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ARM Cortex 기반의 AED simulator 플랫폼 개발에 대한 연구

A Study on the ARM Cortex-based AED simulator platform 
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Abstract

In this paper, we implemented a high performance automated external

defibrillator(AED) simulator that has various characteristics of virtual simulated

patient(VSP) to verify important operations and functions of the AED. To verify

the AED in various environment, the AED simulator should have the characteristics

of VSP and can analyze the characteristics of electrical shock rhythm. In this

paper, the implemented simulator has twenty seven electrocardiogram scenarios and

we showed the implemented simulator has less error rate than conventional

simulator in analyzing electrical shock rhythm.

키워드 : 자동제세동기 시뮬레이터, 가상 모의 환자, 전기적 충격 리듬

Keywords : AED Simulator, virtual simulated patient, electrical shock rhythm

1. 서론1)

최근 세계적으로 자동제세동기(AED)에 대한 시

장 점유율이 증가하고 있는 추세다. 이러한 동향에

따라 AED의 성능을 검증할 수 있는 시뮬레이터의

필요성이 증가하고 있다. 고전압을 발생시키는

AED의 특성상 사람을 통하여 AED의 성능을 검증

할 수 없기 때문에 안정적인 AED를 개발하기 위해

서는 반드시 필요한 기술이기 때문이다.

AED 시뮬레이터 기술은 부정맥성 심실세동

혹은 무맥성 심실빈맥 등 심장 질환을 치료하는데

사용되는 AED를 트레이닝 시키거나 테스트하기

위한 기술이다. AED는 심장에 적절한 전기 에너

지를 전달하여 동시적으로 충분한 양의 심장근육
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을 탈분극 시킴으로써 심장이 정상적으로 활동할

수 있도록 만드는 의료기기이다[1].

보편적으로 활용되고 있는 AED 기술 플랫폼은

기본적으로 심전도 측정을 위한 전단부와 데이터

변환기, 고압 충·방전부를 제어하기 위한 제어부로

구성되어 있다. 전기충격을 위한 고압 충·방전부에

서는 저압의 전력원을 변환모드의 전력 변환장치를

통해 고압으로 변환시키고, 이를 캐패시터에 보관한

다. 캐패시터에 보관된 에너지는 방전부를 통해 환

자에게 전달되게 된다. 제어부는 방전하는 과정에서

변화되는 저장 에너지 혹은 환자에 전달되는 전기

에너지를 측정하여 적절한 에너지의 전기충격을 실

시할 수 있도록 한다.

AED 시뮬레이터에서는 다양한 임상적 환경 프

로세스를 구현하기 위해 virtual simulated patient

인 ECG 리듬 생성과 측정 알고리즘 기술이 탑재되

어야 한다. 우선, 심전도 리듬 분석/측정 파트에서

는 심실세동 및 빈맥과 같은 심전도 리듬을 분석하
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여 전기 충격 에너지 전달 유무를 판독하는 기능을

구현하고, 전기 충격 에너지 보정 파트에서는 출력

된 심전도 리듬에서 최대 피크 전압과 전류량을 제

어하여 전기 충격 에너지를 측정, 계산하는 데 활용

된다. 특히, 전기 충격 에너지 보정 파트에서는 전

기 충격 시도 횟수가 증가함에 따라 가변되는 요소

인 저항률을 보정하여 에너지 측정값의 항상성을

유지시키며, 측정 정밀도의 신뢰도를 높이는 플랫폼

기반 기술이 적용된다.

AED 시뮬레이터는 심전도의 출력/저장 기능뿐만

아니라 치료 대상의 심장질환을 판독하는 기능도

포함하고 있다. 또한, 다양한 심전도 리듬 분석을

위한 알고리즘에서는 파형의 크기, 경사도, 주기를

기본 파라미터로 구현되어 있어, 공진주파수 영역에

서 특정 리듬에 대한 정보를 정밀하게 추출하는

high speed sampling 추출 기법 및 고성능

micro-controller processor 기반의 주변장치와 측

정 알고리즘, 측정 데이터 기록 관리에 대한 응용

기술 적용이 필요하다.

