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Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva navrhem
a realizaci zarizeni pro méreni biologic-
kého signdlu a navrhem navazného mo-
dulu, ktery umoznuje digitalizovat tento
signdl. Cilem prace je vyvinout labora-
torni pripravek, ktery by slouzil jako vy-
ukovy ndstroj pro magisterské studenty
FEL CVUT. Préce se nejprve vénuje re-
Sersi fyziologie vzniku srde¢niho signalu,
zptsobum jak ho mérit a rusivym vli-
vim kterych je potfeba se vyvarovat. Déle
se prace zaméruje na popis stavajicich
technologii vyuzivanych pro méreni EKG.
Hlavni ¢ast prace prezentuje praktickou
implementaci mériciho pripravku a USB
modulu pro digitalizaci EKG signalu. Vy-
sledny pripravek je testovan pro ovéreni
jeho parametri a funkcnosti.

Klicova slova: elektrokardiografie,
biomedicinské signaly, analogové
zpracovani signdalu, digitalizace signalu,
vyukovy pripravek, bakalarska prace

Vedouci: doc. Dr. Ing. Jiti Hospodka
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Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the de-
sign and implementation of a device for
measuring biological signals and the de-
sign of a subsequent module that enables
the digitalization of this signal. The aim
of the thesis is to develop a laboratory
device that would serve as an educational
tool for master’s students at FEL CTU.
The thesis explores the physiology of car-
diac signal formation, the methods for
its measurement, and the disruptive in-
fluences that affect it. Furthermore, the
thesis describes the existing technologies
used for ECG measurement. The main
part of the thesis presents the practical
implementation of the measuring device
and the module for ECG signal digital-
ization. The final device is tested for its
parameters and functionality.

Keywords: electrocardiography,
biomedical signals, analog signal
processing, signal digitalization,
educational device, bachelor’s thesis
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Kapitola 1

Uvod

Méfteni biologickych signali, zejména elektrokardiografie (EKG), predstavuje
klicovy nastroj pro diagnostiku srde¢nich onemocnéni a sledovani stavu pa-
cienti. Kromeé jeho klinického vyznamu je pro studenty lékarské techniky
pochopeni principt elektrokardiografie nezbytné pro schopnost vyvijet dalsi

vvvvvv

Préce se proto zaméruje na resersi a ndvrh elektronického zafizeni pro méreni
EKG signélu s dirazem na jeho vyuziti jako vyukového nastroje. V pribéhu
prace je zkouména problematika spojend s ndvrhem a implementaci analo-
gové ¢asti mériciho modulu, pricemz hlavnim cilem je vytvorit prehledny a
spolehlivy pripravek, ktery umozni studenttim praktické porozumeéni principt
méreni bioelektrickych signédli a jejich zpracovani. Jako dalsi soucast mérici
soustavy slouzi modul, ktery umoznuje zobrazeni dat na stolnim pocitaci
a soucasné napajeni pripravku. Tim odpadé potieba laboratorniho zdroje
napajeni a osciloskopu a zjednodusuje se samotné meéreni.

Vysledkem této préace je praktickd pomucka pro vyuku, kterda dokaze zajimavou
a srozumitelnou formou osvétlit riznd zapojeni EKG a ilustrovat, jak u
kazdého z nich dochézi k zesileni pozadovaného signédlu a potlaceni rusivych
vliva.






Kapitola 2

Teoreticky uvod

B 21 Vaik elektrokardiografického signalu

Il 2.1.1 Anatomie srdce

Srdce, jako centralni organ kardiovasku-
larniho systému, hraje klicovou roli v
udrzovani zivota tim, ze pumpuje krev
do celého téla. Sklada se z prevodniho
systému srdec¢niho, ktery zajistuje sti-
mulaci a vedeni vzruchu, a samotného
srdecniho svalu, ktery vykonava poza-
dovanou "préci", tedy ¢erpani krve. Aby
srdce mohlo efektivné pumpovat krev
do téla, je nezbytné, aby dochézelo ke
koordinovanym stahtim bunék jednot-
livych sini a komor, které se musi v
ramci kazdé z nich souCasné stahovat
¢i uvolnovat. Tento proces je zajistovan
prostrednictvim elektrickych impulza,
které muzeme my nésledné mérit. [2]

V ramci organismu srdce disponuje ur-
¢itym stupném nezavislosti — jednot-
livé srde¢ni kontrakce vznikaji v srdci
nezavisle na centralnim nervovém sys-
tému. Nervovy systém Fizeny z mozku
muze regulovat pouze frekvenci srdec-

Obrazek 2.1: Prevodni systém sr-
deéni. Znazornény jsou napft.: sino-
atridlni uzel (1), atrioventrikuldrni
uzel (2), Histv svazek (3), levé Tawa-
rovo raménko (4). Pfevzato z [I]

nich stahu, nikoliv vSak stahy samotné.[I] Normalni srde¢ni stah zacind v
pravé sini, ve specializovanych burikach tvoficich tzv. sinoatrialni uzel (viz
obréazek 2.1). Nejprve jsou ke stahu stimulovany obé siné, poté se vzruch
$if do atrioventrikuldrniho uzlu a nésledné je veden vodivymi vlakny déle
prostfednictvim tzv. Hisova svazku, ktery se pak dale déli na dva mensi svazky
(Tawarova raménka). Jednotliva vlakna téchto svazku (Purkynova vldkna)
pak vstupuji do svalu srde¢nich komor. [2]
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2. Teoreticky tvod
B 2.1.2 Princip snimani biologickych signalii

Zatizeni pro snimani biologickych signalti, mezi které patii elektrokardiografie
(EKG), elektroencefalografie (EEG) a elektromyografie (EMG), se v zasadé
opiraji o stejny fundamentalni princip. Prestoze je nasledujici popis primarné
orientovan na EKG, uvedené principy jsou aplikovatelné i na ostatni zminéné
typy signala.

Fyzikélni veli¢ina, kterd je pii méfeni biologickych signalt sniména, je elek-
trické napéti U. Elektrické napéti je definovano jako rozdil elektrickych
potenciali mezi dvéma body, tedy:

U=A¢
Konkrétné u EKG tyto body predstavuji mista, kam byly upevnény snimajici

elektrody. Kombinace elektrod, ze kterych je snimano napéti, pak tvori
takzvany svod. Nejjednodussi takovy svod lze vidét na obrazku 2.2:

(N -
smér &ifeni varuchu_ —_—
\ D - EKG | A

'\/’:D .‘ @rér Sfreni vzruchu F -
\\ S r EKG |

Obrazek 2.2: Vliv sméru sifeni vzruchu na vystup elektrokardiografu.

Pokud vzruch smétuje smérem ke kladné elektrodé, na EKG miizeme pozorovat
kladnou odchylku, pokud sméruje opac¢né, na EKG pozorujeme odchylku
zapornou. Matematicky to lze vyjadrit nasledujicim vztahem

U=p-c=|p||¢|cosb

kde p'je elektricky dipolovyy moment srdce a € je vektor daného svodu (smér
od zdporné elektrody ke kladné). 6 je pak thel ktery vzajemné sviraji. [3]
Hodnoty méreného napéti se typicky pohybuji v rozmezi od 0.1 mV do 5
mV, pficemz signél se sklddé z frekvenci mezi 0.01 Hz a 100 Hz. [4]



2.1. Vznik elektrokardiografického signalu
B 2.1.3 Svody EKG

Podle sméru vektoru svodu, ktery je dan umisténim snimacich elektrod, muze
lékar nahlizet na srdeéni aktivitu z raznych thli. V zajmu sjednoceni 1é-
karskych zaznamt se v dnesni pouziva zejména 12 svodové zapojeni s 10
elektrodami, které vzniklo ptiblizné v poloviné 20. stoleti. [5] Vysledkem
takového méreni je 12 odlisnych kiivek, kazdéd poskytujici 1ékafi jiny pohled.

— +

;)

I

=

25 -

aVF
Obrazek 2.3: Koncetinové svody; u kazdého z nich v pravém dolnim rohu obvykla
kiivka EKG. Pfevzato z [3].

e > .
11 111
+ _Jup + ,,.L
a‘ e o =
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B Koncetinové svody

Sest z téchto dvandcti zédkladnich svoda patif mezi bipoldrni a unipoldrni
koncetinové svody, pro jejichz zméreni jsou zapotfebi pouze tii elektrody.
Potencidly na téchto elektrodach ozna¢im jako R, L, F (pro pravou horni,
levou horni a levou dolni konéetinu, viz obrézek 2.3). Napéti které snimaji
bipolarni svody lze pak vyjadrit ndsledovné [6]

I=L—-R
II=F—-R
IIT=F-1L

Unipolarni svody vyuzivaji jiného principu, jejich matematicky zapis vy-
pada takto:

aVFzF—%
aVLzL—R;—F

L+F
aVR:R—%



2. Teoreticky tvod
B Hrudni svody

Zbylych Sest svodil patii mezi hrudni svody. Jsou tvoreny Sesti elektrodami
nalepenymi piimo na hrudnik pacienta a napéti je méreno vuci tkz. Wilsonové
svorce. Potencidl na Wilsonové svorce W je aritmetickym priimérem potencialt
tri koncetinovych elektrod a je povazovan za konstantni.

R+L+F

W =
3

Pro napéti kazdého hrudniho svodu (zna¢ime V; az Vi) plati:

Vi=W-Cy

Ve=W —Cs

kde Cy az Cg znad¢i potencidly hrudnich elektrod. Tyto svody sméruji ze
stredu téla dopredu smérem k hrudni kosti a Zebrim, poskytuji proto pohled
na srdecni aktivitu, ktera je kolma k predchozim koncetinovym svodum. [7]

Obrazek 2.4: Hrudni svody. Pievzato z [§].

Posledni nezminénou soucasti EKG je zemnici elektroda na pravé dolni
koncetiné, kterd slouzi ke snizeni rusivych vlivi. Ac¢koliv se tradiéné umistuje
na pravou nohu, jeji poloha mtze byt zvolena libovolné bez vlivu na vysledky
EKG méfteni. [9]

B 2.2 Struktura elektrokardiografického zarizeni

Pro lepsi pochopeni struktury elektrografického zarizeni je nutné pochopit
fungovani elektrod, operacnich zesilovacti a nékterych dalsich technickych
aspektl spojenych se snimanim biologickych signéli.

B 2.2.1 Elektrody

EKG systémy slouzi k méfeni srdecni aktivity snimédnim elektrickych potenci-
all na povrchu zivé tkané. Detekce nervovych podnétt a svalovych kontrakei
je moznd diky sledovani toku iontu v téle, coz je realizovano pomoci elektrod
na téle pacienta.



2.2. Struktura elektrokardiografického zarizeni

Elektrody funguji jako prevodniky, které zachytavaji rozlozeni iont na povrchu
tkané a transformuji iontovy tok na tok elektront. Na strané elektrody, ktera
je v kontaktu s tkani, je aplikovan roztok elektrolytu ¢i zelatiny. Opac¢né strana
elektrody se sklada z vodivého kovu, ktery je spojen s vodicem vedoucim
k méficimu piistroji. V misté kontaktu elektrolytu s elektrodou dochéazi k
chemické reakci, kterd umoznuje vyse zminény prevod biologického signalu
na elektricky signél. [10]

Vedlejsim efektem chemické reakce, ktera probihd v misté kontaktu elektro-
lytu s elektrodou, je vznik stejnosmérného ofsetového napéti. Toto napéti
muze byt u elektrod prilepenych na kiizi patrné a je zpusobeno predevsim
nerovnomeérnou distribuci aniontii a kationti. V praxi se tento efekt modeluje
jako zdroj napéti zapojeny sériové s kazdou elektrodou, jak je ilustrovano na
obrazku nahradniho elektrického modelu elektrody |2.5.

