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ABSTRAKT

Cilem projektu je mnavrhnout a otestovat miniaturizovany nod pro
tiielektrodové snimani signalu EKG v terénu, uzptsobeny pro pfipojeni suchych
elektrod a jeho integraci do pracovniho odévu. Vysledné teSeni bude vybrano
z nékolika zhotovenych senzorovych nodi, u kterych bude posuzovana kvalita
poskytovaného signalu EKG s riznymi typy suchych elektrod v ramci navrzeného
zatézového testu s probandy.

Navrzeny senzorovy nod vyuzivajici moderni integrované obvody bude pouzit
v systému pro dalkovou monitoraci probandi v terénu. Systémy pro dalkovou
monitoraci jsou na Katedfe informac¢nich a komunika¢nich technologii vyvijeny jiz
nékolik let. Navrzené zarizeni bude pouzito v nové verzi systému, jez by meéla byt
vestavéna do pracovniho odévu. Zminény systém se jiz pouziva v praxi napfiklad

pri vycviku jednotek 1ZS.

Klicova slova

Miniaturizovany senzorovy nod, navrh DPS, mikrokontrolér, elektrokardiogram,
patofyziologie myokardu, sucha elektroda, vodiva tkanina, ADS1293, ADS8232,
QRS detektor.



ABSTRACT

The aim of the project is to design and test a miniaturized node for three-
electrode sensing of stress ECG signals in the terrain, adapted for connection of
dry electrodes and its integration into work clothes. The resulting solution will be
selected from several built sensor nodes, where the quality of the provided ECG
signal with different types of dry electrodes will be assessed as part of the proposed
stress test with human. A designed sensor node using modern integrated circuits
will be used in a system for remote monitoring of human in the field. Systems for
remote monitoring have been developed at the Department of Information and
Communication Technologies for several years. The proposed device will be used in
a new version of the system, which should be integrated into work wear. The
system in question is already used in practice, for example, in the training of
integrated rescue team.

Keywords

Miniaturized sensor node, PCB design, microcontroller, electrocardiogram,
myocardial pathophysiology, dry electrode, conductive fabric, ADS1293, AD&232,
QRS detector.
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Seznam symbolid a zkratek

Seznam symbola

Symbol jednotka Vyznam

Apa - Zesilen{ vstupniho pfistrojového zesilovace

ADC ,;; - Vystup A/D prevodniku

CMRR (dB) Cinitel potlaceni souhlasného signélu

RES ;- (bit) Rozligeni A /D prevodniku

AU jya (V) Rozdil napéti na vstupech pristrojového zesilovace
Uour (V) Vystupni napéti pristrojového zesilovace

SNR (dB) Pomér uzite¢ného signalu k sumu

AADC iy - Pocet hladin A/D odpovidajicich jednomu milivoltu
| — (V) Referen¢ni napéti pro RLD

f. (Hz) Mezni kmitocet

fi (Hz) Vzorkovaci frekvence

E. (J) Celkovéa energie

E . (J) Celkova energie odebrana v ramci jednoho cyklu
E e (J) Energie odebrana v rezimu spanku

Pice (W) Celkovy piikon senzorového nodu

P sleep (W) Piikon v rezimu spanku

Coym (s) Cas odesilani jednoho symbou

Nym (B) Uzite¢né délka datového paketu

Ny (bit) Délka jednoho symbolu véetné neuziteéné ¢asti paketu
SE (%) Senzitivita

P’ (%) Pozitivni prediktivita




Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

EKG Elektrokardoigram

RLD Right leg drive — Rizen4 zpstnovazebni elektroda

HRV Heart rate variability — Variabilita srde¢niho rytmu

MCU Micro controller unit - mikrokontrolér

AFE Analog front end — Integrovany obvod pro snimani signalu

LP Low pass — Dolni propust

HP High pass — horni propust

CRC Cyclic redundancy check — Cyklicky redundantni soucet

LOD Leads off detection — Detekce odpadlych elektrod

UART Universal asynchronous reciever transmitter — Univerzalni asynchroni
sériova komunika¢ni sbérnice.

SPI Serial pheripheral interface — sériové periferni rozhrani

DPS Deska plosného spoje




1 Uvod

Kardiologie patii mezi velmi dobfe probadana odvétvi moderni mediciny. Jiz
v roce 1903 byl Willemem Einthovenem sestrojen prvni elektrokardiograf.
Pozdéji v roce 1905 uskutecnil prvni telemedicinsky prenos EKG na vzdalenost
1,5 km. Jeho celozivotni usili bylo v roce 1924 odménéno Nobelovou cenou za
lekarstvi.

V soucasné dobé, témér 120let od vynalezu elektrokardiografu, bereme
elektrokardiografii =~ jako  zakladni  diagnostickou  metodu, umoziujici
diagnostikovat riznorodé patofyziologické jevy srdce, jez mohou vést
k fatalnimu srdeénimu selhani. Je znamo, Ze riznorodé stresové faktory
vyznamné ovliviiuji ¢innost srdce i jinych organi. Nadmérny stres vyvolany
negativnimi psychologickymi zézitky (nap¥. umrti blizké osoby, ztrata prace,
bezmoc) nazyvany distres, muze jedince dlouhodobé poskodit, vyvolat
onemocnéni ¢i dokonce zapfi¢init smrt. Existuje fada profesi, ve kterych
pracovnici Celi distresu soucasné se zvySenou fyzickou aktivitou, naptiklad lidé
pracujici v IZS, zejména hasici.

Cilem prace je navrhnout, realizovat a otestovat miniaturizovany senzorovy
nod pro tifelektrodové sniméni EKG signdlu v terénu. Senzorovy nod bude
optimalizovén pro pfipojeni suchych elektrod. Vystupy nodu budou hruby EKG
signal s nastavitelnou vzorkovaci frekvenci 200 az 2000 Hz, tepova frekvence
a informace o stavu pfipojeni suchych elektrod. Senzorovy nod bude pouzit pro
snimani EKG hasi¢i pfi vykonu prace. S ohledem na zpiisob pouziti musi
konstruovany nod poskytovat velmi robustni signal i pii fyzické zatézi.

V budoucnu bude navrzeny senzorovy nod integrovan v telemedicinském
systému pro dalkovou monitoraci osob v realném case. Zminény systém bude
integrovan do pracovnich odévi hasi¢li, kteri budou monitorovani béhem
zédsahi. Z dat, kterd budou ziskdvana béhem jednotlivych zasahti hasic¢i, by
mélo byt mozno vyhledat potencialné patofyziologické prubéhy EKG a na
zékladé nich pak predikovat miru pravdépodobnosti srde¢niho selhéni, které je
u hasi¢t podstatné vyssi nez u jinych profesi.

Prvni ¢ast prace je vénovana struénému tvodu do problematiky sniméani
a vyhodnocovani EKG. Daéale prazkumu soucasnych feSeni analogovych
frontendt pro sniméani biopotenciali, konkrétné integrovanych obvodiu ADS1293
a AD8232, které stanovuje zadani. V konstrukéni ¢asti prace je popisan navrh
nékolika senzorovych nodi v riznych konfiguracich, vyuzivajicich zminéné
analogové frontendy. Pro testovani senzorovych nodt byly navrzeny
a zhotoveny ruzné typy suchych elektrod véetné hrudnich péasu pro jejich fixaci
k télu.



V experimentalni c¢asti prace je dokumentovana série testd navrzenych
a zhotovenych senzorovych nodt, u nichz byl ovéfen piikon v riznych moédech
operace, amplitudova frekvencéni charakteristika a tvar signdlu EKG s vyuzitim
simulatoru EKG.

Pro ovéreni senzorovych nodi a suchych elektrod z hlediska robustnosti
poskytovaného signalu pii fyzické aktivité byl navrzen experiment, pfi némz
informovani probandi vykonavali sérii poloh a cvikii.

Sbér dat v ramci série experimenti a jejich vyhodnoceni byl realizovan
pomoci vytvorenych aplikaci, véetné FW ridicich mikrokontroléri senzorovych
nodu. Multiplatformni aplikace pro vizualizaci naméfenych zéznamu vdéetné
osmdesati ¢tyT namérenych a vyhodnocenych zaznami je soucéasti prilohy préace.
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2 Elektrokardiografie

Kapitola poskytuje c¢tenaii souhrn znalosti a pojmu, které budou dale
vyuzity v praci. Obecné znama fakta tykajici se vzniku a S§ifeni elektrického
potencialu v prevodnim systému srdecnim a jeho abnormality v kontextu
s nahlou srde¢ni smrti (NSS) jsou popséany v podkapitole 2.1.

V podkapitole 2.2 jsou popsény zpusoby snimani EKG a extrakce jeho
vybranych ¢asti. Déle je zminén princip a vyznam zpétnovazebni fizené

elektrody RLD (,right leg drive®), kterou bude obsahovat navrhované zafizeni.

2.1 Elektricka aktivita srdce

Kontrakce kazdého svalu je spojena se zménami elektrického potencialu
nazyvanymi depolarizace. Elektricky vyboj (pacemakerovy potencial) kazdého
srde¢niho cyklu normalné vychézi ze sinoatridlniho (SA) uzlu. Vzruch se dale
Sifi prevodnim systémem srdeénim pies atrioventrikularni (AV) uzel, kde
dochézi ke zpozdéni. Poté se vzruch velmi rychle siti skrze Histiv svazek, ktery
se v mezikomorovém septu déli na levé a pravé Tawarovo raménko.
Ve svaloviné komor se vzruch §ifi pomaleji pomoci Purkynovych vléken.[1] a [2]

Siteni elektrického vzruchu v srdci je znédzornéno na obrazku 2.1.
Na kiivce EKG rozeznavame nasledujici viny a kmity:

e Vlna P (>03mV, >0,18) je projevem depolarizace sini, jejich
repolarizace neni viditelna, protoze je za normalnich okolnosti prekryta
nasledujicimi kmity.

¢ Kmit Q méa obvykle ¢tvrtinovou amplitudu viny R a netrva déle nez
0,04 s. V praxi se ¢asto hodnoti interval PQ (0,12-0,2s).

e Amplitudy kmitdi R a S (R + S > 0,6 mV) tvofi spolu s predchozim
kmitem dohromady komplex QRS (< 0,1s). Komplex je oznafovan QRS
i tehdy, pokud néktera ze tii komponent chybi.

e Vina T predstavuje repolarizaci komor, jeji trvani a amplituda je
proménna v zavislosti na tepové frekvenci. V praxi se ¢asto hodnoti
parametry intervalu ST, jehoz trvani je v klidu zhruba 0,35 az 0,4 s.|2]

Abnormality srde¢niho rytmu jsou déle diskutovany v podkapitole 2.1.1.
U dospélych osob rozlisujeme t¥i polohy elektrické osy srde¢ni (svislou,
indiferentni a levou), viz obrazek 2.2.
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Obrazek 2.1 SiFeni vzruchu srdcem s vyznacenymi nazvy vin a kmiti v kiivce EKG.[2]

Srde¢ni osu muze posunout napiiklad rozvinuty infarkt myokardu, jelikoz

YN

v odumfelych ¢astech myokardu se vzruch $i¥i hife nez ve zdravé tkani.|2]

1 JSVisly” typ 2 Jindiferentni” typ 3 Jevy” typ

/) (‘ J | ) 4

m [

QRS

I

pramérny “;?:;_
vektor QRS | \
- ]

2.2 Typy srde¢nich os a jejich vliv na kiivky EKG v jednotlivych svodech.|2]

2.1.1 Abnormality

Srdecni rytmus se pohybuje v rozmezi od 60 do 100 tepu za minutu.
Odchylka od normalniho sinusového rytmu se nazyva arytmie. Abnormélni
rytmy lze klasifikovat podle frekvence srdeéniho tepu na bradykardie (pomalé,
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obvykle méné nez 60 tept za minutu) a tachykardie (rychlé, vice nez 100 tept
za minutu) nebo podle ptivodu svého vzniku na atridlni a ventrikularni. Déle se
deli na extrasystoly (predcasné stahy) a fibrilace (ndhodna aktivace sini nebo
komor). Uré¢ita variabilita normalniho srde¢niho rytmu je zpusobena dychéanim,
krevnim tlakem a télesnou teplotou.|3|

Kromé arytmii je dale moZno zaznamenavat odchylky v cCase trvani
a amplitudé jednotlivych komponent od normalntho EKG. Jejich typy jsou
shrnuty v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1 Abnorméalni parametry komponent v EKG. [3]

Komponenta Abnormalni parametry
P vlna Chybi, je prevracend, Spicata nebo vyssi nez 0,25 mV.
PQ interval Kratsi nez 0,12 s nebo delsi nez 0,2 s.
Q vlna Delsi nez 0,04 s, amplituda dosahuje alesponi ¢tvrtiny amplitudy kmitu R.
QRS komplex Doba trvani je delsi nez 0,11 s.
QT interval Doba trvani je alesponr polovina trvani RR intervalu.
ST segment Odchylka od izolinie je vétsi nez 0,05 mV.
T vlna Spiéata, prevracend, ploché, 8irokd nebo dvoufazova, vyssi nez 0,5 mV.

S ohledem na zvySené riziko nahlé srdeéni smrti (NSS) u vybranych profesi
budou dale v podkapitole uvedeny abnormality tizce s ni spjaté.

Nahla srde¢éni smrt je nejcastéji zpiisobena komorovou tachykardii (KT)
prechéazejici do fibrilace komor (KF) nebo fibrilaci levé komory v dusledku
ischemické choroby srde¢ni (ICHS). Celosvétové tvoii NSS v rozvinutych zemich
50 % z celkové srdeéni mortality. Zhruba 85 % pfipadii NSS je spojeno s prvni
arytmickou prihodou, ostatni pfipady vznikaji v dusledku recidivy arytmie.
Existuje mnoho zprav spojujicich stres, zejména emoc¢ni, s komorovymi
arytmiemi a NSS.[4]

Mezi dalsi spoustéce NSS lze zarfadit poruchu elektrolytu, fyzickou zatéz
a predcasné komorové stahy (KES). Z patologického hlediska muze byt rozvoj
NSS podporen jizvou na myokardu, areroskler6zou, myokarditidou nebo nasitim
bypassu.[4]

Typické znaky ICHS jsou abnormalita tseku ST a samotné viny T. Usek ST
muze byt bud elevovan, nebo deprimovén, viz obrazek 2.3. Normélni tsek ST
by mél byt izoelektricky, tzn. na stejné trovni potencidlu, jako ¢ast kifivky mezi
vlnou T a dalsi vlnou P.
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Elevace tuseku ST je priznakem akutniho poranéni myokardu, vétsinou
v dusledku infarktu myokardu nebo perikarditidy.

@ (b) }

Obrazek 2.3 Ukazka elevace (a) a deprese (b) ST segmentu EKG.[1]

Horizontélni deprese tiseku ST ve spojeni s pozitivni vinou T jsou vétSinou
priznakem ischemie v protikladu k infarktu. Pokud je EKG v klidu normélni,
deprese tuseku ST miZze vzniknout béhem fyzické aktivity, obzvlast pokud

zaroven dojde k vyvolani anginy pectoris.[1] To lze dobfe vidét na obrazku 2.4.

—————— T :
| SH el ] r | i |
1 135l I I | I I I I
foil d B : —t -
| ' i I i -AL 1 | | I |
- e A —
| ERE= emm e
|> T ] I B T I T T T
T
L T | | i | | [ |

Obrazek 2.4 Ischemicka deprese tseku ST projevujici se pii zatézi (signal dole),

klidovy stav (signal nahote).|[1]

Viditelny rozdil signalt v klidu a pri zatézi demonstruje vyznamnost zatéze

pro stanoveni spravné diagnozy.

