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Anotace

Nasledujici prace predklada komplexni pohled na problematiku spojenou s navrhem
elektrokardiografu — zafizeni uréeného k diagnostice srde¢nich vad. Z fyziologického hlediska
jsou objasnény mechanizmy vzniku biologického signalu, ktery je zaznamenavan v podobé
elektrokardiografické kiivky — elektrokardiogramu. Vysvétleny jsou mozné piiciny ruseni a jsou
rozebrany i zpusoby filtrace uvedeného signalu. Na zakladé pozadavkid odpovidajicich
mezinarodnich doporuceni je dale proveden navrh zakladnich typt ¢islicovych filtrti. Klicovym
bodem prace je ndvrh a realizace zafizeni vyuzivajici integrovany obvod ADS1298. Jedna se
0 jeden z hlavnich pfedstavitelti fady integrovanych obvodd vyvinutych cilené pro aplikaci
v lékatské technice.

Abstract

This thesis provides a comprehensive insight into the issue concerning the proposal of
an electrocardiograph, a device for diagnosing heart defects. From the physiological point
of view, there are clarified mechanisms of the origin of biological signal which is recorded in
a form of electrocardiogram, an electrocardiograph curve. This work explains not only possible
causes of the cardiograph interference but also analyses the way to filter the biological signal.
Also, this work offers a basic type division of digital filter on the basis of the international
recommendations. However, the crucial point of the thesis is the design and implementation
of the device using the integrated circuit ADS1298.
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Uvod

Elektrokardiografem nazyvame zatizeni, které umoziiuje zaznamenavat elektrické projevy
srdeéni aktivity. Vyvoj tohoto zafizeni probihal v prib&hu vice nez sta let. V historii najdeme
i dalsi technické objevy, které do jisté miry predpovidaly moment vzniku elektrokardiografu
samotného. Za pifimého predchidce elektrokardiografu mulzeme oznacit pfistroj zvany
galvanometr (pfistroj pro mefeni malych proudt a napéti), ktery pouzival italsky anatom Luigi
Galvani pii zkoumani pfi¢iny samovolnych pohybl zabich koncetin. Dal$im objevem byl
kapilarni elektrometr, ktery vynalezl roku 1872 francouzsky fyzik Gabriel Lippmann. Avsak
z pohledu dneska nastava zajimavy okamzik o nékolik let pozdgji, kdy britsky fyziolog
Augustus Desiré Waller prezentoval prvni prakticky zptisob snimani EKG pomoci povrchovych
elektrod [1]. Na tyto znalosti posléze navazuje holandsky fyziolog Williem Einthoven.
Ten vroce 1903 predstavuje odborné vefejnosti zdokonaleny systém snimani EKG,
ktery odstranuje nedostatkli predeslych zafizeni. Dale Einthoven zavadi oznaceni jednotlivych
useki EKG pribéhu pismennym oznaenim PQRST. Tento zplsob oznaceni se spolu
s Einthovenovym zapojenim konéetinovych elektrod zachoval az do souc¢astné doby [1, 2].

Pii prvnim seznameni s principem elektrokardiografu se Ize domnivat, ze z technického
hlediska je vyvoj tohoto zafizeni jiz uzavienou kapitolou. Opak je pravdou a pfisna kritéria
norem a technickych doporuéeni kladou na vyrobce nemalé pozadavky. Probiha neustala debata
nad stanovenim jasnych kritérii. V dasledku se jedna o kombinaci technickych moznosti
soucastné doby a z pohledu diagnosticky stavu pacienta se jedna o zachovani vyhovujici
vérnosti reprodukovaného priabéhu EKG zaznamu.

Divodem vzniku této prace je zajimava nabidka trhu S integrovanymi obvody,
kdy v poslednich letech bylo mozné zaznamenat nartst nabidky specializovanych integrovanych
obvodu, které jsou primarné uréeny pro aplikace v lékaiskych elektronickych zafizenich.
Tyto obvody charakterizuje pfedevs§im jejich vnitini struktura, ktera obsahuje veskeré dulezité
Casti  zapojeni, které jsou nutné Kkrealizaci funkéniho celku. Vysledkem pouziti
takto specializovanych obvodu je vyrazné zjednoduSeni navrhu, nasledné realizace a dalsi
neopomenutelnou vlastnosti je nizka spoteba energie (vyrobce uvadi Gsporu energie a usporu
ostatnich soucastek v zapojeni snizenou az 0 95% oproti bé&zné obvodové realizaci [3]).
Diky tomu najdou tyto obvody uplatnéni v mobilnich diagnostickych zafizenich a v oblasti
telemediciny.

Text prace je rozdélen na nékolik volné na sebe navazujicich ¢asti, kdy ¢tenaf je nejprve
seznamen se zakladnimi znalostmi a principem fungovani srdce. Popsan je vztah mezi
prabéhem elektrokardiogramu a elektrickymi projevy srdecni aktivity. Z medicinského hlediska
je velmi stru¢né vysvétlen vyznam jednotlivych ¢asti EKG prubéhu (jedna se v daném ohledu
o znalosti vyznamné prevysujici odbornost a rozsah této prace). Ctenaf je v neposledni fadé
seznamen s principem snimani bioelektrického signalu pomoci povrchovych elektrod
a nejcastéji uzivanym standardnim dvanacti-svodovym systémem EKG.
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V souvislosti se zpracovanim dat jsou vysvétleny pficiny vzniku artefaktd vyskytujicich se
v zaznamu EKG. Dale nésleduje shrnuti typickych zptisobt filtrace a na zakladé obsahu
odpovidajicich norem a doporuceni je poté realizovano né&kolik zplisobd filtrace signalu,
kdy vlastnosti jednotlivych filtri jsou nasledné ovéfeny a vybrané filtry dale vyuzity.

Cast textu zabyvajici se obvodovou realizaci diagnostického zafizeni nejprve seznamuje se
samotnym integrovanym obvodem ADS1298 (jednotlivymi funkénimi bloky, doporucenym
zapojenim a zpusobem vyc¢itani dat), popsana je softwarova Cast zafizeni a zvoleny zptsob
zpracovavani dat. Primarné se jedna 0 koncepci zafizeni, ktera je cilené uréena k ovéfeni
vlastnosti zvolen¢ho integrovaného obvodu a nepiedpoklada se piipadné dalsi (komer¢ni) uziti.

V zavéru prace je provedeno kontrolni méteni frekvencni odezvy realizovaného vzorku
zafizeni, dale nasleduje zhodnoceni pofizenych vysledkid a provedeno je i shrnuti nacerpanych
poznatkli béhem prace.
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1 Stavba srdce

Vnitini sténa srdce (endokard) je pokryta tenkou vazivovou blanou, ktera zaroven tvori
mezi sinémi a komorami chlopné. Struktura této tkané je podobna vnitini vystelce cév (endotel).
Stfedni a zaroven nejsilngj$i ¢asti srdce je srde¢ni svalovinou (myokard). Tato tkan je podobna
vlaknlim svaloviny pohybového aparatu. Vnéjsi vazivovy povrch srdce (epikard a perikard)
je protkén siti kapilarnich Zzil a tepen zajist'ujici srdci piisun okyslicené krve a Zivin. Jedna se
korondrni (véencité) tepny vedouci ze srdecnice (aorty) [4].

horni dutd Zila

srdeCnice (aorta)

plicni kmen

levd siii

mitrdini chloperi
chloperi aortdlni tepny
plicni chloperi

leva komora

mezikomorovd prepdZka

trojcipd chloperi pravd komora

dolni duta Zila

Obr. ¢. 1: Ndkres srdce (Celni pohled - odstranénd Celni Cdst stén sini a komor)

1.1 Popis funkce srdce

V srdci najdeme celkem ¢ty dutiny (dvé sine a dvé komory). Pravou stranu srdce tvofii
prava siii a prava komora. Tyto dvé dutiny oddéluje trojcipd chlopesi. Leva strana srdce se
sklada z levé siné a levé komory, které jsou odd€leny dvoucipou (mitrdlni) chlopni. Mezi levou
a pravou sranou srdce se nachazi prepazka (septum) oddélujici pravou a levou ¢ast srdce [4].

Cirkulace krve télem probihd tak, Ze odkyslicend krev se z velkého télniho ob&hu dostava
do pravé srde¢ni sin€ skrze horni a dolni dutou zilu. Srde¢ni Cinnosti se tato krev dostava do
pravé komory a z pravé komory je vytlaGovana pies plicn/ kmen (dale pfes soustavu plicnich
tepen) ven ze srdce smérem do plic (do malého krevniho obehu). Z plic se navraci okyslicena
krev do levé srde¢ni sing. Opét ¢innosti srdce (stahy) je tato krev vhanéna do levé komory a dale
vytlaCovana srdecnici (aortou) ven ze srdce (zpét do velkého krevniho obéhu) [4].

Mezi levou komorou a dutinou aorty se nachdzi chlopen aortalni tepny, ktera brani
zpétnému proudeni krve. Podobnou chloperi najdeme i v plicnim kmeni.
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Smriténi srde¢niho svalu (stah srdce) ma za nasledek vytlaGovani krve ven ze srdeéni
dutiny. Tento jev je oznacCovan jako systola. Opaénému jevu tj. uvolnéni srde¢ni svaloviny
fikame diastola. V moment¢ diastoly dochazi napliovani srde¢nich dutin krvi [4].

1.2 Akéni potencial srdec¢ni bunky

Podrazdénim bunky myokardu dochazi k vyvolani tzv. akcniho potencidlu (reakce
na vnéjsi podnét). Ten lze na povrchu bunky detekovat jako zménu potencidlového napéti.
V piipadé bun€k srde¢niho svalu se jedna o podrazdéni lokalnimi proudy, kdy podminkou
k vyvolani akéniho potencialu je dosazeni tzv. prahové hodnoty zmény membranového napéti.
Z toho vyplyva, ze vzruch se mezi buiikami $iti jako reakce buriky na akéni potencial bunky
sousedni [5].

Akeéni potencidl souvisi se zpfistupnénim tzv. iontovych kandlii v membrané bunky.
K otevieni téchto kanalii dochazi praveé v okamziku dosazeni prahové hodnoty membranového
napéti. Poté nastava d€j samotné zmény potencidlu na zaklad¢ prostupu ionti membranou
buiiky (K", Na', Ca"™) zvné&jsiho bunétného prosttedi (extracelularni tekutiny) smérem
do burniky, popf. i smérem opaénym (pivodné zaporné nabité vnitini prostiedi buiky se stava
kladn€ nabitym) [5].

+40 + tmn spolarizace
repolanzace
0

! 2?/ (ms) —>
=
E
)

-100+ plato

depolarizace

Obr. ¢. 2: Ndkres akcniho potencidlu buriky myokardu

Dulezitym znakem bunék srde¢niho svalu je délka trvani akéniho potencialu, ktera je dana
dobou prichodnosti iontovych kanalti v bunééné membrané (projevuje se Vv priabéhu akéniho
potencialu tzv. fazi platé). Pokud jiz doslo k podrazdéni, nachazi se buika v tzv. refrakterni
fazi. V tento okamzik nelze buniku jakkoli opétovné podrazdit. Toho lze opétovné dosahnout
az po skonceni doby akéniho potencialu a ustaleni potencialu na povrchu bunky (Vv ur€itych
ptipadech lze podrazdéni vyvolat diive, avSak za pomoci tzv. nadprahového podnétu).

Dile je nutné uvést, Ze pritbéh akcéniho potencialu bunék sinoatridlniho uzlu (vysvétleno
dale v textu) se lisi od pribéhu akéniho potencialu bunék myokardu. Burnky sinoatridalniho uzlu
spontannée generuji vzruchy, které jsou predavany tzv. prevodnim srdecnim systémem.
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1.3 Prevodni srdec¢ni systém

Buiky srde¢niho svalu jsou zvlastnim typem drdazdivych bunék (drdzdivé tkané [5]).
Vyznacuji se schopnosti reagovat na elektricky podnét (vzruch) a dalsi dualezitou vlastnosti je,
7e u této tkané jako reakci na podnét dochazi ke stahu (systole). Tento stav systoly nastava
v dob¢é faze akéniho potencialu zvané transpolarizace. Pii depolarizaci bunék myokardu
dochazi k uvolnéni tkané (diastola).

Drazdivy podnét vznikd spontanné V oblasti Gsti horni duté zily (st€na pravé sin€ srdce).
Nachazi se zde zvlastni typ srdecni svaloviny generujici periodicky opakujici se elektrické
vzruchy. Tato ¢ast srdce je nazyvana sinoatrialni uzel (oznaCovano také jako: SA uzel,
pacemaker, centrum automacie).

Pfi dosaZeni akéniho potencialu (spoustéci trovné pro depolarizaci) v oblasti SA uzlu,
zaéinaji bunky tento vzruch $ifit smérem k pracovni oblasti myokardu. Oblast SA uzlu vede
vzruch velmi pomalu, tak aby kontrakce (stah) sini probéhla s Casovym piedstihem pied
kontrakei komor. Vzruch se dale Sifi pres atrioventrikularni uzel (AV uzel), ktery se nachazi
Vv piepazce oddélujici siné a komory a dale pies Hissiiv svazek. Hisstv svazek se nachazi
v mezikomorové prepazce a prechazi v levé a pravé Tawarovo raménko. Na Tawarova raménka
navazuji Purkyrnova vidkna a témito vlakny je vzruch ptedavan jiz do myokardu obou srde¢nich
komor.

Sinoatrialni uzel (SA uzel) generuje v klidovém stavu piiblizné 60 az 90 vzrucht
za minutu a chova se jako autonomni fidici systém srdce, jehoz ¢innost miZze byt regulovana jen
¢astecné (z centra prodlouzené michy nebo hormonaln¢). V piipadé jakéhokoli vypadku funkce
SA uzlu ptebira tuto funkci AV uzel, ktery je cCasto nazyvan sekundarnim pacemakerem.
Jeho bézna frekvence spontannich vzruchd je o néco niz$i nez u SA uzlu a za béznych
podminek se tak neuplatiuje.

Duvodem, proc¢ se neuplatiuji i jiné casti srdce, které jsou schopny generovat elektrické
vzruchy, je stav refraktivni faze buiky (pri jiz vyvolaném akcnim potencidlu). Frekvenci
srdecnich stahii poté urcuje oblast, ktera generuje nevyssi frekvenci elektrickych vzruchii.

Dale kombinace refraktivni fdaze spolu s délkou trvani akcniho potencidlu zabranuje,

aby nedochazelo K pripadnému vypadku srdecniho rytmu pri pritomnosti piilis vysoké frekvence
vzruchii vyvolavajicich stahy srdecniho svalu.
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2 Snimani bioelektrického signalu

Prenos bioelektrického signalu lidskym télem je zprostiedkovan volnymi ionty. V tomto
ptipadé se jedna o typ vodivosti vodici II. tridy. Za vodice I. tridy jsou oznacovany vodice
s vodivosti zprosttedkovanou volnymi elektrony (typ vodivosti v kovech). Z hlediska
pfenosovych vlastnosti 1ze lidské télo povaZovat za dobré pienosové médium a problém,
kterému je obecné vénovana nejvétsi pozornost Se nachazi v misté styku kize (epidermis)
s povrchovou elektrodou.

2.1 Princip povrchovych elektrod

Obecné lze elektrody kategorizovat podle mnoha kritérii. Z pohledu zptsobu snimani EKG
je dulezit¢ rozdéleni elektrod na povrchovou a hloubkovou (podpovrchovou) aplikaci.
Mezi elektrody pro hloubkovou aplikaci fadime ty, které se aplikuji pfimo na srdeéni sval
(naptiklad v dobé operativniho zakroku). Druhym a zaroven nejrozsifenéjsim zptisobem
snimani EKG je pomoci povrchovych elektrod.