Cp
EOQOV Rs

i

Re

Obrazek 2.5: Nahradni zapojeni vstupnich elektrod se stejnosmérnym ofsetem
EOV. Prevzato z [11].

Velmi rozsifené jsou elektrody ze stiibra/sttibrného chloridu (Ag/AgCl) diky
nékolika vhodnym vlastnostem:

1. Stabilni napéfovy ofset.
Nizkéd impedance diky vrstvé AgCl.

Jednoduchéa konstrukce.

S

Nizké vyrobni naklady.
B 2.2.2 Operaéni zesilova¢

Operacni zesilovace (déle jen

0Z) predstavuji zakladni sta-

vebni kédmen v elektronic- U.
kych obvodech pro zpraco-

vani EKG signéli. Jejich
spravné pouziti je vyznamné U
pro zajisténi kvalitniho zesi-

leni, filtrovani a zpracovani.

Ve strucnosti jde o analogovy Obrazek 2.6: Ekvivalentni obvod OZ
elektronicky obvod se dvéma

vstupy a jednim vystupem, pricemz jeho princip spoc¢iva v zesileni napétového
rozdilu mezi vstupy. Matematicky lze tento vztah zapsat jako

Up=A-(Uy —U_)

kde U, je vystupni napéti zesilovace, U, a U_ jsou napéti na neivertujicim
a invertujicim vstupu a A je vlastni zesileni OZ. Pro pfipad idedlniho

7



2. Teoreticky tvod

zesilovace pracujeme s nasledujicimi vlastnostmi: Nekonec¢né velké napétové
zesileni (A = 00), nekonecéné velky vstupni odpor (R; = 00), nulovy vystupni
odpor (R, = 0) a nekonec¢né siroké frekvencni pasmo. [12]

Zékladni dvé zapojeni OZ jsou vidét na nésledujicim obrazku [2.7.

U; |:|R2
Uo
p——O
v, fh
—___ | U,
Ry S
Ry
(a) : Neinvertujici zapojeni OZ. Pro zesi-  (b) : Invertujici zapojeni OZ. Pro zesileni
leni soustavy plati: A, = Z—f =1+ % celé soustavy plati: A, = g—j = —g—f

Obrazek 2.7: Zakladni zapojeni s idedlnim OZ

B 2.2.3 Realné vlastnosti operaéniho zesilovace

I kdyz idedlni modely operacnich zesilovach mohou byt uzitecné pro zakladni
analyzu obvodi, ve skute¢nosti ¢asto nedokazi plné zachytit chovani operac-
nich zesilovac¢t v redlnych podminkach. Pfi navrhu a analyze obvodu je proto
nezbytné brat v ivahu jejich redlné parametry. Tyto vlastnosti jsou zvlasté
dilezité pii praci s citlivymi signaly, které se v EKG zarizenich méri. Mezi
redlné vlastnosti OZ patti: [13]

1. Linedrni parametry

Vstupni napétova nesymetrie U,

Vstupni proud I

Vstupni impedance Z;

Konecné zesileni Ay

Rozsah vstupni souhlasné slozky (ICMR)

Cinitel potlaceni souhlasného signalu (CMRR)
Cinitel potlaceni zmén napéjeciho napéti (PSRR)

Sum
2. Nelinearni parametry
B Saturace

® Rychlost prebéhu

Nékteré z vlastnosti jsou v kontextu méreni EKG zasadni, zatimco jiné maji
mensi vyznam. V nasledujicich kapitolach se proto budu podrobnéji vénovat
predevsim tém, které jsou k tématu bakalarské prace relevantni.

8



2.2. Struktura elektrokardiografického zarizeni
B Vstupni napétova nesymetrie U,

Pro idealni rozdilovy zesilova¢ plati, ze pokud je rozdil vstupnich napéti
U; a U_ roven nule, pak vystup by mél byt také nulovy. Kviili vyrobnimu
procesu vsak nemusi byt diferencialni vstupni tranzistory skutecnych OZ
presné sladény. To zpusobuje, Ze vystup je nulovy pii nenulové hodnoté
diferencidlniho vstupu, kterd se nazyvd vstupni napétova nesymetrie
(Input offset voltage). [13[[14] Model OZ s vlivem napétového offsetu
se realizuje pomoci idedlniho operacniho zesilovace, ke kterému je pripojen
napétovy zdroj s napétim U,s na jeden ze vstupi, viz obrazek [2.8|

Ry
]
L 1
I,a Uos
U; I:IRl ~
I Uo

Obrazek 2.8: Invertujici zapojeni idedlniho OZ s vlivem vstupni napétové nesy-
metrie Uy

Pro zesileni soustavy pak plati

L1 =1
UZ UOS UOS UO
Ry N Ry
Ro Ry
Uy=-U;—+Uys(1 + =
7 + Ups(1 + Rl)

Konkrétné u zarizeni na snimani EKG, vedle vlastni vstupni napétové nesy-
metrie OZ, mohou navic elektrody prilepené na kuzi vykazovat stejnosmérné
ofsetové napéti (modelované jako zdroj napéti zapojeny sériové s kazdou
elektrodou, viz kapitola 2.2.1). Pokud méa prava a levd elektroda odlisné
stejnosmeérné ofsety, mize se to projevit jako diferencialni stejnosmérny ofset
ve vysledném EKG signalu. Takovy stejnosmérny ofset mtize dosahovat sto-
vek mV a mulze omezit pouzitelné zesileni v diferencialnim zesilovaci. To je
potfebné co nejvétsi, aby se zlepsil pomér signal/Sum pri akvizici signalu. [15]

V praxi existuje nékolik zpusobi jak vliv vstupni napétové nesymetrie potlacit:

Kapacitni vazba. Kapacitni vazba je obvodova metoda, kterd umoznuje
propustit pouze stiidavy signal a blokovat stejnosmérnou slozku. V nésle-
dujicim zapojeni (obréazek [2.9)) kondenzator C kapacitné oddéluje vstup z
predchoziho obvodu a C oddéluje vystup od zatéze. Cq tak zabranuje prutoku
stejnosmérného proudu pies R; a Rp a Cy zabranuje pritoku stejnosmérného
proudu smérem do zatéze. Protoze neprotéka proud, zesilovac je v jednotko-
vém zesileni a vystup ma stejnou hodnotu potencidlu jako invertujici vstup.
Kondenzatory slouzi také k vytvoreni urcité filtrace v obvodu. [16]
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2. Teoreticky uvod

Mayji-li kondenzatory dostatecné vysokou kapacitu, je jejich impedance pro
prenasené stridavé signaly zanedbatelnd nebo alespon relativné mala; pfenos
stejnosmérné slozky napéti je naopak blokovan.

Ry
g H
UOS
C1 Ry _%

R e

Obrazek 2.9: Invertujici zapojeni s kapacitni vazbou

Vnitfni kalibrace. Pro obvody mérici stejnosmérné signaly, kde je nutné
odstranit nebo vynulovat offset, poskytuje mnoho ¢ipti operacnich zesilovaca
dva vyvody, které to umoznuji. Nejjednodussi metodou pro kompenzaci
nulového offsetu je pomoci jednoduchého potenciometru, ale lze se setkat
i s pouzitim zpétné vazby, kdy je kompenzovani vstupniho napéti feseno
automaticky. Tento zpusob lze nalézt i u nékterych zafizeni EKG. [17]

B Vstupni proud I,

Vstupni ofsetovy proud je Rs
proud, ktery proudi do vstup- I l
nich termindli operac¢niho

zesilovade. V idedlnim pii- v, R Rt
padé netece do téchto vstupu O[»J:l—‘
zadny proud, v redlnych apli- I; Q)
kacich lze vSak namérit jed-

notky femtoampér (fA) az
jednotky mikroampér (mA). = =
Je to zpusobeno hlavné ne-

=

N i ’ o Obrazek 2.10: Invertujici zapojeni idedlniho
presnou bilanci vnitinich OZ s vlivem vstupniho proudu
tranzistoru a dalsimi faktory

vyrobniho procesu OZ. Tento jev se modeluje pomoci idealntho OZ s proudo-
vym zdrojem na vstupu (obrazek 2.10).

I kdyz v mnoha praktickych aplikacich EKG mitze byt vliv vstupniho ofseto-
vého proudu zanedbatelny ve srovnani s jinymi zdroji chyb, muze stale prispét
k celkovym ofsetovym chybdm v systému. Tém se muzeme vyvarovat zvolenim
vhodného OZ. V datasheetech se v souvislosti s hodnotou vstupniho proudu
uvadéji dvé hodnoty — Input bias current Iz a Input offset current Ipg.
1]

_Ip+iIp
2

Ios = I — 1]

Ip

10



2.2. Struktura elektrokardiografického zarizeni

B Vstupni impedance Z;

Vstupni impedance je parametr do jisté miry souvisejici s vstupnim prou-
dem. Impedance na vstupu operacniho zesilovace predstavuje odpor, ktery je
vniman vstupnim signalovym zdrojem. Cim nizsi je vstupni impedance ope-
rac¢niho zesilovace, tim vice proudu musi byt dodano ze zdroje signdlu. Idedlni
operacni zesilova¢ ma nekonecnou vstupni impedanci, a proto nevyzaduje
zéddny vstupni proud ze zdroje signélu.

Redlny operacni zesilova¢ nicméné urc¢ité mnozstvi vstupniho proudu vyzaduje,
jeho hodnota je ale obvykle velmi nizkéd ve srovnani s ostatnimi pracovnimi
proudy v obvodu. P#i méfeni EKG signali ma vstupni odpor zasadni vyznam,
protoze jeho hodnota ovliviiuje ttlum signalu (viz obrazek 2.11J).

Vstupni impedance

P )
\JYJ

Obrazek 2.11: Model vstupni impedance elektrody a operacniho zesilovace.
Prevzato z [19].

Pro zjednoduseni analyzy obvodu z obrazku [2.11| nejdrive zanedbam vliv
kapacity a néasledné vliv odporu.

S . o = Ce
" Ry+ Re+ Rin, © " Cip+Ce

7 rovnic je pak vidét, ze aby byl méreny signal v;, co nejvétsi, je zapotiebi
aby byl vstupni odpor mériciho zarizeni R, co nejvétsi a zaroven vstupni
kapacita Cjy, byla co nejmensi. [19]

B Cinitel potlageni souhlasné slozky signalu (CMRR)

Cinitel potla¢eni souhlasné slozky signalu (Common-Mode Rejection Ratio;
CMRR) je klicovym parametrem opera¢niho zesilovace v aplikacich pro
snimani EKG signalu. Pro jeho vysvétleni je nutné nejdiive definovat pojem
souhlasny signél.