2.2 Snimani EKG

Sniméani elektrické aktivity srdce je realizovano pomoci nékolika funkénich
bloki, jez musi byt navrzeny tak, aby respektovaly povahu EKG signalu.
Prvnim funkénim blokem je vstupni zesilova¢, jenz musi splhovat tyto

parametry:
* (Cinitel potlaceni soufazového ruseni (CMRR) alespoii 89 dB

e prenasené frekvenéni pasmo od 0,05 do 250 Hz (pro snimani klinického
EKG)

e vstupni napétovy rozsah alespon +300 mV
¢ maximalni pripustny proud unikajici do pacienta 10 pA

e odolnost vuci defibrilaci podané pii snimani EKG|6]
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Vykonové spektrum EKG a jinych biopotencialii je zobrazeno na obrazku
2.5. Z hlediska sitky frekvenéniho pasma délime rusivé signaly pritomné v EKG
na tizkopasmové a sirokopasmové. Uzkopasmové signaly jsou tvoreny predeviim
indukovanym sitovym brumem (50Hz) a elektrochemickymi procesy mezi
elektrodou a kuzi pacienta s frekvenci do 0,8 Hz.

Mezi Sirokopasmova ruSeni lze zaradit zejména myopotencidly, které se
objevuji zejména pii zatézovych testech. Frekvencéni spektrum myopotenciali se
pohybuje priblizné od 10 Hz do fadoveé stovek Hz.

1,0
[ =4
L2
>
>
g
E 0,8
4

0,6 ' _-,

/ QRS
2t
4
o \ ‘ pohybové
\ |\ artefakty
o
‘ -
02 + |\
N svalové artefakty .
.~‘_-—---¢'-'\- -
0,0 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 1[Hz] 40
—_—
Obrazek 2.5 Vykonové spektrum EKG a jinych biopotenciéli. [5]

Druhym funkénim blokem elektrokardiografu je A/D pievodnik s minimélni
vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Kvantiza¢ni krok by mél byt minimalné 5 pV, coz
predstavuje zhruba devitibitové kvantiza¢ni rozliseni na pokryti QRS komplexu.

Kvantizovany signal je déale ukladan a zobrazovan.

2.2.1 Svodové systémy

Pod pojmem svod si muzeme predstavit elektrodu, jez v kontaktu s kiuzi
vytvari pul¢lankovy potencidl, ktery je zavisly na materidlu, ze kterého je
elektroda vyrobena a na vodivostnich vlastnostech lidského potu. Elektricky
model popisujici rozhrani elektrody a lidského téla je zobrazen na obrazku 2.6.
Ve zminéném elektrickém modelu lze pozorovat nékolik paralelnich kombinaci
rezistoru a kondenzatoru. Kapacitni charakter uvedené c¢asti modelu popisuje
rozloZzeni iontd na tomto rozhrani, ktery ovliviiuje jeho celkovou impedanci.
Rezistance urcuje prosakujici proud, ktery muze skrze nabojovou dvojvrstvu
prochéazet.[7]

Je dilezité si uvédomit, ze vodivostni parametry na rozhrani elektrody a
pokozky jsou silné zavislé na poceni pacienta a materidlech, ze kterych jsou
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elektrody vyrobeny. Pro klinické vySetfeni se nejéastéji vyuzivaji Ag/AgCl
elektrody (tzv. gelové elektrody), jejichz hlavni vyhodou je schopnost
prizpusobeni se lidskému télu a stilé minimalni polariza¢ni napéti, na obrazku
2.6 oznacené jako E,. Podstatné hor$i parametry poskytuji elektrody suché,
jejichz funkce je zavisla predevsim na lidském potu, ktery je bohaty na ionty a
vyrazné snizuje prechodovy odpor ozna¢ny jako R,,. Suchou elektrodu lze
realizovat naptiklad z nerezové oceli nebo jiného biokompatibilnitho vodivého
materidlu. Fixace suchych elektrod je realizovdna pirisavkou nebo pritlakem

popruhii.
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Obrazek 2.6 Elektricky model rozhrani mezi elektrodou a télem pacienta.|7]

Existuji ruzné svodové konfigurace, které se lisi umisténim elektrod a jejich

pripojenim k piistrojovym zesilovac¢tm, viz obrazek 2.7.

§

Obrézek 2.7 Svodové systémy pro snimani EKG, zleva: Einthovenovy bipolarni svody,

V-V

@

®

Goldbergovy unipolarni svody a Wilsonovy hrudni svody s referenéni svorkou.[2]
Einthovenovy bipolarni svody poskytuji nejvyssi amplitudu ze zminénych
svodovych systémi, avSak prenasi také nejvice artefakti. Oproti tomu zbylé
unipolarni svodové systémy pracuji s referenénimi svorkami, jejichz potencial je

N

stanoven jako aritmeticky prumér okamzitého napéti dvou protéjsich svodu
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(Goldbergovy svody) nebo v8ech tfi koncetinovych svodia (Wilsonovy svody).
Diky tomu ma signal poskytovany unipolarnimi svody nizsi amplitudu, ale je
robustné&jsi.

V klinické praxi se nejCastéji vyuzivd dvanéctisvodovy systém kombinujici
koncetinové a hrudni svody. Zminény systém umozhuje diagnostikovat

nejriznéjsi abnormality myokardu.

V roce 1988 byl G. Dowerem predstaven svodovy systém EASI, jehoz
myslenkou je rekonstruovat dvanéctisvodové EKG pouze ze ¢tyt bipolarnich
svodi umisténych na hrudniku za pomoci linearnich transformadcnich
koeficientt, viz obrazek 2.8.|[§]

Obrézek 2.8 Svodovy systém EASIL.[§]

Spolehlivost svodového systému EASI z hlediska diagnostiky byla
predmétem nékolika studii, které se shoduji na tom, Ze muze byt pouzit jako
alternativa k dvanéctisvodovému systému pro diagnostiku:

¢ ischemii a infarktd myokardu

¢ blokad nitrokomorového vedeni

e zajizveni srdeéni tkané

* arytmii|9]

Nespornou vyhodou systému EASI oproti dvanactisvodovému systému je

umisténi elektrod, jelikoz je podstatné jednodussi najit zacatek a konec hrudni
kosti, nez nahmatat ¢tvrté mezizebii a lepit nékolik elektrod.
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2.3 Zpétnovazebni elektroda RLD
V soucasné dobé je pii snimani EKG ¢asto vyuzivana zpétnovazebni
elektroda RLD, ktera plni tyto funkce:
e Vytvari tzv. plovouci zem, na jejiz potencial uvadi pacienta. Diky tomu
neni potfeba vyradbét zaporné napéti pro operacni zesilovace.
e Aktivné (zdpornou zpétnou vazbou) potla¢uje souhlasné napéti na
jednotlivych svodech, ¢mz zvySuje parametr CMRR.[10]
Schéma zapojeni RLD lze vidét na obrazku 2.9.

Pristrojovy
zesilovac
[] v,
................................................ —p
1nF
RLD ” Pramér ze
: 4~ vstupnich
7 : 150K napéti
- I P sk e ——
_I }—¢ e | I R :
v + f :
: Ro \ 4—__  Reference
............................................... (plovouci zem)
M > AMPLIFIER COMMON
C ——, 47 =
body Ciso Isolated
noh isclated

Obrazek 2.9 Zapojeni zpétnovazebni elektrody RLD, upraveno z [10]

V pripadé vyskytu souhlasného napéti na vstupnich svorkach pristrojového
zesilovace je snahou zminéné souhlasné napéti invertovat a odecist ho od
méfeného subjektu, viz obrazek 2.9. Souhlasné napéti z jednotlivych svodi je
ziskdno jako jejich aritmeticky pramér, ktery je ziskdvan pomoci primeérovani
napéti ze sledovact napéti jednotlivych vstupi, jejichz impedance musi ztstat
vysokd. Hodnoty C; a R, jsou v praxi voleny tak, aby nemohlo dojit
k rozkmitani obvodu a zaroven bylo dobfe potlacovano ruseni el. rozvodné sité
(50 Hz). Napiiklad zvolené hodnoty C;=1nF a R;=150kQ budou sifové ruseni
50 Hz utlumovat zhruba o 26 dB, ¢imz se zvy$i CMRR na vystupu operacniho
zesilovae. Utlum A pro jiné hodnoty a frekvence lze vypocitat podle vztahu 2.1.

_ 1
A_(2°7T'f'Cf°Rf) (2.1)
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Hodnota odporu R, je volena tak, aby télem pacienta neprotékal proud vyssi
nez 10 pA ani v pfipadé, Ze se pacient dotkne uzemnovaciho vodice.

Do neinvertujictho vstupu operac¢niho zesilovace je privedeno referenéni
napéti U,y jehoz velikost je ¢asto volena jako polovina napéijectho napéti
pristrojového zesilovace. Vystup z operacniho zesilovace je potom dén vztahem
2.2:

U p.p= A" priimér vstupnichnapéti +U (2.2)

Impedance na rozhrani elektrod a pokozky, jsou na obrazku 2.9 oznaceny
jako Z,a Z,. Jejich impedance je zavisla na nékolika proménnych, viz elektricky
model elektrody na obrazku 2.6.
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3 Prehled soucdasného stavu

Kapitola popisuje soucasny stav v oblasti navrhu a konstrukce zarizeni pro
snimani biopotenciali, konkrétné EKG.

3.1 Analogové frontendy pro snimani EKG

Analogovy frontend (AFE) je specializovany integrovany obvod 10
sestavajici z nékolika vzijemné propojenych funkénich bloki v jednom pouzdie.
Zhruba pred triceti lety bylo nutné realizovat tyto bloky z jednotlivych
operacnich zesilovacii, A/D prevodnikii, posuvnych registra atd. Nyni funkci
celého popsaného fetézece zastane jeden IO s podstatné lepsimi parametry
(cena, velikost, pfikon, rozliSeni...), napf. ADS1293, viz, 3.1.1 nebo AD8232, viz
podkapitola 3.1.2.

3.1.1 ADS1293

ADS1293 je trikanalovy AFE pro méfeni biopotenciali s vestavénym
dvaceti¢tyrbitovym (sigma-delta) A/D pievodnikem s nastavitelnou vzorkovaci
frekvenci. Komunikace s ADS1293 je realizovana prostfednictvim SPI sbérnice.
Vybrané parametry ADS1293 jsou zaneseny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Vybrané parametry ADS1293.[11]

Parametr Hodnota

CMRR 100 dB (25 °C)

Vstupni napétovy rozsah +400 mV

Zesileni prvniho stupné 3,5 (neménné)

Pracovn{ napéti (2,7-5,5) V (analogova ¢ast), (1,65 - 3.6) V (digitalni ¢ast)
Vzorkovaci frekvence A/D (20-6400) Hz (nastavitelna v diskrétnich krocich)

Pocet kvantizacnich hladin A/D  Maximalné 15 925 248 (23,925 biti1) (zévisi na konfiguraci)
Internf nap&tova reference 2,4V (£0.5 %)

Ptikon jednoho kanalu minimalng 0,3 mW (zavisi na konfiguraci)

RLD ANO

LOD ANO (DC, AC)

Vystup 10 Digitéln{ (SPI rozhrani)

Cena 12,49,- USD
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Blokové schéma ADS1293 je zobrazeno na obréazku 3.1.

N+~ O
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Obrazek 3.1 Blokové schéma ADS1293.[11]

Kazdy =ze Sesti vstupa ADS1293 obsahuje EMI (,electromagnetic
interference”) filtr potlacujici uvedené frekvence:
e 400 Mhz (92dB)
e 900 Mhz (107 dB)
e 18GHz (98dB)
e 24GHz (86dB)

Jednotlivé vstupy lze libovolné propojovat se ¢tyfmi pristrojovymi zesilovaci,
viz obrézek 3.1. V zavislosti na propojeni lze ziskat az tfi bipolarni svody nebo
pét unipolarnich svodi s Wilsonovou svorkou. Vicesvodové zapojeni lze ziskat
kombinaci az t¥i AFE ADS1293, jejichz synchronizace je fizena pomoci pinu
SYNCB.

Piistrojové zesilovae (Cervené zvyraznény blok na obrazku 3.1), maji
konstantni zesfleni As=3,5, coZ vychézi z jejich vnitiniho zapojeni, viz obrazek
3.2. S pevaoym zesilenim bude vystup nabyvat maximalni hodnoty pfi

maximalnim vstupnim rozdilovém napéti |A Uvame|=400mV | viz parametry

v tabulce 3.1. Maximalni nap&ti na vystupu Uoyrme je dano vztahem 3.1:

Uovtma=Ama’ |A U vamax
[]OUTmax:B’5 ' 0’4 (31)
UOUTmax: 1’4V
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K vystupnimu napéti z piistrojového zesilovac¢e Ugyr je pricteno napéti
U porer=Vpp/ 2,2, kde Vpp je napajeci napéti analogové ¢asti. Vstupni odpor
pristrojového zesilovace je 50 MQ.

VDD

600k

—0 UOUT

VSs

U reorer
Obréazek 3.2 Blok pfistrojového zesilovate ADS1293.[11]

Napéti Upgyr posunuté vici analogové zemi je dale pripojeno k A/D
pievodniku s referenénim napétim U apes =2,4V. Vzorkovaci frekvenci fSapc lze
nastavovat skokové od 20Hz do 6400 Hz pomoci nastavovacich registri.
Hodnoty vzorkovacich frekvenci vychézi z celo¢iselného déleni frekvence
externtho krystalu. Vyrobce doporucuje pouzit krystal s rezonancéni frekvenci
4,096 MHz. Pro kazdou vzorkovaci frekvenci vyrobce udava odpovidajici
rozliseni A/D prevodniku RES,pc a smérodatnou odchylku Sumu. Tabulka 3.2
obsahuje nékolik vybranych frekvenci, kterym odpovidaji maximélni hodnoty
A/D pfevodniku. Kompletni seznam dostupnych konfiguraci je obsazen

v technické dokumentaci, viz[11].

Tabulka 3.2 Parametry vybranych konfiguraci A/D pfevodniku.[11]

Vzorkovaci frekvence  Rozliseni Max. hodnota A/D  §mérodatna odchylka

e (Hz) RES, . (bit) RES,nc' (—) Sumu (V)
6400 23 8 388 608 40,81
3200 23 8 388 608 4,59
2133 23,925 15925 248 6,72
1280 23,61 12 800 000 3,42
1067 23,925 15925 248 3,05
356 23,850 15116 544 1,7

Vztah mezi vstupnim napétim AU, =(Upya, ~ Upa,) a vystupni hodnotou
A /D pievodniku ADC oy 1ze vyjadiit rovnici 3.2:

35 AU, 1

+=
2-U

5 “RES 10" (3.2)[11]

ADC ,r=

ADCref

Lze si vsimnout, Ze v pifpadé AU y,=0V bude ADC ooy =0,5 RES ppc”.
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Ze vztahu 3.2 lze vypocitat pocet kvantiza¢nich hladin odpovidajicich 1 mV, viz

rovnice 3.3:
‘AADCOUT\lmV}|:ADCOUT{1mV\ h ADCOUT\OmV}
) 3.3).
[AADC gy 1y |= _?;,§U0,001 +L.RES, 2~ 05 RES,, . (3:3)
ADCref

Signédl EKG dosahuje jednotek milivoltl, pro ndzornost bude vypocten pocet
kvantiza¢nich hladin odpovidajicich QRS komplexu s amplitudou 1mV.
Predpokladejme, ze AFE bude pracovat v jedné ze zminénych konfiguraci, viz
tabulka 3.2, konkrétnd fsS,pc=1067 Hz, ¢emuz odpovida RES,,. =15925248
kvantiza¢nich hladin. Referen¢ni napéti A/D U apey=2,4V. Po dosazeni do

vztahu 3.3 dostaneme:

3,5-0,001 . 1
|AADC0UT\‘1mv3|: T"'El RES,,.>-0,5 RES,..’
ADCref
[AADC oy |= %% 15925248 — 0,5 - 15925248
|AADCOUTi1mV3‘:11612’16

QRS komplex s amplitudou 1mV by byl ve zminéné konfiguraci pokryt
s rozlisenim logZ(‘AADCOUTllmV}‘):l?”S biti. Pomér signdlu k Sumu SNR pro
zvolenou konfiguraci vypocteme nasledovné:

amplituda
smérodatnd odchylka Sumu
0,001 )
3,05-10°°
SNR,,=50,31dB

SNR,,=20-log,,

SNR,,=20-log,,
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AFE ADS1293 umoziuje detekovat odpadlé elektrody LOD (leads off
detection®), coz je velmi vyhodné, zejména piFi méfeni zatézového EKG.
K dispozici jsou dva konfigurovatelné mody operace LOD (stiidavy AC_LOD
a stejnosmérny DC_LOD). Funkce DC_LOD je znazornéna na obrazku 3.3.