Vyuzivany jsou tzv. plosné kovové elektrody (vyrobeny z uslechtilych kovt), které jsou
pomoci fyziologického roztoku spojeny skuzi pacienta. V tomto piipadé se jedna
0 tzv. polarizovatelné elektrody, kdy nedochazi k pfimému ptesunu naboje. Jedna se o kapacitni
vazbu s pfitomnosti posuvnych proudi na rozhrani elektrody a fyziologického roztoku. Dochazi
zde ke vzniku stejnosmérného polariza¢niho potencialu, ktery v kratkém casovém rozmezi
zna¢né kolisa [6]. Druhou variantou povrchovych elektrod jsou tzv. nepolarizovatelé elektrody,
u kterych nastava pifimy pfesun naboje. V tomto piipadé dochdzi na rozhrani elektrody
a roztoku ke zméné typu vodivosti. Tato zména se d&je prostfednictvim chemickych reakci
oxidace a redukce. Pozornost je dale zaméfena na povrchové elektrody tzv. I1. druhu [7].

Elektrody I. druhu jsou takové elektrody, které se nachdzi v roztoku s obsahem stejnych
iontii Prvku, jako je elektroda samotnd. U této kombinace dochdzi k oxidaci (nebo redukci)
samotné elektrody a vytvoreni tzv. oxidacné-redukcniho potencidlu (oznacovan také jako redox
potencidl nebo také elektrodovy potencidl), ktery je umérny oxidacni (redukcni) sile daného
roztoku. V pripadeé elektrod Il. druhu k tomuto jevu jiz nedochdzi (dochdzi k omezeni vzniku
oxidacné-redukéni potencidlu). Ditvodem je, Ze elektroda neni jiz v piimém kontaktu s roztokem,
ale pozadované vodivé spojeni zprostredkovava vrstva obtizné rozpustné soli, kterd omezuje
zminéné oxidacni (redukcni) reakce.

Oxidaéné-redukéni potencial vznikly pfi styku elektrody s roztokem je v tomto piipadé
minimalné o fad niz§i nez u polarizovatelné elektrody (jednotky az desitky milivolt) a jeho
hodnota je v ¢ase vice stabilni [6].

Potencial na rozhrani elektrody a roztoku nemusi vzdy pfi meéfeni biopotencidlového
signalu zasadné vadit. Pfi snimani zmén signalu se projevuje jako stejnosmérna slozka
a v momenté méfeni biopotencialového rozdilu mezi dvéma elektrodami muze dokonce dojit
k vzajemnému vyruseni vzniklych stejnosmérnych slozek (tj. potlaceni stejnosmérné slozky).
Problém nastava v pfipadé rozdilnych impedanci v misté kontaktu elektrod a kuze,
poté dochazi k transformaci souhlasné slozky na rozdilovou. To samé plati i pfi zménach
koncentrace roztoku a tim i zméné oxidacni (redukcni) sile (zména oxidacné-redukcniho
potencialu). Tyto zmény jsou poté zaznamenany jako artefakty snimaného signalu.
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2.2 Argentchloridové elektrody

V oblasti mediciny je nejpouzivangjsi argentchloridova elektroda (AglAgCl). Sklada
z kovové casti — stiibra (Ag), které je dale potazeno vrstvou $patné rozpustné soli chloridu
stiibrného (AgCl). V misté¢ kontaktu elektrody s kuzi je pouZivan tzv. fyziologicky roztok
s obsahem chloridovych anionti (CI") [7]. Ten zajistuje lepsi vlastnosti vodivého spojeni.
Uzivané jsou roztoky chloridu draselného (KCI) nebo chloridu sodného (NaCl).

lepici plocha

roztok (gelovd forma)
AgCl
Ag

Q kontakt
\‘V

a) b) ¢)

SKINTACT ¢

— =

Obr. ¢. 3: Snimek a ndkres rezu argentchloridovou elektrodou pro jednordzové pouZiti
(a - snimek horni strany elektrody, b - snimek kontaktni strany, c — ndkres rezu elektrodou)

Typ elektrody uvedené na obrazku je urcena pro jednorazové pouziti. Vyuziva se zejména
pro dlouhodobé monitorovani EKG (tzv. Holterovo monitorovani) a na jednotkach intenzivni
péce. V oblasti ambulantni mediciny se setkame s typem elektrod uréenych pro opakované
pouziti. Z hlediska jejich konstrukce a zpusobu aplikace 1ze pomoci tohoto typu elektrod snimat
pouze zdznam klidového EKG. Jedna se opét o typ argentchloridovych elektrod, které se
pouzivaji spolu s fyziologickym roztokem. Elektrody pro opakované pouziti se vyrabé&ji ve dvou
provedenich, jako hrudni balénkové (pfichyceni vzniklym podtlakem v balénku) a konéetinové
klipsové elektrody.

Obr. ¢ 4: Hrudni balénkové elektrody Obr. ¢. 5: Koncetinové klipsové elektrody
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2.3 Prehled standardné uzivanych EKG svodu

Pro diagnostické tcely je bézné pofizovan zaznam dvanacti svodit EKG, které¢ délime na
Sest koncetinovych a Sest unipolarnich hrudnich svodi (V1 az V6). Koncetinové svody dale
délime na tii Einthovenovy bipoldarni koncetinové svody (oznacované jako I, II, III) a tfi
Goldbergerovy (zesilené) unipoldrni koncetinové svody (aVR, aVL, aVF) [2].

RIGHT ARM LEFT ARM

RIGHT LEG LEFTLEG
Obr. ¢ 6: Umisténi koncetinovych elektrod Obr. ¢. 7: Ndkres umisténi hrudnich elektrod
(Celni pohled na monitorovanou osobu) (pohled na levou stranu hrudniho kose)

2.3.1  Einthovenovy bipolarni konéetinové svody

Standardni bipolarni Einthovenovy koncetinové svody tvoii tzv. Einthoveniiv trojuhelnik,
kde kazdy svod je rozdilem bioelektrickych signalt detekovanych mezi dvéma koncéetinovymi
elektrodami. U svodu I se jedna o rozdil mezi elektrodou na pravé a levé horni konceting,
svod II je rozdilem mezi levou horni koncetinou a pravou dolni koncetinou a svod III je
rozdilem mezi pravou horni a pravou dolni koncetinou [2].

RIGHT ARM _ L + LEFT ARM

LEFT LEG

Obr. ¢. 8: Vektorkardiogram (vektor Sireni elektrického vzruchu ve frontdIni roviné)
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Pro svod I je zavedeno, Ze leva horni koncetina je oznacena za kladnou elektrodu,
prava horni za zapornou elektrodu. Pro svody II, Il je vidy kladnou elektrodou oznacovana
elektroda na levé dolni koncetiné [2]. Kladna vychylka elektrokardiografického pritbéhu se ma
poté zobrazit v momenté, kdy elektricky potencial sméruje ke kladné elektrodeé [2].

Z fyziologického hlediska je vysledny elektricky vektor srdce zhruba rovnobézmy se
svodem Il a teoreticky lze predpokladat nevyssi amplitudu snimaného bioelektrického signalu
pravé na tomto svodu [2].

Pfi snimani ¢innosti srdce Ize ziskat z uvedenych koncetinovych svodi okamzité vektory
bioelektrické srde¢ni aktivity. Vyslednice téchto okamzitych hodnot vektorti ve frontalni roviné
je oznacovana jako tzv. elektricka osa srdecni a je elektrickym projevem piedevsim komor.
U zdravého srdce lze predpokladat, Ze elektricka osa srdecni je zhruba stejné orientovana jako
smér fyzického ulozeni srdce.

2.3.2 Goldbergerovy unipolarni koncetinové svody

Unipolarni koncetinové svody vyuzivaji stejnych koncetinovych elektrod jako bipolarni
koncetinové svody I, I, III. Rozdil v unipolarnich svodech je takovy, Ze koncetinové elektrody
jsou propojeny ptes vhodné zvolené odpory (5 kQ [2]) do jednoho bodu. Tento bod
je povazovan za referen¢ni (nulovy) a vic¢i tomuto bodu Ize poté urcovat svody VR, VL, VF.
Pro dosazeni vyssiho zisku snimaného signalu se V praxi odpojuje vysetfovana elektroda.
Takto ziskané svody jiz oznadujeme jako zesilené" koncetinové svody (aVR, aVL, aVF) [8].

RIGHT ARM (RA) LerT ARM (LA)

a)
RA
— "1 }+—
e
b) -
LL

Obr. ¢. 9: Grafické zndzorneni urceni Goldbergerovych zesilenych koncetinovych svodt
(a -svod aVL, b - svod aVF, ¢ - svod aVR)

1 zesilené = augmented
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Diky uvedenému zpasobu zapojeni Goldbergovych koncetinovych svodi ziskavame
V kombinaci s Einthovenovymi koncetinovymi svody (pfi zachovani poctu pouzitych elektrod)
dvojnasobny pocet svodi frontalni (¢elni) roviny:

RIGHTARM (RA). [, ./ LEFTARM (LA)

1(0°
w1 (@)
avL (1509, \ | /5~ aVR(309)
1l (120°) 11 (60°)
aVF (90°)
LEFT LEG (LL)

Obr. ¢. 10: Grafické zndzornéni tihlii snimdni srdecni ¢innosti ve frontdlni rovné
(pozn.: v lékarské praxi jsou thly zapisovdny ve sméru hodinovych rucicek)

2.3.3 Hrudni svody

Wilsonovy unipoldrni (hrudni) svody snimaji srde¢ni ¢innost v roviné kolmé na rovinu
frontalni. Jedna se o Sest hrudnich elektrod snimajicich bioelektricky signal vaci Wilsonove
centrdlni svorce (S predpokladanym nulovym potencidlem). Wilsonova centralni svorka je
realizovana jako bod spojeni koncetinovych elektrod (leva a prava horni koncetina a leva dolni
koncetina) ptes vhodné zvolené odpory (5 kQ [2]).

Tab. ¢. 1: Umisténi hrudnich elektrod a vyznam odpovidajicich hrudnich svodii [2]

OZNACENI SVODU UMISTENI ELEKTRODY ODPOVIDAJICIHO SVODU OBLAST SNIMANI
Vi IV. mezizebii (pravy okraj sterna) pravé sin a komora
Va IV. mezizebii (levy okraj sterna) pravé sin a komora
V3 mezi V1 a V4 septum (piepéazka)
V4 V. mezizeb¥i (leva medioklavikularni éara) septum (piepéazka)
V5 V. mezizebii (leva ptedni axilarni ¢ara) leva komora
V6 V. mezizebii (leva stiedni axilarni ¢ara) leva komora/oblast hrotu

2.4 Vyznam kompenzacni elektrody

Kompenzacni  elektroda je umisténa na pravé dolni koncetiné (RL). Slouzi
ke zpétnovazebnimu potlaceni souhlasnych ruSivych signali. Tento typ ruSeni je pfitomen
i na Wilsonové centralni svorce, ktera je uvazovana jako nulova. Signal je z tohoto bodu
sSniman, invertovan a zpétnovazebnim obvodem smérovan zpét do téla pacienta skrze uvedenou
kompenzaéni elektrodu (vlastnosti kompenza¢niho signalu musi splilovat normy
pro bezpe¢nost). Uvedenym zptsobem je dosazeno vy$$iho odstupu signalu od sumu.
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3 Elektrokardiogram

Elektrokardiogram je casovy zaznam srdeCni Cinnosti, ktera je snimana v podobé
bioelektrického signalu. Ten je v odpovidajicich ¢asovych okamzicich vysledkem souétu
prispevki akénich potencialll drazdivych bunék srdce. Obecné neplati, Ze vysledek akcnich
potencialll je vzdy méfitelny. Divodem méfitelnosti srdecni aktivity (dokonce i na povrchu
téla) je, ze pokazdé velka skupina bunék (oblast srde¢niho svalu) reaguje na drazdivy podnét
synchronng.

Dilezitymi tuseky elektrokardiografického zdznamu jsou zaznamenané momenty Sifeni
vzruchu vzniklého v SA uzlu. Nejsou-li ptitomny Zadné patologické stavy tkané, vzruch je Sifen
pfevodnim srde¢nim systémem pifimo do oblasti myokardu. V ostatnich pfipadech nastavaji
zmeény V Sifeni, které se projevi i na vysledném elektrokardiografickém zdznamu. Odpovidajici
patologick¢ zmény jsou velmi dobfe popsany v odborné literatuie zabyvajici se touto
problematikou [9, 10, 11]. Jedna se ptedevS§im 0 rizné druhy poruch srdeéniho pievodniho
systému. Piikladem mohou byt zdvojené drahy vedeni vzruchu s rozdilnou rychlosti Sifeni
a rizné typy blokad ptfenosu vzruchu (blokada SA uzlu, blokdda Tawarovych ramének, atd.).
Elektrokardiografickym vySetfenim lze dale odhalit infarkt myokardu, ktery je spojeny
s ucpanim véncitych cév. Lze stanovit i oblast srdce, ve které doslo k tomuto poskozeni.

Tab. ¢ 2: Typické vlastnosti EKG signdlu snimaného povrchovymi elektrodami

VYBRANY DRUH BIOELEKTRICKEHO SIGNALU TYPICKY ROZSAH

napéti generované srde¢ni aktivitou detekovatelné na povrchu téla 0,5az 5 mVer [5]

0,01 az 250 Hz [10]

spektralni rozsah elektrické srde¢ni aktivity detekovatelny na povrchu téla (typicky do 40 Hz [6])

V pfipadé nejvice rozsifeného diagnostického EKG zafizeni Se setkdme s vystupnim
elektrokardiografickym zaznamem V papirové podobé, spolu se standardné zavedenym ¢asovym
posuvem zaznamu 25 mm (50 mm) za jednu sekundu a vychylkou 10 mm odpovidajici
amplitudé 1 mV vstupniho napéti. Diagnostika zdravotniho stavu pacienta je v tomto pfipadé na
vizualni kontrole doktorem. S nastupem elektronického ukladani dat lze data podrobit
automatické diagnostice (popft. data dale sdilet v ramci zdravotnického systému). Pro oba dva
pfipady jsou stanoveny rizné pozadavky na technické parametry daného diagnostického
zafizeni a obecné plati, Ze vySsi naroky jsou kladeny na zafizeni s digitdlnim zaznamem.
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Obr. ¢. 11: Elektrokardiogram (priklad papirového zdznamu)
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3.1 Vztah mezi elektrokardiogramem a srdec¢ni ¢innosti

Na elektrokardiogramu nachazime sled vin P, T, U a kmitz Q, R, S. VIna P souvisi
s projevem depolarizaci sini, kmity QRS souvisi s depolarizaci komor. Za¢atku viny P dominuje
depolarizace pravé siné a konci priib&hu viny P nalezi depolarizace levé sing. Casova prodleva
mezi vinou P a kmitem Q (oznacovano jako usek PQ) odpovida rychlosti Sifeni vzruchu od
mista vzniku (v SA uzlu) az k oblasti myokardu sini. Kmity QRS piedstavuji depolarizaci
komor (oznadovano také jako QRS komplex). Casovy tsek (segment) ST je dobou mezi
depolarizaci a repolarizaci komor (odpovida momentu kontrakce komor), kde vina T
pfedstavuje samotnou depolarizaci (v tomto okamziku dochazi k opétovnému pInéni komor).