이러한 필요에 따라 본 논문에서는 Texas

Instruments 사의 ARM Cortex-M4를 사용하여 고

성능 AED를 검증하기 위한 효율적인 시뮬레이터를

구현하였다[2]~[5][7]. ECG rhythm 생성 및 시뮬레

이터의 효율적인 동작 알고리즘을 설계하고 AED를

통해 전해지는 충격파를 측정하기 위한 알고리즘을

설계한다. AED로부터 전해지는 충격파의 형태는

bi-phasic 형태를 가지지만 매우 낮은 에너지에서는

그 특성이 뚜렷하게 나타나지 않고 잡음과 구별되

지 않는 현상이 발생한다. 따라서 이미 알고 있는

충격파의 특성을 고려하여 충격파가 전달되지 않았

을 때 잡음만으로는 동작하지 않는 것을 확인하고,

실제 매우 낮은 에너지의 충격파가 전달되었을 때

제대로 측정되어짐을 확인한다. 마지막으로 완성된

시뮬레이터의 성능을 확인하며 기존에 사용되고

있는 다른 제품과의 성능 차이를 비교하고 결론을

내린다.

2. ECG 리듬 생성 및 시뮬레이터 동작 알고

리즘 설계

2.1 ECG 리듬 생성

본 논문에서 구현된 시뮬레이터는 Texas

Instruments의 Cortex-M4를 사용하였으며 ECG 파

형은 CU Medical사에서 제공받은 파형을 사용하였

다. ECG 파형은 12bit 정수형 데이터로 구성되어

있으며 총 27개의 파형을 받았다. 다음 그림 1부터

3까지 제공받은 파형 중 대표적인 3개의 ECG파형

을 나타낸다.

그림 1 NSR (normal sinus rhythm : 정상 심장

리듬) 60bpm

그림 2 VT (The ventilatory threshold: 심실빈맥)

그림 3 AF(Atrial Fibrillation : 심방세동)

ECG 리듬을 최대한 정밀하게 출력하기 위해서

Cortex-M4가 제공하는 최대 시스템 클럭인

80MHz를 사용하였다. 다양한 ECG 시나리오를 출

력하기 위해서는 다양한 ECG 데이터가 저장되어

있어야 한다. Cortex-M4는 256KBytes의 크기를

가지는 flash memory를 가지고 있으므로 이를 활

용하였다. ECG 리듬을 출력은 PWM(Pulse Width

Modulation)을 통하여 구현될 수 있다. Cortex-M4

는 타이머를 PWM으로 구성할 수 있으며 해당 타

이머와 mapping되어 있는 GPIO(General Port

Input Output) 핀을 통해 출력신호를 생성할 수

있다. ECG 데이터가 12bit로 이루어져 있기 때문
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에 PWM으로 설정된 타이머의 주기를 동일하게

설정하고 출력할 ECG 데이터를 해당 타이머의

match value로 설정함으로써 제공 받은 ECG 리

듬을 온전히 재생시킬 수 있는 PWM 출력 파형을

생성할 수 있다. 또 다른 타이머의 주기는 200Hz

로 설정하였는데 이는 CU Medical사로부터 제공

받은 ECG 데이터의 샘플링 주파수이기 때문에 해

당 주기마다 PWM 출력을 보내야하기 때문이다.

이렇게 발생된 PWM 신호는 저역 통과 필터를 거

쳐 ECG 신호로 변환된다. PWM을 이용하여 출력

된 신호가 제공 받은 ECG 신호와 일치하는지 오

실로스코프를 이용하여 확인하였으며 이는 그림 4

에 첨부하였다.(volt div: 500mV, time div:

250ms)

그림 4 오실로스코프로 측정한 PWM 출력

(NSR60)

2.2 시뮬레이터 동작 알고리즘 설계

그림 5부터 9까지는 AED 시뮬레이터의 동작

알고리즘을 보여준다.