Current Mirror

5550888
sl TITTT

P

EN_LODIx]

INX O
OUT_LOD[x]
VDD-0.5V —

Obrazek 3.3 Stejnosmérné detekce odpadlych elektrod ADS1293.[11]

Ke kazdé elektrodé, jejiz stav ma byt detekovan, je pfipojen zdroj proudu,
jehoz velikost lze skokové nastavovat od 8 nA do 2,04 pA s krokem 8nA, viz
obrazek 3.2. Pokud je pacient pripojen ke vstupu INX, pak zvoleny proud
protéka télem pacienta do elektrody fizené nohy RLD, jejiz potencial je nizsi nez
Upprer=Vpp/2,2. V tomto piipadé bude napéti na svorce INX niz§i nez
Vop= 0,5V, diky éemuZ komparator preklopi do stavu nizké tirovné.

V pripadech, kdy bude odpojena elektroda RLD, INX nebo obé soucasné,
bude napéti na svorce INX vyssi nez Vpp~0,5V, tento stav bude indikovan
vysokou trovni na vystupu komparatoru. Z tohoto tvrzeni vychazi, ze pokud
odpadne elektroda RLD, pak budou vSechny vstupy INX vyhodnoceny jako
odpadlé, i kdyz budou fadné pfipojeny. Informaci o stavu pfipojeni elektrod lze
vycist z registri AFE ADS1293.

Stiidavéa detekce odpadlych elektrod je zaloZena na podobném principu jako
vyse popsand DC LOD. Rozdilem je blok pro usmérnéni stfidavého signalu,

jehoz amplituda je porovnavana s referenci, viz obrazek 3.4.

'source

—> 1
1 b, EN_LOD[x]
| I
L o
I T enable
8 Sink and source AC-coupled
CUR—LOD current Mirror I_ synchrosous
L. detector OUT_LOD[x]
| |
=
LY,
| - |
Isink
50 kHz Frequency 9 ACLVL_LOD. VACLVL_LOD
ACDIV_LOD LAl

Obrazek 3.4 St¥idavéa detekce odpadlych elektrod ADS1293.[11]

Frekvenci a amplitudu signalu vychazejictho z proudového zrcadla lze skokové
nastavovat. Frekvence pro detekci, jsou fadové jednotky az desitky kHz, tedy
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mimo spektrum signalu EKG. Pouziti stfidavého napéti pro detekci miize byt
vyhodné zejména pii pouziti suchych elektrod, které maji podstatné nizsi

impedanci pro stfidavy signal nez pro stejnosmérny.

3.1.2 AD8232

Prevzato z technické dokumentace AD8232.[12]
ADS8232 je jednokanalovy AFE pro méreni EKG. Podobné jako vySe popsany
AFE ADS1293 disponuje obvodem RLD a detekci odpadlych elektrod. Hlavnim
rozdilem oproti ADS1293 je poskytovany vystup, jimz je analogovy signal, ktery
je dale tfeba zpracovat A /D pfevodnikem. Vybrané parametry AD8232 jsou
uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3 Vybrané parametry AD8232.[12]

Parametr Hodnota

Pocet kanalu 1 (bipolarni)

CMRR 86 dB (25 °C)

Vstupni napétovy rozsah ~ +300 mV

Zesileni prvniho stupné 100 (neménné)

Pracovni napéti (2-3,5)V

Prudovy odbér 170 pA (zavisi na konfiguraci)
RLD ANO

LOD ANO (DC, AC)

Filtrace signalu Analogova (nastavitelna pasmovéa propust)
Vystup 10 Analogovy signal (rail-to-rail)
Pouzdro 10 LFCSP (4 x4) mm

Cena (1 ks) 4,- USD

Princip funkce ADS8232 vychézi z vnitiniho zapojeni, které lze vidét na
obrazku 3.5. Vstupni signal je po prichodu RFI filtrem zesilen v pristrojovém
zesilovaci, jehoz zesileni A, =100 vychazi z vnitfniho zapojeni, konkrétné
poméru rezistoru pfipojenych k opera¢nimu zesilova¢i oznac¢enému jako GM2,
viz obréazek 3.5.

Detekce odpadlych elektrod je zalozena na stejném principu jako u ADS1293,
proto jiz nebude déale rozebirana. Jedinym rozdilem oproti ADS1293 je vystup
AC _LOD, ktery nerozlisuje, ktera ze dvou elektrod odpadla.

AD8232 nemé vnitini napétovou referenci, proto je tieba ji privést
z externiho zdroje, nebo si ji vytvorit pomoci odporového délice a integrovaného
operacniho zesilovace v rezimu sledovace napéti oznaceného jako A3 na obrazku
3.5.

Vystupni signal z prvniho stupné (IAOUT) lze dale analogové filtrovat
pomoci horni a dolni propusti. Strmost utlumové charakteristiky pouzitych
analogovych filtri zavisi na jejich zapojeni. V piipadé realizace horni i dolni
propusti plati, Ze pro dosazeni strméjsi utlumové charakteristiky je treba

realizovat filtry vyssiho radu, coz vyzaduje pouziti vice pasivnich soucastek.
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Dodate¢né zesileni prvniho stupné a soucasné filtraci dolni propusti lze
realizovat opera¢nim zesilova¢em oznacenym jako A1l na obrazku 3.5.

HPDRIVE HPSENSE IAOUT OPAMP+  OPAMP-

+Vg

RFI
FILTER

+Vg - 0.05V—

0.05V —

REFIN (8) A3

*ALL SWITCHES SHOWN IN DC LEADS-OFF DETECTION POSITION AND FAST RESTORE DISABLED
1 =REFOUT

Obrazek 3.5 Blokové schéma AD8232.[12]

Horni propust druhého téadu lze realizovat naptiklad zapojenim uvedenym na
obrazku 3.6.

TO NEXT
R1 R2 STAGE

B—AAA AAA

Lo
T =

HPSENSE

Obrazek 3.6 Realizace horni propusti druhého fadu.[12]

Hodnoty jednotlivych pasivnich soucastek uvedenych na obrazku 3.6 lze
navrhnout nésledujicim doporucenym zpiisobem:

e R=R,>100kQ

e C,=C,

e R.p=0,14-R,
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Konkrétni horni mezni kmitocet f¢ je dan vztahem 3.4:

_ 10
2:m-JR,"C,"R,C,

fc (3.4)[12]

Na obrazku 3.6 si lze vSimnout spinact S1 a S2, jejichz sepnutim dojde
k rychlé zméné napéti na kondenzatorech C; a C,. Jejich hodnoty mohou pro
nizké frekvence (f<0,1Hz) dosahovat az desitek mikrofaradii, coz v kombinaci
s vysokymi hodnotami odporii vytvaii dlouhé casové konstanty (jednotky
sekund). Zminéné spinace tuto ¢asovou konstantu ustaleni zkracuji. V praxi se
zminéna funkcionalita ¢asto oznacuje jako obvod rychlého startu (,fast restore
circuit®).

Dolni propust lze realizovat naptiklad dolni propusti druhého tadu, viz
obréazek 3.7.

1
i}
FROM IN-AMP
STAGE R1 FILTERED
———— SIGNAL

Obrazek 3.7 Realizace dolni propusti druhého fadu (topologie Sallen a Key).[12]

Dolni mezni kmitocet f¢ pro zapojeni 3.7 je dan vztahem 3.5:

1
= —— 3.5)[12
fe 2'”'\/R1'C1'R2'C2 ( )[ ]
Zesileni dolni propusti A;p je uréeno pomérem rezistori R; a Ry:
R
A ,=—+1 (3.6)[12]
R,

Pro zesileni A;p=3 je doporu¢eno volit hodnotu kondenzatoru alesponn C,=24-C,.
Celkové zesileni Acgix AD8232 je dano vztahem 3.7, kde A,=100 je zesileni
prvniho stupné.

Aceix=Ap A (3.7)

Dulezitou soucasti navrhu filtru je ovéfeni C¢Cinitele jakosti filtru Q, jehoz
hodnotu dostaneme dosazenim do rovnice 3.8:

_ \/R1'C1'R2'C2

" R,"C,*R,"C,+R,"C,-[1-A,)|

Q (3.8)[12]
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Zavislost prevodni charakteristiky filtru Q na tvaru prevodni charakteristiky

filtru lze vidét na obrazku 3.8.

10

zesileni

0.1

0 f/faam frekvence @~ —»

Obrazek 3.8 Zavislost prevodni charakteristiky dolni propusti druhého fadu na ¢initeli
jakosti filtru Q.[13]

Hodnoty Q20,707 zkresluji signal v okoli mezniho kmitoctu, viz obrézek 3.8,
coz je pri filtraci signdlu EKG nezadouci. Pro nezkresleni signalu by se hodnota
Q méla pohybovat v intervalu 0,5 az 0,707.

3.2 Porovnani vybranych analogovych frontendi

Vyse popsané AFE pro snimani EKG se vzajemné odlisuji v nékolika
vlastnostech a parametrech, viz tabulka 3.4.

Tabulka 3.4 Srovnan{ parametri AFE ADS1293 a AD8232.[11][12]

Parametr ADS1293 AD8232

Pocet kanalua 3 (bipolarni) 1 (bipolarni)

CMRR 100 dB (25 °C) 86 dB (25 °C)

Vstupni napétovy rozsah +400 mV +300 mV

Zesileni prvniho stupné 3,5 (neménné) 100 (nemeénné)

Pracovni napéti (2,7-5,5)V (ana.), (1,65-3.6) V (dig.) (2-3,5)V

Filtrace signalu NE Analogovéa (nastavitelnd pasmova propust)
Vystup 10 Digitalni (SPI rozhrani) Analogovy signal (rail-to-rail)
Interni napétova reference 2,4V (£0.5 %) NE

Pouzdro 10 WQFN 28 (5 x5) mm LFCSP (4 x4) mm

Cena (1 ks) 12,49,- USD 4,- USD

AFE ADS1293 by mél oproti AD8232 poskytovat vyssi kvalitu vystupniho
signédlu, zejména diky vyssimu CMRR a také vstupnimu napétovému rozsahu.
AD1293 navic poskytuje jiz digitalizovany signidl s velmi vysokym
rozlisenim (az 23,925 biti). AD8232 poskytuje analogovy vystup, ktery je
potFeba dodateéné digitalizovat A /D pifevodnikem. Kladem AD8232 je moznost
filtrovat signal jiz pred jeho digitalizaci pomoci analogovych filtra. V pfipadé
ADS1293 lze provadét pouze Cislicovou filtraci naptiklad v pfipojeném MCU.

Na trhu existuji i jiné AFE, napiiklad MAX30003 (Analog devices) nebo
HM301D (STMicroelectronics).
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V pripadé MAX30003 i HM301D se jedna o AFE s jiz integrovanym A /D
prevodnikem a digitdlnim vystupem sbérnice SPI, stejné jako u ADS1293.
Oproti AFE ADS1293 maji zminéné AFE  podstatné niz§i rozliseni A/D
prevodniku (15,5 bitt u MAX30003[14] a 16 bita u HM301D[14]), proto jim
nebylo vénovano tolik pozornosti.

3.3 Algoritmy pro detekci QRS komplexu

Béhem poslednich let vzniklo nékolik algoritmi pro detekci QRS komplexu
signalu EKG. Algoritmy Ize rozdélit do skupin podle principu funkce, jednotlivé
skupiny algoritmt s vybranymi zastupci jsou uvedeny nize:

e Algoritmy zaloZzené na prvni derivaci (Hamilton, Pan a Tompkins)

e Algoritmy zalozené na vinkové transformaci (Martinez)

e Algoritmy zalozené na metodéch strojového uceni (Abibullaev)

Senzitivita a pozitivni prediktivita jednotlivych algoritmi se pohybuje
kolem 99 %, viz tabulka 3.5.

Tabulka 3.5 Sensitivita a pozitivni prediktivita vybranych algoritmu pro detekci QRS
komplexu[16].

Algoritmus (rok) Sensitivita (%) Poz. prediktivita (%)
Pan and Tompkins (1985) 99,74 99,84
Hamilton (1986) 99,54 99,42
Martinez (2010) 99,81 99,89
Abibullaev (2011) 97,2 98,52

7 hlediska vypocetni slozitosti jsou nejméné narotné numerické algoritmy
zalozené na prvni derivaci (Pan and Tompkins, Hamilton). V principu se jedna
o velmi podobné algoritmy, které se pouzivaji v klinické praxi jako zavedeny
standard. Princip téchto numerickych algoritmt zalozenych na prvni derivaci
bude ve stru¢nosti popséan v podkapitole 3.3.1.
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3.3.1 Princip algoritmt vyuzZivajicich derivaci

Detekce QRS komplexu probih&d v nasledujicich krocich. Na signal je
aplikovana horni propust s meznim kmitoc¢tem 5 Hz. Vysledny signal je dale
filtrovan horni propusti s meznim kmito¢tem 15 Hz. Vytvofena pasmova propust
5-15Hz by méla dobie prenaset QRS komplex a utlumovat vlnu T. Na
vyfiltrovany signal je dale aplikovana numerickéd derivace, jejiz vystup lze vidét
na obrazku 3.9.[16]

0.15
0.10
0.05

0.00 “‘\/v
—0.05

-0.10

napéti [mV]

-0.15

0 2 4 6 8 10
Cas [s]

Obrazek 3.9 Vysledek derivace filtrovaného signalu EKG.[3]

Signal je dale prenesen do kladnych hodnot, ¢ehoz se dosdéhne umocnénim
signalu na druhou, viz obrazek 3.10.[16]

0.030

0.025

0.020 -

0.015

napéti [mV]

0.010

0.005 -

0.000

0 2 a 6 8
cas [s]

1'0
Obrazek 3.10 Vysledek umocnéni signélu na druhou.[3]
Pro vyhlazeni je na signal aplikovana numericka integrace,[16] kterou lze
realizovat napfiklad pomoci konvoluce s konvoluénim jadrem, jehoz tad

odpovida priblizné poctu vzorkiu pokryvajicich ¢as trvani QRS komplexu, viz
obrazek 3.11.
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Obrézek 3.11 Vyhlazeni signalu pomoci konvoluce.[3]
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Nalezeni QRS komplexu je realizovdno pomoci adaptivniho prahu, jehoZz
hodnota muZze byt zvolena napfiklad jako ¢tvrtina maximalni amplitudy
v poslednich Sesti sekundéach zéznamu.[3] Optimalni hodnoty pro stanoveni
detekéniho prahu lze experimentalné stanovit v zavislosti na aplikaci.

Pro nalezeni vrcholu R viny je potfeba vyhledat lokalni maximum v oblasti,
kterd byla vyhodnocena jako QRS komplex. K tomuto tucelu lze vyuzit
napiiklad optimaliza¢ni metody hill-climbing nebo simulované Zihani. Diky
pouziti optimaliza¢nich metod neni nutné prochéazet vSsechny body v okoli QRS
komplexu a hledat polohu maxima, coz zkrati vypocetni c¢as. Urceni dalsich
komponent signédlu EKG vychazi z presného urceni Spicky R viny. Metody pro
rozméieni kiivky EKG shrnuje napiiklad [3].