Souhlasny signdl je slozkou signalu, ktera se vyskytuje na obou vstupech
operacniho zesilovace se stejnou polaritou a amplitudou. Typicky je to signal,
ktery pochézi z vnéjsich zdroju jako je napiiklad elektromagnetické ruseni. V
pripadé méreni EKG signali clovéka jde predevsim o 50Hz signédl generovany
elektrickou siti s vysokym napétim, ktery se na ¢lovéku indukuje. [20]

11



2. Teoreticky tvod

uli u2i

Obrazek 2.12: Vstupni rozdilové napéti ug vyjadiené pomoci souhlasné a rozdi-
lové slozky

Vypocet hodnoty souhlasného napéti pro dvé rozdilové napéti uy a usg ilustruje
obrazek [2.12. Uvazujeme-li obé zapojeni tomto na obrazku ekvivalentni, pak
1ze hodnotu souhlasného napéti us odvodit nésledujicim zpusobem. [21]

Uq
=y s
Uq
Uy =y s

Uy —Us = Us — U2

Pro vystup idedlniho operac¢niho zesilovace zesilujiciho rozdilovy signal ug
plati vzorec zminény v kapitole 2.2.2. Takovy zesilovac zesiluje jen rozdilovou
slozku a souhlasné slozka us nemé na vystup zadny vliv. V redlnych ptipadech
se vsak vlivem nedokonalosti i tato slozka uplatni a pro vystup OZ plati
vzorec:

U,=Ag ug+ A - ug

Aby se OZ co nejvice blizil idedlnimu, je zadouci, aby rozdilové zesileni Ay
bylo viznamné vétsi nez A,. Tuto vlastnost udava Cinitel potlaceni souhlasné
slozky signdlu (CMRR). Hodnota se udéva v decibelech a pro komercéné
dostupné OZ se pohybuje kolem 60dB az 100dB. [22]

A
CMRR = 20 - log, (’Ad|> [dB]

B Rozsah vstupni souhlasné slozky (ICMR)

Dalsi parametr ktery souvisi se souhlasnou slozkou signalu je rozsah vstupni
souhlasné slozky (ICMR; Input Common-mode Voltage Range). Tento pa-
rametr urc¢uje rozmezi napéti souhlasné slozky, v némz se mohou napéti
na vstupu operac¢niho zesilovace nachézet, aniz by doslo k negativnim je-
vim ovliviiujicim spravnou funkénost. Kritické situace nastavaji zejména
tehdy, kdyz je uroven souhlasného vstupniho napéti tak vysoka, ze vstupni

12



2.2. Struktura elektrokardiografického zarizeni

tranzistory uvniti OZ opoustéji aktivni rezim a vstupuji do stavu saturace.
23]

Z hlediska praktickych aplikaci je ICMR obzvlasté vyznamny pii sniméani
biologickych signalt. Muze se stat, ze napriklad kviali statické elektriné
dosdhne potencial pacienta stovky volti nad troven nulového potencidlu
rozdilového zesilovace, coz vede k prekroceni definovanych limita ICMR a
zesilova¢ prestava fungovat. Jednoduché reseni je spojit nulovy potencial
méticiho zesilovace pfimo k pacientovi, jak je popsano v kapitole [2.2.5. Tim se
zesilova¢ galvanicky spoji s potencidlem pacienta a zajisti se stabilni méreni.

B Cinitel potlaceni zmén napéajeciho napéti (PSRR)

Pojem ¢initel potlaceni napdjeciho napéti (Power Supply Rejection Ratio;
PSRR) oznacuje schopnost elektronického obvodu potlacit jakékoliv variace
napajectho napéti, tak, aby nebyly méritelné na vystupnim signalu. Mezi tyto
variace patii napriklad 50 Hz kmitocet ze sitového napajeni, nebo oscilace
vznikajici na vystupu DC/DC ménice. PSRR je zvlasté dulezitym parametrem
pri ndvrhu zarizeni jako je elektrokardiografie, kde je klicové minimalizovat
ruseni na vysledném signalu. Jde o dalsi parametr, ktery se udava v decibelech.

AU,s je napétova nesymetrie, kterou zpusobi zména napajeciho napéti AUs.
[24] Je dulezité podotknout, ze PSRR se mize vztahovat bud k vystupu nebo
k vstupu, zde je zminéna formulace vztazend ke vstupu. Neexistuje zadny
prumyslovy standard, proto je dulezité peclivé ¢ist tdaje v katalogovém listu.

Bl Saturace

Idedlni modely operacnich zesilovact predpo- 7\ 7\
kladaji neomezené napéti na svorkach napéajeni,
které by umoznilo generovani vystupniho signdlu
s libovolnou amplitudou. Skutecné operacni ze-
silovace jsou ale limitovany rozsahem vstupniho
napéti, coz mize vést k oriznuti vystupniho sig-
nélu (viz obrazek 2.13)).

Obrazek 2.13: Ofiznuti
vystupniho harmonického
signalu. Prevzato z [25].

Rozsah vystupniho signdlu neni vSak omezen jen napajecim napétim ale i
limitacemi vnitini struktury OZ. Vystupni stupen operac¢niho zesilovace se
obvykle sklada z tranzistorti, které maji specifické rozsahy napéti, ve kterych
mohou efektivné pracovat. Mimo tyto rozsahy se chovani tranzistoru stava
nelinedarnim, coz vede ke zkresleni vystupniho signédlu. [26]
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2. Teoreticky tvod

Parameter Conditions Typ |Max | Units
No load 20 35 mv

Output Voltage Swing Low (V) Lo~ 100 A s "~ i
Iy =1mA 130 200 mVy
V. =5V, no load 130 250 mV

Output Voltage Swing High (V) V.- 5V Lo - 100 1A -~ 70 .
V., =5V; Loupes = 1 mA 220 380 |mv

Obrazek 2.14: Output voltage swing operac¢niho zesilovace LT1880. Prevzato z

27].

Tato vlastnost se v katalogovych listech (datasheetech) operacnich zesilovacu
uvadi pod ndzvem output voltage swing (rozkmit vystupniho napéti,
obrazek . Popisuje jak moc se vystup zesilovace muze priblizit ke
kladnému a zadpornému napédjecimu napéti. Plati nasledujici vztah: [28]

Uhigh = U+ — Vou
Ulow =U_ - VOL

kde Upign, Ujow predstavuji horni a dolni hranice vystupniho signdlu. U, U_
napajeci napéti na kladné a zaporné svorce a Vo, Vor hodnoty rozkmitu
vystupniho napéti z datasheetu.

Jak bylo uvedeno v kapitole [2.1.2, amplituda signélu elektrokardiogramu
(EKG) muze dosdhnout az 5 mV. Pri navrhu zafizeni pro EKG je proto
nezbytné, aby tato hodnota vynasobena teoretickym zesilenim systému byla
stale v rozmezi rozsahu vystupnich napéti OZ a nedoslo tak k ofiznuti signalu.

B Sum

Pti méreni citlivych signald, je zasadnim problémem pritomnost Sumu. Ten se
vytvari nejen na operac¢nich zesilovacich ale také na ostatnich komponentech
zapojeni. Sumové slozky jsou spolu se signélem zesilovany a mohou v uréitych
piipadech zcela zakryt méfeny signdl.

Rozlisujeme tii hlavni typy Sumu: [13]

Tepelny Sum. (neboli Johnsonuv ¢i bily Sum) je Sumem s konstatnim
kmitoc¢tovym spektrem. Je piitomny na vsech rezistorech a jeho intenzita
je primo tmérna teploté a hodnoté odporu daného prvku. Jde o inherentni
vlastnost rezistort, kterd muze byt potlacena pouze pouzitim mensich hodnot
odporu.

Vystielkovy Sum. typicky vznikd na PN prechodech a jeho spektrum je
rovnéz konstantni. Tento Sum mé vyznamny dopad na Sumové charakteristiky
operacnich zesilovact.
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2.2. Struktura elektrokardiografického zarizeni

Blikavy Sum. (neboli 1/f Sum) je zptusoben vlivem poruch krystalové miizky
PN pfrechodu a jeho vliv se zvysuje pti nizsich frekvencich.

Vystielkovy a blikavy Sum zvlasté ovliviiuji OZ pfi méreni slabych signala.
Jejich vliv je minimalizovan pouzitim operacnich zesilovacii, které jsou zalo-
zeny na bipolarni technologii. Tyto OZ vsak nejsou vhodné pro EKG méfeni
z dvodu jejich nizkého vstupniho odporu (viz kapitola [2.2.3). Proto je prefe-
rovano pouziti specialnich nizkosumovych CMOS zesilovacti, které nabizeji
nejen vyssi vstupni odpor, ale také nizsi iroven sumovych charakteristik.
Priklad spektralni charakteristiky Sumu takového zesilovace ukazuje obrazek

Input Noise Voltage Spectral Density

100
E
= i
=
E N
Zz 10
=
4]
=]
i)
s
1
1 10 100 1k 10k 100k

Frequency (Hz)

Obrazek 2.15: Spektralni charakteristika sumu OZ OPA376. Do 100Hz prevazuje
blikavy Sum, poté vystielkovy. Pfevzato z datasheetu [29].

B Rychlost prebéhu (Slew Rate)

Redlné operacni zesilovace jsou omezeny tim, jak rychle mohou ménit vystupni
napéti. Tento jev se oznacuje jako rychlost prebéhu, ¢i Slew Rate. Je to
maximalni rychlost zmény napéti, kterou mohou generovat vystupni obvody
OZ. Meéii se jako napéti v poméru k casu a typickou jednotkou jsou volty za
mikrosekundu (V/ps). [30]

Podle doporuceni [3I] by mély byt pristroje pro elektrokardiografii schopné
vérné reprodukovat minimalné rychlost pfebéhu 400 'V /ms. Tato hodnota je
vztazena ke vstupu a pro vypocet hodnoty na vystupu je tfeba ji vynasobit
zesilenim systému, které oznac¢ime jako A. Tim dostavame podminku pro OZ
urcené na méreni EKG:

Rychlost prebéhu OZ > A - 400 1V /ms (2.1)
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2. Teoreticky tvod
B 2.2.4 Zapojeni s operaénim zesilovaéem

Zakladni zapojeni s idedlnimi opera¢nimi zesilovaci z kapitoly [2.2.2 s sebou
nese fadu zdsadnich nedostatki pro méreni biologickych signala.

Problém nastavé, uvazujeme-li ruseni, které se miize na soustavé indukovat.
Kazdy dlouhy kus vodice a dokonce i lidské télo samotné se chova jako anténa,
a proto dokaze zachytit okolni elektromagnetické ruseni. Nejvyznamnéjsim
faktorem v tomto ohledu je elektrickd rozvodna sit 230V /50Hz a jeji harmo-
nické frekvence. Ruseni z elektrické sité muize na clovéku indukovat signdl,
jehoz amplituda muze dosahovat az 50 % amplitudy signdlu EKG, coz muze
vyrazné ovlivnit kvalitu zdznamu. [32]

50Hz
Ry

Obrazek 2.16: Neinvertujici zesilovac¢ zesilujici rozdilovy signal ug

Problém ilustruje obrazek 2.16. Zapojeni zobrazené na tomto obrazku ne-
zesiluje pouze rozdilovy signal ug ale i ruseni naindukované na spojovacich
vodiéich a na pacientovi, které se projevi jako souhlasnd slozka us. Aby se
omezil tento vliv, je dulezité vyuzit zapojeni, jehoz konstrukce aktivné sou-
hlasné slozky potlacuje, coz umozni efektivnéjsi oddéleni uzitecného signalu
od nechténych Sumi.