그림 5 장비 동작 전 (직후)

그림 5은 시뮬레이터가 처음 동작할 때 수행과

정을 나타내며 그림 5에 표시된 순서로 전원이 켜

지면 시스템을 초기화하고 배터리 잔량을 확인 후

대기 상태에 머무른다.

그림 6 인터럽트

그림 6은 시뮬레이터가 인터럽트를 처리하는 방

식을 나타낸다. 인터럽트가 발생하면 해당 인터럽

트 서비스 루틴이 처리되며 인터럽트가 발생하지

않으면 대기한다.

그림 7 타이머 인터럽트 처리

그림 7은 타이머 인터럽트 발생 시 해당 처리를
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보여준다. PWM으로 설정된 타이머로부터 인터럽

트가 발생되면 ECG 리듬을 발생시키고 실시간으

로 발생되는 ECG 리듬을 그래픽 LCD(Liquid

Crystal Display)에 그려준다. 앞서 언급한 타이머

외에 추가적으로 타이머 하나를 설정하였는데 이

는 그래픽 LCD에 ECG가 그려지는 중에 인터럽트

가 발생되면 그래픽이 깨지는 현상을 방지하기 위

해 사용되었다. 버튼 입력 등으로 인해 상황이 바

뀌는 경우 약간의 지연 후 해당 처리를 해주는 방

식으로써 해결하였다.

그림 8 충격파 수신

그림 8은 ADC 인터럽트 발생시 처리과정을 나

타낸다. 그림 9는 bi-phasic 100J 충격파의 모양을

보여주는데 파형의 총 길이는 화면 상단에 표시되

었고 충격파 최대 전압은 약1280V이다. 이와 같은

충격파의 특성을 고려하여 두 번의 고전압과 저전

압이 감지되면 충격파가 감지되었다고 판정하며

이를 만족하지 못하면 고전압이 발생하였어도 충

격파로 인정하지 않도록 설계하였다.

그림 9 충격파

3. 충격파의 정확한 측정을 위한 하드웨어의 

구성

3.1 충격파의 에너지 측정

AED로부터 전달되는 충격파는 대부분의 시뮬

레이터에서 비슷하거나 공통된 수식을 사용하여

계산되는데 수식 (1)과 같은 방식으로 계산한다.

 
 

 
 

 

 




 



    
  (1)

여기서 V는 1st phasic의 최대 전압, R은 인체

저항, C는 사용된 캐패시터의 용량을 나타내며, 최

대전압 1870V를 가지는 200J의 충격파가 계산된

결과이다.

3.2 제안된 충격파 수신부

기존 시뮬레이터의 충격파 수신부는 충격파가 들

어오는 순간 수신부를 통과한 충격파로 인해 외부

인터럽트가 발생하여 그 순간부터 일정 시간동안

ADC되는 전압수치를 처리함으로써 에너지를 계산

하였다. 따라서 충격파가 수신된 것이 아닌 경우에

도 외부 인터럽트를 발생시키는 조건이 만족되면

무조건적으로 충격파의 에너지를 측정하는 알고리

즘이 실행되어 충격파의 감지 부분에 있어서 신뢰

도가 떨어지는 문제를 가졌을 뿐만 아니라 50J이

하의 충격파가 수신되는 경우 50J이하의 충격파의

1st phasic의 최대 전압이 외부 인터럽트를 발생시

키지 못하는 경우도 빈번히 발생하는 문제 또한

가지고 있다. 그림 10은 브릿지 정류 회로를 사용

하는 기존의 시뮬레이터의 충격파 수신부를 나타

낸다.