Je dilezité uvédomit si, ze mezi vrcholem R vlny v signdlu EKG a jeho
detekci je casové zpozdéni, které neni konstantni. Tudiz veskeré vypocty HRV
parametrii jsou zatizeny chybou. Dle [16] m& Pan and Tompkins algoritmus pii
detekci R vIn smérodatnou odchylku 95,88 ms.
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4 Konstrukcéni ¢ast

Kapitola dokumentuje navrh, realizaci a vyrobu nékolika zafizeni pro
snimani EKG, zaloZzenych na vyse popsanych AFE ADS1293 a AD8232. Veskera
navrzené zafizeni jsou ve formé CAD souboru pfiloZzena v pfiloze prace. Déle je
dokumentovan névrh a zhotoveni ruznych typi suchych elektrod véetné
popruhii pro uchyceni k télu probanda.

Zhotovena zafizeni a elektrody budou dale testovédna za t1celem nalezeni
kombinace zafizeni a suché elektrody poskytujici nejrobustnéjsi signal EKG pfi
zatézovém testu (béh na péase), viz kapitola 5.2. Aby bylo mozné kvantifikovat
robustnost poskytovanych signali jednotlivych TeSeni, byla navrzena
a zhotovena jednotka akcelerometru, jez bude mérit otfesy, které nejvice
ovliviiuji vystupni signal. Navrh a zhotoveni jednotky akcelerometru je popsano
v podkapitole 4.6.

4.1 Stanoveni pozZzadavki

Cilem prace je navrhnout senzorovy nod pro snimani EKG v terénu.
Hlavnimi pozadavky na konstruované zarizeni jsou:

* miniaturizované feseni vhodné k vestavéni do pracovniho odévu

¢ nastavitelna vzorkovaci frekvence v intervalu 200 az 2000 Hz

¢ detekce odpadlych elektrod

e zpétnovazebni elektroda RLD

¢ detekce R vIn v ,readlném‘ case a vypocet HRV

* konektivita s dalsimi subsystémy pomoci sbérnice UART

® napajeci napéti 3,3 az 6V

odolnost vici defibrila¢nimu napéti

4.2 Vybér komponent

Na zékladé stanovenych pozadavki byly vybrany komponenty pro
konstrukci zafizeni. Konkrétni typy AFE neni tfeba vybirat, protoze jsou
stanoveny zadanim prace. Po dikladném prizkumu trhu lze prohlasit, ze
zadané AFE (ADS1293 a AD8232) patii k tém nejleps§im na trhu.

K vyrobé zarizeni bylo potfeba vybrat dalsi komponenty, konkrétné
mikrokontrolér (MCU), napéjeci zdroj a obvod ochrany pied defibrila¢nim
napétim. Vybér zminénych komponent je diskutovan v nésledujicich

podkapitolach.
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Blokové schéma navrhovaného zafizeni je zndzornéno na obrazku 4.1.
Senzoricky systém vestavény v pracovnim odevu

Subsystém EKG Subsystem ,,,,,,S,ub,s,v%%m 3
N Akcelerometr

» ADS1293 i : r.'\ % ‘L 1

Ochrana pred E :
defibrilacnim Mikrokontrolér [ =

napétim % Master (MCU)
> & I
% » AD8232 AD .

RLD
- ' Teplotni
i Napajeni obvodU T PR . senzory |

Obrazek 4.1 Blokové schéma navrhovanych zafizeni v kontextu celého systému.

Konstruovany senzorovy nod predstavuje jen ¢ast ze senzorického systému
vestavéného v pracovnim odévu, viz obrazek 4.1. Zafizeni bude obsahovat jen
jeden ze zminénych AFE, bud AD8232, jehoz vystupni signal bude zpracovévat
A/D prevodnik MCU, nebo ADS1293, s nimZ bude MCU komunikovat
prostiednictvim sbérnice SPI.

Zatizeni bude napéajeno externé z jednoho nebo vice akumulatort umisténych
v pracovnim odévu.

4.2.1 Mikrokontrolér

Pozadavky na vybirany MCU jsou nasledujici:

¢ dostatecny vykon pro zpracovani signilu EKG v redlném case

¢ komunikac¢ni sbérnice SPI a UART, viz obrazek 4.1

e A/D pfevodnik s rozlisenim alespon 12 bita

* integrovany oscilator

e nizky piikon

e cenové dostupné feseni

Na trhu existuje mnoho mikrokontroléri riznych vyrobci, které splhuji vyse
stanovena kritéria, coz zna¢né znesnadnuje vybér. V soucasné dobé je situace na
trhu mikroc¢ipit slozitda, z divodu jejich nedostatku. Zejména moderni cipy
s jadrem ARM-Cortex MO+ prakticky nejsou k sehnéni a pokud jsou, vétSinou
se jedné o verze s malou kapacitou FLASH paméti. Starsi MCU, zaloZené na
jadie AVR, jsou sice dostupné, ale maji podstatné nizsi vypocetni vykon a vyssi
ptikon, coz je pro zminénou aplikaci nevhodné.

Z dat nejvétsich distributoru elektronickych soucastek (Farnell, Mouser,
Digikey atd...) vyplyva, ze k prvnimu naskladnéni by mélo dojit nejdiive ke
konci roku 2023.
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Na =zakladé stanovenych pozadavki byl vybran mikrokontrolér firmy
Michrochip typ ATSAMD21E18. Vybrané parametry MCU ATSAMD21E18
jsou zaneseny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 Vybrané parametry MCU ATSAMD21E18.[18§]
Parametr Hodnota
Pracovni napéti (1,62-3,62) V
Rozligeni A/D prevodniku 12 bitd
Integrované oscilatory 48 MHz, 8 MHz, 32,768 kHz

Pameét FLASH 256 kB

Pamét SRAM 32 kB

Komunikaéni rozhrani UART, SPI, I*C, JTAG, USB
Casovace Tt nezavislé s rozlisenim 24 bitt

Typ pouzdra (rozméry) QFN32, (5x5) mm
Cena 4,-USD

Vybrany tficetidvoubitovy MCU ATSAMD21E18 byl uveden na trh v roce
2014. Od té doby se stal diky svym parametrtim, dobré technické dokumentaci
a priznivé cené velmi popularni a je vyuzivian v mnoha konstrukcich. Diky tomu
jej 1ze z téchto konstrukci odpéjet a pouzit ve vlastnim zafizeni. Pti docCasné
nedostupnosti ¢ipti na trhu se bohuzel jednd o jediny zpusob, jak se

k nedostupnému zbozi dostat.

4.2.2 Napajeci zdroj

Pozadavky na vybirany napéajeci zdroj jsou nésledujici:

e vystupni napéti 3,3V s nizkou trovni Sumu

¢ maximalni vystupni proud vyssi nez 50 mA

e ochrana pred zkratem a prehratim

* nizky proudovy odbér

e nizky ubytek napéti

* miniaturni pouzdro

Zminéné pozadavky nejlépe spliiuji linearni nizkotubytkové stabilizatory LDO
(,Jow-dropout regulator”), pouziti DC-DC méni¢i pro takto nizkopiikonovou
aplikaci nedava smysl. DC-DC ménice totiz vyzaduji vice pasivnich soucéstek

a ve srovnani s linearnimi stabilizatory produkuji vice Sumu.
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Pro konstrukci =zafizeni byl vybran linearni stabilizator firmy Diodes
Incorporated AP2127 v pouzdru SOT-23. Parametry vybraného linearniho
stabilizatoru jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2 Vybrané parametry linearniho stabilizatoru AP2127.[19]

Parametr Hodnota

Vstupni napéti (2,5-6) V

Presnost vystupniho napéti 42 %

Proudovy odbér v klidu 60 nA

Ochrana proti zkratu ANO (proudova pojistka 50 mA)
Ochrana proti prehrati ANO

Pouzdro SOT-23

Cena 1ks 0,5 USD

Vyhodou vybraného stabilizitoru je jeho minimélni napétovy tubytek, viz
obrazek 4.2. Pti proudovém odbéru 10 mA vyrobce deklaruje ubytek 5 mV, pro
cely rozsah pracovnich teplot od -40 do 80 stupnu Celsia.
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Obrazek 4.2 Zavislost vystupniho napéti AP2127 na vstupnim napéti.[19]

Existuji i jiné nizkoubytkové stabilizatory, které by bylo diky podobnym
parametram mozné pouzit, napiiklad TPS7A05 [20] nebo MCP1700 [21].
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4.3 Reseni vyuzivajici ADS1293

Z vybranych komponent bylo navrzeno elektronické schéma zapojeni
senzorového nodu, viz obrazek 4.3. Ochranu pfed defibrilaénim napétim zajistuji
dva ¢tyrkanalové obvody MAX30034. Jejich funkci je svedeni vysokého napéti
na nulovy potencial, ¢imz je chranén AFE ADS1293. Vyrobce MAX 30034
deklaruje velmi kratky spinaci ¢as <2ns a také nizky prusakovy proud 20 pA.
Integrovany obvod je spinan pii prekroceni napéti 3,9 V. Vyznam rezistori na
vstupech MAX30034 je omezeni proudu tekouciho ochrannym obvodem pri
defibrilaci. Maximalni proud tekouci skrze MAX30034 je 4 A.[22] Pro navrh
bude uvazovan maximalni proud podstatné nizsi, protoze miniaturni plosny spoj
dovoluje vyzarit jen velmi omezené mnozstvi tepelné energie. Plosny spoj bude
navic zalit do zalévaci hmoty, ktera ho bude chranit pted vlhkosti. Pro prvni
experimenty byl zvolen vstupni odpor 100 k(2. P#i defibrilaénim napéti 2000 V
by tak skrze jeden kanal MAX 30034 protékalo zhruba 20 mA.

Existuje jen velmi nizka Sance, Ze by ochranné obvody musely zasahovat,
protoze pied defibrilaci bude pracovni odév s integrovanymi elektrodami témeér
jisté sundéan z téla osoby.

AFE ADS1293 vyzaduje externi zdroj hodinového signalu, bud ve formé
krystalu s frekvenci 4,096 MHz, nebo ve formé obdélnikového signalu o frekvenci
409,6 kHz pfivedeného na konkrétni pin. Rezonanc¢ni krystaly jsou velmi piesné
av8ak pro potfebnou frekvenci 4,096 MHz jsou rozmérné (12x4 x4) mm, coz je
déno fyzikalnimi vlastnostmi. Keramické rezonatory jsou podstatné mensi nez
krystaly, avSak nejsou tak presné. S ohledem na skutec¢nost, ze zafizeni bude po
vétSinu casu v blizkosti lidského téla, nepredpoklada se, Ze by bylo zarizeni
vystavovano extrémnim teplotdm. Proto lze pouzit i méné presny keramicky
rezonator, ktery je v rozsahu fyziologickych teplot dostate¢né stabilni pro
pouziti ve zminéné aplikaci. Konkrétné byl vybran rezonator vyrobce Murrata
CSTCRAMO9 s rozméry (6 x 3 x 2) mm.[23]

Hodnoty pasivnich sou¢éastek pripojenych k pinam (CMOUT, RLDINV
a RLDOUT) AFE ADS1293 vychézi z doporuceni vyrobce, viz [11]. Pro sbér
a zpracovani dat byl k AFE pfipojen vybrany MCU SAMD21E18, ktery bude
s AFE komunikovat pomoci SPI. Vy¢itani dat z AFE je synchronizovéno
pomoci pinu DRDY (data ready), ktery AFE ADS1293 nastavi na trovei
logické nuly po naméfeni novych dat. Zpracovani na strané MCU bude probihat
v preruseni vyvolaném zménou logické hodnoty na pinu DRDY. Programovani
MCU mize byt realizoviano bud pies USB, nebo prostifednictvim JTAG
rozhrani. Subsystém  bude s nadfazenym systémem komunikovat pomoci
vyvedenych pinu sbérnice UART.
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4.3.1 Realizace

Dle schématu zapojeni na obrazku 4.3 byl navrzen miniaturizovany
¢tytvrstvy plosny spoj o rozmeérech 15,8 x 13,5 mm. N&vrh byl proveden
v opensource programu Ki-Cad. Navrh DPS dokumentuje obrazek 4.4.

15,8242 mm

= F.Cu
o
n
=
=

IN2 /¢
IN1 7§
IN3 €
IN&
IN5 I
IN6

13,4874 mm

B.Cu

Obrézek 4.4 Navrh a 3D render DPS s popisem a rozméry verze s AFE ADS1293.

V praxi se osvédéilo pridavani prokovi do plosek pro pripdjeni vodici.
Zminéné prokovy podstatné zvySuji odolnost vic¢i vytrzeni vodice i s Casti
vodivé masky plosného spoje. Pro navrh byly pouzity miniaturni SMD
soucastky velikosti 0603 a 0402. Na pfedni i zadni stranu DPS byla pfidana
rozlita vrstva zemnéni.

Navrzeny plosny spoj byl vyroben a rucéné osazen v nékolika exemplarich.
Realizaci lze vidét na obrazku 4.5.

Obrézek 4.5 Osazeny plo$ny spoj ve srovnan{ s minci 1 K¢.
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4.4 Reseni vyuzivajici AD8232

Vyrobce AFE ADS8232 uvadi v katalogovém listu [12] né&kolik riznych
zapojeni, lisicich se v pouzitych analogovych filtrech a poctu elektrod. V ramci

navrhu byla navrzena a realizovdna dvé zafizeni vyuzivajici AD8232. Castecna

schémata zapojeni bez napajeciho zdroje a MCU jsou znazornéna obrazku 4.6.

Kompletni schéma je soucasti adresare ,HW* prilohy prace.

DC leadoff detection with RLD
+3V3 3i0”
ch
S50 | REFOUT
cs || =
1]
R2 R3
10M 10M ADB232ACPZ-WP
8 L fHporivE IC1 HpsENSE &
IN+J1 1L —1 2 14N IAOUT TAOUT]
IN-J2 L 3 1H53 ~IN REFIN
A
360k 180k rl IT RLDFB 17 10M c7
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AoUT >—___] 1 7 opaMP+ FR 12 (FAST_RESPONSE 100n
R11 4p5 R12Z  cqp 8 | ReFouT v ac/DC 14 _I o
OPAMP- o & DN (L3 17 ?D
ouT & 2 Loo+ M2 {lox GND N
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L +3V3
~|
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C14220nF
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R17 180k ADB232ACPZ-WP
1 Ic2 20 R
R16 180k HPDRIVE HPSENSE 10M
IN+ J7 L S —1 T iaout 12— RLe,
IN-Jg >—L . STy REFIN
4
‘”—RLDFB
R20 R21 1nF 5 +VS
10M 10M c15 RLD
Py —6 fsw GND
7 | oPAMP+ FR +3y3 oo
R22 8 fReFOUT AC/DC |2
i iM o 0PAMP- o SO |13
1nF R23 out d Loo+ H2 lox 2
c18 3 LoD 11
T |

2621

Vystup do A/D
ANALOG_EKG_2

Obrazek 4.6 Schémata zapojeni senzorového nodu s AFE ADg232.
Schémata senzorovych nodi, viz obrazek 4.6, se od sebe lisi poctem elektrod,
typem analogovych filtri a zpusobem detekce odpadlych elektrod. Oba AFE
vyuzivaji odporovy déli¢ pro ziskani referen¢niho napéti pro elektrodu RLD
(rezistory R8, R10 a R16, R19). Pro stabilitu referenéniho napéti byly k délici
pripojeny kondenzatory s kapacitou 100 nF. Zapojeni se stejnosmérnou detekci
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odpadlych elektrod (obrazek 4.6 nahofe) vyuziva analogové filry (LP, HP)
druhého fadu. Druhé zapojeni vyuziva analogové filtry (LP, HP) prvniho Fadu,
vyzaduje tedy podstatné méné pasivnich soucastek. Konkrétni hodnoty
pasmovych propusti lze vypocitat pomoci rovnic uvedenych v kapitole 3.1.2.