B Rozdilovy zesilovaé

Problematiku predchoziho zapojeni fesi pouziti operacniho zesilovace jako
rozdilového zesilovace, ktery nabizi znacné vyhody pro zpracovani biosignélu.

Ry
Ug Ll u
PR O R .
R3 u ——0
_% + u,g +
Ry

Obrazek 2.17: Rozdilovy zesilovac
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2.2. Struktura elektrokardiografického zarizeni

Rozdilovy zesilovac¢ je zndzornén na obrazku [2.17. Zanedbam-li rozdilovy
signal ug, pak pro neinvertujici vstup OZ na tomto schématu plati:

Ry
Y L 2.2
N <R3+R4) " (22)

a zaroven pro invertujici vstup plati

Us — U U — Ug
= 2.3
i 7 (2.3)

Vyjadiim-li z rovnice 2.3 napéti u, a dosadim do ni napéti u z rovnice 2.2}
ziskdm vztah pro zesileni souhlasné slozky signdlu A. [21]

1+ 2
I ] I (2.4)
Us Ry 1+ PTi

Pokud zvolim hodnoty rezistort tak, aby % = %, pak se od sebe vyrazy ode-

¢tou a zesileni A; vyjde nula — soustava potlacuje souhlasnou slozku. Pro
vypocet zesileni rozdilové slozky u, pouziji princip superpozice a ziskavam:

Prestoze teoretické vypocty naznacuji moznost uplného potlaceni souhlasné
slozky signélu, v praxi je tento cil obtizné dosazitelny. Hlavnim problémem
je dosazeni pfesného souladu poméru rezistort Ry a Ra, stejné jako Rs3 a
R4, které musi splinovat podminku zminénou v predchozim odstavci. Vyrobni
tolerance zptuisobuji, ze i rezistory oznacené za stejné maji casto mirné odlisné
hodnoty odporu, coz vede ke snizeni efektivity potlaceni souhlasné slozky.
Navic, vstupni odpor zesilovac¢e v tomto zapojeni je relativné nizky, coz
negativné ovliviiuje schopnost zesilovace pracovat s nizkymi signaly bez jejich
zeslabeni (viz kapitola 2.2.3])

B Pristrojovy zesilovaé

Mnoho z nedostatku spojenych s pouzitim rozdilového zesilovace odstranuje
pristrojovy zesilovac. Ten pred samotny rozdilovy zesilovaé¢ pridavé jesté
zapojeni které budu nazyvat jako ,vstupni buffer (v anglické literature
oznacovano jako ,input buffer stage [33]).
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2. Teoreticky uvod

Uo

N—— Vstupni buffer — “—— Rozdilovy zesilova¢ ——

Obrazek 2.18: Pristrojovy zesilovac

Obrazek |2.18| ilustruje celkové zapojeni a jeho rozdéleni na dvé ¢asti. Pro ana-
Iyzu souhlasného zesileni prvni ¢asti (vstupniho bufferu) zanedbam rozdilovou
slozku ug4. Pak musi platit:

Ul = U = Ug

Vzhledem k tomu, ze rezistor R; mé na obou svych koncich stejné napéti,
nedochézi k prichodu proudu timto rezistorem. Uvazuji idedlni operacni
zesilovace, u kterych z invertujicich vstupt rovnéz netece proud a proto dle
prvniho Kirchhoffova zdkona plati, ze proud neprochéazi ani rezistory Rs a
Rg. V dusledku toho je na vystupu operacnich zesilovacii stejné napéti jako
na vstupu a pro souhlasné zesileni plati:

AZUff -1

Pro analyzu rozdilového zesileni vstupniho bufferu vyuziji princip super-
pozice a ziskavam:

Rs + Rg
Abuff g
d R7
Pro celkové rozdilové a souhlasné zesileni soustavy spolu vynasobim zesileni
vstupniho bufferu a zesileni rozdilového zesilovace vypocitané v predchozi
kapitole |2.2.4) a ziskam tak zesileni celé soustavy:

R5+R6> < Rg)
=1-0= A =14+ —— ) - | -
As=1-0=0 d < Ry Ry

V ramci implementace pristrojového zesilovace zlstava vyzvou nutnost udr-
zovat rezistory Ra/R; v pfesném poméru rovném R4/Rs (viz rovnice 2.4).
V praxi je mozné tento problém efektivné Tesit sjednocenim vsech rezistor
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2.2. Struktura elektrokardiografického zarizeni

pouzitych v rozdilovém zesilovaci na identickou hodnotu. To lze realizovat
integraci vSech rezistora primo na ¢ipu, ¢imz se minimalizuji vyrobni tolerance.
Diky této upravé dosahuje ¢ast pristrojového zesilovace zahrnujici rozdilovy
zesilovac¢ rozdilového zesileni jedna a souhlasného zesileni nula. Prestoze je
rozdilové zesileni malé, 1ze ho déle zvysit ve vstupnim bufferu zménou hodnoty
pouze jednoho rezistoru Ry.

Dalsim vyznamnym pfinosem tohoto zapojeni je vysoky vstupni odpor sys-
tému. Vstupni signal je pripojen piimo k opera¢nim zesilovactim, které v

pripadé pouziti CMOS technologie disponuji velmi vysokym vstupnim odpo-
rem. To vyrazné zabranuje zeslabeni vstupniho signalu. [34]

B 2.2.5 Metody snimani biologickych signalii

B Principialni zapojeni pro mé¥eni biologickych signalii

Z51
D L
T
z3

r—1

GND1 GND2

Obrazek 2.19: Principidlni zapojeni pro méten{ signdla téla. Pievzato z [35].

Obrazek [2.19 ukazuje zakladni zapojeni pro méfeni biologickych signala.
Rozdil napéti mezi elektrodami e; a ey je snimén rozdilovym zesilovacem (viz
predchozi kapitola 2.2.4)). Tento rozdil je ndsledné zesilen a priveden na vystup
jako napéti Vp. Ruseni, které obvykle pochézi z okolni elektrické rozvodné
sité, je reprezentovano zdrojem napéti Vi a prislusnymi impedancemi Z; a
Zo, pres které do téla pronikd. Je také dilezité poznamenat, ze rusivy zdroj
napéti Vg a rozdilovy zesilova¢ maji oddélené nulové potencidly, mezi kterymi
se nachazi parazitni impedance Z3.

Prestoze existuji funkéni zapojeni kardiograft s timto principem [36] [37], ¢asto
nedosahuji optimélnich vysledki. Jednim z hlavnich problému je oddéleni
nulovych potencidli (GN D1 a GN D2), zminéné v predchozim odstavci. Pro
spravnou funkci operac¢niho zesilovace je nezbytné, aby jeho vstupni obvody
byly galvanicky spojeny s jeho nulovym potencidlem. Bez tohoto spojeni
mohou tranzistory na vstupech zesilovace opustit aktivni rezim a prestat
spravné fungovat (viz parametr ICMR [2.2.3)). Zapojeni 2.19 je proto spise
principidlni. [35]

19



2. Teoreticky tvod

B Rozdilovy zesilovaé se zemnici elektrodou

Obrazek 2.20: Zapojeni rozdilového zesilovace se zemnici elektrodou. Pievzato z
[35].

Jednim z efektivnich TesSeni, jak zajistit nezbytné galvanické spojeni vstupniho
obvodu opera¢niho zesilovace s jeho nulovym potencidlem, je ptripojeni tohoto
potencialu primo k pacientovi prostfednictvim treti elektrody. Tim se zajisti
propojeni nulovych potencidli (GN D1 a GN D2) a zamezi se tak nezddoucimu
posunu souhlasné slozky méreného signalu.

Obrézek |2.20| ukazuje v pravé ¢asti ndhradni zapojeni takového feseni. Zdroj
ruseni Vg je zde modelovan pomoci Theveninova obvodu s napétim Vg a
impedanci Zg. Pro zjednoduseni analyzy je diferencialni signal uq povazovan za
zanedbatelny a v iivahu se bere pouze souhlasna slozka, ktera odpovida napéti
Vo na uzlu C. Impedance Zgy, Zgs a Zgs predstavuji impedance elektrod
e1, ey a es, zatimco Zy 4 a Zyp jsou vstupnimi impedancemi rozdilového
zesilovace DZ1.

Za idedlnich podminek jsou impedance Zg; a Zgo identické, stejné jako
impedance Zy 4 a Zypg. V takovém piipadé jsou napéti na obou vstupech
diferencialniho zesilovace stejna a vystupni napéti V{ je nulové, coz eliminuje
vliv jakéhokoli rusivého napéti V. V redlnych podminkach se vSak impedance
elektrod lisi, coz vede i k riznému ubytku napéti pred vstupy zesilovace
DZ1. Vystupni napéti je pak ovlivnéno souhlasnym rusivym napétim V.
Pro potlaceni tohoto efektu je vhodné pouzit zesilovac s vysokou vstupni
impedanci, napriklad CMOS realizace.

Velikost impedance tieti elektrody Zgs také ovliviiuje miru rusivého napéti
V. Vlivem okolniho ruseni se na téle pacienta indukuje posuvny proud ig.
Tento proud nésledné prochazi pres impedanci Zg3 a vysledné rusivé napéti
je dédno vztahem:

Ve =2Z2g3-1q

Proto je zaddouci pouzivat elektrody s co nejniz$imi impedancemi, napfi-
klad gelové elektrody. P1i pouziti suchych elektrod tento obvod nevykazuje
optimélni vlastnosti. [35].
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2.2. Struktura elektrokardiografického zafizen(
B Pristrojovy zesilovaé se zpétnovazebni elektrodou (Right Leg Drive)

Dalsi vyznamnou technikou pouzivanou v oblasti pristrojovych zesilovaci,
je zapojeni Right Leg Drive (RLD). Tento systém slouzi k dalsimu zlepSeni
kvality méreni tim, ze aktivné potlacuje ruseni indukované na lidském téle.

Obrazek 2.21: Right leg drive. Pfevzato z [38].

V praxi zapojeni Right Leg Drive (RLD) pracuje na principu snimani souhlasné
slozky signalu, kterou nésledné s opacnou amplitudou vraci zpét do téla (viz
obrazek . Tim se kompenzuje pritomnost rusivych signala a jejich vliv
je minimalizovan. Uénnost tohoto zapojeni lze popsat pomoci ndhradniho
schématu této zpétné vazby znidzornéné na obrazku

Ry
—

Ro |, R o
— b=

|
Ve i 1 U
|
|
|
|

!
—_ -l

Obrazek 2.22: Nahradni schéma zpétné vazby.

Napéti v, spolecné s % - R3 tvori ndhradni zapojeni zdroje souhlasného napéti
dle Théveninovy véty. Symbol RL predstavuje elektrodu umisténou na pravé
dolni koncetiné, zatimco R oznacuje jeji impedanci. Posuvny proud i4, ktery
vznika v disledku elektromagnetického ruseni, je modelovan v tomto obvodu
a teCe smérem od elektrody na pravé dolni koncetiné. Rezistor Rp slouzi
jako ochranny prvek, ktery limituje proud vychazejici z OZ a zajistuje tak
bezpecnost pacienta.
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2. Teoreticky tvod

Pomoci prvniho Kirchhoffova zakona ziskavam vztah:

A pomoci druhého Kirchoffova zdkona:

Ve =R 144+ u, (2.6)
Dosadim-li rovnici 2.5 do rovnice 2.6| ziskdvim pro souhlasné napéti vztah:

b B
© 1+ Rys/Rs

kde R-i4 reprezentuje souhlasné napéti, které by bylo naméreno na pacientovi
v pripadé, ze by zemnici elektroda na pravé dolni koncetiné byla pripojena
primo k zemi bez vyuziti systému RLD (jak ilustruje prerusovand ¢ara na
obrazku 2.22). V tomto kontextu vzorec demonstruje, jak se pomoci Right
Leg Drive dosahuje zeslabeni souhlasného ruseni. Hodnota ve jmenovateli
vzorce udédva miru tohoto zeslabeni. [39]

Jednim z prikladi implementace tohoto zapojeni je komercéné dostupné zari-
zeni AD8232 [40)], ktery integruje vSechny komponenty do jediného ¢ipu.