RR interval

. PQ_ QRS
’ Qr

Obr. ¢. 12: Ndkres elektrokardiogramu (vyznaceni zdkladnich casovych intervalii! a segmentii?)

VIna U neni na elektrokardiogramu vzdy patrna a dle uvedené literatury pravdépodobné
souvisi s repolarizaci papilarnich svala (popt. se vyskytuje jako projev nekterych patologickych
zmén tkang) [9]. Kiivka elektrokardiografického zadznamu intervalu mezi vinou U a vinou P
je nazyvana jako izoelektrickd linie (takto jsou oznaCovany i ostatni casti kiivky mezi
jednotlivymi zaznamenanymi elektrickymi projevy srdce).

Kladna vychylka elektrokardiogramu vzmnika, Siri-li se depolarizace vidkna myokardu
smerem k elektrode. Zaporna vychylka vznika pri Sifeni vzruchu smérem od elektrody. Pokud
repolarizace probehne v opacném sméru, nez probéhla depolarizace, poté je smer vychylky
pFi repolarizaci stejny jako pri depolarizaci [11].

Tab. ¢. 3: Typické délky trvdni vybranych intervalii EKG

VYBRANNY USEK EKG PRUBEHU DOBA TRVANI
interval PQ (PR) 0,12 aZ 0,2 sec [10, 9]
QRS komplex 0,06 az 0,12 sec [4, 9]
interval QT 0,34 aZ 0,42 sec [10]

tsek ST 0,1 az 0,16 sec

Interval RR (srde¢ni rytmus) se zpravidla pohybuje v délce od 0,8 do 1 sekundy.
Tato frekvence srde¢ni ¢innosti ma vliv na délku nékterych ¢asovych intervalt a usekit EKG
zaznamu, kdy dochazi ke zménam v délce trvani intervalu QT a tseku ST (Casovy interval PQ
a QRS komplex by mél byt vzdy neménny).

1 Interval je ¢asovy tsek od zac¢atku viny (kmitu) po zacatek nebo konec jiné viny (kmitu) [2].

2 Segment je ¢asovy tsek od konce viny (kmitu) po zacatek jiné viny (kmitu). Segmenty se promitaji do izoelektrické
Cary a oznacuji se zpravidla jako izoelektrické tseky[2].
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3.2 Artefakty v EKG zaznamu

Artefaktem nazyvame tu ¢ast pribéhu snimaného signalu, ktera nesouvisi s projevy
diagnostikovaného organu (srdce). V piipadé monitorovani srdecni aktivity se setkavame
zejména se stalym elektromagnetickym ruSenim rozvodné napéjeci soustavy, ndhodnym
impulznim rusenim, pohybovymi artefakty a dale také zmény chemickych potencidli na
rozhrani kontaktu elektrod s kiizi pacienta. Uvedené jevy rozdélujeme na technicke a biologické
artefakty[5].

3.2.1  Technické artefakty

Kromé elektromagnetického ruseni (50 Hz) elektrické rozvodné sité, 1ze ocekavat riziko
ruseni od blizko lokalizovanych pozemnich komunikaénich vysilacli, mobilnich telefont
a Spatn€ konstruovanych spinanych napajecich zdroji. Ve vSech uvedenych ptipadech se jedna
o technické artefakty (pfedev§im impulzniho charakteru ruseni). Dal$im typem technickych
artefaktli, s kterymi se lze setkat, jsou elektrostatické vyboje, zmény elektrodovych potenciald,
nebo ztrata kontaktu elektrod[5].

Kapacitni vazby vici elektrické napajeci soustave

Hlavnim zdrojem ruseni jsou elektrické napdjeci soustavy, které v Evropé vyuzivaji
pracovni kmitocet 50 Hz (v Americe se setkavame s kmitoctem 60 Hz). DalSim vyznamnym
zdrojem ruseni miize byt Zeleznicni stridava napdjeci soustava s pracovnim kmitoctem 16,7 Hz
(diive 16 2/3 Hz). Tento typ Zeleznicni napdjeci soustavy existuje po Evropé predevsim
Vv némecky mluvicich zemich [12].

Nize uvedeny obrazek obsahuje znazornéni kapacitnich vazeb vuci elektrické napajeci
soustave diagnostického EKG systému. Vysvétlen je tak princip navazani ruSeni 50 Hz na
pacienta a dané zafizeni. D&je se tak prostfednictvim kapacit C; a C,. Ruseni dale pronika do
meficiho systému skrze kapacitu C4 a kapacitni vazbu pfivodnich méficich kabel Cs. Vysledna
hodnota potlaceni souhlasného signalu zavisi pfedevsim na kapacité Cs, kterd se nachazi mezi
elektrickymi zemémi meéficiho systému a rozvodné napajeci sité. Pokud by tato vazba
neexistovala, méfici systém by poté vykazoval velmi vysoky stupeni potlaceni souhlasného

signalu [12].
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Obr. ¢. 13: Zndzornéni kapacitnich vazeb EKG systému na elektrickou rozvodnou sit’ [12]
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3.2.2 Biologické artefakty

Mezi biologické artefakty tadime elektrické projevy ostatnich organt (v¢. vlivu jejich
pohybu), jevy spojené se zménou prokrveni tkané a pohybové artefakty. V piipadé EKG se
jedna i o vyslednou modulaci snimaného signalu na respira¢ni frekvenci pacienta [3].

3.3 Spektralni vlastnosti EKG signalu
Vyskyt hlavnich kmito¢tovych slozek nachazime ve spektru piiblizné do 40 Hz (vyskytuji
se i diagnosticky vyznamné harmonické slozky v fadu stovek Hz) [6].

Zakladni kmitocet QRS komplexu (detekovatelny na povrchu téla) odpovidd zhruba
kmitoctu 10 Hz. Zdkladni kmitocet T viny ndlezi do kmitoctové oblasti 1 az 2 Hz.

V piipadé pouhého sledovani srdecni Cinnosti (a dale také pii monitorovani zatézového
EKG) mizeme snimany prabéh frekvenéné omezit naptiklad na rozsah od 0,67 Hz az 40 Hz.
Toto kmitoCtové omezeni vytvari stabilni pribéh EKG (potlacena vétSina artefaktli), nicméné
z diagnostického hlediska se jedna o nepfijatelné omezeni (zkresleni) EKG signalu. Divodem je
diagnosticky vyznam amplitud kmitt, popf. vzdjemna poloha vyznamnych usekit EKG prabehu.
Pfi prichodu signalu filtrem dochazi ke zkresleni, které mulze v krajnim piipad¢ zapiicinit
chybné stanoveni zdravotniho stavu pacienta. Americka asociace AHA uvadi pro diagnostické
pfistroje jako minimalni horni hranici kmitoctového rozsahu 100 Hz (dosp€ly jedinec). U déti
jsou dulezité slozky signalu v kmito¢tové oblasti az do kmito¢tu 250 Hz [13].

Horni mez 100 Hz se tyka ptimého zapisu EKG pribéhu (doporuceno asociaci AHA,
potvrzeno normami ANSI/AAMI v roce 2001). Lze se také setkat s doporu¢enim kmito¢tového
rozsahu zasahujiciho alespoit do 150 Hz (pro diagnostické systémy 12-ti svodového EKG).
Tendence je vSak takova, ze minimalni horni mez sledovaného kmitoétového pasma bude
v budoucnu dale navySovana (tj. pozadavky na vyrobce).

3.4 Spektralni vlastnosti ruseni

Uvedené typy artefaktii ve snimaném signalu lze dale délit na typ uzkopdsmového
a Sirokopasmového ruseni. Mezi uzkopasmové ruseni se fadi ruSeni zpuisobené elektrickou
napajeci soustavou (v podobé ruSeni se typicky vyskytuji i odpovidajici harmonické nasobky
zakladniho kmito¢tu — 0 jejich mozném vyskytu v rozvodné siti se zminuji odpovidajici
technické evropské normy EN, popt. CSN EN/IEC).

Mezi uskopasmové ruseni se dale tadi respira¢ni frekvence méfené osoby (do 0,5 Hz [6])
nebo pomalé zmény potenciald na rozhrani elektrody a kize (do 0,8 Hz [6]). Tento druh ruseni
se projevuje jako kolisani izoelektrické linie.

Sirokopasmové ruseni vznika zejména pii rychlych pohybech pacienta (Einnosti svalii)
a zasahuje kmitoctovou oblast v rozsahu Hz az kHz [6].
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3.5 Zpusoby potlaceni ruseni

Nejvice uzivanym zpusobem pro potlaceni elektromagnetického ruseni je pouziti
tzv. napdjeni pravou nohou. Realizovano kompenzacni elektrodou (umisténou na pravé noze
pacienta) a zpétnovazebnim zapojenim potlacujici dané neZadouci ruseni. Dal§im zpiisobem
dosazeni vysSiho odstupu signdalu od Sumu (eliminace ruseni) je zlepSeni izolace mezi
elektrickou zemi pacienta a elektrickou zemi zarizeni. Jedna se napriklad o pouZiti bateriového
napdjeni, mozné je i vyuzit tzv. Faradayovo stinéni, které chrani zarizeni a jeho komponenty
pred vstupem vnéjsiho ruSeni do diagnostického systému [12].

Pro piipad biologickych artefaktt (ruseni zpisobené typicky pohyby pacienta apod.)
nezbyva jiné feSeni, nez zavedeni filtrace signalu. Bohuzel v ptfipad€¢ pouziti filtri zaroven
vznika i1 nezadouci zkresleni. Mezinarodni doporuceni (normy) stanovuji maximalni pfijatelné
zkresleni, kdy nema rozdil mezi neupravenou formou zdznamu a zdznamem po filtraci nabyvat
rozdilu vétsiho nez 10 pV v ptipadé pocitacové analyzy (2% rozdil pro uroven nad 0,5 mV)
[6, 13]. Na diagnostické pfistroje s pfimym (papirovym) zapisem jsou kladeny mensi naroky.

Doporuceni pro digitalni zpracovani EKG (poZadavky na Sirku pdsma apod.) byly
formulovany jiz vroce 1990 — Americkou kardiologickou asociaci (AHA — American Heart
Association). Tyto doporuceni jsou zaclenény do standardii vztahujicich se k EKG
diagnostickym pristrojum. Standardy vyddva sdruzeni zabyvajici definovanim pozZadavkii na
lékarské pristroje (AAMI — Association for the Advancement of Medical Instrumentation).

3.5.1 Uplatnéni ¢islicovych filtra

Vyuziva se linedrnich filtri, kdy pro tento druh filtrace plati tzv. princip superpozice
(odezva signdlu odpovida souctu odezev na jednotlivé casti signalu). Na zdklade této viastnosti
je odstranéno aditivnich slozek ruSeni ze snimaného EKG pritbéhu pri soucasném dodrZeni
podminky minimalniho zkresleni.

Filtr typu horni propust

Horni propust je pouzivana pro odstranéni stejnosmérné slozky signalu a potlaceni kolisani
izoelektrické linie (tento typ filtrace byl diive feSen v analogové Casti zapojeni). Dnes je tato
filtrace feSena zejména V Cislicové oblasti signalu. V dobé analogové techniky byl zlomovy
kmitocet filtru bézné nastavovan na hodnotu 0,5 Hz, coz ma za nasledek vyrazné zkresleni
diagnosticky vyznamného intervalu ST. Americkd kardiologicka asociace jiz béhem roku 1975
piedlozila rozsadhla doporuceni, ktera stanovuji zlomovy kmito¢et horni propusti na 0,05 Hz
pro standardné pouzivané filtry s pevnym zlomovym kmitoctem. Tim je zarucena vérnost
prubéhu signalu, avSak za cenu mozného kolisani EKG signalu (dochazi pouze Kk potlaceni
stejnosmérné slozky signalu). Pozdéji je toto omezeni zmirnéno a v ptipadé filtri s nulovym
fazovym zkreslenim je mozné nastavit zlomovy kmitoéet az na hodnotu 0,67 Hz (v roce 2001 je
toto zmirnéni limitd uznano a povoleno mezinarodnimi normami ANSI/AAMI) [13]. Neni-li
EKG snimané za uéelem diagnostiky stavu pacienta, lze pro efektivni potladeni ruSeni a zaroven
dodrzeni minimalniho zkresleni dosdhnout Vv piipadé pouziti filtru s proménnym zlomovym
kmitoétem, kdy zlomovy kmitocet filtru je nastaven v zavislosti na minimalni tepové frekvenci.
Avsak pii nastaveni hodnoty zlomového kmitoctu horni propusti vys$si, nez je minimalni tepova
frekvence, dochazi jiz k vyraznému zkresleni uzite¢ného signalu [6, 14, 15] a dale v pfipadé
zobrazovani EKG prubéhu v realném cCase nastava problém, jak zjistovat proménnou tepovou
frekvenci pacienta.
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U pristrojii zobrazujicich EKG v redlném case se pravdépodobné setkavame vidy
S interpolacnimi algoritmy zvanymi kubické splajny. Jedna se o zpusob filtrace, ktery zbavuje
EKG signdl kolisani izoelektrické linie. V principu jde o prokldadani pribehu PQRST tak,
aby dochdzelo k vyrovnani prithéhu EKG do roviny nulové izolinie. V rezimu off-line zobrazeni
EKG se castéji setkame S vyuzitim nelinearnich metod filtrace (filtr typu horni propust).

Filtr typu dolni propust

Dolni propust je uzivana pro omezeni spektra snimaného signdlu na §itku odpovidajici
vlastnostem bioelektrického signalu. Dolni propusti je omezeno vysokofrekvencni ruseni
a zaroven je zabranéno ptipadnému antialiasingu (zrcadleni signalu ve spektru z dtvodu
nedostatecné vzorkovaci frekvence signalu). Lze se setkat s doporucenimi, které uvadi,
ze v ptipadé analogového RC filtru realizovaného z diskrétnich soucastek se vlivem vyrobni
nepiesnosti hodnot snizuje i vysledna hodnota odstupu signalu od sumu (CMR) [12]. Proto se
Ize setkat v piipadé zapojeni RC dolni propusti s nastavenim zlomového kmitoctu tak, aby horni
hranice §itky pfenaseného pasma nebyla urCena zlomovym kmitoctem filtru, ale naopak
vzorkovaci frekvenci modulatoru (pouziti modulatorti odolnych viéi antialiasingu) [11].

Pasmova zadrz

Pasmova zadrz je uréena zejména pro potlaceni ruSeni elektrické rozvodné sité. Filtrace
daného ruseni by méla zahrnovat i mozné kolisani kmitoctu elektrorozvodné sité¢ (povolenou
zménu pracovniho kmito¢tu urcuji odpovidajici technické normy, popt. uvadi dodavatel
elektrické energie). V ptipadé tzv. ostrovnich napajecich systémi muize zména pracovniho
kmitoctu sit€ nabyvat hodnot az v rozmezi £15 %.

Adaptivni filtrace

Filtrace signdlu prostrednictvim adaptivnich filtrii je vyuZivina zejména V momenté,
neni-li dopredu znam kmitocet izkopasmového ruseni (nebo je tento parametr v Ccase
proménny). Principem adaptivni filtrace je rozklad dvou vzajemné vazanych aditivnich smési
signalt, kdy jedna ze smési (dopliikova) musi obsahovat informaci o rusivém signalu (nebo
o uzite¢ném signalu). Ugelem filtrace je ziskat odhad o hledané slozce signalu dekompozici
vstupni aditivni smési [16].
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4 Realizované zpusoby filtrace

Pro nasledujici cast prace bylo zvoleno vyuziti programového prostredi Matlab. Diivodem
je sniZeni casové ndrocnosti realizace programové cdsti zarizeni, kterd je urcena K filtraci
signalu a dale lze Vv uvedeném prostredi efektivné ovérit vysledné vlastnosti filtri a vhodné
prezentovat dosazené vysledky.