Zapojeni na obrazku 4.6 (dole) nemé samostatné vyvedenou elektrodu RLD.
Namisto toho je vystup pinu RLD pfiveden pres dva 10 MQ) na vstupy IN+ a
IN-, alespon pro ¢asteéné potlaceni souhlasného ruseni. Nepredpoklada se, ze by
toto zapojeni poskytovalo robustnéjsi signal EKG. Propojeni RLD se vstupy
AFE navic snizuje vstupni odpor, ktery je zavisly na odporu rezistora R20
a R21.

4.4.1 Realizace

Dle schématu zapojeni na obrazku 4.6 byl navrzen miniaturizovany
dvouvrstvy plosny spoj kombinujici obé zapojeni. Jednotlivé plosné spoje
dostaneme rozlomenim DPS v zeslabeném misté. Navrh byl proveden

v opensource programu Ki-Cad. Vysledek dokumentuje obréazek 4.7.

_ 15,6205 mm

F.Cu %

19,7660 mm
SRR AN R

|
1
|
1
1

i
- N ) --
£ TE
RApp— q’ @
ECQA o.\‘fﬁ_ 0\/ V.
;
—
Nls

12,8280 mm

Obréazek 4.7 Navrh a 3D render DPS s popisem a rozméry verze s AFE AD8232.

Navrzené plosné spoje byly vyrobeny a rucné osazeny v nékolika

exemplatich. Realizaci Ize vidét na obrazku 4.8.

Obrézek 4.8 Osazené plo$né spoje ve srovnani s micoSD kartou.

Navrzené plosné spoje lze dale miniaturizovat napiiklad pouzitim mensich
souc¢astek, nebo navrhem vicevrstvého DPS, jako v pfipadé modulu s ADS1293.
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4.5 Snimaci elektrody

Navrzend zafizeni budou testovana se suchymi elektrodami. Pro ucely
experimentu bylo navrzeno a zhotoveno nékolik typt suchych elektrod vcéetné

popruhu pro jejich fixaci na télo. Zakladni parametry navrzenych elektrod jsou
zaneseny v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 Navrzené suché elektrody a jejich parametry
Material Rozméry (mm) Hmotnost (g) Fotka

Nerezovy plech 6x4,5 22

Vodivéa tkanina 6x4 1

Vodiva tkanina
. 6x4 5
s vodivou gumou

Suché elektrody z nerezového plechu jsou v praxi hojné pouzivény, protoze
jsou levné, biokompatibilni a lze je snadno dezinfikovat. Pro fixaci elektrod bylo
uSito nékolik hrudnich pési. Nerezové elektrody lze k hrudnimu pasu pfipevnit
pomoci suchého zipu nasSitého na dvojité vrstvé polyesteru. Vrstva polyesteru
byla pouzita pro vymezeni prostoru mezi elektrodou a hrudnim pasem pro
pripojeni vodice. Elektrody lze libovolné posouvat po hrudnim péase. Fixace

nerezovych elektrod k télu probanda a detail jejich konstrukce je znazornén na
obrazku 4.9.
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Obrazek 4.9 Fixace nerezovych elektrod k télu.

Dale byly zhotoveny elektrody vyuzivajici vodivou tkaninu. Konkrétné se
jedna o polyesterova vldkna obalena tenkou vrstvou médi a niklu. Standardné se
tato tkanina vyuziva pro elektromagnetické stinéni, avsak jeji vlastnosti by
mohly byt vhodné pro konstrukci suchych elektrod. Zejména nikl na povrchu
tkaniny je velmi odolny vi¢i rzi a ma vysokou vodivost.

Zhotoven byl jesté jeden typ elektrody kombinujici dva typy vodivého
materialu (vodivou tkaninu a vodivou gumu). Pouziti vodivé gumy jako podklad
pod vodivou textilii by mohlo byt velmi vyhodné. Vodiva guma by mohla
zadrzet pot v okoli vysoce vodivé tkaniny, navic vodiva tkanina se velmi dobie
prizptsobi tvaru téla. Hrudni pasy vyuzivajici vodivou textilii a vodivou gumu
jsou zobrazeny na obrazku 4.10.

Obrazek 4.10 Hrudni pasy s elektrodami z vodivé tkaniny, zelené oznacena kapsa na

zarizemnl.
Patentky pro pfipojeni elektrod byly pripajeny k silnéjsi vrstvé vodivé tkaniny
s vyuzitim tavidla na nerez vyrobce Elchemco. Vodivé spojeni tkaniny a vodivé
gumy zajistuje vodiva nit.
Vyroba elektrod z vodivé tkaniny a jejich integrace do nastavitelného
hrudntho péasu byla pomérné naroéna z divodu obtizného formatovani

mechanicky velmi odolné tkaniny na pozadovany rozmér. Siti vodivou niti
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vyzadovalo pouziti jehly na dzinovinu, kterda ma velmi ostry hrot a je specidlné
zakalena. I za téchto podminek, bylo nékolik jehel zlomeno. Mimotfadné pevnou
vodivou nit bylo tfeba zastfihovat s pomoci kombinac¢nich klesti.

4.6 Jednotka akcelerometru

Méreni otfesi pii pohybu na pase bude zaznamenavano akcelerometrem
umisténym na druhém az patém obratli bederni patere na povrchu téla. Zvolené
umisténi akcelerometru predstavuje zhruba tézisté lidského téla. Mérena
zrychleni (otfesy) pfi pohybu budou slouzit jako podpturnd informace pro
vyhodnoceni experimentid se suchymi elektrodami a navrzenymi senzorovymi
nody, viz podkapitola 5.2.1.

4.6.1 Vybér akcelerometru

Pozadované parametry vybiraného akcelerometru vychazi ze zptisobu uziti.
Maximalni zrychleni v oblasti druhého az patého obratle bederni pétere
v jednotlivych osach pri béhu rychlosti 3,33 m.s' je 3g se smérodatnou
odchylkou 0,34g. Tato data vychazi ze studie,[25] které se podrobilo
devadesatsest bézca ve véku 18 az 60 let.

Vykonové frekvencéni spektrum otfest pfi béhu demonstruje obrazek 4.11.

1071
/

/

Pl ﬂjﬂ{/ \ 9«1%%7“\%W
551 /\
| =

—— Adolescents
| Adults

_50 ' 1 1 1 ]
0 5 10 15 20

Frequency (Hz)

Power Spectrum (dB)

Obrazek 4.11 Vykonové frekvenéni spektrum pii béhu riznych vékovych skupin.|[26]

7 obrazku 4.11 lze vy¢ist, ze nejvyssi vykon je koncentrovan ve frekvenénim
pasmu 2 az 4 Hz.

Na zakladé stanovenych parametri diskutovanych vyse byl vybran triosy
akcelerometr ADXL325 vyrobce Analog Devices, jehoZ parametry jsou zaneseny
v tabulce 4.4.
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Tabulka 4.4 Vybrané parametry akcelerometru ADXL325. [27]
Parametr Hodnota
Rozsah zrychleni +£5¢g
Frekven¢ni rozsah (0,5 1600) Hz, v ose Z (0,5 —550) Hz
Napéjeci napéti  (1,8-3,6) V
Vystup Analogovy (tfi osy)
Pouzdro LFCSP_LQ_16 (4x4) mm

Vybrany akcelerometr ADXL325 byl pfipdjen k vyvojové desce, na které byl
puvodné akcelerometr ADXL335 s mensim nevyhovujicim rozsahem =3 g.[27]
Frekvence analogovych vystupi akcelerometru byla omezena analogovou dolni
propusti prvniho fadu na 22 Hz. Kapacitu kondenzétoru odpovidajici dolni
propusti s meznim kmitoc¢tem 22 Hz lze vypocitat podle vztahu 4.1 upraveného

z dokumentace akcelerometru, viz [27].

1

2-10" Rypxios* f1-3as)
c= 1 (4.1)
2-m-32000-22
C=220nF

Hodnota rezistoru integrovaného v akcelerometru R, px;s5 je 32 k€.[27] Po

C=

dosazeni do rovnice 4.1 vychazi pro horni mezni kmitocet 22 Hz kapacita
kondenzatoru priblizné 220 nF.

Analogovy vystup bude zpracovavan dvanactibitovym A /D prevodnikem
mikrokontroléru ATSAMD21G na vyvojové desce featherM0. Pouziti jiz
hotového  modulu  mikrokontroléru znac¢né  zkréatilo dobu realizace.
Mikrokontrolér ATSAMD21G se od mikrokontroléru ATSAMD21E pouzitého
v senzorovych nodech EKG lisi pouze v po¢tu pinti a cené, viz tabulka 4.1.

Zhotoveny péas s integrovanym akcelerometrem a sbérovou jednotkou ve
formé vyvojového modulu FeatherMO lze vidét na obrazku 4.12.

Obréazek 4.12 Bederni pés s integrovanym akcelerometrem.

Zhotovené moduly lze z pasu sejmout, napiiklad pi#i prani. Moduly byly
oSetfeny ochrannym lakem vyrobce Elchemco, ktery bréani vniknuti necistot
a vlhkosti. Vnéjsi plast moduli je tvofen smrstovaci buzirkou. Pro fixaci

pruzného bederniho pasu na télo byl pouzit suchy zip.

44



5 Experimentalni ¢ast

Kapitola dokumentuje sérii experimentii, v nichz byla porovnana navrzena
zafizeni v kombinaci s riznymi suchymi elektrodami. Cilem experimenti je
nalézt kombinaci zafizeni a typu elektrod, kterd bude nejlépe splhovat tato
kritéria:

¢ maximéalni odolnost signalu EKG vi¢i pohybovym artefakttim

* miniméalni deformace signdlu EKG pro jeho dalsi zpracovani

5.1 Priprava navrZenych zarizeni na méreni

Celkem budou porovnéna ¢tyfi zhotovené zafizeni v kombinaci se tFfemi typy
suchych elektrod (viz tabulka 5.1), fixovanych na zhotovenych popruzich.
Jednotliva TeSeni a jejich konfigurace jsou zanesena v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Seznam testovanych zafizeni a jejich konfigurace

<. 3 .. Frekvenc¢ni Frekvence
ID Cip/Schéma zapojeni RLD LOD rozsah (Hz) ADC (Hz)
1 ADSI1293 / obr. 4.3 ANO DC 0-fs/2 1280
2 ADS8232 / obr. 4.6 (nahote) ANO DC 0,2 —fs/2 1000
3 ADS8232 / obr. 4.6 (nahote) ANO DC 5-33 1000
4  ADS8232 / obr. 4.6 (dole) NE AC 5-33 1000

Frekvenc¢ni rozsahy uvedené v tabulce 5.1 byly stanoveny na zékladé
fyziologickych parametriu diskutovanych v tvodu prace. Frekvenéni rozsah
zafizeni ¢.1 (ADS1293) lze omezit pouze nastavenim vzorkovaci frekvence.
Vybrany rozsah zafizeni ¢.1 pokryva s rezervou celé spektrum EKG. U zafizeni
¢.2 a7z ¢.4 vyuzivajicich AD8232, budou porovnany dva frekvenéni rozsahy,
0,2 az 500Hz a 5 az 33 Hz, pro které byly dle vzorci uvedenych v kapitole
vypocteny hodnoty pasivnich komponent. Tabulka vypoc¢tenych hodnot
pasivnich komponent je zahrnuta ve schématu zapojeni, viz adresar piilohy
SAWS. Vybrany frekvenéni rozsah 0,2 az 500 Hz pokryva vérné celé spektrum
EKG, viz obréazek 5.3.

Druhy frekvenéni rozsah 5 az 33 Hz zamérné nepokryva celé spektrum EKG.
Dolni mezni frekvence 5Hz potlac¢i v EKG signalu viny P a T. Zejména
potlaceni vilny T by mohlo byt vyhodné pro maximalizaci tspé$nosti detekce R
vln. Pohybové artefakty mohou navodit situace, kdy vlna T nabyde podobné
amplitudy jako R vlna. V této situaci miize detekéni algoritmus falesné
vyhodnotit vlnu T jako vinu R, coz zpusobi chybu ve vypoc¢tu tepové frekvence.
Horni mezni frekvence 33 Hz by méla lépe potlacit sitové ruSeni a castecné
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i myopotencialy prsniho svalstva na tkor nepatrného snizeni amplitudy QRS
komplexu.

Vzhledem k velkému poétu vzajemnych kombinaci (¢tyfi zafizeni a t¥i typy
elektrod), bude experiment probihat ve dvou fazich. V prvni fazi budou
jednotliva zafizeni porovnana s vyuzitim simulatoru EKG, viz podkapitola 5.1.2.
Dvé zafizeni poskytujici nejvice deformovany signal nebudou dale testovana.

Ve druhé fazi, viz podkapitola 5.2, budou porovnana dvé zbyvajici FeSeni,
s riznymi typy suchych elektrod, jejichz vyroba je popsidna v podkapitole 4.5.
Zminény experiment bude proveden s nékolika informovanymi probandy

vykonavajicimi sadu cviki.

5.1.1 Ovéreni frekvenénich rozsahu

Zhotovena zafizeni zanesend v tabulce 5.1 byla pred experimentem
podrobena méfeni frekvenéni charakteristiky. Pro méfeni byl vyuzit osciloskop
OWON SDS1102, generator signalu UIN-T UTG1010A a pristrojovy zesilovac
ADG620, ktery slouzil jako reference. Schéma zapojeni pro méfeni frekvenéni
charakteristiky je zndzornéno na obrazku 5.1.

Zesileni = 500

[ L

100R Digitalni osciloskop

2

al
Generator signalu A I—o 98R8
UNI-T LJT<31010AC g

OWON SDS1102

@ 2R

GND
Amplituda 202 mV I

100R
T Zatizeni PC

USB

Obrazek 5.1 Schéma zapojeni pro méfeni frekvenéni charakteristiky.

Amplituda na generatoru signalu byla nastavena na 202mV, aby byla na
rezistoru s odporem 2 ) amplituda 2 mV, coz simuluje pfiblizné amplitudu EKG
signélu. Napéti z rezistoru je dale pfivedeno na vstup piistrojového zesilovace
AD620 s nastavenym zesilenim pétset, jemuz odpovida odpor 98,8 ), viz
technickd dokumentace.[24] P¥istrojovy zesilova¢ byl pouZit, protoZze digitalni
osciloskop SDS1102 neumoznuje presné mérit takto nizké napéti.
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Namérené frekvenéni charakteristiky jednotlivych zafizeni jsou znazornény
na obrazku 5.2.

—10 4

—15 4

—20 1

—25 4

Pomér amplitud (dB)

—~30 4 var.1l (0-fs/2)Hz
var.2 (0.2-fs/2)Hz
var4 (5-33)Hz

var.3 (5-33)Hz

—35 +

T T T
1071 10° 101
frekvence (Hz)

Obrézek 5.2 Frekvenéni charakteristika jednotlivych zafizen{ uvedenych v tabulce 5.1

Varianta ¢.1 (ADS1293) byla pouzita jako reference, protoZe neobsahuje
zadné frekvencéni filtry. Frekvenéni charakteristiky zbylych zafizeni odpovidaji
predpokladiim. Rozdil ve strmosti frekven¢ni charakteristiky je dan rozdilnym
zapojenim analogovych filtri. V pripadé varianty ¢.2 a ¢.3 jsou pouzity pasmové
propusti druhého tadu, jez poskytuji vyssi strmost nez pasmova propust prvniho
radu, kterd je implementovana ve varianté ¢.4.
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5.1.2 Ovérfeni zarizeni na simulatoru EKG

Jednotliva zafizeni byla ovéfena na simuldtoru EKG vyrobce Ferronato,
model FC3D. Zminény simulator byl nastaven na tepovou frekvenci 60 tepi za
minutu, amplituda signidlu byla 1mV. Prubéhy signali EKG naméfené
jednotlivymi zafizenimi lze vidét na obrazku 5.2.

= var.1 (ADS 1293 s RLD) (0 - fs/2)Hz
— var.2 (AD 8232 s RLD) (0,2 - fs/2)Hz
— var.3 (AD 8232 s RLD) (5 - 33)Hz

= var.4 (AD 8232 bez RLD) (5 - 33)Hz

0,1mV

ral

ij

Obrézek 5.3 Srovnani vystupnich signali z jednotlivych zafizeni.