B Zpétnovazebni zapojeni bez rozdilového zesilovace

756

O

Yo
57 _T_

€1 €

HY]| RV

Obrazek 2.23: Zpétnovazebni zapojeni bez rozdilového zesilovace. Pievzato z [35].

Posledni z metod snimani biologickych signéli, kterou predstavuji v této
préci, je zapojeni zobrazené na obrazku |2.23, Toto zapojeni se vyznacuje svou
jednoduchosti — vyzaduje pouze dva bézné operacni zesilovace a obejde se bez
nutnosti rozdilového zesilovace, pricemz dosahuje srovnatelnych vysledku s
konfiguracemi vyuzivajicimi pristrojovy zesilova¢ a zpétnovazebni elektrodu.

Zakladni princip zapojeni je ilustrovan na obrazku [2.23| Systém se sklada
z neinvertujictho zesilovace ZS6, ktery zesiluje napéti z elektrody e; vuci
spole¢nému nulovému potencialu, a invertujiciho zesilovace ZS7, ktery zesiluje
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2.2. Struktura elektrokardiografického zarizeni

napéti z druhé elektrody es a vraci ho zpét s opacnou polaritou na elektrodu
e3. Tim vytvari zesilova¢ ZS7 smycku stoprocentni zaporné zpétné vazby,
ktera zajistuje, ze potencidl u mista aplikace druhé elektrody bude témér
identicky se spolecnym nulovym potencidlem obou zesilovac¢t. Vystupni napéti
zesilovace ZS6 nasledné odpovida rozdilovému napéti mezi prvni a druhou
elektrodou.

B 2.2.6 Dodateéné filtrovani méreného signalu

I') e
It }"T“-\_& — — I
/:‘j .I! A :l\ﬁ ) ' \'H"‘m,_ L— '—t\r =V <, |

Obrazek 2.24: Struktura EKG zafizen{ s RLD a vystupnimi filtry. Pfevzato z [41].

Nezbytnou soucasti zatrizeni na méreni EKG jsou také filtry. Blokové schéma
na obrazku |2.24| ukazuje priklad jejich uziti. Typicky se vyskytuji t¥i hlavni

typy: [42]

B Filtr typu horni propust

Filtr typu horni propust je pouzivan k odstranéni nizkofrekvec¢nich artefaktu
zpusobenych svalovou aktivitou, jako je napriklad dychani pacienta. Tento
typ filtru je rovnéz dilezity pro potlaceni vlivu rozdilnych napétovych offsetu
elektrod.

B Filtr typu dolni propust

Filtr typu dolni propust slouzi k omezeni vysokofrekvenc¢niho Sumu a in-
terferenci. Tento filtr je zasadni pro eliminaci elektromagnetického ruseni z
okolnich elektronickych zafizeni.

B Pasmova zadrs

Filtr typu pasmova zadrz je specificky navrzeny k odstranéni frekvenci v
urcitém pasmu, které mohou byt zpisobeny specifickymi rusivymi zdroji. U
zatizeni na méfeni EKG se pouzivaji hlavné pasmové filtry frekvence 50 Hz,
k odstranéni ruseni z elektrické sité.

23



24



Kapitola 3

Navrh vlastniho zarizeni

V ramci bakalaiské prace bylo provedeno navrhnuti a sestaveni vyukového
zatizeni, které ma usnadnit pochopeni principi méreni EKG signalu magis-
terskym studenttim FEL CVUT. Souc¢asné byl vyvinut pifdavny USB modul,
ktery se pripojuje k tomuto zafizeni a umoznuje primy prenos dat do PC.
Modul také zajistuje napédjeni vyukového zarizeni pres USB rozhrani pocitace,
¢imz eliminuje nutnost externiho zdroje napéti.

B 31 Ccile pripravku na méreni EKG

Vyukovy pripravek si klade za kol splnit nasledujici cile:
1. Zesilovat EKG signal pouzitim ¢tyt zakladnich zapojeni zminénych v
predchozi kapitole:

Principidlni zapojeni pro méreni biologickych signala

Rozdilovy zesilova¢ se zemnici elektrodou

o o P

Pristrojovy zesilovaé¢ se zpétnovazebni elektrodou (Right Leg Drive)

d. Zpétnovazebni zapojeni bez rozdilového zesilovace

2. Integrovat vSechny zapojeni do jednoho kompaktniho pripravku s moz-
nosti snadného prepinani mezi nimi

&

Prehledné naznacit sou¢astky a spoje na vrchni strané (Silkscreen)

L

Filtrovat ziskany signal pro zlepseni jeho kvality

5. Umoznit pripojeni k osciloskopu pro zobrazeni vystupniho signalu
B 3.2 Cile USB modulu

1. Zesilit signal tak, aby bylo mozné vyuzit plny rozsah A/D pfevodniku.
Digitalizovat analogovy vstupni signdl s vyuzitim A /D prevodniku.

Navrhnout komunikac¢ni rozhrani pro pfipojeni modulu pomoci USB.

=

Vyuzit USB rozhrani také pro napéjeni piipravku.
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3. Navrh vlastniho zafizeni

B 33 Blokovy diagram celé mefici soustavy

Napajeni

A

USB Modul PC

®—> Meérici pripravek

EKG signal

Obrazek 3.1: Blokovy diagram vsech komponent.

Obrazek [3.1] ilustruje konfiguraci vSech komponent métici sestavy. Kompo-
nenty oznacené carkovanymi carami predstavuji volitelné prvky, které lze
vyuzit, pokud neni pouzivain USB modul pro provoz mériciho pripravku.

V nasledujicich kapitolach se budu vénovat detailnimu popisu jednotlivych
blokii.

B 3.4 WMéFici pripravek

— Zapojeni 1 |—

— Zapojeni 2 |

®—~ Elektrody % ] % —o

EKG signal —{ Zapojeni 3 |—

L~ Zapojeni 4 |

Obrazek 3.2: Blokovy diagram mériciho pripravku.

Obrazek |3.2| znazornuje strukturu méficiho pripravku. Ten primarné zajistuje
zesileni EKG signélu a potlaceni ruseni. Celkové schéma vsech elektrickych
komponent, ze kterych se pripravek sklada, je uvedeno v priloze (Al

B 3.4.1 Elektrody

V ramci vyvoje prototypu i pro findlni mérici pripravek byly zvoleny nalepovaci
jednorazové gelové elektrody Ag/AgCl [43]. Tyto elektrody byly vybrany
pro jejich nizky a stabilni napétovy offset a nizkou vlastni impedanci, coz je
zésadni pro zajisténi spolehlivosti a presnosti méreni.
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3.4. MEé¥ici pfipravek
B 3.4.2 Zapojeni pro snimani signali EKG

Konstrukce zapojeni pro snimani signali EKG byla vyvinuta na zakladé
konceptu poskytnutého doc. Hospodkou. Po testovani prvnich prototypu byl
tento koncept postupné zdokonalen az k findlni verzi, ktera je detailné zna-
zornéna na obrazku 3.3, Navrh slucuje vSechny potfebné zapojeni a zahrnuje
moznost prepinani mezi nimi pomoci t¥i prepinaca JP1, JP2 a JP3.

U1A

R1
20k

R3
- 5k
JP1
c10 C11

330uF -::_33OUF 100k

R2
R12 20k =
10k

T :
P3 lm *
1 O

T3 U1B

N
N

+2V5

+2V5

Obrazek 3.3: Finalni verze zapojeni pro snimani EKG.

Moznosti zapojeni mériciho pfipravku. Dle konfigurace prepinaci je mozné
vyzkouset nésledujici zapojeni: (viz zapojeni v kapitole [2.2.5])

1. Pristrojovy zesilova¢ bez zemnici elektrody.
Zapojeni vznikne zkratovanim pinti 1-2 prepinace JP3, ostatni prepinace
zustavaji rozpojené.

2. Pristrojovy zesilovac¢ se zemnici elektrodou
Zapojeni vznikne zkratovanim pint 1-2 piepinace JP3 a pint 1-2 prepi-
nace JP2, prepina¢ JP1 zlstava rozpojen.

3. Pristrojovy zesilova¢ se zpétnovazebni elektrodou (RLD)
Zapojeni vznikne zkratovanim pint 1-2 prepinace JP3, 2-3 prepinace JP2
a 2-3 prepinace JP1.

4. Zpétnovazebni zapojeni bez rozdilového zesilovace
Zapojeni vznikne zkratovanim pint 2-3 prepinace JP3, 2-3 prepinace JP2
a 1-2 prepinace JP1.

Hodnoty prvkua byly zvoleny tak, aby nedoslo k saturaci vystupniho signédlu
a zaroven bylo zajisténo co nejvétsi zesileni. Podle reserse v teoretickém
uvodu (kapitola 2.1.2) bylo zjisténo ze amplituda méfeného signilu EKG
dosahuje az 5 mV. Jak je podrobnéji popsano v nasledujici kapitole |3.4.4]
rozsah vystupnich napéti OZ je omezen na £+ 2.5 V. Maximélni hodnota
zesileni soustavy by proto neméla prevysovat:

25V
Amax < —= = 500 31
5 mV (3-1)
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3. Navrh vlastniho zarizeni
B Pvistrojovy zesilovaé v zapojenich 1,2, 3 a 4

Jak bylo zminéno v kapitole pristrojovy zesilovac lze rozdélit na nékolik
casti kterych se budu drzet i zde pro zjednoduseni a zprehlednéni analyzy.

A
+
R1 R4
1
20k 100k

o]
e

660uF =—Ct
R2 RS
—
20k 100k
A2
+

Obrazek 3.4: Prvni ¢dst piistrojového zesilovace ve findlni verzi ptipravku.