Sledovanym parametrem filtrace je maximalni zkresleni uzite¢ného signalu vuci jeho
puvodni nezkreslené formé. K tomuto Ucelu slouzi vybrany zaznam EKG, ktery je ziskan
z voln¢ piistupné databaze fyziologickych signala (s ohledem na nasledujici vyuziti navrZzenych
filtr byl vybran referen¢ni signal s udanou vzorkovaci frekvenci 500 Hz) [17]. Jedna o jeden
vybrany prubéh ze souboru zaznami, které dle uvedeného zdroje vykazuji diagnosticky
vyznamné poruchy srde¢niho svalu a zaroven tyto zaznamy neobsahuji technické ¢i biologické
artefakty. Predpokladem tedy je, ze v piipadé optimalné navrzeného filtru nenastane zadné
zkresleni referen¢niho EKG signalu po prachodu filtrem.

Zvolené Kritérium hodnoceni kvality filtrace vychazi z pozadavki norem a doporuéeni.
Sledovan je okamzity rozdil hodnoty signalu filtrovaného vi¢i hodnoté skute¢né — linearni
(analyza se nezabyva kompara¢nim hodnocenim filtrt z hlediska schopnosti potla¢eni rusivych
slozek signalu). Pro diagnosticka zafizeni s Cislicovym zpracovanim signalu je pozadovan rozdil
mezi linearni a zpracovanou formou signalu mensi nez 10 pV [6, 13]. Toto kritérium tedy
stanovuje, zda Ize vystupni pritbeh EKG dale vyuzit k diagnostickym uceliim.

Pokud neni uvedeno jinak, analyzované zpusoby filtrace pracuji se zaznamem EKG
signalu o vzorkovaci frekvenci 500 Hz a délce zaznamu 16,004 sec. (tj. 8002 vzorki). Uvedené
grafy mohou v nékterych pfipadech zaznamenavat pouze vybranou c¢ast EKG prubéhu
(z celkové analyzované délky signalu). Zlomové kmitocty vSech uvedenych filtri odpovidaji
frekvenci signalu pii poklesu o —3 dB.

4.1 Aplikace Lynnovych filtra

Pri pozadavku zobrazeni EKG v redlném case se setkame s nejcastéjsim vyuZitim
tzv. Lynnovych filtrii (typ hiebenového filtru). Jedna se o filtry s minimalnimi naroky na
vypoletni operace a zaroveii dosahuji linearni fazové charakteristiky®, spliuji tak pozadavek
minimalniho zkresleni uZite¢ného signalu [6].

1 Linearni fazova charakteristika nezptisobuje fazové zkresleni signélu tj. ¢asové zpozdéni vSech harmonickych slozek
signalu je stejné. Nelinearni fazova charakteristika filtru zptisobuje rozdilné zpozdéni harmonickych slozek signalu.
Toto fazové zkresleni ovliviiuje pfedevsim kmit S a vinu T [14].
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Potlac¢eni ruseni 50 Hz pomoci Lynnova filtru (zakladni)

Prvnim realizovanym typem Lynnova filtru je pasmova zadrz. Tato zadrz je
charakterizovana rovnomérné rozlozenymi nulovymi body v roviné Z na jednotkové kruznici
(p6ly jsou v mistech pozadovaného nepropustného pasma). Dana je obecnym piedpisem
prenosové funkce:

1 1—z7%p
Hpz (zakidani Y(Z2) = X 17

1)

Pocet stejnomerné rozlozenych propustnych pasem urcuje konstanta p, Sitka pasem zavisi
na konstanté K [15]. V souladu s rozsahem zpracovavaného signalu a pozadavkem na potlaceni
ruSeni 50 Hz poté vychazi hodnota konstanty p = 5 a hodnota konstanty K = 2. Vysledny
rozlozeni nul a p6lu na jednotkové kruznici v roviné Z znézorfiuje néasledujici obrazek:
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Obr. ¢. 14: RozloZeni polii a nul v roviné Z pro Lynniiv filtr (zdkladni)

Déle je zaznamendna vysledna frekvencni a fazova charakteristika filtru, kde zobrazeni
frekvenéni charakteristiky odpovida rozsahu od 0 Hz do 250 Hz' (tj. od 0 do 1x). Z grafu je
patrné potlaceni rusivého signalu na pozadované frekvenci 50 Hz a dale potlaceni na frekvenci
150 Hz a 250Hz (pozadavek na linearni fazovou charakteristiku byl splnén).
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Obr. ¢ 15: Frekvenéni a fdzovd charakteristika Lynnova filtru (zdkladnfi)

1 Pouzitd normalizovana uhlova frekvence w’ udava pomérnou hodnotu rychlosti zmény poétem radiant za dany vzorek.
Jedna se o ¢islo, jehoZ hodnota naleZi intervalu v rozsahu nula az 27 (véetné krajnich hodnot) [33]. V daném piipadé
je frekvencni a fazova charakteristika zobrazena v polovi¢nim intervalu <o; s>, coz odpovid4 rozsahu pouzitelnosti
daného filtru (vychazi z Nyquistova vzorkovaciho teorému platného i pro navrh éislicovych filtrti).

V ptipadé normalizované frekvence f  se jedna o pomérnou hodnotu leZici v intervalu <o0; 1>, ktera je d4na jako pocet
cyklt za dany vzorek (béZné zavedena frekvence f je dana jako pocet cykll za jednotku ¢asu) [33].
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Obr. ¢. 16: Detail priibéhu EKG signdlu s aditivnim rusenim 50 Hz a detail
priibéhu signdlu po filtraci pro Lynnuv filtr (zdkladni)
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Obr. ¢. 17: Detail priibéhu referencniho EKG signdlu a signdlu
po priichodu filtrem pro Lynniiv filtru (zdkladni)

Schopnost potlaceni ruSeni 50 Hz znazorfiuje obr. ¢. 16. Miru zkresleni uzite¢ného signalu
zaznamenava obr. ¢. 17. Pii analyze filtru byla zjisténa maximalni odchylka filtrovaného signalu
od signdlu referen¢niho s nésledujicim vysledkem:

Tab. ¢. 4: Vysledek analyzy pro Lynnuiv filtru (zdkladni)

HLEDANY PARAMETR VYSLEDEK ANALYZY
Zjisténa maximéalni kladné odchylka: +99,2 uV
Zjistén4 maximalni zaporna odchylka: -129,2 uV
Splnéna podminka ptipustného zkresleni signalu (< 10 pV): ne
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Potlaceni artefakti signalu pomoci zarezového Lynnova filtru

Zatezovy typ Lynnova filtru potlacuje nejen ruseni sité 50 Hz, ale i kolisani izoelektrické
linie. Tento typ filtru je charakterizovan nasledujicim tvarem pienosové funkce:

HPZ(Zarezovy )(Z) = z PP — HPP (Z) (2)

Casové zpozdéni signalu zavedené pasmovou propusti Hpp(z) je oznadovano
jako tpp a pasmova propust Hpp (z) je dana nasledujicim vyjadienim ptenosové funkce [6]:

< 11
-z
Z K 1-z1 )

i=0

Hpp(z) =

==

Kde konstanta p je dana pomérem f,,/frs (f,, je vzorkovaci frekvence signalu
a ffs odpovidé frekvenci ruSeni elektrické rozvodné sité). Pro konstantu K je podminka takova,
hodnoté poctu vzorkt EKG signalu v jednom srdeénim cyklu (tim je deﬁnovano potlaceni
nizkofrekven¢nich slozek rusivého signalu) [6].

V konecném vztahu je pasmova propust realizovana sériovym spojenim dvou pasmovych
propusti stejného typu. Tim je dosazeno splnéni pozadavkl na utlum v propustnych pasmech
filtru. Vysledna pfenosova funkce zafezového Lynnova filtru je [6]:

1 1—z7kp\?
HPZ(Zarezovy )(Z) = Z_(K_l)p - <§ ’ ﬁ) (4)

Nize se nachazi frekvencni a fazova charakteristika realizovaného zarezového Lynnova
filtru (pro zvolené hodnoty konstant: K = 25 ap = 10).
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Obr. ¢ 18: Frekvencni a fdzovd charakteristika zdrezového Lynnova filtru
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Obr. ¢. 19: Zaznam priibéhu EKG signdlu s aditivni sloZkou ruseni v rozsahu od 0 Hz do 0,05 Hz
a s aditivnim rusenim 50 Hz a ddle detailu priibéhu signdlu po priichodu filtrem
pro zdrezovy Lynniiv filtr
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Obr. ¢. 20: Detail priibéhu referencniho EKG signdlu a priibéhu signdlu

po priichodu filtrem typu zdrezovy Lynniiv filtr

Obr. &. 19 zachycuje prabéh EKG signalu pied filtraci a po filtraci uvedenym filtrem. Miru
zkresleni uZzite¢ného signalu zaznamenava obr. ¢. 20. Pti analyze filtru byla zjisténa maximalni
odchylka filtrovaného signalu od signalu referen¢niho s nasledujicim vysledkem:

Tab. ¢. 5: Vysledek analyzy pro zdrezovy Lynnuv filtr

HLEDANY PARAMETR VYSLEDEK ANALYZY
Zjisténa maximalni kladna odchylka: +5,9 UV
Zjisténa maximalni zaporna odchylka: -6,1 UV
Splnéna podminka ptipustného zkresleni signélu (< 10 uVv): ano
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Horni propust realizovana pomoci Lynnova filtru

Horni propust urend pouze pro potlaceni kolisani izoelektrické linie je ddna nize
uvedenym obecnym predpisem pienosové funkce, kde dolni propust Hpp(z) slouzi k odhadu
driftu izoelektrické linie (zpp je zpozdeni filtrovaného signalu zplisobené touto dolni propusti).

Hyp(z) = z7*°" — Hpp(2) (%)

Ptrenosovd funkce Lynnova filtru typu dolni propust je dana nasledujicim vyrazem,
kde N odpovida (volba navrhu) poctu vzorktt EKG signalu v jedné srde¢ni periodé [6].

K—
1 1 1—z7VN
I 6
Hpp (2) KZO e (6)
1=

Ve vztahu pro vysledny filtr typu horni propust je opét pouZito sériové zapojeni dvou filtri
Hpp (z) pro dosazeni pozadovanych vlastnosti vysledného filtru:

1 1-2z"M\°
HHP (Z) = Z_(N_l) - (N ' m) (7)

Pro realizovany filtr Hyp(2) bylo zvoleno N = 250. Vysledna frekvenéni a fazova
charakteristika je uvedena na obr. ¢. 21. Schopnost filtru potla¢it kolisani izoelektrické linie
zachycuje obr. ¢
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Obr. ¢ 21: Frekvenéni a fdzovd charakteristika Lynnova filtru typu horni propust
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Obr. ¢ 22: Pritbeh EKG signdlu s aditivni sloZkou ruseni v rozsahu od 0 Hz do 0,05 Hz
a pribéh signdlu po priichodu Lynnovym filtrem typu horni propust
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Obr. ¢ 23: Detail priibéhu referencniho EKG signdlu a detail priibéhu signdlu
po priichodu Lynnovym filtrem typu horni propust

Miru zkresleni uzite¢ného signalu zaznamenava obr. ¢. 23. Pti analyze filtru byla zjiSténa
maximalni odchylka filtrovaného signalu od signalu referen¢niho s nasledujicim vysledkem:

Tab. ¢. 6: Vysledek analyzy pro Lynnuv filtr typu horni propust

HLEDANY PARAMETR VYSLEDEK ANALYZY
Maximalni kladna odchylka: +2,1 uV
Maximalni zaporné odchylka: -0,9 UV
Splnéna podminka p¥ipustného zkresleni signélu (< 10 pVv): ano
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4.2 Aplikace FIR filtra

Dalsi moznosti filtrace signdlu EKG je vyuziti FIR filtrii, u kterych lze dosdhnout linearni
fazové charakteristiky. Tento typ filtru je vzdy stabilni a ma konecnou impulzni charakteristiku.

Aplikace FIR filtru se jevi vhodna zejména pro filtry typu horni propust, kdy 1ze dosahnout
rozumného poctu koeficienti daného filtru. Filtrace lze poté vykonavat i pfi omezeném
vypocetnim vykonu pouzitého hardwaru (paméti) a zaroven lze dosahnout piijatelného
¢asového zpozdéni signalu (pii pozadavku zachovani zobrazeni EKG v realném ¢ase).

Navrh FIR filtrt byl proveden v grafickém tool boxu fdatool (Filter Design and Analysis
Tool), ktery je zahrnut v prostfedi Matlab (vysledna struktura filtrii, v¢. koeficientti jednotlivych
filtri se nachazi v elektronické ptiloze této prace).

Néavrh se zabyval varianty filtrace omezujici kmitoctové spektrum EKG signalu,
kdy horni kmito¢tova mez byla dana zlomovym kmitoétem 35 Hz, 45 Hz a 150 Hz.
Z diagnostického hlediska dochazi pfi filtraci signalu horni propusti se zlomovymi kmitocty
35 Hz a 45 Hz k vyraznému zkresleni EKG (Vv praxi je vSak tato filtrace vyuzivana v piipadech,
kdy osoba stanovujici diagnézu pacienta ma moznost porovnani EKG prubéhu pied a po
filtraci). Zlomovy kmito¢et 150 Hz pro filtr typu horni propust jiz vyhovuje pozadavkim na
diagnosticka zatizeni. Tato hodnota byla zvolena na zaklad¢ doporuceni vydané asociaci AHA
zroku 1990. Toto doporuceni je zaméfeno na Vhodnou volbou vzorkovaci frekvence EKG
signalu ve vztahu s frekvenénim omezenim (tj. spektralnim rozsahem snimaného signalu).

Obecné horni mez vzorkovaného signalu urcuje vzorkovaci frekvence, kdy dle Nyquistova
teorému je vzorkovaci frekvence minimdalné dvojnasobkem frekvence nevyssi kmitoctove slozky
vzorkovaného signalu. Tato véta vSak plati pouze za podminky vzorkovani signalu v nekonec¢né
dlouhém casovém intervalu. Z tohoto diivodu asociace AHA stanovila doporuceni provadét
vzorkovani EKG signalu vzorkovaci frekvenci alespon 2x az 3x vyS$$i, nez je teoretické
maximum vzorkovaného signalu. Z tohoto ditvodu pro zvolenou rychlost vzorkovani 500 SPS
byl jako jeden zlomovy kmitocet horni propusti vybran kmitocet 150 Hz (zvoleny zlomovy
kmitocet vyhovuje pozadavkim na diagnostické 12-ti svodové EKG systémy — dle uvedenych
informacnich zdroju dale potvrzeno fadou studii [13]).
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FIR filtr typu dolni propust (zlomovy kmitocet 150 Hz)

Obr. ¢. 24 zaznamenava frekvenéni a fazovou charakteristiku FIR filtru typu dolni propust
se zlomovym kmito¢tem 150 Hz. Miru zkresleni uzite¢ného signalu zaznamenava obr. ¢. 25.