그림 10 기존 시뮬레이터에서 사용한 브리지

정류 회로

기존의 시뮬레이터는 그림 10과 같은 브릿지 정

류 회로를 수신부로 사용하기 때문에 저렴한 비용

으로 간단히 구현할 수 있다는 장점을 가지고 있
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지만 50J이하의 에너지를 가지는 충격파를 수신할

경우 다이오드로부터 발생되는 전압 강하로 인하

여 외부 인터럽트 발생 조건을 충족시키지 못하거

나 정밀한 에너지 측정이 어려워진다는 문제점을

갖고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문

에서는 그림 11과 같은 voltage follower[8]를 사용

하여 충격파 수신부를 그림 12와 같이 설계하였다.

그림 11 Voltage follower

그림 12 Voltage follower를 적용한 충격파

수신부

제안된 방식은 그림 10과 같은 브릿지 정류 회

로를 통과하지 않아서 다이오드로 인한 전압강하

가 존재하지 않기 때문에 충격파의 온전한 에너지

를 손실 없이 측정 할 수 있게 된다. 또한 voltage

follower를 사용함으로써 수신부과 메인 회로의 사

이에 저항이 무한대에 가까운 것으로 여겨지기 때

문에 역전압, 쇼트 등의 임의의 고장으로부터 메인

회로를 보호할 수 있게 된다.

그림 13 Voltage follower를 적용한 충격파

수신부 상단

그림 13은 그림 12의 충격파 수신부 상단을 확

대하여 나타낸 그림이다. 수신부 상단에서는

PWM을 통해 발생하는 ECG파형과 충격파 단자

사이의 신호가 섞이지 않도록 하기 위한 부분이다.

충격파 단자 사이의 저항은 인체 저항 값을 나타

낸다.

그림 14 Voltage follower를 적용한 충격파

수신부 중단

그림 14는 수신부 중단에 해당하는 부분으로써

충격파의 고전압 신호를 시뮬레이터가 받아들이기

위한 저전압 신호로 바꾸는 과정이다. 저항을 이용

한 전압 분배는 1%오차율을 가진 저항을 사용하

여 정확도가 높고 저항의 비율을 변경함으로써 전

압레벨을 쉽게 조절할 수 있으며 매우 저렴하게

구성할 수 있는 방법이다. 또한 신호를 두 개로 사

용해야하는 이러한 상황의 경우 추가적인 회로의

구성이 없어도 저항만으로 원 신호와 위상이 반전

된 신호를 얻을 수 있는 장점이 있다.

그림 15 Voltage follower를 적용한 충격파

수신부 좌측 ADC채널 1

그림 15는 충격파 수신부에서 ADC 채널 1에

연결된 좌측 부분이다. 우측은 동일한 회로가

ADC 채널 2에 연결되어 있다. 하나의 충격파 신

호를 두 개의 채널로 받는 이유는 voltage

follower 회로가 그림 15와 같이 4번 단자를 접지
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로 연결하여 음의 전압이 모두 차단되어 온전한

형태의 충격파형을 받기 위해서는 그림 16과 같이

위상이 반전된 두 개의 신호가 필요하기 때문이다.

수신부 좌측과 우측의 voltage follower로 들어가

는 충격파형은 그림 16과 같다.

그림 16 voltage follower를 통과하기 전

충격파와 위상 반전된 충격파의 형태

그림 16의 충격파는 voltage follower를 통과하

면서 음의 전압이 모두 없어지게 되므로 ADC 채

널1에는 충격파의 1st phasic이 전달되고 ADC 채

널2에는 충격파의 2nd phasic이 전달되어 시뮬레

이터는 그림 17과 같이 온전한 충격파를 수신할

수 있다.

그림 17 voltage follower를 통과한 후

시뮬레이터가 계산하는 충격파의 형태

그림 17과 같이 얻어진 충격파 신호를 계산하는

과정은 ADC 채널 1에서 1st phasic의 시작부분

(최대전압)을 모니터링 하여 이후 수신되는 전압

이 반드시 시작부분보다 낮아야 하며 1st phasic의

끝나는 부분(최소전압)이후 일정시간 이내에 ADC

채널 2에서 수신되는 2nd phasic의 시작부분 이

감지되어야 한다.