Nejvérnéjsi signal poskytuje varianta ¢.1, viz obrazek 5.3. Varianta ¢.2
poskytuje také vérny signal velmi podobny jako varianta ¢.1, avSak je zde
patrné sitové ruseni, coz je zpusobeno nizsim CMRR u AFE ADS8232. Varianty
¢.3 a ¢.4 poskytuji podobny vystup, avSak varianta ¢.4 obsahuje podstatné vice
sitového ruseni, coZ je zpusobeno absenci RLD. Varianta ¢.3 obsahuje ze vSech
zafizeni vyuzivajicich AFE AD8232 nejméné sitového ruseni, protoze je horni
mezni kmitocet omezen na 33 Hz, navic oproti varianté ¢.4 ma elektrodu RLD.

Pro dalsi experimenty budou pouzity pouze varianty zafizeni ¢.1 a ¢&.2,
protoze poskytuji vérny signal, coz nelze prohlésit o variantach ¢.3 a ¢.4.

5.1.3 Méreni prikonu

Predpoklada se, ze senzorovy nod pro snimani EKG bude napdajen externé
z nadfazeného systému, viz obrazek 4.1. Prikon navrzenych zafizeni bude ovéren
pfi nékolika konkrétnich modech operace, lisicich se vzorkovaci frekvenci
a vystupem senzorového nodu. Pro minimalizaci prikonu bude veskera c¢innost
navrzenych zafizeni vyuzivajicich MCU ATSAMD21E18 probihat v preruseni.
Po zbytek ¢asu bude MCU uspan za tucelem minimalizace odebirané energie, viz
vyvojovy diagram na obrazku 5.4.

U senzorového nodu s AFE ADS1293 bude pferuseni vyvolavano zménou
logické hodnoty na pinu DRDY, zatimco u druhého zafizeni s AFE AD8232
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bude preruseni vyvolano internim casovacem MCU dle zvolené vzorkovaci
frekvence.

Preruseni
RTC
Preruseni
DRDY

Proudovy odbér zarizeni v ramci jednoho pracovniho cyklu je znazornén na

legenda

AD8232
Naméfeni EKG, zpracovani, odeslani ADS1293

Vycteni dat z e it 2
ADS 129%&movam a odeslani ——— | PreruSeni | Probuzeni | .. ..

e
MCU Aktivni

cas

Spanek MCU

Probuzeni
MCU

Obrazek 5.4 Vyvojovy diagram navrZzenych zafizeni

Spanek MCU

obrazku 5.5. Odebirany proud byl vypoc¢ten z napétového ubytku na externim
rezistoru s odporem 100£2. Rezistor byl umistén pred vstup linearniho
stabilizatoru AP2127 s vystupnim napétim 3,3V, viz schéma zapojeni na
obrazku 4.3. Napétovy ubytek rezistoru byl sniman pomoci osciloskopu OWON
SDS1102. Signaly z osciloskopu byly ulozeny ve formé hrubych dat pro
naslednou rekonstrukci a vypocet odebrané energie v PC. Postup vypoctu je
diskutovéan déle.

t t t

sleep cycle sleep

[ = -
o o N =
L 1 1 1

Proud (mA)

(=]
1

cycle

-
1

E

sleep

oo X

N
1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cas (us)

Obrazek 5.5 Proudovy odbér senzorového nodu s ADS1293 v rezimu streamovani
jednoho kanalu EKG s vzorkovaci frekvenci 1067 Hz s detekei QRS komplexu a odpadlych
elektrod.

49



Energii pro vykonani jednoho pracovniho cyklu zafizeni, viz obrazek 5.5, lze
obecné zapsat jako soucet energii v rezimu spanku a v rezimu zpracovani dat,
viz vztah 5.1.

E.=E_+E (5.1)

Energie odebrana ve spanku MCU oznacené jako Eg,,, je tvofena prikonem AFE

cycle+ sleep
a prikonem MCU v rezimu spanku, viz vztah 5.2. Pfikony zahrnuté do
nasledujicich rovnic lze vypoéitat jako P=Uyspp I, kde vystupni napéti
linearniho stabilizatoru U yspp=3,3 V.

Peep = PMCUsleep+PAFE) (5.2)

sleep —
Pokud pitkon Pg,, budeme uvazovat jako konstantu, lze energii v rezimu
spanku vypocitat pomoci vztahu 5.3:

Esleep:(PMCUsleep-'-PAFE)'tsleep (53)

Cas v rezimu spanku fg., je prfimo umeérné zavisly na zvolené vzorkovaci
frekvenci a c¢ase potfebném pro probuzeni MCU, naméfeni, zpracovani
a odeslani dat skrze sbérnici UART. Pravé odesilani dat, je ze zminénych krokiu

Energii odebranou v rdmci aktivniho MCU lze vypocitat jako integral plochy
pod kfivkou proudového odbéru, viz obrazek 5.5. Numerickou integraci lze
zapsat jako sumu odebranych energii v ramci pribéhu jednoho pracovniho
cyklu, viz vztah 5.4.

[cycle
Ecycle = Z Pactive (t) ) Tsample (54)
t=0

Kde P,w. je piitkon zafizeni v diskrétnim okamziku trvajicim periodu
vzorkovaci frekvence Ty osciloskopu. Cas, po ktery je MCU aktivni, Cqee
zavisi predevsim na délce odesilané zpravy Ny, [B] a komunika¢ni rychlosti
UART, kde ty, je ¢as potfebny pro odeslani jednoho symbolu. Cas Coyele 1z€
vyjadrit vztahem 5.5, ve kterém Cogep @ Coompuwe predstavuji probuzeni

a zpracovani dat.

t. .=t

cycle — “ wakeup + tcompute+ tsym

(5.5)

et = areup F =

cycle wakeup © - compute t

sym

Cas tym zavisly na komunikaéni rychlosti UART lze stanovit pomoci vztahu 5.6.

n,-n

ts m: ( bit sym) (56)
4 BAUD

Jeden symbol se mize sklddat z nékolika bitt n,, v zavislosti na poctu stop

bitd, pripadné pouziti cyklického redundantniho souétu (CRC - cyclic

redundancy check®). Pro tucely této préace bude ve vypoctech uvazovéano
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n,;,;=10b, coz odpovida délce symbolu 8 biti (1B) a pouZiti jednoho start bitu

i stop bitu.
Primérny piikon zafizeni P 1ze stanovit dle vztahu 5.7.
P ——EC (5.7)
device .
tcycle + tsleep )

Prikony =zarizeni byly vypocteny dle vySe zminéného postupu na zékladé
odbér.
vypocteny pro nésledujici konfigurace zarizeni:

e odeslilani dat skrze sbérnici UART BAUD=115200 b/s
° n bit =10 b

experimentalné zméfenych proudovych Hodnoty pfikont byly

e délka odeslilanych zprav ny,=2B a ng,=5B kde kratsi zprava muze
obsahovat napfiklad informace o tepu a odpadlych elektrodiach a delsi
zprava miuze obsahovat navic i hruby stream EKG,

e vzorkovaci frekvence (1280, 1067, 800, 400, 200) Hz

¢ detekce QRS komplexu

e frekvence MCU 48 MHz

Vypocétené hodnoty pramérnych piikont pro jednotlivé konfigurace jsou

zaneseny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Vypoc¢tené piikony a proudové odbéry zafizeni pro rizné délky odesilanych
zprav a vzorkovaci frekvence.

Vzorkovaci |Pfikon (mW) @ ng, =2 |[Pfikon (mW) @ ng,, =5
frekvence (Hz) | ADS1293 ADS8232 ADS1293 AD8232
1280 9.65 8.1 19.18 18,69
1067 8,57 7,8 16,52 16,64
800 1,22 7,44 13,18 14,06
400 9,19 6,89 8,17 10,2
200 4,18 6,61 9,67 8,27
Vzorkovaci |Proud (mA) @ ng, =2 |[Proud (mA) @ ng, =5
frekvence (Hz) | ADS1293 ADS8232 ADS1293 AD8232
1280 2,92 2,45 5.81 5,66
1067 2,60 2,36 5,01 5,04
800 2.19 2,25 3.99 4.26
400 1,57 2,09 2,48 3,09
200 1,27 2.00 1,72 2,51

Zaznamenané priubéhy proudovych odbért pro uvedené konfigurace véetné
skriptu pro jejich vizualizaci a vypocet energie pod kiivkou dle vztahu 5.4 jsou
zahrnuty v adresari ,prikon“ v ptiloze préce.

Energetickou néro¢nost navrzenych zafizeni lze minimalizovat zvySenim
snizenim vzorkovaci frekvence mnebo zkracenim

komunika¢ni rychlosti,

odesilaného datového paketu.
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5.2 Pribéh experimentu s probandy

Cilem experimentu je ovérit vlastnosti nékolika navrzenych zafizeni pro
trielektrodové sniméni EKG s riznymi typy suchych elektrod.

Experiment bude provadén na nékolika dobrovolnicich obou pohlavi nize
popsanym zptisobem.

Vybrany proband bude po pfichodu na pracovisté pozadén o vyplnéni
dotazniku, ve kterém budou zjistény néasledujici tidaje: jméno, vyska, vaha, vék,
obvod trupu v misté fixace elektrod, subjektivni stupen trénovanosti a popis
zdravotniho stavu, zaméreného zejména na nemoci dychaciho tstroji ¢i
kardiovaskularni choroby. Probandovi bude poté vysvétlen pribéh a délka
méfeni. Proband bude poucen, zZe méreni muze kdykoliv ukoncit.

Po podepséni informovaného souhlasu bude probandovi nasazen jeden
z nékolika hrudnich past pro méfeni EKG s jednim ze dvou zafizeni, varianta
¢.1 nebo ¢.2, viz tabulka 5.1. Dale bude probandovi nasazen bederni pas
s akcelerometrem pro méfeni otfesi pfi zatézovém testu. Namérené otfesy
z akcelerometru umisténého na druhém az patém obratli bederni patefe na
povrchu téla budou slouzit jako podpurna informace pro vyhodnoceni
experimentu.

Pro ovéreni robustnosti navrzenych feseni byl sestaven protokol obsahujici
sadu poloh a cviki simulujicich rtznorodou fyzickou aktivitu. Casova
posloupnost tkont v ramci navrzeného protokolu je zanesena v tabulce 5.2.

Sadu cviku trvajici dvé minuty a tficet sekund bude vybrany proband
opakovat celkem Sestkréat (dvé zafizeni a tii elektrody, viz tabulka 4.3). Celkovy

Cas experimentu véetné priprav nepresdhne 45 minut.

Tabulka 5.3 Harmonogram navrzeného experimentu

Cas méieni od — do

Provadény uk
ve formatu (min:ss) rovadeny wion

0:00 - 0:15 Leh

0:15 - 0:30 Sed bez moznosti opory zad.

0:30 — 0:45 Stoj

0:45 — 1:00 Obo.uruér}y uch(jp Zé\faii ovhnvlt,)tnosti.S kfg n,ebov 5kg hiiic,iho na, zemiv pfted probandem.
Zdvihnuti zavazi do trovné oéf a staticka vydrz (nataZené horni koncetiny).

1:00 — 1:30 Chtize na péasu (rychlost 1,11 m.s?)

1:30 - 2:00 Béh na pasu (rychlost 2,22 m.s)

2:00 — 2:30 Béh na pésu (rychlost 3,33 m.s)

Bézecky pas byl pouzit, protoze na rozdil od ergometru simuluje pfirozenou
z&t&z. Zatizeni se stupiuje zménou rychlosti a sklonu pasu. Fyziologické zatizeni
zpravidla umoznuje dosdhnout vyssi arovné spotieby kysliku i srde¢ni frekvence
nez na ergometru.[5| Pfi pohybu na péase navic vznikaji otfesy, které p¥imo
umérné rostou se zvysujici se rychlosti pohybu a tnavou jedince, viz studie [25].
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Pravé otfesy snimacich elektrod generuji vlivem zmény kontaktni plochy
snimacich elektrod ruseni v signalu EKG. Predpoklada se, ze pravé pii vyssich
rychlostech béhu bude viditelny rozdil ve vystupnich signélech testovanych

TeSeni.

5.2.1 Zaznam experimentu

V ramci experimentu, jehoz priibéh byl popsan v podkapitole 5.2, budou po
informovaném souhlasu probanda anonymizované shromazdéna tato data:

1. Veék, pohlavi, hmotnost, vyska, obvod trupu v misté upnuti elektrod.

2. Zaznam EKG pomoci jednoho ze zafizeni uvedenych v tabulce 5.1
a jednoho typu snimacich elektrod, viz tabulka 4.3.

3. Informace o stavu pfipojeni elektrod LOD binarniho charakteru.

4. Maximalni zrychleni v jednotlivych osdch mérend akcelerometrem
umisténym na druhém az patém obratli bederni patefe na povrchu téla.

5. Suma zrychleni v ramci jednotlivych os a sméru za posledni sekundu
(celkem 6 parametri, 3 osy, kde kazda osa ma dva sméry).

Pribéh experimentu je znazornén na obrazku 5.6.

Obrézek 5.6 Pribéh experimentu s probandy.

Vizualizace EKG v ,realném‘ case a ukladédni dat bylo realizovano pomoci
aplikace napsané v programovacim jazyce C. Zminéna aplikace vyuziva pro
zobrazeni knihovnu GTK (,,Gimp Toolkit®).

53



Uzivatelské rozhrani aplikace pro sbér dat lze vidét na obrazku 5.7. Aplikace
dale zobrazuje informaci o stavu pfipojeni elektrod a tepovou frekvenci
vyhodnocovanou pomoci Pan and Tompkins algoritmu.

LGLGLG

HEART RATE

TEMPERATURE

Obréazek 5.7 Aplikace pro vizualizaci a ukladani dat.

Aplikace byla uzptsobena pro sbér dat s rozdilnou strukturou datového
paketu. To je dano rozdilnym rozlisenim A /D pievodniku jednotlivych zafizeni.
V pripadé ADS1293 (var. ¢.1) bylo odesilano 5B v zamci paketu. Zafizeni
s AD8232 (var. ¢.2) odesilalo paket dlouhy 3 B. Struktura odesilanych paketi
pouzitych zafizeni je uvedena v tabulce 5.4. Na konec kazdého paketu nesouciho
informaci byla pridana hodnota 0x01, znak 0x00 slouzil jako oddélovac¢ paketii.

Tabulka 5.4 Struktura odesilanych paketi, bity ozna¢ené LOP a LOM nesou informaci
o stavu pripojeni elektrod.

bajt ADS1293 (var. &.1) AD8232 (var. &.2)
1 [msB] eca | eee | eca | Bee | eca | eee J0x01] [MSB| ece | ece | vc | eee | vce | eec [0x01]
2 [ rca [ eea [ moa [ ro | soa [ eea Jeca [0x01] [ soa [ ees Jeea [ eea [LsB [ LoP [Lom]ox01]
3. [[e0o [m0o [ oa [ woa [ see [ 5e0 [ 2ea [0x01] | 000 |
4 [ox00 Jox00 [LoP [Lom] eee [ eee TLsB [0x01]
5 | 0x00 |

Aplikace soucCasné prijimala i data z jednotky akcelerometru, jejichz
struktura je wuvedena v tabulce 5.5. Vzorkovaci frekvence jednotky
akcelerometru byla 100 Hz. Z naméfenych hodnot zrychleni v jednotlivych osach
byly na strané¢ MCU jednotky akcelerometru vypocitany tyto parametry:

¢ maximéalni hodnota zrychleni za posledni sekundu

e suma zrychleni v rdmci jednotlivych smérti za posledni sekundu

vypocitané ze signalu filtrovaného dolni propusti (Butterworth) ¢tvrtého

fadu s mezni frekvenci 1 Hz
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Tabulka 5.5 Struktura paketu odesilaného z jednotky akcelerometru.

b?t| Suma osa +X [0x01] bZJt| Suma osa -7 |0x01]
2 | Suma osa -X [ox01] 7 | Max osa X |0x01]
3 | Suma osa +Y [ox01] 8 | Max osa Y 0x01]
4 | Suma osa -Y [ox01] 9 | Max osa Z 0x01]
5 | Suma osa +7 [0x01] 10 | 0x00 |

Namétrend data byla ukladana do soubord ve formatu csv pro nasledné
vyhodnoceni experimentu. Zptsob pojmenovani jednotlivych zaznamt je
nésledujici, napiiklad zdznam nazvany “7hl.csv” Ize dekdédovat nésledovné:

e 7 ID probanda, viz tabulka 5.3

e h typ elektrody kombinujici vodivou gumu a vodivou tkaninu,

(v — nerezova elektroda), (I — vodiva tkanina), viz tabulka 4.3
e 1 ID zafizeni, viz tabulka 5.1
Veskery SW a FW fidicich mikrokontroléri, ktery byl pro zaznam dat

vytvoren, je soucasti prilohy prace.