01423

-4.351

-5.9553

-13.3685

A (dE)

ATV

Faze (rad)

-22066

-26.5548

—-31.0035

: A

0 a1 02 03 04 05 ©0E 0OF 08 08
Mormalizovana dhlova frekvence (xn radisamile)

Obr. ¢ 24: Frekvenéni a fdzovd charakteristika FIR filtru typu dolni propust

(zlomovy kmitocet filtru 150 Hz pro pokles amplitudy signdlu o -3 dB)
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Obr. ¢. 25: Detail priibéhu referencniho EKG signdlu a priibéhu signdlu
po priichodu filtrem pro FIR filtr typu dolni propust (zlomovy kmitocet 150 Hz)

Pii analyze filtru byla zjiSténa maximalni odchylka filtrovaného signalu od signalu
referenéniho s nasledujicim vysledkem:

Tab. & 7: Vysledek analyzy FIR filtru typu dolni propust (zlomovy kmitocet 150 Hz)

HLEDANY PARAMETR VYSLEDEK ANALYZY
Maximalni kladna odchylka: +4,0 ©V
Maximalni zaporn4 odchylka: -3,9 UV
Splnéna podminka piipustného zkresleni signalu (< 10 pV): ano
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FIR filtr typu dolni propust (zlomovy kmitocet 45 Hz)

Obr. ¢. 26 zaznamenava frekvenéni a fazovou charakteristiku FIR filtru typu dolni propust
se zlomovym kmito¢tem 45 Hz. Miru zkresleni uzite¢ného signalu zaznamenava obr. ¢. 27.
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Obr. ¢ 26: Frekvenéni a fazovd charakteristika FIR filtru typu dolni propust
(zlomovy kmitocet 45 Hz pro pokles amplitudy signdlu o -3 dB)
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Obr. ¢. 27: Detail priibéhu referencniho EKG signdlu a priibéhu signdlu po filtraci
pro FIR filtr typu dolni propust (zlomovy kmitocet 45 Hz)

Pii analyze filtru byla zjiSténa maximalni odchylka filtrovaného signalu od signalu
referenéniho s nasledujicim vysledkem:

Tab. & 8: Vysledek analyzy pro FIR filtr typu dolni propust (zlomovy kmitocet 45 Hz)

HLEDANY PARAMETR VYSLEDEK ANALYZY
Maximalni kladna odchylka: +28,3 uvV
Maximalni zdporné odchylka: -46,7 uV
Splnéna podminka p¥ipustného zkresleni signalu (< 10 uV): ne
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FIR filtr typu dolni propust (zlomovy kmitocet 35 Hz)

Obr. ¢. 28 zaznamenava frekvenéni a fazovou charakteristiku FIR filtru typu dolni propust
se zlomovym kmito¢tem 35 Hz. Miru zkresleni uzite¢ného signalu zaznamenava obr. ¢. 29.
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Obr. ¢ 28: Frekvenéni a fazovd charakteristika FIR filtru typu dolni propust
(zlomovy kmitocet 35 Hz pro pokles amplitudy signdlu o -3 dB)
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Obr. ¢. 29: Detail priibéhu referencniho EKG signdlu a priibéhu signdlu po priichodu filtrem
pro FIR filtr typu dolni propust (zlomovy kmitocet 35 Hz)

Pii analyze filtru byla zjiSténa maximalni odchylka filtrovaného signalu od signalu
referenéniho s nasledujicim vysledkem:

Tab. & 9: Vysledek analyzy pro FIR filtr typu dolni propust (zlomovy kmitocet 35 Hz)

HLEDANY PARAMETR VYSLEDEK ANALYZY
Maximalni kladna odchylka: +51,8 uv
Maximalni zdporné odchylka: -102,4 puV
Splnéna podminka p¥ipustného zkresleni signélu (< 10 uV): ne
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4.3 Aplikace IIR filtra

Navrh IR filtru byl proveden v grafickém tool boxu fdatool, ktery se nahazi v prostiedi
Matlab (v ptipadé dalsi implementace navrzeného filtru tohoto typu je nutné zkontrolovat,
zda 1IR filtr je stabilni — jedna se o piipad, kdy nelze pracovat se stejné vysokym rozlisenim
koeficientt filtru, s jakym byly vypocitany koeficienty filtru v daném prostiedi).

Vyuziti IR filtrti pro filtraci EKG signalu je do znacné miry omezeno z diivodu nelineérni
fazové charakteristiky. Naskytd se vSak moznost vyuziti v oblasti filtrace nizkofrekvenc¢niho
ruseni (kolisani izoelektrické linie), kdy doporuc€eni stanovujici zlomovy kmitocet na 0,05 Hz
pro pevn¢ nastavené filtry typu horni propust dale blize nespecifikuje vlastnosti téchto filtrti
(zda musi jit striktné o filtr s linearni fazovou charakteristikou) [13].

Realizovany IIR filtr je navrzen tak, aby vyhovoval zminénym doporucenim. Zlomovy
kmitocet filtru je nastaven na 0,05 Hz (znasledujiciho obrazku je patrné, ze fazova
charakteristika je téméf linearni jiz od kmitoctu 0,5 Hz).
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Obr. ¢. 30: Frekvenéni a fazovd charakteristika IIR filtru typu horni propust
(zlomovy kmitocet filtru 0,05 Hz pro pokles amplitudy signdlu o -3 dB)
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Pti analyze IIR filtru byl pouzit zdznam EKG signalu o Casové délce signalu 20 sec. Pii
aplikaci realizovaného filtru poté dochazi k postupnému potlacovani stejnosmérné slozky
signalu (tento typ filtrace je vhodny ptedevsim pro Casové zaznamy EKG delsi, nez je doba
ustaleni potiebna k potlaceni stejnosmérné slozky). Obr. ¢. 31 zaznamenava ptipad filtrace
stejnosmérné slozky. U navrzeného filtru nelze ocekavat potlaceni ostatnich nizkofrekvencnich
artefaktii v signalu (jako je napriklad respiracni frekvence pacienta).
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Obr. ¢. 31: Pritbeh EKG signdlu s aditivni stejnosmérnou sloZkou a detail priibéhu signdlu
po priichodu IIR filtrem typu horni propust
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Obr. ¢. 32: Detail priibéhu referencniho EKG signdlu a detail priibéhu signdlu po priichodu
IIR filtrem typu horni propust (zlomovy kmitocet 0,05 Hz)

Pfi analyze uvedeného filtru byla zjiSténa maximalni odchylka filtrovaného signalu
od signdlu referen¢niho s nésledujicim vysledkem:

Tab. ¢ 10: Vysledek analyzy pro IIR filtr typu horni propust

HLEDANY PARAMETR VYSLEDEK ANALYZY
Zjistén4 maximalni kladna odchylka: +1,6 UV
Zjistén4 maximalni zaporna odchylka: -1,7 WV
Splnéna podminka pfipustného zkresleni signélu (< 10 uVv): ano
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4.4 Aplikace zptasobu filtrace signalu prostrednictvim
potlaceni spektralnich car

Mame-1i moznost vyuziti dostatecné velkého vypocetniho vykonu a zaroven neni-li kladen
pozadavek na zobrazeni EKG v realném case, je mozné provést filtraci signalu ve spektralni
oblasti (tj. potlacenim spektralnich ¢ar). Tento zpusob vyzaduje dostateéné Casové dlouhy
zaznam (dovolujici zanedbat vliv koneéné délky signalu). Signal je Fourierovou transformaci
pifeveden do spektralni oblasti, kde provedeme nulovani spektralnich slozek signalu
odpovidajicich ruseni (nulovani spektralnich ¢ar vé. vSech symetrickych protéjsku ve spektru).
V kone¢né fazi pirevedeme takto upravené spektrum signalu zpét do casové oblasti.
Z uvedenych informaénich zdroj vyplyva, ze se jedna o témé&f optimalni metodu filtrace EKG
signalu [18, 19].

Funkce pro odstranéni ruseni prostiednictvim potlaceni spektralnich &ar vyuzivaji
dostupnych funkci fft (fast Fourier transform) a ifft (inverse fast Fourier transform), které jsou
soucasti programového vybaveni prostfedi Matlab (funkce fft vraci diskrétni Fourierovu
transformaci a funkce ifft vraci inverzi diskrétni Fourierovu transformaci z pozadovaného
vektoru). Nasledujici dvojice spekter zaznamenava vysledek vztahujici se na piipad odstranéni
aditivniho ruseni 50 Hz ze zdznamu EKG:
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Obr. ¢ 33: Spektrum EKG signdlu s aditivnim rusenim 50 Hz
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Obr. ¢. 34: Spektrum EKG signdlu po vynulovdni spektrdlnich ¢ar odpovidajicich kmitoctu ruseni 50 Hz
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Nulovani spektralnich éar odpovidajicich kmitoc¢tu ruseni 50 Hz

zarugeny signal
nar sig. po prichodu filtrem H

300 400 500 wOO 700 S5O0 900 1000
sample (-}
Obr. ¢. 35: Priibéh EKG signdlu s aditivni sloZkou ruseni 50 Hz a detail priibehu signdlu

po odstranéni ruseni potlacenim spektrdlnich ¢ar pro kmitocet ruseni 50 Hz

referencni signal M
sig. po priichodu filtrem ||
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Obr. ¢. 36: Detail priibéhu referencniho EKG signdlu a detail priibéhu signdlu
po filtraci rusenti prostiednictvim potlaceni spektrdlnich
car pro kmitocet ruseni 50 Hz

Pti analyze potlaceni ruseni prostiednictvim nulovani spektralnich car byla zjisténa
maximalni odchylka filtrovaného signalu od signalu referen¢niho s nasledujicim vysledkem:

Tab. ¢. 11: Vysledek analyzy pro zpiisob filtrace ruseni prostrednictvim potlaceni
spektrdlnich ¢ar pro kmitocet ruseni 50 Hz

HLEDANY PARAMETR VYSLEDEK ANALYZY
Zjisténa maximalni kladn4 odchylka: +4,0 UV
Zjisténa maximalni zaporna odchylka: -3,9 uvV
Splnéna podminka ptipustného zkresleni signélu (< 10 uVv): ano
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Nulovani spektralnich ¢ar ruseni v rozsahu kmitoc¢ti od o Hz do 0,05 Hz
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Obr. ¢ 37: Pritbeéh EKG signdlu s aditivni sloZkou ruseni v rozsahu od 0 Hz do 0,05 Hz
a detail priibéhu signdlu po odstranéni rusent prostiednictvim potlaceni
spektrdlnich car pro kmitocty ruseni v rozsahu od 0 Hz do 0,05 Hz
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Obr. ¢. 38: Detail priibéhu referencniho EKG signdlu a detail priibéhu signdlu po filtraci ruseni
prostrednictvim potlaceni spektrdlnich ¢ar pro kmitocty ruseni
vrozsahu od 0 Hz do 0,05 Hz

Pfi analyze potlaceni ruSeni prostiednictvim nulovani spektralnich car byla zjisténa
maximalni odchylka filtrovaného signalu od signalu referen¢niho s nasledujicim vysledkem:

Tab. ¢ 12: Vysledek analyzy pro zpiisob filtrace ruseni prostiednictvim potlaceni
spektrdlnich car pro kmitocty ruseni v rozsahu od 0 Hz do 0,05 Hz

HLEDANY PARAMETR VYSLEDEK ANALYZY
Zjistén4 maximalni kladna odchylka: +4,0 UV
Zjistén4 maximalni zaporna odchylka: -3,9 uvV
Splnéna podminka pfipustného zkresleni signélu (< 10 uVv): ano
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Nulovani spektralnich c¢ar kmitoéti ruseni od o Hz do kmitoctu
odpovidajiciho okamzité frekvenci srdec¢ni aktivity (Heart Rate)
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Obr. ¢. 39: Detail priibéhu EKG signdlu s aditivni slozkou ruseni v rozsahu od 0 Hz do 0,05 Hz
a detail priibéhu signdlu po odstranéni ruseni prostrednictvim potlaceni
spektrdlnich car nizkofrekvencnich sloZek signdlu az do kmitoctu odpovidajiciho
okamZité frekvenci srdecni ¢innosti (Heart Rate)

03f
0251
02
= 01581
(IR

{rm

00s ¢
aoF

005}
200

referencni signal
sig. po prichodu filtrem

300
sample ()

250

380

400

450

Obr. ¢. 40: Detail priibéhu referencniho EKG signdlu a detail priibéhu signdlu po filtraci ruseni
prostiednictvim potlaceni spektrdlnich car nizkofrekvencnich sloZek signdlu
aZ do kmitoctu odpovidajiciho okamZité frekvenci srde¢ni ¢innosti

Pfi analyze potlaceni ruSeni prostiednictvim nulovani spektralnich car byla zjisténa
maximalni odchylka filtrovaného signalu od signalu referencniho s nasledujicim vysledkem:

Tab. ¢. 13: Vysledek analyzy pro zptisob filtrace ruseni prostrednictvim potlaceni spektrdlnich car
nizkofrek. sloZek ruseni az do kmitoctu odpovidajiciho frek. okamZité srdecni ¢innosti

HLEDANY PARAMETR VYSLEDEK ANALYZY
Zjisténa maximalni kladna odchylka: +4,0 uV
Zjisténa maximalni zAporna odchylka: -3,9 uV
Splnéna podminka piipustného zkresleni signalu (< 10 pV): ano

43



5 Realizace hardwarové ¢asti zarizeni

5.1 Integrovany obvod ADS1298

Cip ADS1298 je jednim zhlavnich predstaviteld Fady integrovanych obvod,
které vyvinula spolecnost Texas Instruments cilené pro aplikace v 1ékatské technice. Jedna se
obvody obsahujici AFE (Analog Front-End). Volné ptelozeno obvody obsahuji plné
integrovanou vstupni analogovou ¢ast. Diky tomu je radikalné snizen pocet dalSich soucastek
a je dosazeno i velmi nizkého pfikonu. Vyuziti tak najdeme piedevsim VvV mobilnich
diagnostickych zafizenich a dale je predpoklad, Ze pii navrhu diagnostického zafizeni
s obvodem ADS1298 jsme schopni splnit pozadavky vy¢tu nize uvedenych norem [20]:

AAMI EC11 Norma stanovujici poZzadavky na bezpecnost diagnostickych elektrokardiografickych
pristrojt a déle specifikujici tyto zafizeni [14].

AAMI EC13 Norma obsahujici specifikaci a dale stanovujici minimélni pozadavky na bezpec¢nost
zatizeni monitorujicich srde¢ni ¢innost (pfedev§im v kontinualnim rezimu) [21].

IEC 60601-1 Standard obsahujici obecné pozadavky na elektrické zdravotnické pfistroje.

Standard stanovujici zakladni pozadavky na bezpefnost a nezbytnou funkénost
|EC 60601-2-27 elektrokardiografického monitorovaciho zatizeni v souladu s pozadavky na pouziti
v nemocni¢nim prostiedi [22].

Standard stanovujici pozadavky na bezpecnost a funkénost jednokanalovych
|EC 60601-2-51 a vicekanalovych elektrokardiografti. Dale specifikuje zvlastni pozadavky na zdznam
a zplsob zpracovani signalu.

5.1.1  Zakladni charakteristika obvodu

Integrovany obvod (pfevodnik) ADS1298 obsahuje osm nizko-Sumovych diferencialnich
analogovych vstupl S programoveé fizenym zesilenim (PGA), vstupni filtry (EMI),
synchronizované 24-bitové analogové-digitalni AX pievodniky (ADC), vnitfni napétové
reference, interni oscilator, implementovany obvod Wilsonovy centralni svorky (WTC),
Goldbergerovy centralni svorky (GCT), zpétnovazebni obvod pro ¢tvrtou koncetinovou
elektrodu (RLD), vstupni multiplexor (MUX) a fidici jednotku. Vstupni multiplexor zastava
nékolik raznych funkei, z nichz hlavni je moznost diagnostiky jednotlivych pienosovych cest,
dale dovoluje méfeni napajeciho napéti, méteni teploty a méfeni spjata se zpétnovazebni funkci
bloku RLD. Ke komunikaci sobvodem slouzi SPl sbérnice a dale sbérnice GPIO
S programovatelnymi piny pro vSeobecné pouziti. Obvod disponuje moznosti detekce
kardiostimulatoru (PACE), kontaktu elektrod (Lead-off) a moznosti sledovani respira¢ni
impedance (zcela implementovano pouze u ADS1298R).