Prvni cast pristrojového zesilovace - vstupni buffer. Pro zesileni této casti
soustavy plati nasledujici vztah, vychazejici z obrazku

Vou Ry + R
Ab vt:H%
wm

(3.2)

kde

—1
1 1
Z = +
(Rl + Ry Rz+ ]‘Tlcl )

Vyraz Z je zavisly na thlové frekvenci w, coz znamend, ze pro rizné frekvence
bude mit odliSnou hodnotu zesileni. Prvni ¢ast zesilovace je navrzena jako
filtr horni propust (high-pass) k potlaceni vlivu rozdilnych napétovych ofsetu
elektrod. Frekvencni charakteristika soustavy byla vypocitana néastrojem
GEEC [44] a je zobrazena na obrazku

Frequency [Hz] : 38.018m
CUE (@TYv()  29.207

Magnitude [dB]

1004 200p m 2m 10m  20m 100m  200m 1 2 10
Frequency [Hz]

Obrazek 3.5: Amplitudova kmitoctova charakteristika vstupniho bufferu s vy-
znacenou zlomovou frekvenci
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3.4. MEé¥ici pfipravek

Zlomova frekvence byla navrzena na hodnotu piiblizné 0.04 Hz. Pro frekvence
vyssi nez 1 Hz, Ize vzhledem k vysoké kapacité kondenzatoru Cy, povazovat
kondenzator za zkrat. Vychézim-li z rovnice 3.2, ziskdvam pro zesileni téchto
signalt vztah:
Ay = “/;“t gy Tt — :1+%:46<:>33.25 dB
’ (R1iR2 + RL&) I

Pro stejnosmérné rozdilové signély, pro které se kondenzator C chova jako
rozpojeni, plati zesileni:

Vot R4+ Rs 200 - 103
Ay = =14 =2 = —6<= 156 dB
4=y TR+ Ry 40 - 103
R2 100k
R1
—_——1
10k
A1l
\Y bufferj()
V out
R1 R2
e — £
10k 100k

Obrazek 3.6: Druhd c¢ast pristrojového zesilovace ve findlni verzi pripravku.

Druha cast pristrojového zesilovace - rozdilovy zesilovac. Zapojeni lze vidét
na obrazku [3.6. Zesileni této Casti soustavy nevykazuje frekvenc¢ni zavislost,
proto plati pro vysoké i nizké frekvence stejné zesileni.

Vour  Ro  100-10
Al = = —=——-—-=10<«= 20 dB
“ Viwprer Ri 10-103

Celkové zesileni soustavy. Celkovy zisk vicestupnového zesilovace je souci-
nem zisku jednotlivych stupni. Pro zesileni soustavy plati:

Pro stridavy signal s frekvenci vyssi nez 1 Hz:

Ag =AY AT =46 - 10 = 460

Ag =AY+ A% =33.25 + 20 = 53.25 [dB]

Pro stejnosmérny signal:

Ag= A% A =6-10 =60
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3. Navrh vlastniho zafizeni

Ag =AY+ A7 =156 +20 = 35.6 [dB]

Soustava byla navrzena tak, aby efektivné zesilovala sttidavé signaly, zatimco
zesileni stejnosmérnych signalti bylo udrzeno na nizsi drovni. Tato konfigurace
soucasné spliuje kritérium maximalniho zesileni, které bylo stanoveno v
rovnici [3.1L

B Zpétna vazba pro RLD v zapojeni éislo 3

CH R6
100p 10k
R7
—
5Meg
Ri
10k
V_CM l A1 V_E3

1

Obrazek 3.7: Nahradni zapojeni zapojeni zpétné vazby elektrody F3.

Obrazek 3.7 znadzornuje nahradni zapojeni zpétnovazebni elektrody v zapojeni
3. Vstupni odpor R; zdroje napéti souhlasného ruseni Vs je vypocitan
pomoci Theveninovy véty. Pro tento obvod je dulezité aby poskytoval co
nejvétsi zesileni a proto byla hodnota zpétnovazebniho rezistoru zvolena na
hodnotu 5 M. Soucésti zpétné vazby OZ je také kondenzator Ci, ktery
pomaha tlumit vysokofrekvencéni Sum a stabilizuje soustavu.

B Zapojeni &islo 4, zpétnovazebni zapojeni bez rozdilového zesilovace

Prestoze je rozdilovy zesilova¢ pouzity, jeden z jeho vstupt je pripojen k nulo-
vému potencidlu zesilovace. Tim se chova prakticky stejné jako neinvertujici
zapojeni a nezesiluje rozdil napéti mezi dvéma body na téle, jako tomu je u
ptredchozich zapojeni. Tento krok byl nezbytny, aby vSechna zapojeni mohla
byt umisténa na jeden pripravek.

B 3.4.3 Filtrace vystupniho signalu

V konstrukci méficiho pripravku pro EKG je jiz na vstupu implementovan
filtr typu horni propust. Tento filtr slouzi k potlaceni rozdilnych napétovych
ofsett elektrod a je integrovan do vstupniho bufferu pristrojového zesilovace.

Dalsi filtraci zajistuje pasivni filtr, jehoz schéma je zobrazeno na obrazku |3.8.
Jedné se o pasmovou propust (band-pass filter), kterd se nachazi na vystupu
vSech ¢ty zapojeni. Dolni zlomova frekvence je priblizné 0.15 Hz a horni
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3.4. MEé¥ici pfipravek

zlomova frekvence je priblizné 700 Hz. Jak bylo zminéno v kapitole [2.1.2]
frekvence EKG se pohybuji v rozmezi 0.01 Hz az 100 Hz. Hodnoty zlomovych
frekvenci byly zvoleny tak, aby pfiblizné propoustély pouze EKG signél a
potlacovaly ostatni frekvence. Frekvenc¢ni charakteristiku filtru lze vidét na
obrazku 3.9.

R13

| | Y . °
| | I
1 5k
Vin 47n C9 R V out
1Meg

Obrazek 3.8: Pasivni band-pass filtr na vystupu mériciho pfipravku.

c—]&

Magnitude [dB]
LoLoL

100m 200m 1 2 10 20 100 200 1k 2k 10k
Frequency [Hz]

Obrazek 3.9: Amplitudova kmitoc¢tova charakteristika vystupniho filtru

Rezistor R z obrazku [3.8 neni piimo integrovan do zarizeni, ale je zahrnut do
vypoctu filtru. Divodem je jeho pritomnost na vstupu osciloskopu, ktery se
pouziva k méfeni signalu z tohoto ptipravku.

B 3.4.4 Napajeni pripravku

+5V

+5V11 ] m ,I\
°°T uLc
1 +2V5 +
oL ZS 2 3 :)NN orF ouT 5 £ OPA2376xxD
D_Zener 1uF 4 BYI:ASS GND 2 Cc3 — et 5 — O -— 7 |
— — — — >
s 2.2uF 100nF 100nF 100nF .
_’I.OnFT
1 ® o
GND1 &ND

Obrazek 3.10: Zapojeni pro napédjeni mériciho pripravku.

Pro jednoduchost napéjeni a zaroven pro moznost napajet pres USB rozhrani
pocitace bylo zvoleno napdjeni jednim zdrojem napéti o hodnoté 5V. Jako
referencni bod pro operacni zesilovace, tedy uméla zem, bylo pouzito napéti
2.5V, které poskytuje stabilizator LP2985AIM5-2.5 [45]. Jeho zapojeni je
znazornéno na obrazku 13.10.

Napdjeci cast dale obsahuje Zenerovu diodu, ktera slouzi k ochrané zarizeni

31



3. Navrh vlastniho zafizeni

pred prepétim. Pro zajisténi stability napajeni a eliminaci ruseni jsou soucésti

obvodu také blokovaci kondenzatory.

B 3.4.5 Vybér operaéniho zesilovage

Pro mérici pripravek byl zvolen presny operacni zesilova¢ s nizkym Sumem
OPA376 [29]. Jednou se na desce objevuje v dudlnim provedeni (U1A a UlB)
a dvakrat v samostatném provedeni (U3 a U2). Tento konkrétni zesilovac byl

zvolen predevsim pro jeho pozitivni vlastnosti kterymi jsou:

Nizky sum

CMOS provedeni
Vysoké PSRR, typicky 110 dB
Vysoké CMRR, typicky 90 dB

Béhem testovani vsak byly objeveny urcité nezadouci charakteristiky pfi
kapacitnim zatizeni pres filtr umistény na vystupu. V disledku toho byl
zesilova¢ U3 nahrazen jinym presnym zesilovacem AD8627 [46]. Ten sice
nevykazuje tak dobré vlastnosti jako OPA376 ale nemé vyse zminény problém

s kapacitni zatézi.

B 3.5 USB modul

Nizké offsetové napéti, typicky 5 uV

Moznost napéjeni jednim zdrojem od 2.2V do 5V

Struktura USB modulu je znazornéna na obrazku |3.11

Rail-to-Rail vystup, tedy vyuziti celého napajeciho napéti

Mikrokontrolér
ATTiny85 UART to USB
o UART | 0
o se zabudovanym prevodnik
Zesileny A/D prevodnikem

signal EKG
z mériciho
pripravku

<~— 5V —— USB konektor —— USB PC

Obrazek 3.11: Blokovy diagram USB modulu.
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B 3.5.1 Mikrokontrolér

3.5. USB modul

Hlavnim prvkem je mikrokontrolér, ktery zajistuje dva dilezité tkoly:

1. Digitalizace analogového signalu,

prichazejiciho z mérictho pripravku.

2. Posilani digitalizovanych dat pomoci protokolu UART.

Pro svou malou velikost byl zvolen mikrokontrolér AT Tiny85. Ten splnuje
vyse zminéné pozadavky a jeho vlastnosti jsou zminéné v tabulce |3.1.

Parametr Hodnota
Architektura 8-bit AVR
Frekvence az 20 MHz
Pocet pint 8
Flash pamét 8 KiB
SRAM 512 Bajti
EEPROM 512 Bajtu
Pocet ADC kanala | 4x 10-bit
UART Ano
12C Ano
SPI Ano
Napéjeci napéti 2.7 - 5.5V

Tabulka 3.1: Vlastnosti mikrokontroléru ATTiny85. Ziskdno z datasheetu [47].

Schéma zapojeni mikrokontroléru je vidét na obrazku |3.12. Dva piny byly
pouzity jako TX a RX pro UART komunikaci a jeden pin jako vstup A/D
prevodniku. Reset pin byl pfipojen pomoci pull-up rezistoru k napdjeni 5V
(aby se zajistilo spravné fungovani ¢ipu) a kapacitné oddélen od DTR.

+5V

veel8

AREF/PBO
PB1

PB2
XTAL1/PB3
XTAL2/PB4
RESET/PB5

N X X

R4

A 10k

D_INPUT
Uz

ATtiny85-20P

pJ(uJ(N |\1 |cn |u1

Cc6
100n

DTR

Hanp

GND

Obrazek 3.12: Zapojeni ATTiny85 v USB modulu.
Bl A/D prevodnik

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.2 frekvence EKG signalti se pohybuji v
rozmezi 0.01 Hz az 100 Hz. Dle Nyquistova—Shannonova vzorkovaciho teorému
je nezbytné, aby vzorkovaci frekvence byla vyssi nez dvojnasobek nejvyssi

frekvence signalu, aby bylo mozné signal spravné rekonstruovat. Musi tedy
platit:
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3. Navrh vlastniho zafizeni

for > 2+ finae = 200 Hz (3.3)

Podle technickych specifikaci mikrokontroléru AT Tiny [48] je pro 10-bitovy
prevod potieba, aby frekvence hodinového signlu pro AD prevodni obvod byla
mezi 50 kHz a 200 kHz. Celkovy ¢as konverze (v poc¢tu cykli) pro standardni
prevod ¢ini 13. V nejpomalejsSim nastaveni, pti frekvenci hodinového signédlu
50 kHz, bude doba vzorkovani A/D prevodniku:

T, =13 < ) ~ 0.00026 s = 0.26 ms

50 - 103

Frekvence vzorkovani f,, poté bude:

1

M~ ~3846 H
To. . 0.00026 z

fvz =

Vypocditana vzorkovaci frekvence A/D prevodniku tak prekracuje minimalni
pozadavek stanoveny Nyquistovym—Shannonovym vzorkovacim teorémem
(3.3)).