5.2.2 Vyhodnoceni experimentu

Experimentu se zucastnilo celkem ¢trnéct probandt ve véku od 21 do 49 let,
viz tabulka 5.3.

Tabulka 5.5 Parametry probanda (ochlupeni* pod elektrodami)

ID | Pohlavi | Vék Vyska | Obvod | Hmotnost Trénovanost Ochlupeni*
(cm) | (cm) (kg)
1 M 49 181 104 87 Rekreadné ANO
2 M 32 193 123 94 Aktivni sportovec NE
3 M 36 182 110 96 Aktivni sportovec NE
4 Z 32 170 73 65 Aktivni sportovec NE
5 M 38 170 78 55 Aktivni sportovec NE
6 M 34 176 92 72 Rekreacné ANO
7 M 24 195 87 73 Aktivni sportovec NE
8 Z 27 160 69 53 Rekrea¢né NE
9 M 28 195 90 75 Rekrea¢né NE
10 M 22 175 80 60 Rekreacné NE
11 M 22 185 88 75 Rekreacné ANO
12 M 21 183 86 65 Aktivni sportovec NE
13 Z 22 170 121 59 Aktivni sportovec NE
14 M 29 180 71 84 Aktivni sportovec ANO

Pro tcely vyhodnoceni experimentu byla vytvorena aplikace pro vizualizaci
uloZzenych zaznami. Zminénd aplikace vcéetné osmdesati ¢ty naméfenych
zaznamu je soucasti prilohy v adresafi nazvaném ,ekg visu“. Soucasti adreséaie
je také navod na zprovoznéni. Aplikace je napsana v programovacim jazyce
Python ve verzi 3.10.6.
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Pro spusténi aplikace je nutné zadat nézev méfeni, jez mé byt zobrazeno.

Pokud tento zadznam existuje, jsou vykresleny tii grafy, viz obrazek 5.7. Grafy

zobrazujici zaznam EKG, maximalni zrychleni v jednotlivyh osach za posledni

sekundu a agregované zrychleni lze libovolné piiblizovat a posouvat. Casové osa

je pro vSechny grafy spole¢na. Svislé modré linie oddéluji jednotlivé polohy

a cviky, jejichz potradi je uvedeno v tabulce 5.3.

Vyhodnoceni EKG

#¢ Pan and Tompkins
@ Hamilton
s
£
B
a -
g =
cas (s)
= —— Xaxis
IE 3 — Yaxis
B — Z axis
g2
£
©
E1 B
: e s 5
£
o
15 30 45 60 90 120 150
cas (s)
100
- 7 —— SUM X positive
E 80 P e SUM X negative
s —— SUMY positive
.E 60 ----- SUM Y negative
Z w0 —— SUM Z positive
e {1 00 ... =1 _Fle= SUM Z negative
E 20 = =it
a 0 Rl EL‘@ EEFE e gl B e T =
15 30 45 60 90 120 150
€as (s)
# 4 + Q = . TN . x=5.6 y=3.58
detail po pfiblizeni ’
F o— = - = — - ==} - o=} — - ==t L= b=} - -— o = - - B e s v
.o T vypis do prikazové fadky
s #¢ Panand Tompkins | leh: 18
3:0 @ Hamilton I e 22
I % Bh stoj: 18
13 20 1 zavazi: 21
=
L5 pas_4: 43
12, 1 pas_8: 53
[ o5 I pas_12: 61
001 pas_4 G: 1.41
| R SRR pas8 G 2.34
89.0 90.0

pas_12 G: 3.360.

Obrazek 5.7 Aplikace pro vizualizaci naméfenych dat zobrazujici priabéh jednoho
méieni (cviky oddéleny modrou svislou linii). V zeleném ramec¢ku detail po pfiblizeni.

Vpravo dole vypis aplikace do pfikazového radku.

Kvalita zdznamt testovanych zafizeni byla posouzena na zakladé senzitivity

SE a pozitivni prediktivity P° Hamiltonova algoritmu pro detekci QRS

komplexii. Predpokadé se, ze signal s méné artefakty bude dosahovat vyssi SE a

P’. Pro ucely vyhodnoceni byl vyuZit Hamiltontv algoritmus pro detekci QRS

komplexti implementovany v opensource knihovné py-ecg-detectors. Zminéna

knihovna obsahuje nékolik algoritmii pro detekci QRS komplexii. [28§]
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Sensitivita SE |%| indikujici tspésnost detekce QRS komplexu algoritmem

byla vypoctena dle vztahu 5.8.
TP

SE=——"-
TP+FN

100 (5.8)

Hodnota TP (,true positive”) predstavuje v8echny spravné detekované QRS
komplexy v zaznamu EKG. Hodnota FN ( false negative) predstavuje
nedetekované QRS komplexy, které vsak lze vizualné identifikovat.

Pozitivni prediktivita P* [%] byla vypoc¢tena dle vztahu 5.9.

+ P
P =———-100 .
TP+FP (59)

Hodnota FP (“false positive) predstavuje vSechny nespravné detekované QRS

komplexy v zdznamu EKG. Nézornou ukézku vyhodnoceni zaznamu lze vidét na
obrazku 5.8.

7.04 @ Hamilton

451 ™

napéti (mv)

15 16 17 ; 18 19 20
cas (s)

Obrazek 5.8 Priklad vyhodnoceni zaznamu EKG (algoritmem detkované QRS
komplexy byly ndhodné generovany pro nazornost piikladu).

Na obréazku 5.8 lze vizualné rozpoznat celkem osm QRS komplexti, z nichz pét
algoritmus detekoval spravné TP=5 a tfi Spatné¢ FP=4. Tii viditelné QRS
komplexy detekovény nebyly FN=3.

Senzitivita a pozitivni prediktivita QRS detektoru vypocétena dle uvedenych
vztahl 5.8 a 5.9 by pro priklad uvedeny na obrazku 5.8 byla nésledujici:

e SE=727%

* P'=66,6%

Pro spravné pochopeni vysledki je nezbytné brat senzitivitu a pozitivni
prediktivitu jako celek. Vysoka senzitivita ndm totiz nic nefikd o poctu falesné
pozitivnich detekci. Naptiklad pokud by byl kazdy vzorek signalu oznacen jako
QRS komplex, byla by senzitiva vzdy 100 %. Pozitivni prediktivita vypovida
o uspésnosti detekce vsech detekovanych QRS komplexi.

Kromé statistickych vysledki bude kvalita zaznamu testovanych zafizeni
hodnocena i vizualnim porovnanim signalt pofizenych pii vykonu stejnych

cviku.

o7



6 Vysledky

V ramci experimentu, kterého se zidcastnilo c¢trnact probandd, byla
otestovana zafizeni var. ¢.1 (ADS1293) a ¢.2 (ADS8232), viz tabulka 5.1,
v kombinaci se tfemi typy suchych elektrod (nerezovy plech, vodiva tkanina,
vodiva tkanina s vodivou gumou), viz tabulka 4.3. Experiment probihal dle
postupu popsaného v podkapitole 5.2.

Vsech osmdesat ¢tyfi zaznamt bylo vizualné vyhodnoceno zplisobem
popsanym v podkapitole 5.2.2. Zaznamy byly hodnoceny z hlediska senzitivity
a pozitivni prediktivity detekce QRS komplexu pomoci Hamiltonova algoritmu.
Vyhodnoceni vS8ech zaznami je soucasti adresare ,ekg visu“ v piiloze prace.
Napriklad vyhodnoceni zaznamu Sestého probanda snimaného zafizenim ¢.1,

které vyuzivalo elektrody z nerezového plechu, je uvedeno v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1 Priklad vyhodnoceni jednoho zdznamu.

nerezova elektroda (var. €.1)
Provadény ADS1293 (var. ¢.1)
ukon Celkem Detekovano alg. SE | P+
ruéné |celkem| TP | FP | FN [760] | [%%]

Leh 22 26 20 6 2 90.91|76.92
Sed 24 24 23 1 1 95.83195.83
Stoj 23 24 23 1 0 100 |95.83
Zavazi 25 26 24 2 1 96 [92.31| zrychleni (g)
Pas (1,11 m.s) 59 56 56 0 3 94.92| 100 1,58
Pas (2,22 m.s!) 55 58 54 4 1 98.18] 93.1 2,28
Pas (3,33 m.s!) 71 74 68 6 3 95.77(91.89 3,15

[P |

Primérné hodnoty senzitivit a pozitivnich prediktivit pro riazné typy

suchych elektrod a zafizeni vypoctené ze vSech cvikii a poloh jsou uvedeny
v tabulce 6.2. Dale je v tabulce uvedena p-hodnota Wilcoxonova parového testu,
ovérujictho nulovou hypotézu, totiz Ze senzitivita a pozitivni prediktivita mezi
testovanymi zafizenimi s riznymi typy suchych elektrod se nelisi. Wilcoxonuv
parovy test byl pouzit, protoze senzitivity i poz. prediktivity nepodléhaji
normovanému normélnimu rozdéli, coz bylo ovéfeno pomoci Shapirova-Wilkova

testu.
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Tabulka 6.2 Senzitivita a pozitivni prediktivita pro rtizné typy suchych elektrod a zafizeni,

vypoctend ze v8ech cvikii a poloh (zeleng oznadeny vySsi senzitivity a poz. prediktivity).

Typ elektrody ADS1293 (var. &.1) ADS8232 (var. ¢.2) Wilcox. p - hodnota
(varianta) SE[%] o | P'[% o SE[%] o | P'[% o SE P
Nerezov(i il)ektmda 87,72 (23,03) | 88,38 (21,20) || 88,07 (24,10)| 83,67 (24,96) || 0,76 | 0.39
Vodiva tkanina (¢2)| 86,82 (24,14) | 82,31 (3247) ||  76,17(31,53)| 66,55 (34,83) || 0426 | 05
Vodiva tkanina, 86,71 (29,00) | 73,30 (38.48) ||  94,09(9,60) | 87,77(20,96) || 0,157 | 0,029
vodivd guma (&.3)
| Pramer [%] | 8708 (2542)] 8133 (30.72)| 86,11 (2009)| 79.33 (26,92)]

v s .

Z tabulky 6.2 vyplyva, Ze zafizeni ¢.1 dosahuje priamérné vySsi senzitivity

a pozitivni prediktivity v ramci vSech cvikii a poloh. Celkové nejlepsiho
¢.2 v kombinaci s elektrodou z vodivé tkaniny
a vodivé gumy, avSak podivame-li se na senzitivitu a poz. prediktivitu zarizeni
¢.2, vidime, Ze oproti zafizeni ¢.1 poskytuje v rdmci vSech typt elektrod méné
konzistentni vysledky. Grafickou vizualizaci vysledki uvedenych v tabulce 6.2
lze vidét na obrazku 6.1.

vysledku dosahlo zafizeni

7 vysledki p-hodnot Wilcoxonova parového testu lze vycist, Ze senzitivita
a pozitivni pretiktivita se mezi testovanymi zafizenimi s riznymi typy suchych
elektrod na konfiden¢énim intervalu 95 % statisticky aZ na jeden ptipad nelisi.
Rozdily ve statistickych vysledcich vSsak muZeme pozorovat pfi postupném
snizovani konfiden¢ni hladiny.
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Obrazek 6.1 Prumérna senzitivita a pozitivni prediktivita detekce QRS komplexu
zafizenimi se vSemi typy suchych elektrod v rdmci v8ech cviki.

nerezov:y plech vodiva tkanina
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Primérné hodnoty senzitivit a pozitivnich prediktivit detekce QRS komplexi
se lisi v zavislosti na typu snimaci elektrody, pouzitém zafizeni a vykonavaném
cviku, viz tabulka 6.1 a obrazek 6.1. Pro posouzeni pouzitelnosti konkrétni
kombinace zafizeni a typu elektrody na zakladé robustnosti signalu byly
zkoumany zejména cviky, pri nichz byl vyuzivin bézecky péas. Prameérné
hodnoty senzitivit a pozitivnich prediktivit pro vSechny testované kombinace
elektrod a zafizeni pii riuznych rychlostech pohybu na péase lze vidét na
obrazcich 6.2, 6.3 a 6.4 (sefazeno od nejnizsi rychlosti pohybu pésu).

Rychlost pohybu pasu 1,11 m.s™!
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s vodivou gumou
Obrazek 6.2 Prumeérnéa senzitivita a pozitivni prediktivita detekce QRS komplexu
testovanych zafizen{ s riznymi typy suchych elektrod pii rychlosti pohybu pasu 1,11 m.s™.
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Rychlost pohybu pésu 2,22 m.s™!
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Obrazek 6.3 Priumérna senzitivita a pozitivni prediktivita detekce QRS komplexu
testovanych zafizeni s riznymi typy suchych elektrod pii rychlosti pohybu pasu 2,22 m.s™.

Rychlost pohybu pasu 3,33 m.s™!
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Obrazek 6.4 Pramérna senzitivita a pozitivni prediktivita detekce QRS komplexu
testovanych zafizeni s riznymi typy suchych elektrod pii rychlosti pohybu pasu 3,33 m.s™.
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Na obrézcih 6.2, 6.3 a 6.4 lze pozorovat zvySujici se rozptyl senzitivit
a pozitivnich prediktivit detekci QRS komplexu. Ten je zpilisoben nejen
myopotencialy, ale také vlivem otfesi ménicich kontaktni plochu elektrod pii
pohybu. VIiv rychlosti pohybu na pase na zrychleni ve sméru kolmém na
transverzalni rovinu pfi dopadu na bézecky péas lze vidét v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3 Primérné zrychleni pfi dopadu na pas pohybujici se riiznymi rychlostmi.
zrychleni p¥i

Aktivita dopadiie)
Pas (1,11 m.s™) 1.43 (0.07)
Pas (2,22 m.s") 2.25 (0.11)
Pas (3,33 m.s") 2.89 (0.12)

Vyraznéjsi rozdil mezi primérnou senzitivitou a poz. prediktivitou detekce
QRS komplexu zafizeni s riznymi typy suchych elektrod se projevuje az pfi
vyssich rychlostech pohybu (2,22 m.s™, 3,33 m.s™), viz obrazky 6.3 a 6.4, a to ve
prospéch zafizeni ¢.1. Lze tedy usuzovat, ze zafizeni ¢.1 poskytuje v primeéru se
v8emi typy suchych elektrod pfi pohybu na pase robustngjsi (méné zaruseny)
signal EKG.

Statistické hodnoceni senzitivit a pozitivnich prediktivit tuspésnosti detekce
QRS komplexu pomoci Wilcoxonova parového testu ovérujictho nulovou
hypotézu, totiz ze senzitivita a pozitivni prediktivita mezi testovanymi
zafizenimi s riznymi typy suchych elektrod pfi pohybu specifikovanou rychlosti
se nelisi, lze vidét v tabulce 6.4.