VREFN VREFP

[ Lead-Off |[Power Supply] REF
[Test signal Illlrhemp. Sensor |

IN1_P
INT_N

IN2_P
IN2_N
MUX

CONTROL

INS_P
IN8_N

RLD PACE OUT
Obr. ¢ 41: Blokové schéma obvodu ADS1298 [20]
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5.1.2  Vybrané technické parametry obvodu
Nize je uveden piehled vybranych vlastnosti obvodu ADS1298. Uplny piehled najdeme
v datovém listu (v¢. blizsich informaci a parametru jednotlivych funkénich bloki obvodu).

Tab. ¢ 14: Vybrané elektrické parametry obvodu ADS1298 [20]

PARAMETR SPECIFIKACE MIN. TYP. MAX. | JEDNOTKA
Analogové napajeni (AVDD — AVSS) - 2,7 3,0 5,25 N
Digitalni napajeni (DVDD) - 1,65 1,8 3,6 A%
AVDD - DVDD - -2,1 - 3,6 v
Interni oscilator (fcix) - - 2,048 - MHz
g o om0 | o | srs
(fax = 2.048 MHz) gi)z‘i,vr{lpso rxéfﬁozrgtfebou 250 ) 1600 SPS
datovy tok az do 8 kSPS - 24 - Bits
Rozliseni ADC datovy tok 16 kSPS - 19 - Bits
datovy tok 32 kSPS - 17 - Bits
Programovatelny zisk PGA (GAIN) - 1,2,3,4,6,8,12 -
(AVDD > 2.7V) 2.4
Interni napétova reference (Vrer) \%
(AVDD > 4.4 V) 4,0
Rozsah vstupniho diferen¢niho napéti - +Vief/ GAIN \Y%
g;glli(jn%(l)t(lgfffr{lji{ )souhlasného signalu pro: 50 + 60 Hz -5 dB
Odstup signalu od sumu (SNR) fiv =10 Hz, GAIN = 6 112 dB
ReZim s vysokym rozlienim (AVDD - AVSS =5V) 17,5 mW
Klidovy ztratovy vikon (High-Resolution mode) (AVDD — AVSS = 3 V) 8,8 mW
(RLD, WTC a PACE vypnuto) ReZim s nizkou spotfebou (AVDD — AVSS =5V) 12,5 mW
(Low-Power mode) (AVDD _ AVSS = 3V) py—

Obvod ADS1298 je standardné dostupny V pouzdie se 64 vyvody. Na téchto vyvodech
nachazime vSech osm diferencidlnich vstupi (IN1 P a IN1 N az IN8 P a IN8 N), analogové
vstupni a vystupni svorky pro napajeni pravou nohou (funkéni blok RLD), analogovy vystup
Wilsonovy centralni svorky, vstupné&/vystupni dvojici svorek (TESTP_PACE_OUT1
a TESTN_PACE_OUT?2) pro piipojeni obvodu k hardwarové detekci kardiostimulatoru a dale
k testu vnitfnich pfenosovych cest, vstupni svorky pro moznost piipojeni vnéjsiho referencni
napéti (VREFN a VREFP), vstupni svorky pro moznost pfipojeni vnéjsiho zdroje hodinového
signalu (vystupni v pfipadé pouziti vnitiniho oscilatoru — moznost vnitini hodinovy signal
poskytovat dal§im obvodim). Dale se na vyvodech pouzdra nachazi skupina svorek pro
napajeni analogové a digitalni ¢asti obvodu, svorky SPI sbérnice, GPIO sbérnice a soubor
fidicich pint (START, PWDN, RESET a DRDY). Dale obvod umoziiuje pomoci pinu
DAISY_IN zietézeni s vice stejnymi obvody pro moznost realizace zafizeni s VétSim poctem
signalovych vstupi (vhodné napt. pro EMG).
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5.1.3  Funk¢ni bloky obvodu

Filtry EMI

Funk¢ni bloky EMI se skladaji z vstupnich RC filtri, které jsou uréeny k filtraci
nezadouciho elektromagnetického ruseni (vice v datovém listu daného obvodu).

Vstupni multiplexor

Za vstupnimi bloky filtri EMI najdeme multiplexor, ktery slouzi k pfepinani vyctu
niZe uvedenych funkci. K nastaveni poZadované funkce multiplexoru slouzi spodni tii bity
registru CHnSET (individualni nastaveni pro kazdy kanal zvlast).

Tab. ¢. 15: Nastaveni funkce multiplexoru (spodni tri bity registrii CHnSET) [20]

Bity [2:0]: MUXn[2:0] FUNKCE

000 Normalni funkce — aktivni vstupy INn_P a INn_N (vychozi stav)
001 Vstup zkratovan (pro méfeni offsetu a Sumovych vlastnosti)
010 Pozivano ke zpétnovazebnimu méfeni — pro nastaveni bloku RLD (dale bliZe vysvétleno)
011 Méreni nap4jecich napéti (bliZe specifikovano v datovém listu)
100 Meéfeni teploty (na ¢ipu implementovano teplotni ¢idlo — blize specifikovano v datovém listu)
101 Kontrolni test signalového fetézce (toto nastaveni vyuziva vnitiné generové testovaci signaly)
110 Pozitivni f{dici elektroda pro RLD (dale blize vysvétleno)
111 Ridici negativni elektroda pro RLD (déle bliZe vysvétleno)

Funk¢ni blok PGA

Blok PGA (Programmable Gain Amplifier) umozituje nastaveni Grovné zesileni signalu
(pro kazdy kanal zvlast). Jednd se o zesilovac s diferencidlnim vstupem i vystupem. Nastaveni
se provadi skrze registr CHnSET. Siika frekvenéniho pasma bloku PGA zavisi na trovni
zesileni (pro vychozi stav zesileni je udavana sitka frekvencniho pasma 64 kHz).

Tab. ¢. 16: Nastaveni zesileni bloku PGA (bity [6:4] registru CHnSET) [20]

Bity [6:4]: GAINn[2:0] ZESILENI [-]
000 6 (vychozi stav)
001 1
010 2
011 3
100 4
101 8
110 12
Funkéni blok ADC

Kazdy kanal obsahuje 24-bitovy analogové-digitalni pievodnik druhého fadu, ktery je
sloZzen z modulatoru AX (sigma-delta) a Cislicového filtru. Filtr pracuje na principu decimace
Vv Cislicové oblasti (nastaveni decimac¢niho poméru: registr CONFIG1 — Bity[2:0]: DR[2:0]).
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Prevodnik je optimalizovan z hlediska spotieby a lIze zvolit ze dvou pracovnich rezimi
uvedenych v nasledujici tabulce (volba rezimu v registru CONFIG1).

Tab. ¢ 17: Zména rozliseni [20]

VZORKOVACI KMITOCET fyop ZESILEN( [-] i‘glssffgggigﬂlﬂg
fumop = ferk/4 Rezim s vysokym rozliSenim 0 (vychozi stav)
fyop = ferx/8 ReZim s nizkou spotiebou 1
Tab. ¢. 18: Zména datového toku [20]
Nresiotr CONPIG: BiyTovols DRIato] | DATOVETOK | Reimemsoim | Rems o
000 fmon/16 32000 SPS 16000 SPS
001 fmon/32 16000 SPS 8000 SPS
010 fmon/64 8000 SPS 4000 SPS
011 fmon/128 4000 SPS 2000 SPS
100 fmon/256 2000 SPS 1000 SPS
101 fmon/512 1000 SPS 500 SPS
110 (vychozi stav) fmon/1024 500 SPS 250 SPS

Decimag¢ni filtr

Rychlost datového toku je fizena decimacnim filtrem, ktery je soucasti funk¢éniho
bloku ADC. Vys8i datové rychlosti je vyuzivano zejména pti realizaci softwarové detekce
stimula¢nich pulzt kardiostimulatoru. Decimacni filtr je realizovan jako filtr sinc téetiho fadu.
Ptrenosova funkce je dana nasledujicim vztahem, kde N urcuje decimaéni pomér filtru [20]:

v 13
sin (L f )
fMoD

Hiinx /x () = af (8)
N-siniﬁé—)
fmop

Obr. ¢. 42 zachycuje pribéh normované frekvenéni charakteristiky pro vybrané decimacni
poméry filtru registru (viz tab. ¢. 18):

0 : :
—DR[2.0] = 000
20r —— DR[2.0] = 001 ||
m — DR[z0] =010 ||
DR[2:0] = 100
0 —DR[zO] = 110 |
o
=
-0 4
-100 1
-120 '
140 Ll '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

fifgop )
Obr. ¢. 42: Prenosovd funkce implementovaného decimacniho filtru [20]
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Vnitini napétova reference

K ziskani teplotné nezavislého referenéniho napéti slouzi operaéni zesilovaé spolu
se zapojenim typu ,,Band-gap“ (vyzaduje pfipojeni externich kondenzatord snizujicich Sum).
Vysledné referencni napéti je odvozeno od napijeciho napéti analogové ¢asti obvodu
(viz tab. ¢. 14). Je umoznéno pfipojeni i vn&js§i napétové reference (bliz§i informace
v datovém listu — nastaveni vnitini napétové reference se provadi pomoci registru CONFIG3).

Tab. ¢. 19: Presnost a drift interni napétové reference [20]

PARAMTER HODNOTA
Piesnost Vrer +0,2 %

pii+25°C 35 ppm/°C
Drift interni reference Komeréni uziti (o °C az +70 °C) 35 ppm
Primyslové uziti (-40 °C az +85°C) 45 ppm

Zdroj hodinového signalu

Lze pouzit externi, nebo interni (2,048 MHz) zdroj hodinového signalu. V piipadé pouziti
interniho zdroje 1ze hodinovy signal poskytovat dalsim obvodim. Nastaveni se provadi pomoci
pinu CLKSEL a konfigura¢niho bitu CLK_EN v registru CONFIG1.

Tab. ¢. 20: Volba hodinového signdlu [20]

pin CLKSEL CONFIGt: Bit 5 ZDROJ HODINOVEHO SIGNALU FUNKCE pinu CLK
0 X Externi Vstup vnéjsiho hodinového zdroje
1 0 Interni Stav vysoké impedance
1 1 Interni Vystup vnitiniho hodinového zdroje
Blok WCT

Funkéni blok WCT generuje analogovy signal bodu Wilsonovy centralni svorky. Obvod
tohoto bloku je sloZzen ze tii operacnich zesilovaci a souétové rezistorové sité spolu
s kondenzatorem. Pii vyuziti tohoto bloku lze nastavit, ktery z operacnich zesilovacti bude
aktivni a konfiguraci multiplexoru lze vybrat vstupni signal pro kazdy operacni zesilovac zvIast
(vybér mozny ze vstupi prvnich ¢tyfech kanali, konfigurace registry WCT1, WCT2).

vybér z moznych vstupa:
IN1_P, IN1_N az IN4_P, IN4_N

4
[ mux [ Mux | Mux |
WCTA WCTB\t]i wc:Tc\Hi
weTo——§

?AV SS

Obr. ¢. 43: Obvodové reseni bloku WCT [20]
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Funkéni blok RLD

Jednd se o zpétnovazebni obvod, jehoz funkci je potlaceni ruSivych artefaktt
v detekovaném signalu (ruseni od spinanych zdroji, zafivek, pohybové artefakty apod.).
Standardné vyuzivan u EKG ve spojeni se ¢tvrtou konéetinovou elektrodou (elektroda na pravé
noze). Tato ¢ast obvodu generuje zpétnovazebni zaporny signal z pozadované kombinace
vstupnich  signal  (registry pro vybér jednotlivych kanali jsou: RLD SENSP
a RLD_SENSN). Obvod umoziiuje i standardni vyuziti signalu z analogového vystupu bloku
Wilsonovy centralni svorky (funkéni blok WCT, nastaveni: registr CONFIG4 — bit 2:
WCT_TO_RLD, volba referenéniho napéti pro funkéni blok RLD: registr CONFIG3 — bit 3:
RLDREF_INT). Zpétnovazebni signal 1ze pomoci multiplexoru distribuovat na libovolnou
elektrodu, ktera je pfipojena na jeden z osmi moznych diferencialnich vstupti obvodu.

Detekce pritomnosti kardiostimulatoru (PACE)

Obvod je pfipraven k hardwarovému rozsifeni o vnéj$i zapojeni, které je schopno detekovat
ptitomnost pulzu generovaného kardiostimulatorem. Tato detekce lze zrealizovat i v softwarové
roving, za podminky pouziti co nejvyssi vzorkovaci frekvence. Tim je mozné detekovat rychlou
zménu signalu, ktera je charakteristicka pro stimula¢ni pulz generovany kardiostimulatorem.

Detekce kontaktu elektrod (Lead-off)

V priubéhu méreni muize dojit ke zméné impedance kontaktu elektrod pripojenych
k pacientovi. Tento stav je viodné pritbézné kontrolovat. Zakladnim principem je detekce odezvy
na vhodné generovany signal.

Obvod ADS1298 disponuje dvéma zpisoby monitorovani kontaktu elektrod. V prvém
pfipadé se jednd o vyuziti stejnosmeérného budiciho signalu, ktery lze pfipojit pies pull-up
a pull-down rezistory (10 MQ) k jednotlivym analogovym diferencialnim vstupim (blok PGA).
Poté dojde-li ke ztraté kontaktu jedné z elektrod, piechazi vystup diferencialniho zesilovace
do tomu odpovidajici krajni Grovné vystupniho napéti. Tento stav lze detekovat, bud’
prostfednictvim komparatorti integrovanych na ¢ipu, nebo skrze software zpracovavajici
vystupni data. Ke stejnému ucelu lze vyuzit proudové zdroje, které nahrazuji pull-up
a pull-down rezistory a jejichz ekvivalentni vnitini odpor pfevySuje zminéné rezistory (blize
vysvétleno v datovém listu [20]).

Druha mozna varianta detekce kontaktu elektrod spociva v pouziti stfidavého budiciho
signalu, ktery nezasahuje do frekvencéniho pasma uzitecného EKG signalu (kmitocet budiciho
signalu se nachazi nad kmitoctovym pasmem EKG). V tomto piipadé lze detekci kontaktu
elektrod provést soucastné se zpracovanim EKG. Tato funkce nelze soucastné vyuzivat
S pouzitim RLD.

Monitorovani respirac¢ni impedance (RESP)

Integrovany obvod ADS1298 nabizi mozZnost pfipojeni vnéj$iho obvodu, ktery je schopen
snimat respiraéni impedanci pacienta. Lze tak docilit potla¢eni tohoto druhu ruSeni jiz
na obvodové Urovni realizovaného zatizeni. K tomuto ucelu slouzi sdilené programovatelné
piny sbérnice GPIO (vice v datovém listu). U obvodu ADS1298R je obvodova ¢ast, ktera se
stard o snimani respiratni impedance pacienta jiz cela implementovana ve struktufe daného
obvodu.
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Komunikaé¢ni sbérnice (GPIO, SPI)

Obvod disponuje ¢tyfmi  programovatelnymi  vstupné-vystupnimi  datovymi piny
(oznacovano jako sbérnice GPIO). Moznosti vyuziti GPIO sbérnice v tzv. normdlnim rezimu
specifikuje datovy list vyrobce integrovaného obvodu (v kombinaci s vnéj$im obvodovym
zapojenim lze tuto sbérnici dale vyuzit naptiklad k detekci kardiostimulatoru, nebo ke sledovani
respiracni frekvence pacienta).