Co se tyce rozsahu napéti na vstupu AD prevodniku, mikrokontrolér AT Tiny
poskytuje interni referencni napéti s nominalnimi hodnotami 1.1V a 2.56V.
Alternativné Ize jako referencni napéti pro jednokanalové prevody vyuzit
napajeci napéti Voo, coz bylo vyuzito v mé bakalarské praci.

B Predzesileni snimaného signalu

EKG_INPUT -
RS A/D_INPUT
iM
R7
+2V5 10k
+2V5

Obrazek 3.13: Zesileni signdlu pfed A/D prevodem.

Béhem testovani prvniho prototypu zarizeni bylo zjisténo, ze vstupni signél
pokryva pouze priblizné 100 z celkovych 1024 hodnot dostupnych v 10-bitovém
A /D prevodniku. Aby bylo mozné efektivnéji vyuzit cely rozsah prevodniku,
byl do findlni verze modulu integrovan neinvertujici zesilova¢ (viz obréazek
3.13). Celkové zesileni tohoto zesilovace je vyjadreno vztahem A = 1+ % =6.
Soucasné byl do obvodu zafazen rezistor Rs, ktery zajistuje konzistentni
chovani méticiho piipravku pfi méfenich pomoci osciloskopu i pomoci USB
modulu. Hodnota tohoto rezistoru odpovidd odporu na vstupu standardnich
osciloskopni.
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3.5. USB modul

B UART komunikace

Mikrokontrolér ATTiny neobsahuje vestavénou UART komunikaci, ale je
vybaven tzv. Universal Serial Interface (USI), ktery poskytuje zakladni hard-
warové prostfedky nezbytné pro sériovou komunikaci. Diky minimalnimu
fidicimu softwaru umoznuje USI dosahovat vyrazné vyssich prenosovych rych-
losti a vyzaduje méné pamétového prostoru ve srovnani s Cisté softwarovymi
fesenimi. [4§]

Pro realizaci UART komunikace byla zvolena prenosova rychlost 9600 baudd,
coz umoznuje prenos 9600 bitu za sekundu [49]. Struktura kazdého datového
paketu v tomto nastaveni zahrnuje 10 bita: jeden start bit, osm datovych bita
a jeden stop bit. Vzhledem k tomu, ze ¢isla z 10-bitového A /D pfevodniku
presahuji kapacitu jednoho datového paketu, je nutné kazdé cislo rozdélit do
dvou pakett. Kazdy prenos ¢isla je navic zakoncen znakem pro novy radek
(newline character), ktery slouzi k ndvratu kurzoru na zacétek nasledujiciho
radku a vyzaduje dalsi paket. Dohromady tedy na prenos jednoho ¢éisla z
A /D prevodniku ptipadaji tii pakety, coz odpovida celkem 30 bittum. [50]

Baudovd rychlost 9600

= H
30 30 320 Hz

Frekvence odesilani hodnot =

Tato frekvence odesilani dat spliuje pozadavky stanovené Nyquistovim-—
Shannonovym vzorkovacim teorémem (3.3), coz zajistuje spravnou rekon-
strukci signalu.

Komunikace s UART /USB prevodnikem je také zajistovina kapacitnim pro-
pojenim mezi RESET pinem a DTR pinem. Tato konfigurace byla inspirovana
obdobnymi zapojenimi desek Arduino [5I], nebot bylo vybréano pouziti Ar-
duino IDE pro programovani ¢ipu. Pri pripojeni prevodniku k pocitaci a
nahravani kédu pomoci Arduino IDE dochézi k kratkodobé aktivaci DTR
pinu na vysokou logickou uroven. Tato aktivace vyvola reset desky, ¢imz ji
pripravi k prijeti nového kédu. Funkcionalita automatického resetovani desky
pred nahranim kédu znacné zjednodusuje programovaci proces.

Bl 3.5.2 UART/USB prevodnik

Vzhledem k tomu, ze Universal Serial Interface (USI) mikrokontroléru AT-
Tiny85 nepodporuje USB jako jeden z dostupnych komunikacnich protokoli,
bylo pfi navrhovani zarizeni rozhodnuto vyuzit protokol UART a jeho na-
sledné prevedeni na protokol USB realizovat pomoci UART /USB ptevodniku.
Za timto ucelem byl zvolen pfevodnik FTDI FT232RNL[52].

Zapojeni jednotlivych pint zndzornuje obréazek [3.14] a detailnéji popisuje
tabulka [3.2.
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3. Navrh vlastniho zafizeni

H u1
3
1000 + 2 FT232RL

2 8
GND <k44441 }AAAAEJ—SVSDUT o > x|t ;ﬁ
> rxp |2
DATA_PIN+ 15 RTS 31
25 yseo+ crs Pl
DATAPIN- 16] o0 srrpa TR
DCR X
nco 9%
22 RESET R
27
227
oscl causo 23
28] psco caust j22RXL
ceusz i3
2 CBUS3 %x
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25 5GhD
7 L cnp
8
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Obrazek 3.14: Zapojeni UART /USB pievodniku v USB modulu.

Pin | Funkce | Popis

1 | TXD Vystup prenaSenych dat pres UART

5 | RXD Vstup prijimanych dat pres UART

2 | DTR Signalizace resetu pii nahravani kédu pres Arduino IDE
15 | USBD+ | USB datova linka D+

16 | USBD- | USB datova linka D-

23 | CBUSO | LED indikace prenosu dat pres TX

22 | CBUS1 | LED indikace prenosu dat pres RX

Tabulka 3.2: Zapojeni pint UART /USB ptevodniku

B 3.5.3 USB konektor a pomocné prvky

J +5V
USB_B_Mini

Cc2

I

'&' 3 DATA_PIN+ R1
DATA_PIN— 1k
o i o DATA J_ c1
Z DX J_

D+
—
— 10uF
4 cs L 100n
o[ 47pF 47pF
L, | Y PWR_LED

== US4 ° .
D_
~

=
g
=
n

Obrazek 3.15: Zapojeni USB konektoru a pomocnych prvki.

Cela soustava je na obrazku [3.15. Pro pfipojeni modulu k pocitaci je vyuzit
konektor USB Mini-B. Navrh zapojeni zahrnuje LED diodu, kterd slouzi
k indikaci napajeni. Déale jsou soucésti zapojeni blokovaci kondenzatory na
napéajecich vodi¢ich a kondenzatory pripojené paralelné k datovym linkam.
Tyto komponenty, jejichz pouziti je specifikované v datasheetu [52], zajistuji
efektivni filtraci Sumu a stabilizaci signalu.
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Kapitola 4

Implementace a méreni

B 4.1 Realizace desek plosnych spoji

Design obou desek plosnych spoju (DPS) byl realizovan v programu KiCad
verze 7.0 [53]. Desky jsou konstruovany jako dvouvrstvé, s médénymi spoji
umisténymi na obou strandch. Na méricim pripravku byly napéajeci obvody
umistény na spodni stranu, coz umoznilo lepsi organizaci a piehlednost
komponent na vrchni strané. Naopak u USB modulu nebyla ptrehlednost
zapojeni prioritou a proto byly vSechny komponenty umistény na predni
stranu. Navrhy desek a jejich 3D modely zobrazuji obrazky a

Vyznamnou soucasti DPS byl také servisni potisk na vrchni strané méficiho
pripravku. Na tomto potisku byly zfetelné oznaceny jednotlivé komponenty
a spoje mezi nimi. Pfi ndvrhu byl kladen duraz na to, aby trasy spoji co
nejlépe korespondovaly se schématem zapojeni, coz ma umoznit studentim
snadnéjsi vizudlni propojeni schématu s praktickou aplikaci.

Laboratorni
pFipravek
EKG

-
c10 | c11

Laboratorni
pripravek
EKG

Obrazek 4.1: Navrh desky plosnych spoju a 3D vizualizace meticiho pripravku.
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4. Implementace a méreni
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Obrazek 4.2: Navrh desky plosnych spoju a 3D vizualizace USB modulu.

>

B 4.1.1 Finalni zafizeni

Celkové zapojeni mefici soustavy véetné USB modulu je zobrazeno na obrazku
4.3. Pro prenos analogovych signili jsou na obou deskéch pouzity BNC
konektory, coz umoznuje snadné propojeni mérictho pripravku i s osciloskopem,
pro pripad mefeni bez USB modulu.

Pro zapojeni elektrod a napéajecich obvodu slouzi banankové konektory. Na-
pajeni mériciho pripravku je mozné zajistit bud z externiho laboratorniho
zdroje, nebo primo z USB modulu, jak je ilustrovano na prilozeném obrazku
USB modul se pripojuje k pocitaci prostrednictvim USB kabelu.

Obrazek 4.3: Kompletni zapojeni vSech kompoment méreni
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4.2. Software

. 4.2 Software

Méfeni a odesilani dat je na mikrokontroléru AT Tiny85 fizeno jednoduchym
algoritmem, ktery je vysvétleny nasledujicim pseudokdédem. Pro naprogramo-
vani bylo pouzito Arduino IDE.

Inicializace proménnych:
Nastaveni RX a TX pinid pro SoftSerial

Funkce setup():
Zahajeni komunikace pres SoftSerial s rychlosti 9600 baudi

Hlavni smycka loop(Q):
Cteni hodnoty z analogového pinu Al
Ulozeni hodnoty do proménné sensorValue
Vypis hodnoty sensorValue pres UART
Kratkd pauza (1 ms) pro stabilitu cteni

Prestoze mikrokontrolér AT Tiny85 disponuje Universal Serial Interface (USI),
ktery poskytuje zakladni hardwarovou podporu pro UART komunikaci, v
kédu bylo z divodu jednoduchosti pouzito Cisté softwarové reseni. To se
ukézalo jako dostacujici.

B 4.3 Zobrazeni dat

Pro zobrazeni dat na osobnim pocitaci bylo vyuzito softwaru "Better Serial
Plotter"[54]. Tento software pfedstavuje vylepsenou alternativu k standard-
nimu sériovému plotteru Arduina a nabizi mnozstvi uzitecnych funkci, které
zjednodusuji a zefektivnuji praci s daty. Obrazek ukazuje rozhrani této
aplikace.

Obrazek 4.4: Rozhrani aplikace BetterSerialPlotter pri méfeni EKG.
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4. Implementace a méreni

B 2.4 Meveni

B 4.4.1 Zesileni meficiho pripravku

B Zesileni st¥idavého rozdilového signalu

Pii testovani bylo méfeno zesileni ptistrojového zesilovace a nasledného filtru
na méricim pripravku. Teoretické hodnoty zesileni byly vzaty z vypoctia
prezentovanych v kapitole |3.4.2.

Schéma celého mériciho pripravku je zndzornéno v priloze A (obrazek A.1).
Na vstup E; byla privedena kladna svorka generatoru signalt Rigol DG1022,
zatimco na vstup Fs byla pripojena zapornd svorka. Pomoci prepinace JP2
v poloze 1-2 bylo byla tato svorka privedena na stfed napéjecitho napéti.
Prepina¢ JP1 byl odpojen a prepina¢ JP3 byl nastaven do polohy 2-3, aby
pristrojovy zesilova¢ zesiloval vici prostfedku napéjeciho napéti. Na gene-
ratoru byl nastaven vstupni sinusovy signal s frekvenci 70 Hz a amplitudou
napéti 10 mV (peak to peak).