위와 같은 과정을 통해 충격파임을 판별한다.

만약 위의 조건중 하나라도 만족하지 못할 경우

잡음으로 판단하여 계산하지 않는다. 이 계산 과정

은 100KHz 마다 샘플링되기 때문에 매우 정밀한

에너지 값을 얻을 수 있다.

4. 완성된 AED 시뮬레이터

그림 18은 본 논문에서 구현된 시뮬레이터의 전

체적인 모습을 보여준다. 버튼을 통하여 ECG 리

듬을 선택, 출력 여부 결정 및 전압 레벨을 조절

할 수 있으며 그래픽 LCD를 이용하여 시뮬레이터

의 동작 상태를 눈으로 확인할 수 있게 하였고 각

각의 파라미터들도 표시되도록 하였다. CU

Medical사의 AED로 직접 테스트하여 기존의 시뮬

레이터가 수행하는 모든 동작이 제대로 수행됨을

확인하였다[9].

개발된 시뮬레이터의 성능을 확인하기 위해 CU

Medical사에서 제공해준 AED를 사용하여 충격파

를 측정하였다. 다양한 에너지 값을 가지는 충격파

를 시뮬레이터로 측정하여 그 결과를 표 1에 표시

하였다.

표 1 AED 충격파 수신 5회 수행 결과(단위 : J)

충격파

에너지
1 2 3 4 5

평균

오차

1 1 1 1 1 1 0

50 49 51 50 49 50 2

150 148 148 152 151 151 1.8

200 196 199 198 202 201 1.4

360 361 359 362 361 361 1.2

추가적으로 20회까지 실시한 결과 측정오차는

±2%미만이었다. 이 결과는 CU Medical사의 AED

시뮬레이터의 평균 오차 ±15%(50J이하 측정 불

가)[9]와 비교하면 매우 우수한 결과임을 알 수 있

다.

그림 18 AED 시뮬레이터

5. 결론

본 논문에서는 AED의 주요 동작과 기능을 검

증하기 위해 Cortex-M4를 사용하여 고성능 AED

시뮬레이터를 구현하였다.

개발된 시뮬레이터는 그래픽 LCD와 버튼을 통

해 사용자가 쉽게 조작할 수 있으며 동작 과정을

실시간으로 그래픽 LCD를 통해 확인할 수 있고

기존의 시뮬레이터가 가지는 모든 기능이 원활히

수행됨을 확인하였다.

기존의 시뮬레이터에서는 충격파 수신부가 다이

오드를 활용한 브릿지 정류회로로 구성되어 다이

오드로 인한 전압 강하로 인하여 낮은 에너지를

가지는 충격파를 수신하게 되는 경우 제대로 측정
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되지 않았으며 외부 인터럽트 발생시 일정시간동

안 무조건적인 에너지 측정이 이루어지기 때문에

잡음과 충격파를 구별하지 못하였는데 이는 에너

지 측정을 하기위한 동작을 하드웨어적인 측면에

서 모두 처리하려 하였기 때문이었다. 그러나 본

논문에서는 bi-phasic 형태를 가지는 충격파의 특

성을 고려하여 voltage follower 회로를 이용한 새

로운 충격파 수신부와 기존 시뮬레이터에서 하드

웨어적으로 처리했던 부분들을 모두 소프트웨어

적으로 처리한 수신 알고리즘을 제안하여 이러한

문제를 해결했다.

구현된 시뮬레이터의 충격파 측정 오차는 측정

범위 1∼360J 내에서 ±2%미만임을 실험을 통해

확인하였으며 ±15%의 오차율을 가지는 기존의 시

뮬레이터와 비교하여 충격파의 에너지를 매우 정

밀하게 측정함을 보였다.
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