Tabulka 6.4 Vysledky Wilcoxonova parového testu porovnavajiciho senzitivity a pozitivni
prediktivity detekce QRS komplexu testovanych zafizeni s rtiznymi typy suchych elektrod
pri rtznych rychlostech pohybu pésu. Vybéry testovanych hodnot lisici se na zvolené
konfidenéni hlading 75 % oznadeny barevné ve prospéch testované varianty zafizeni

(modfe — ¢.1 ADS1293, ¢ervené ¢.2 AD8232)
p - hodnota Wilcoxonova parového testu

Pas (1,11 m.s) Pas (2,22 m.s?) Pas (3,33 m.s?)
SE P SE P’ SE P

Typ elektrody
(varianta)

Nerezova elektroda

@.1) 0,944 | 0,092 0,593 | 0,649 0,721 | 0,759

Vodivé tkanina (¢.2)| 0,211 | 0,113 0,35 | 0,373 0,209 | 0,221

Vodiva tkanina,

o 5 0,0796 | 0,046 | | 0,892 | 0,176 0,31 | 0,114
vodiva guma (¢.3)

Hodnoceni robustnosti zafrizeni na zakladé vysledkt statistickych testd, viz
tabulka 6.4, silné zavisi na zvoleném konfiden¢nim intervalu. S ohledem na typ
statisticky vyhodnocovanych dat byla zvolena nestandartni konfiden¢ni
hodnota 75 %. V kontextu porovnani testovanych zafizeni by zamitnuti nulové
hypotézy o rovnosti Slo interpretovat jako: ,Je sedmdeséatipétiprocentni
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pravdépodobnost, Ze konkrétni zafizeni s konkrétnim typem elektrody bude
poskytovat lepsi sensitivitu a pozitivni prediktivitu nez zarizeni druhé.”

Velmi dilezitym aspektem hodnoceni zafizeni je vizudlni posouzeni kvality
poskytovanych signali. To bude wuvedeno na nékolika komentovanych
prikladech zdznamt, viz obrazky 6.5, 6.7 a 6.7. Extrakce R vlny byla provedena
algoritmem prohledavajicim lokalni okoli Hamiltonova QRS detektoru.

10.5

1(;(5) AD81293 . Hamilton

9.0 O Extrakce R viny
8.5 . S ™.
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20
cas (s)
Obrézek 6.5 Vliv napétového rozsahu testovanych zafizeni na pohybové artefakty

(zde prechod z lehu do sedu).
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Na obrazku 6.5 1ze vidét, ze signal ze zafizeni ¢.2 s AFE AD8232 se dostal
vlivem pohybovych artefaktt mimo napétovy rozsah. Zafizeni ¢.1 AFE1293
podobny tsek signalu diky vys$simu napétovému rozsahu zachytit dokazalo a to
véetné spravné detekce QRS komplexii.

Priklad zdznamt EKG pfi pohybu na pase riznymi rychlostmi lze vidét na
obrazku 6.6.
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Obrazek 6.6 Zaznam EKG patého probanda pfi pohybu na pase riznymi rychlostmi,
sniméano zafizenim ¢.1 ADS1293 s nerezovou elektrodou ¢&.1.
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Schopnost zachytit patofyziologii myokardu (zfejmé komorovou extrasystolu)
pomoci navrzenych zafizeni je mozno vidét na obrazku 6.7.
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Obrazek 6.7 Nalezené patofyziologie myokardu (zfejmé komorové extrasystoly)
v zadznamu EKG.

Podobné patofiziologie byly opakované nalezeny v zaznamech tii ze ¢trnécti

probandii.
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7 Diskuse

Jednim z hlavnich vysledki prace je experimentalni porovnéni navrzenych
a zhotovenych miniaturizovanych senzorovych nodu pro snimani EKG
vyuzivajicich moderni AFE ADS1293 a ADS8232. NavrZzena zafizeni byla
porovnavana v sérii experimenti ovérujicich jejich potencidlni pouzitelnost ve
vyvijeném biotelemonitoraénim systému plné integrovaném v pracovnim odévu
véetné snimacich suchych elektrod.

V ramci experimentu, jehoz cilem bylo porovnéni robustnosti signali EKG
navrzenych zafizeni s rtznymi typy suchych elektrod, bylo naméreno celkem
osmdesatctyti zadznami EKG snimaného dvéma zafizenimy se tfemi typy
navrzenych a zhotovenych suchych elektrod. Celkem se experimentu zucastnilo
¢trnact informovanych probandi, ktefi v ramci jednoho zéznamu provadéli
nékolik cviki véetné béhu na péase pohybujicim se rtiznymi rychlostmi. Pribéh
experimentu je detailné popsan v podkapitole 5.2. Robustnost signali EKG byla
hodnocena na zakladé senzitivity a pozitivni prediktivity detekce QRS komplexu
algoritmem. Podobnou metodiku pro statistické vyhodnoceni pouzili i autori
v zaveéreénych pracich [30] a [31], avSsak ti hodnotili jiz anotované zaznamy
klinicky snimaného EKG. Metodika vyhodnoceni experimentu vychazela
z predpokladu, ze v méné zaruseném signalu dosdhne detekéni algoritmus vyssi
sensitivity a pozitivni prediktivity, coz se v kombinaci s naslednym vizualnim
srovnanim zaznamil ukézalo jako robustni postup vyhodnoceni.

Z vysledki experimentu ovéfujictho robustnost signalt EKG testovanych
zafizeni a elektrod znézornénych pomoci krabicovych grafii na obrazcich 6.1, 6.2,
6.3 a 6.4 lze vysist, Ze senzitivita a pozitivni prediktivita detekce QRS komplexi
testovanych zafizeni se na konfiden¢ni hladiné 95 % nelisi az na jeden pripad.
Konkrétné byla dosaZena statisticky vyznamné vyssi (p=0,046) pozitivni
prediktivita detekce QRS komplexu zafizenim ¢.2 vyuzivajicim elektrodu z
vodivé tkaniny a vodivé gumy pii chiizi na pase rychlosti 1,11 m.s", viz tabulka
6.4. Pokud bychom vS8ak pfi statistickém vyhodnoceni uvazovali nizsi
konfiden¢ni hladinu, naptiklad 75 %, dospéli bychom k zavéru, Ze mezi
porovnavanymi zafizenimi s konkrétnimi typy elktrod pfi rtznych pohybovych
aktivitach rozdil existuje. Je dulezité si uvédomit, ze statistické metody jsou
pouhym néstrojem pro objektivizaci vysledkii. Celkové lepsi pohled na rozdilnost
senzorovych nodi prineslo az vizudlni porovnani signdlii zafizeni, viz obrézek
6.5. U zafizeni ¢.2 (AD8232) je patrné ofiznuti signalu vlivem podstatné nizsiho
vstupntho napétového rozsahu vychazejictho =z vnitintho zapojeni, viz
podkapitola 3.1.2. Zafizeni ¢.1 vyuzivajici AFE ADS1293 disponuje vétsim
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vstupnim napétovym rozsahem a dokéZze tak nezkreslené zachytit podstatné vice
zaruSeny signél.

Vysledky experimentu mohly byt ovlivnény nékolika (zejména lidskymi)
faktory, a to jak ve fazi shromazdovani dat, tak i pfi jejich vyhodnocovani.

Ve fazi shromazdovani dat mohly byt vysledky zkresleny netmyslné odlisnym
provedenim cvikili jednotlivymi probandy, avSak toto riziko bylo minimalizovano
vizudlnim dohledem zkouSejiciho, piipadné opakovanim zéznamu. K dalsimu
zkresleni dat mohlo dojit vlivem rozdilné drovné zapoceni probandi béhem
experimentu, ktery probihal v nékolika dnech, pfi nichZz mohla byt v prostiedi
vykonu experimentu mirné odlisna teplota a vlhkost. U Zen mohla hrat roli
neochota svléknout podprsenku, jejiz pritomnost mohla zptisobit ruSeni signéalu
vlivem narazt do elektrod, zejména pii pohybu vys$simi rychlostmi. Ani pres
svou neochotu nebyly tyto Zeny vyfazeny z testovani, protoZe obleceni
pracovniho odévu pres spodni pradlo je bézné. V pripadé muzi mohou byt
vysledky zkresleny hustotou ochlupeni na hrudi, viz napiiklad zéznamy
ochlupeného probanda ¢.6. Také pritlak elektrod mohl ovlivnit vysledky méreni.
Pti navrhu experimentu byla uvazovana moznost fixace suchych elektrod na téla
probandi konstatntnim pritlakem, ktery by mohl byt méfen naptiklad
miniaturnim tenzometrem, nebo pomoci materidlu se zndmym modelem pruzné
deformace. Tato moznost vS8ak byla zavrzena, protoze mira pohodli probandu
muze byt pii stejném pritlaku elektrod vnimana rozdilné.

Vyhodnoceni vysledki bylo nutné provést ruéné zplisobem popsanym
v podkapitole 5.2.2. Pfi tomto zpusobu hodnoceni neni mozné vyloucit chyby
hodnotici osoby. Vizualni vyhodnoceni spravné detekce QRS komplexu
algoritmem u silné zaruSenych signalt je totiz velmi obtizné, tudiz nemusi vést
ke stejnym vysledkim v ramci nékolika hodnotitel.

Vzhledem ke komplexnosti a jedinecnosti vysledkt provedeného experimentu,
je mnelze srovnat s jinymi pracemi. Zpracovavanému tématu se nejvice blizi
vyzkum provadény na Ghentské univerzité, jehoz zaméfenim je také vyvoj
novych senzorovych struktur, materidlit a svodovych systému pro méreni EKG
integrovanych do pracovniho odévu. Netispésné jsem se pokousel kontaktovat
vedouci vyzkumu s cilem zjistit soucasny stav vyvoje. Pii zkouméni publikaci
tohoto védeckého tymu jsem teprve nékolik dni pred odevzdanim prace narazil
na c¢lanek (publikovany teprve zac¢atkem roku 2023)[31]. V préaci byl zkoumén
vliv kontaktni plochy textilnich elektrod zhotovenych z vodivé nité na kvalitu
signalu EKG pofizenou v klidu i pfi chuzi (autory nespecifikovanou rychlosti).
Zaznam EKG byl porizen pomoci elektrod upnutych na zépéstich, elektroda
RLD byla umisténa na levé horni koncetiné pobliz snimaci elektrody. V klidové
(autory nespecifikované) poloze poskytuji testované elektrody miniméalné
zaruSeny signdl EKG plné srovnatelny se signdlem pofizenym gelovymi

elektrodami. Pti chtizi se v zaznamech objevuje vyrazné€jsi ruSeni, avSak
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v zédznamech lze stéle jesté rozeznat jednotlivé komponenty EKG. Dle autori lze
textilni elektrody pouzit pro dlouhodobou monitoraci EKG, navic vlastnosti
téchto elektrod se prokazatelné nezhorsuji pii opakovanych pracich cyklech.[31]

V kontextu uskutecnéného experimentu lze souhlasit s tim, Ze vodivou
tkaninu lze pouzit pro sniméni nejen klidového, ale i zatézového EKG. Vliv
tvaru elektrody na kvalitu poskytovaného signalu nelze porovnat, protoze
v ramci diplomové prace byly testovany textilni elektrody jednoho rozméru
a tvaru.

Uskutecénéné experimenty s tkanymi elektrodami pfinesly fadu poznatki, ale
také otézek. Zde se otevird zcela mnovy neprobaddany segment pro
multidisciplinarni vyzkum a vyvoj materialt pro konstrukci snimacich elektrod.
Pravé vlastnosti elektrod zésadné ovliviiuji nejen pacientsky komfort, ale také
kvalitu snimaného signalu EKG.

Funkci systému pro snimani EKG vestavéného do pracovniho odévu lze dale
vylepsit zabudovanim nékolika elektrod do priléhajictho odévu usitého na miru
snimané osobé. Implementace vice svodii by mohla pomoci prekonat pfipadné
zvySeni impedance (odpadnuti) jednoho svodu. Také by mohla poskytnout lepsi
informaci pro algoritmy detekujici patofyziologie myokardu.

Pro integraci dalsich svodii bylo nad ramec zadani pfipraveno zafizeni ¢.1
s AFE ADS1293, ktery umoznuje pfipojeni aZ Sesti elektrod na vstupy t¥i
nezavislych pristrojovych zesilovaci a A/D pfevodniki. Schéma zapojeni
senzorového nodu s AFE ADS1293 je navic podstatné jednodusi a vyzaduje
méné pasivnich komponent. Diky tomu bylo pfi ndvrhu ¢tytvrstvého plosného
spoje dosazeno miniaturnich rozméri senzorového nodu, viz obrazek 4.5.
7 vysledki méfeni piikonu uvedenych v tabulce 5.2 vyplyva, Zze ve vétsiné
konfiguraci mé senzorovy nod s AFE ADS1293 nizs§i pfikon nez senzorovy nod
s AFE AD8232, coz je zejména v systémech napajenych chemickymi c¢lanky

velmi dualezité.
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8 Zavér

V ramci prace byl proveden prizkum soucasného stavu na poli sniméani
EKG. Z vysledkt prizkumu vyplyva, Zze zadanim stanovené AFE AD8232
a ADS1293 integrujici detekci odpadlych elektrod a obvod RLD patii mezi
nejlepsi feseni na trhu. Proto byly pouzity pro konstrukci senzorovych nodi.

V teoretické Casti byly porovnany vlastnosti a parametry zminénych typi
AFE. 7Z jejich teoretického srovnani vyplyva, ze ADS1293 mé oproti AD8232
vétsi napétovy rozsah. ADS1293 navic oficidlné disponuje dvaceti¢tyfbitovym
A/D prevodnikem, jehoz rozliSeni je ale vidy méné neZz dvacetétyfibita
v zavislosti na konfiguraci, viz tabulka 3.4.

S ohledem na pouziti byly stanoveny pozadavky na konstruovana zafizeni.
Na zakladé téchto pozadavka byly vybrany vhodné komponenty pro konstrukeci
nékolika senzorovych nodt vyuzivajicich rtzné elektronickd zapojeni vychézejici
z velmi kvalitni technické dokumentace pouzitych AFE. Vyznamné tusili bylo
vénovano navrhu a realizaci nékolika miniaturizovanych plosnych spoji. Ty
byly déle podrobeny sérii experimenti, pii nichz byla ovéfena frekvenéni
amplitudova charakteristika a pfikony v rtznych modech operace.

Za tucelem ovéreni robustnosti navrzenych senzorovych noda bylo vyrobeno
nékolik typi suchych elektrod s vyuzitim riznych materidli (nerezovéa ocel,
vodiva tkanina, vodiva guma a vodiva nit). Pro zhotovené elektrody bylo usito
nékolik nastavitelnych hrudnich past, pricemz elektrody z vodivé textilie byly
integrovany pfimo do hrudnifho pasu. Hrudni pésy byly opatieny dvéma rtizné
dlouhymi pruznymi segmenty (krat$i v oblasti solar plexus a delsi na zadech),
které zlepsuji fixaci elektrod pfi pohybech hrudiho kose.

Kombinace navrzenych zafizeni a elektrod byla testovana na ¢trnacti
informovanych probandech vykonavajicich sérii cviku. Zaznamy jednotlivych
probandii byly vyhodnoceny z hlediska senzitivity a pozitivni prediktivity
detekce QRS komplexu Hamiltonovym algoritmem s cilem nalézt nejrobustnéjsi
kombinaci zafizeni a elektrody. Zaznamy EKG byly porovnavany nejen
statisticky, ale také vizualné.

Soucasti konstrukéné vyzkumné prace bylo i vytvoreni dvou aplikaci (pro
sbér dat a jejich vizualizaci v redlném case), ale také pro nasledné vyhodnoceni
zdznamu.

Pral bych si, aby toto aktuéalni multidisciplinarni téma bylo déle rozvijeno a
tésim se na na okamzik, kdy bude kompletni biotelemonitoracéni systém
integrovany v pratelném funkénim odévu nasazen v praxi.
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