Teoretické zesileni pristrojového zesilovace pro frekvenci 70 Hz je 53,25 dB,
zatimco filtr na vystupu zeslabuje signal o frekvenci 70 Hz o priblizné 0,5 dB.
Celkové teoretické zesileni by tedy mélo ¢init priblizné 52,75 dB.

Obrazek 4.5: Zesileni rozdilového signilu o frekvenci 70 Hz, vstupni signal je
oznacen ruazovou barvou, vystupni barvou zlutou.

Na osciloskopu byl osciloskopem Teledyne Lecroy HDO6104-MS zméten
rozkmit vystupniho napéti 4.21 V (viz obrézek |4.5)), coz odpovidé zesileni:

4210 mV

Ad =20- IOglo (mrn\/

) = 52,49dB

Nameérena hodnota (dB) ‘ Teoretickd hodnota (dB)
52,49 | 52,75

Tabulka 4.1: Porovnani naméfenych a teoretickych hodnot AC zesileni

Meéreni potvrdilo teoretickou funkénost pripravku s minimélni odchylkou od
teoreticky predpokladanych hodnot.
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4.4. Méreni

B Zesileni stejnosmérného rozdilového signalu

Pro méreni zesileni stejnosmérného signalu bylo pouzito stejné usporadani jako
pri méfeni stiidavého signalu. Rozdil spocival v nastaveni generdtoru signald,
ten byl zde nastaven na generovani obdelnikového signalu s frekvenci 1 yHz a
amplitudou 10 mV. Timto zptisobem bylo dosazeno stejnosmérného napéti
rovného amplitudé signalu, coz bylo ovéreno pomoci laboratorniho voltmetru
Keithley. Vzhledem k tomu, Ze stejnosmérny signal je od vystupniho filtru
oddélen kondenzatorem Cg, nebylo mozné mérit napéti za filtrem. Méfeni
proto probéhlo na vystupu operacniho zesilovace Us, kde byla po ustaleni
zmérena hodnota 635,3 mV. Toto napéti odpovida zesileni:

635.3mV

Ad =20- 10g10 <1()nl\/

> = 36.06 dB

Nameéreni hodnota (dB) ‘ Teoretickd hodnota (dB)
36.06 | 35.6

Tabulka 4.2: Porovnani naméfenych a teoretickych hodnot DC zesileni.

Nameérené hodnoty jsou velmi blizké teoretickym predpokladim, ¢imz byla
potvrzena spravnda funkénost pripravku.

B 4.4.2 CMRR pristrojového zesilovaée méticiho pripravku

Schéma celého mériciho ptipravku je znazornéno v piiloze A (obrazek A.1).
Méfeni ¢initele potlaceni souhlasného signalu (CMRR) bylo realizovéano s
vyuzitim signdlového generatoru Rigol DG1022. Kladna svorka generdtoru
byla pfipojena na zditku F; a zdpornd na zditku E3. Souhlasny signal byl
vytvoren propojenim zditek E; a Fs, ¢imz byl zaroven rozdilovy signdl
eliminovan. Pfepinace byly nastaveny nasledovné: JP1 byl rozpojen, JP2
byl pripojen v poloze 1-2 a spojil tak zaporny pél generdtoru s prostredkem
napéajeciho napéti operac¢niho zesilovace. JP3 byl nastaven do polohy 1-2 a
privedl signél ze zditky E2 na vstup pristrojového zesilovace.

K lepsimu oddéleni méreného signalu od ruseni z okolni rozvodové sité byla zvo-
lena frekvence vstupniho signalu 70 Hz a amplituda 300 mV RMS. Frekvencni
analyza vystupniho signdlu pomoci osciloskopu Teledyne Lecroy, méfend pres
koaxidlni konektor J1, odhalila nékolik frekvenc¢nich spi¢ek pri 50 Hz a jeho
nasobcich, coz ukazuje na ruseni ze sité. Amplituda slozky signalu s frekvenci
70 Hz byla podle spektralni analyzy 1.04 mV (viz obrézek 4.6). Pro CMRR
tedy plati:

1.04 mV

) =49dB
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Obrazek 4.6: Frekvenéni analyza vystupniho signilu testu, vyznaceno je 6
nejvyssich spicek.

Meértici pripravek vykazuje pomérné nizkou hodnotu CMRR. Napf. volné
dostupny monitor srde¢niho tepu AD8232 ma typickou hodnotu CMRR 86
dB [40).

B 4.4.3 Méfeni jednotlivych zapojeni

VsSechna méreni byla provedena pomoci osciloskopu Teledyne Lecroy HDO6104-
MS. Experimenty se uskutecnily v prostfedi s primérnym elektromagnetickym
rusenim, na ¢lovéku, ktery se béhem méreni snazil co nejvice nehybat, aby se
minimalizovaly artefakty zptsobené svalovymi kontrakcemi.

Kazdy zaznamenany signal podstoupil také frekvenc¢ni analyzu. Tim bylo
umoznéno zmérit na vystupnim signalu amplitudu slozky o frekvenci 50Hz,
kterd je typickym indikatorem sitového ruseni. Diky tomu je mozné signaly
mezi sebou kvantitativné porovnavat podle schopnosti potlacit ruseni.

Pro snadné srovnani je méritko na vsSech obrézcich sjednoceno:
1 sekunda na dilek na horizontalni ose (osa x)
100 mV na dilek na vertikalni ose (osa y).

Konkrétni méreni na osciloskopu ukazuji nasledujici ¢tyti obrazky. Obréazek [4.7
ukazuje vysledek pfi méreni pres pristrojovy zesilova¢ bez zemnici elektrody.
Obrazek 4.8 zobrazuje vysledny signédl po pridani zemnici elektrody. Obrazek
4.9 je méfeni se zapojenim zpétnovazebni elektrody (RLD). Posledni obrazek
4.10| ukazuje vysledek zpétnovazebniho zapojeni bez rozdilového zesilovace.

Obrazek 4.7: Vystupni signdl pro zapojeni rozdilového zesilovac¢e bez zemnici
elektrody.
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4.4. Méreni

Obrazek 4.8: Vystupni signal pro zapojeni rozdilového zesilovace se zemnici
elektrodou.

Obrazek 4.9: Vystupni signal pro zapojeni RLD

e o T

"IF‘ELEDVNE

Obrazek 4.10: Vystupni signal pro zapojeni zpétnovazebniho zapojeni bez
rozdilového zesilovace.

B Porovnani jednotlivych zapojeni

Tabulka nize ukazuje efektivni hodnoty amplitudy napéti (Vrars) pro slozku
signdlu o frekvenci 50Hz a relativni zlepseni v procentech pro jednotliva
zapojeni:

Efektivni hodnota | Relativni zlepsSeni
Zapojeni 1 8.54 mV 0% (reference)
Zapojeni 2 6.23 mV ~ 27.1%
Zapojeni 3 6.10 mV ~ 28.6%
Zapojeni 4 2.61 mV ~ 69.4%

Tabulka 4.3: Porovnani efektivity zapojeni vzhledem k potlaceni frekvence 50 Hz.

B Artefakty pii méreni pomoci zapojeni &islo 1

Predchozi méfeni zapojeni 1 bylo provedeno v optimélnich podminkach
po dostateéném ustaleni systému. AvSak v situacich, kdy se mérend osoba
pohybovala nebo kdyz podminky nebyly idedlni (starsi elektrody atd.), bylo
pozorovano vyznamné zvyseni rusivych artefaktt. Efektivni amplituda napéti
rusivych slozek o frekvenci 50 Hz pak dosahovalo az nékolika desitek mV.
Ostatni zapojeni toto chovani nevykazovala. Priklad takového chovani je na
obrazku |4.11.
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4. Implementace a méreni

Obrazek 4.11: Rusivé artefakty pii méfeni zapojeni 1.

B 4.4.4 Meéfeni pires USB modul

Meéfeni realizované pres USB modul poskytuje kvalitnéjsi vystupni signal,
jelikoz muze byt napdjeno z baterie notebooku a provddéno v prostredi mimo
ruseni sifovych rozvodu. Vysledek takového méreni ukazuje obrazek 4.12,
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Obrazek 4.12: Méteni EKG pres USB modul
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Kapitola 5
Zaveér

Bakalarské préce se zabyva resersi a vyvojem pedagogického mériciho zafizeni
pro méreni EKG signali. V teoretické c¢asti je predstaven zakladni princip
vzniku EKG signalu a jsou diskutovany nezadouci rusivé vlivy spojené s
mérenim tohoto signdlu. Déale je provedena reserse riznych zapojeni, které
se pro méreni biologickych signali pouzivaji. V praktické casti je popsdna
obvodova implementace mérictho pripravku, ktery mé za cil prehledné ukazat
rizné metody méreni EKG signdlu. V zavéru byly parametry pripravku
ovéreny meérenim. Prestoze bylo timto mérenim zjisténo, ze parametry tohoto
pripravku, zejména co se tyé¢e CMRR, nejsou idedlni, je tfeba zduraznit, ze
bylo nutné najit rovnovahu mezi didaktickou funkci zafrizeni a jeho efektivitou.
USB modul, ktery byl vyvijen jako dalsi soucast této bakaldrské prace,
vykazuje pozadované vlastnosti.

Vysledky srovnavactho méreni mezi jednotlivymi zapojenimi na méticim
pripravku, prezentované v tabulce 4.3| jsou vétsinou v souladu s ocekavanou
efektivitou jednotlivych zapojeni. Prekvapivym vysledkem je zapojeni s Right
Leg Drive (RLD), které dosédhlo podobnych vysledku jako teoreticky méné
efektivni zapojeni s pouhou zemnici elektrodou. Pravdépodobné je to dano
kvalitou elektrod, které byly koupeny cerstvé pred mérenim. Vykazovaly tak
velice nizkou impedanci, kterd je primo tmérné velikosti rusivého napéti.
Diky tomu mohlo i zapojeni s pfimym uzemnénim tieti elektrody fungovat
efektivné. Je pravdépodobné, Ze rozdil mezi témito dvéma zapojenimi by
se projevil vyznamnéji, pokud by byly pouzity suché elektrody, které vsak
bohuzel nebyly pri vypracovani prace k dispozici.

Do budoucna existuje nékolik moznosti pro vylepseni. Jednim z hlavnich
moznych zlepseni by bylo vyuziti hardwarové podpory pro UART komunikaci,
kterou mikrokontrolér AT Tiny85 nabizi. To by vyrazné uvolnilo vypocetni
kapacitu mikrokontroléru, kterd by pak mohla byt vyuzita pro pokrocilejsi
tkoly, jako je napriklad dodatecné zpracovani signdlu v redlném case primo
na ¢ipu. Dalsi moznosti je vyvinuti vlastniho sériového plotteru. Program
BetterSerialPlotter sice funguje dostatecné, ale pro nového uzivatele miize byt
obtiZzné se v ném orientovat. Vlastni feseni pro vykreslovani dat prichazejicich
po sériové lince by tento proces zjednodusilo na pouhé otevieni plotteru s
pfedem nastavenymi parametry, coz by usnadnilo praci pfi vyuce. Dalsim
vyznamnym vylepSenim by mohlo byt vytvoreni nového modulu filtru typu
pasmové propusti, ktery by se napojil primo za mérici pripravek a zlepsil by
potlaceni sitového ruseni.
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