Hlavni komunika¢ni rozhrani tvoii datova sbérnice SPI. Sklada se ze dvou datovych cest
DIN a DOUT, hodin SCLK a fidiciho signalu CS. Dle zpiisobu vycitdni dat se rozlisuje mezi
kontinualnim a sekven¢nim pfenosem dat (Continuous a Burst Method). Metodu sekven¢niho
vyc¢itani je nutné pouzit v ptipadé ¢asové naro¢nosti zpracovani daného prikazu. Tim je zajistén
potfebny casovy rozestup mezi jednotlivymi piikazy (popt. mezi piikazem a naslednym ctenim
dat). Rychlost toku dat je fizena zpozdénim jednotlivych sekvenci fidicich hodinovych pulzi
(u kontinualniho rezimu mize byt jiz dodrzena pifima navaznost hodinovych pulzt).

Po zahajeni konverze dat (piikazem START) je aktivovano vzorkovani. Obvod je poté
piipraven K pienosu dat (oznamuje vystupni pin DRDY). Zde opét nardzime na oznaceni
tzv. kontinudlniho rezimu prenosu dat. V tomto piipadé se jednd o trochu odli$ny vyznam,
kdy na zakladé zaslani jediného ptikazu je zahajeno souvislé zasilani toku dat o rychlosti
odpovidajici zvolené vzorkovaci frekvenci (piikaz RDATAC). Samoziejmé lze u daného
obvodu vyuzit i rezim jednorazového ¢teni dat (piikaz RDATA).

Nasledujici obrazek znazoriiuje zpisob pienaseni dat po SPI sbérnici po dokoncéené

konverzi signalti z osmi vstupnich analogovych kanalt (obr. ¢. 44 je ptevzat z datového listu
vyrobce [20]). Priloha H obsahuje porizeny zaznam tohoto toku dat.
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b ) 2 ] 2] J, ) J
SCLK I_ | R II (. I II d I I I |UL§5_II_|I_£S_|LILI)§—|LII—5‘!—
b)) ) )] ] )
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Obr. & 44: Casovy sled prendseni dat po komunikacni sbérnici SPI [20]
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5.1.4 Systémové a konfiguracni prikazy

Chod integrovaného obvodu se fidi prostfednictvim souboru deseti pfikazi. Dle druhu
pozadavku jsou tyto piikazy dale déleny na systémové prikazy, prikazy pro praci s registry
a prikazy pro vycitani dat.

Tab. ¢. 21: Soubor prikazii integrovaného obvodu ADS1298 [20]

PRIKAZ POPIS
WAKEUP Prechod zafizeni do aktivniho reZzimu
STANDBY Vstup do pohotovostniho rezimu
Systémové
piikazy: RESET Reset obvodu
START Zahéjeni konverze dat
STOP Zastaveni konverze dat
RDATAC Kontinualni rezim vy¢itani dat
Prikazy pro vy . s a1 ez s
vycitant dat: SDATAC Preruseni kontinuélniho vy¢itani dat
RDATA Jednorazové ¢teni dat
Prikazy pro RREG Cteni registru
pract
s registry: WREG Zapis do registru

5.1.5 Nastaveni vybranych registru

Komunikace 1ze zahajit az po uplynuti ¢asového intervalu tpor [20], jehoz pocatek nalezi
okamziku ustaleni napajeciho napéti (po pfipojeni napajeciho napéti k analogové a digitalni
¢asti obvodu). Nasledné provedeme reset obvodu (pfikazem RESET, popf. to samé lze provést
prostfednictvim pinu RESET). Dale jiz obvod dovoluje provadét nastaveni registru.

Nasledujici tabulka obsahuje provedené nastaveni vybranych registri (popis shrnuje
funkéni vlastnosti — vice informaci uvedeno v datovém listu vyrobce [20]). Priloha G obsahuje
zdaznam zdpisu pozadovanych hodnot do prislusnych registrit daného obvodu (jednd se o zdaznam
Z komunikace po datové sbérnici SPI).

Tab. ¢. 22: Provedené nastaveni vybranych registrii [20]

REGISTR (ZAPSANA HODNOTA) VYZNAM REGISTRU (PROVEDENE NASTAVENI REGISTRU)

CONFIG1 (86h) Nastaveni zdroje fidiciho kmito¢tu, vzorkovaci rychlosti, nastaveni rezimu z hlediska spotieby
obvodu (nastaven rezim s vysokym rozli$enim, interni oscilator, rychlost vzorkovani 500SPS)
Vybér zdroje testovaciho signélu a jeho vlastnosti

CONFIG2 (10h) (zvolen interni zdroj testovaciho signalu — moznost vyuziti dle nastaveni multiplexoru)

CONFIG3 (CCh) Nastavegl'funkcplho bloku R'L].)’, nastaverzl napétové reference
(povoleni interni reference a jeji nastaveni)

LOFF (ooh) Detekce kontaktu elektrod (vypnuto)
CHNSET (ooh) Nastaveni vlastnosti pro vstupni kanél — rezim, zesileni, aktivace kanalu

(zesileni 6, nastaveni vstupniho multiplexoru na normalni rezim kanélu, aktivni rezim kanélu)

~ Timto registrem se ¥idi vybér pozitivnich signald pro generaci zpétnovazebniho signalu
RLD-SENSP (03h) funkénim blokem RLD (vyuZziva se vybranych vstupi RLD2P a RLD1P)

~ Timto registrem se ¥idi vybér negativnich signald pro generaci zpétnovazebniho signalu
RLD-SENSN (01h) funkénim blokem RLD (vyuZziva se vstupu RLD1N)

: Timto registrem se ¥idi vybér pozitivnich signalt pro detekei
LOFF-SENSP (ooh) kontaktu elektrod Lead-off (nevyuzito)

-~ Timto registrem se ¥idi vybér negativnich signalt pro detekei
LOFF-SENSN (ooh) kontaktu elektrod Lead-off (nevyuzito)
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Tab. ¢. 22: Provedené nastaveni vybranych registrii — dokonceni tabulky

LOFF-FLIP (ooh) Tento registr ¥idi smér proudu vyuzivaného pro detekci kontaktu elektrod Lead-off (nevyuZito)
LOFF-STATP Registr obsahujici stav o kontaktu pozitivnich elektrod - pro ¢teni
LOFF-STATN Registr obsahujici stav o kontaktu negativnich elektrod - pro ¢teni

GPIO (ooh) Registr Fidici éinnost GPIO sbérnice (nevyuzito)
PACE (ooh) Konfigurace obvodu pro hardwarovou detekei kardiostimulatoru (nevyuZito)
RESP (ooh) Sledovani respira¢ni impedance pacienta (nevyuzito)
CONFIG4 (ooh) Dopliiujici nastaveni pro funkéni bloky RLD, WCT, LOFF, RESP
Nastaveni funkéniho bloku pro generaci signalu svorky WCT
WCT1 (09h) (aktivovano WCTA, vyuzit negativni vstup kanalu 1)
Nastaveni funkéniho bloku pro generaci signalu svorky WCT
WCT2 (C2h) (aktivovano WCTB a WCTC, vyuzit pozitivni vstup kanalu 1 a 2)

5.1.6  Vstupni napétovy rozsah a vystupni datovy format

Diferencidlni  vstupy jednotlivych kandlovych cest dovoluji —méfit napéti
v rozsahu —Vrgr aZ +Vggr (za pfedpokladu nastaveného jednotkového zesileni bloku PGA).
Maximalni vstupni napéti na diferencialnich vstupech by vSak nemélo piesahnout Grovent danou
rozsahem (AVSS— 0,3) Vaz (AVDD + 0,3) V. Z této podminky vyplyva pozadavek na ochranu
vstupt vici prepéti.

Obvod ADS1298 obsahuje integrovanou zakladni ochranu analogovych vstupt
(ESD ochrana proti nezddoucimu piepéti na vstupech). Nicméné z doporuceni vyrobce vyplyva,
7e v moment¢ realizace zafizeni urceného ke standardnimu uziti (tj. S tim spjaté i zvySené riziko
prepéti na vstupech) je nutné tuto ochranu dale rozsifit. Napiiklad pouzitim ochrannych
transila TVS (Transient Voltage Suppressors), popt. realizaci ochrany proti pfepéti vhodnym
zapojenim Zenerovych diod. Normy pro zdravotnicka zarizeni blize stanovuji zpiisoby ochrany
zarizeni pred destruktivnimi ucinky energie, ktera je pritomna na vstupech zarizeni naprikliad
vV momenté uskutecnéni defibrilacniho vyboje.

Vstupni napéti lze vzorkovat v maximalnim rozliSeni 24 biti (horni bit udava znaménko
¢isla). Toto Cislo je pfenaseno formou ,,MSB first“ v ramci 3 Byte. Tab. ¢. 23 uvadi zpiisob
prepoctu binarni reprezentace ¢isla na skute¢nou hodnotu vstupniho napéti:

Tab. & 23: Bindrni reprezentace namérené hodnoty [20]

HODNOTA VSTUPNIHO NAPETI HEXADECIMALNI REPREZENTACE
> VREF 7FFFFFh
+Vrer/(223 — 1) 000001h
0 000000h
—Vrer/(223 — 1) FFFFFFh
< —Vrger (223/223 — 1) 800000h
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5.3 Popis realizovaného vzorku zarizeni

Navrh zatizeni se sklada ze Ctyf dil¢ich ¢asti. Tato koncepce umoziuje snadné&jsi oziveni
a pripadnou modifikaci realizovaného vzorku. Z obvodového hlediska je dale uveden popis
jednotlivych ¢asti. Obr. €. 45 zachycuje realizovany vzorek zafizeni.

Obr. ¢. 45: Realizované zapojeni (vzorek zarizenft)

5.3.1  Diléi éast zarizeni s integrovanym obvodem ADS1298

Kli¢ova cast zafizeni obsahuje integrovany obvod ADS1298 v typickém zapojeni dle
doporuceni danych vyrobcem [23, 20]. Schéma zapojeni je uvedeno na obr. ¢. 46. Zpasob
snimani jednotlivych EKG svodi zaznamenava tab. ¢. 24.
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Obr. ¢. 46: Schéma zapojeni dilci ¢dsti zafizeni s integrovanym obvodem ADS1298



Tab. ¢. 24: Realizovany zptisob snimdni EKG svodii

OZNACENISVODU R akTROD) S R
I LA-RA - IN1P — IN1IN
1I. LL-RA - IN2P — IN2N
II1. - LL-RA-LA -
VR i RA— (LA +LL) i
2
VL i RA— (LA +LL) i
2
aVF - RA - (LA LL) )
2
Vi Vi-WCT - IN3P — IN3N*
V2 V2 - WCT - INgP — INgN*
V3 V3 - WCT - IN5P — IN5N*
V4 V4 - WCT - IN6P — IN6N*
V5 V5 - WCT - IN7P — IN7N*
V6 V6 — WCT - IN8P — IN8N*
* Vstupy IN3N az IN8N jsou zapojeny na vystupni pin WCT.

Napajeni analogové Casti integrovaného obvodu ADS1298 (I01) obstarava nize uvedené
zapojeni (obr. ¢. 47). Tato ¢ast zapojeni se nachazi spolu s piedeslou casti (obr. ¢. 46)
na samostatné desce plo$nych spoju. Piiloha A obsahuje navrh plosného spoje pro uvedenou
cast zapojeni.
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Obr. ¢. 47: Schéma zapojeni urcené pro napdjeni analogové cdsti integrovaného obvodu ADS1298

Vstupni konektor SV2 (na obr. ¢. 46) slouzi k pfipojeni snimanych biosignalt z povrchu
téla pacienta. V signalové cesté kazdého vstupniho kanalu dale najdeme filtr typu dolni propust
druhého tadu. Jedna se o zakladni zplisob omezeni Sitky frekvenéniho pasma vstupniho

snimaného signalu (tato ¢ast zapojeni se shoduje se zapojenim Vv informac¢nim zdroji [23]).
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Hodnoty soudastek jsou takové, aby prvni stuperi filtru uré¢oval zlomovym kmitoc¢tem Siiku
frekvenéniho pasma vstupniho snimaného signalu. Jedna se 0 zlomovy kmitocet okolo 150 Hz,
coz Vvyhovuje pozadavkim na S$itku pfenaseného frekvenéniho pasma EKG signalu
(viz podkapitola 3.3: Spektralni vlastnosti EKG signalu). Realizovany vstupni filtr zdaroven
Castecneé zastava funkci ochrany analogovych vstupii integrovaného obvodu (mozné zpiisoby
ochrany vstupii viz 5.1.6: Vstupni napétovy rozsah a vystupni datovy formdt).

Konektor K3 slouzi k napajeni (+3,3 V a +5 V) a zaroven Spojeni s fidici ¢asti zafizeni
(viz podkapitola 5.3.2: Ridici ¢ast zafizeni postavena na platformé STM32F).

Napéti +3,3 V je ur€eno pro napajeni digitalni ¢asti obvodu ADS1298. Napéti +5 V je dale
transformovano na symetrické napéti +Vpp a —Vss (viz obr. ¢. 47). Takto upravené napéti slouzi
k napajeni analogové ¢asti obvodu.

Integrovany obvod 103 pracuje ve funkci nabojové pumpy. Invertuje kladné vstupni
napajeci napéti (+5 V) na vystupni hodnotu —5 V. Nasleduje napétové omezeni integrovanym
obvodem 104 na pozadovanou uroven (—Vss). Ve stejné funkci pracuje 102, ktery se nachazi
v kladné napajeci vétvi (+Vpp).

Napéajeni analogové ¢asti obvodu bylo navrzeno tak, 7e hodnota® [+Vpp| = |-Vss| = 2,40 V.
S touto volbou urovné vystupniho napéti souvisi vypocet kombinace hodnot pfidruzenych
rezistord k obvodiim 102 a 104.

Pro 102 (obvod TPS76901) plati, Ze vnitini reference obvodu Vregoz) = 1,224 V a dale
z pfedchoziho odstavee vyplyva, ze napéti Vourgoz = [+Vobp| = 2,40 V. Pro kladnou vétev
napajeciho napéti byly vypoéteny hodnoty pfidruzenych rezistorti Rog a Ryg k obvodu 102 dle
nasledujiciho vyrazu (ptevzato z datového listu vyrobee [24]):

Ry
Vour = Vgr* (1 + R_> 9)
B

Pti vypoctu hledanych hodnot dle uvedeného vyrazu plati, Ze Ryg = Ra @ Ryg = Rp. Zarovein
je kladen pozadavek na hodnotu proudu prochazejiciho skrze rezistory Rys a Ryg (tj. Ra @ Rg),
jehoz hodnota ma odpovidat =~ 7 pA [24].

Pro zapornou vétev analogového napajeciho napéti plati stejny vztah jako v piedeslém
piipadé [25]. Pro 104° plati, 7 Vgrgos = —1,186 V a [Vouros| = Vsl Pro piidruzené
rezistory plati, Zze Ry = Ra @ R3; = Rp. Zaroven je dle datového listu vyrobce kladem pozadavek
(R3o + R3y) =100 k€ [25].

Funkce (popf. dalsi specifické pozadavky na vlastnosti) oStatnich pouzitych soucastek
vyplyvaji z doporuceni jednotlivych vyrobci integrovanych obvodi (viz obr. ¢. 46 a obr. ¢. 47)
[20, 23, 24, 25].

1 Uvedend troven napéti byla zvolena s ohledem na maximalni pfipustnou troven napéjeciho napéti 101 a zaroven
s ohledem na dostupnost hodnot (vhodné kombinace) pevnych rezistort.

2 Obvod TPS76901 byl pouzit jako nahrada. V dobé realizace vzorku zarizeni se vyskytl u dodavatele souc¢astek problém
s dostupnosti obvodu TPS73201, ktery je z hlediska Sumovych vlastnosti vhodné&jsi pro dany typ aplikace [34].
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5.3.2 Ridici ¢ast zaiizeni postavena na platformé STM32F

Rizeni chodu zafizeni obstarava obvod z fady 32bitovych mikrokontroléri (rodina
integrovanych obvodi STM32F). Konkrétné byl zvolen obvod STM32F051 (105), ktery spada
do nejnizsi série FO (vyhodou zvolené série mize byt nizkd pofizovaci cena obvodu).
Z obvodového hlediska je v ptipad¢ dalsiho vyvoje zafizeni mozné provést ekvivalentni nahradu

zvoleného fidiciho obvodu za obvod z vyssi série STM32F. Toto je umoznéno diky zvolené
rodin€ obvodi STM32F.
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Obr. ¢ 48: Schéma zapojent Fidici ¢dsti zarizeni

Na obr. ¢. 48 je zachyceno schéma zapojeni fidici ¢asti zafizeni, kde konektor SV1 slouzi
Kk propojeni s realizovanou c¢asti obsahujici integrovany obvod ADS1298 (konektor SV1 uréen
k propojeni s konektorem K3 — viz obr. ¢. 46). Ke komunikaci s obvodem 101 (ADS1298)
vyuziva obvod 105 (STM32F051) hardwarovou periferii typu komunikaéni sbérnice SPI.

7y = s s

obvodu ADS1298 (viz kapitola 6.1: Popis programu pro zvoleny obvod typu STM32F).

Obvod 105 po provedeni pocatecni sekvence inicializacnich piikazt ¢eka na vné&jsi
pozadavek, kterym je zahajeno kontinualni vycitani dat z obvodu ADS1298 (vycitani dat je
mozné prerusit opét vnéjsim pozadavkem). Vné&jsi stranou je v tomto piipadé ozna¢ovan pocitaé
S programovym vybavenim zpracovavajici vyc¢itana data z realizovaného zatizeni. Komunikace
mezi pocitatem a danym zafizenim je zprostifedkovana obvodem 109 (MCP2200). Jedna se
o prevodnik z komunikacniho rozhrani USB na rozhrani UART (komunika¢nim rozhranim
UART je realizovano spojeni mezi integrovanym obvodem 105 a 109). Vyhodou uvedeného
feSeni je snizeni Casové naro¢nosti na oziveni piimé komunikace fidiciho obvodu prostiednicim
rozhrani USB (za optimalni feSeni lze povazovat vyuziti fidiciho obvodu s integrovanou
periferii komunika¢niho rozhrani USB — soucast vyssi fady obvodt rodiny SMT32F).
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5.3.3 Propojeni zarizeni s privodnim kabelem pro EKG

Spojeni zafizeni S povrchovymi elektrodami je realizovano pfivodnim kabelem. Zpravidla
se jedna o sadu stinénych vodi¢u, které jsou jasné (barevné) oznaceny dle umisténi elektrod na
téle pacienta. Nize uvedené schéma zapojeni zachycuje realizovanou ¢ast zafizeni, kterd spojuje
vyhodnocovaci ¢asti zafizeni Se standardnim typem diagnostického kabelu pro EKG [26].
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Obr. ¢. 49: Schéma propojent s diagnostickym privodnim kabelem pro prenos biosigndlii

Ptiloha D obsahuje navrh plosného spoje pro tuto ¢ast zatrizeni. Jedna se o dil¢i prvek,
ktery je uréen K propojeni s pfedchozi Casti zafizeni (Spojenim konektoru K2 s konektorem

4

SV2 — viz podkapitola 5.3.1: Dil¢i ¢ast zafizeni s integrovanym obvodem ADS1298).

Vyhodou této modularni koncepce mtize byt snadné rozsiteni zafizeni o zpétnovazebni
obvod, ktery slouzi k potlaceni ruseni navazaného na stinéni ptivodnich vodica. Zpravidla se
jednd o posileny signal, ktery je totozny se zpétnovazebnim signalem pfipojenym
ke kompenzacni elektrodé (viz podkapitola 2.4: Vyznam kompenzaéni elektrody). Tento signal
je nasledné pfiveden na stinéni pfivodnich vodi¢t pouzitého ptivodniho kabelu. Dochazi tak
k nartstu potla¢eni nezadouciho ruseni.
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5.3.5 Izolaéni bariéra pro komunikaéni rozhrani a napajeci napéti

Jak jiz bylo feceno v predeslé kapitole, k praci se ziskanymi daty je vyuzito nabizejicich se
moznosti standardni poéitacové techniky. AvSak z hlediska bezpecnosti zde vyvstava riziko
urazu elektrickym proudem. Touto problematikou se zabyvaji odpovidajici ¢asti technické
normy vztahujici se na zdravotnické elektrické pristroje (IEC 60601).

s~

V oblasti zdravotnickych pfistroji narazime na rizné klasifikace ochran. Krom Klasifikace
pomoci bézné znamé tiidy ochrany (tfida ochrany I. a II.) a stupn¢ izolace (zakladni, dvojita,
atd.) je dale zaveden stupen ochrany pro pfilozné ¢asti zdravotnického zatizeni (pfilozna Cast
typu B, F, BF, atd.). Z tohoto hlediska Ize uvést, Ze se v zdsadé jednd 0 dodrzeni plovoucich
Cdsti zarizeni spojenych s telem pacienta [5].

Za tucelem ochrany pacienta pfed Urazem elektrickym proudem je zafizeni opatfeno
obvodovou c¢asti, ktera slouzi kizola¢nimu oddéleni diagnostického zatizeni (obr. ¢. 50).
Zapojeni vyuziva integrovanych obvodia od firmy Analog Devices, ktera nabizi feSeni
vyuzitelnd pravé pro aplikace ve zdravotnické technice. Realizované zapojeni vychazi
z doporuc¢eného zapojeni samotnym vyrobcem [27, 28] (zapojeni lze také nalézt v mnoha
obdobnych variantach na Internetu [29]).

strana PC (vnejsi komunikacni rozhrani) izolovana cast zdr. zarizeni
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Obr. ¢ 50: Schéma zapojeni izolacni bariéry pro komunikacni rozhrani a napdjeci napéti

Zapojeni vyuziva integrované obvody s oznafenim ADuM4160 a ADuMS5000. Obvod
ADuM4160 (107) slouzi k izolaénimu oddé€leni datové ¢asti sbérnice USB. Druhy uvedeny
obvod (106) se stara o preneseni elektrické energie skrze realizovanou elektrickou izola¢ni
bariéru (U¢innost pifeneseni elektrické energie se pohybuje okolo 30% [30]). V pfipadée
bateriového napajeni (konektor X4) lze obvod ADuM5000 zcela vyfadit z ¢innosti.

Dle datového listu oba uvedené obvody spliiuji pozadavky normy IEC 60950-1 (vSeobecné
pozadavky na bezpecnost zatizeni pro informaéni technologie) [30, 31].
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V ptipadé obvodu ADuM4160 se jedna o zakladni izolaci pro pracovni napéti 600 Vrus
(848 Vpp) a zesilenou izolaci pro 400 V (565 Vpp). Uvedené jmenovité dielektrické izolaéni
napéti ¢ini 5000 Vrus (zaruceno v délce trvani 1 minuty) [31]. Obvod ADuMS5000 spliuje
pozadavky Vv rozsahu zakladni izolace pro pracovni napéti 400 Vrus (566 Vpp) a dale vyhovuje
kritériim zesilené izolace pro pracovni napéti 250 Vrus (353 Vpp) pracovni napéti. Jmenovité
dielektrické izola¢ni napéti ¢ini 2500 V RMS (zaruceno v délce trvani 1 minuty) [30]. Dale je
vSak nutné zahrnout pfedpoklad, Ze vyslednd izolacni schopnost bude vyrazné ovlivnéna
navrhem plosného spoje. Ptiloha A obsahuje navrh plosného spoje.
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6 Softwarova ¢ast zarizeni

6.1 Popis programu pro zvoleny obvod typu STM32F

Softwarové vybaveni pro integrovany obvod STM32F051 (I05) bylo realizovano
ve vyvojovém prostiedi Keil pVision V4.74 (projekt se zdrojovym koédem obsahuje
elektronicka pfiloha prace). Obr. ¢. 51 zachycuje vyvojovy diagram chodu realizovaného
programu:

inicializace vyuZitych hardwarovych
periferii obvodu STM32F

v

| aktivace indikacni LED |

v

| inicializace obvodu ADS1298 |

v

| deaktivace indikac¢ni LED |

[
»
A

y
Cekdni na prijem vnéjsiho
prikazu pro zahdjeni vycitdni
dat ze zarizeni (Rx: 0x05)

v

aktivace indikacni LED

v

zasldni poZadavku na kontinudini
vycitdni dat z obvodu ADS12987

P
<«

A

vycitani dat z obvodu ADS1298
(provedeno v momenté potvrzeni
dostupnych dat /DRDY = 0)

v

zaslani ziskanych dat do PC
(Tx: 8 * 24bitii)

v

Byl prijat pozadavek na ukonceni -
kontinudlniho vycitdani dat?* (Rx: 0x05)
*perioda kontroly uvedené podminky
odpovidd zvolené vzorkovaci frekvenci

+

\ 4

deaktivace indikacni LED

v

zasldni poZadavku na ukonceni
vycitdni dat z obvodu ADS12987

Obr. ¢ 51: Vyvojovy diagram realizovaného programového vybaveni pro ridici obvod STM32F

Komunikace se zafizenim je realizovana prostiednictvim USB rozhrani. K tomuto ucelu
slouzi ptevodnik MPC2200 (109), ktery data dale predava smérem k fidicimu obvodu skrze
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periferii UART. Nastaveni pfenosové rychlosti pro fidici obvod STM32F051 je dana nize
uvedenym vtahem, kde f-x odpovida hodinovému taktu dané periferie. Hodnota USARTDIV
poté urcuje prenosovou rychlost a zapisujeme ji do registru USART_BRR [32]:

fCK

BaudRate =
auarate = 16 - USARTDIV)

(10)

Nize je uveden ptiklad vypoctu hodnoty USARTDIV pro pozadovanou hodnotu pienosové
rychlosti USARTDIV = 460800 baud pii taktu periferie fox = 48 MHz (blizsi specifikace uvadi
datovy list vyrobce) [32].

fek

USARTDIV = ——= 11
BaudRate (11)
USARTDIV = 48000000 [ Hz 12)
~ 460800 [— -Baud
USARTDIV = 104d = 68h (13)

Zvolena hodnota ptenosové rychlosti zarucuje dostateéné rychlé preneseni dat mezi
jednotlivymi vzorky (vztahuje se na zvolenou vzorkovaci frekvenci 500 SPS — kontinualni
rezim). BohuZel, tento zpusob komunikace neni vhodny pii pozadavku na pouziti vyssi
vzorkovaci frekvence v rezimu kontinualniho pienosu dat (viz tab. ¢. 18: Zména datového toku).

Vyhodou zvoleného zpusobu komunikace prostiednictvim ptevodniku MCP2200 je
v rychlém vyvoji zafizeni, moznosti pouziti vyrobcem poskytnutého USB ovladace typu VCP
a moznosti vyuziti i vyrobcem piidéleného VID a PID (tyto piidélené identifika¢ni udaje je
mozné pouZzit pfi vyrobé komeréné vyrabénych produkti s vyrobnimi naklady v fadu jednotek
tisic kusu) [33].

Ptiloha H obsahuje zaznam z kontinualniho vy¢itani dat. Zaznam zachycuje ptedavani dat
mezi Fidicim obvodem IO5 a obvodem ADS1298 (101) — realizovano prostfednictvim SPI
sbérnice. Dale je zaznamendno piedavani vycitanych dat prostfednictvim sbérnice UART.
Ptiloha G zachycuje zdznam z inicializacni sekvence piikazii konfigurujicich obvod 101.
Konfigurace periferie SPI obvodu IO5 odpovidd pozadavkim uvedenych v datovém listu
obvodu 101 [20, 32].
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6.2 Souhrnny popis zpracovavani dat na strané PC

Vycitani a nasledné zpracovani dat je realizovano V programovém prostredi Matlab.
Timto zpiisobem je navdzdno na cast prdce zabyvajici se ndvrhem Cislicovych filtri
(viz kapitola 4). Mozné je tak vyuzit jiz realizovanych funkci pro jednotlivé druhy filtrace EKG
signalu.

Na stran¢ PC je hlavni ¢ast programu zapsana ve formé& skriptu (soubor obsahujici
posloupnost piikazi s pfimym pfistupem do globdlniho pamétového mista proménnych
tzv. workspace). Filtrace a dal$i zpracovavani dat je provadéno prostfednictvim funkci (funkcim
jsou predavana data — funkce zpravidla nemaji piimy ptistup do workspace). Tato struktura byla
realizovana vzhledem Kk doporucenim vztahujicich se kvytvareni skripti a funkci
Vv programovém prostredi Matlab. Obr. ¢. 52 graficky znazorfiuje vzajemnou spojitost mezi
jednotlivymi realizovanymi ¢asti programu (soubory s piiponou *. m).

..\ Zjisteni_Heart_Rate

A

Heart_rate.m

\Hlavni / ..\Filtrace_signalu\ Potlaceni_spektr_car
.\Hlavni_program

start fil Potlaceni_kolis_izoel_lin_Op05Hz.m
artiem Potlaceni_kolis_izoel_lin.do HR.m <

Potlaceni_spektr_50Hz.m

.\Filtrace_signalu\ Lynn_filtry

A 4

] Lynn_HP.m
.\Hlavni_program — .
_ it nal Lynn_PZ_zakladni.m
Loop_plot.m = \Filtrace signalu Lynn_PZ_zarezovy filtr.m
(Loop_plot_example.m) < Appl filters.m

f i .\Filtrace_signalu\FIR_filtry
[} * | FIR_DP_150.m
! FIR_DP_45.m
. L -\ Tisk dat FIR DP_35.m
@ Print —{ | Select_to_print.m
Plot leads to print.m

.\Filtrace_signalu\IIR_filtry

Stop loading data

\ IIR_HP_OpO5Hz.m
v
Tisk

Obr. ¢. 52: Grafickd struktura ndvaznosti souborti programového vybaveni na strané PC

Skript Start_file.m vytvati vstupni grafické rozhrani, které umoznuje uzivateli provést
zménu zobrazeni a volbu zpusobu filtrace. Po provedeni pozadovaného nastaveni lze vybrat
ze dvou moznosti chodu programu. Prvni moznost umoziuje ovéfeni vlastnosti navrhu samotné
programové Casti (bez nutnosti pfipojeni zafizeni kPC). Uvedeny rezim je spusStén
prostfednictvim tlacitka Run_(example). Poté skript Loop_plot_example.m cyklicky vy¢itava
zaznam dat ze souboru (ECG_data_example.mat). Chovdni uvedeného SKriptu je totozné
S rezimem primého vycitani dat ze zarizeni. Rezim primého vycitani dat (ze zafizeni) se spousti
prostifednictvim tlacitka Run_(connected device). Touto volbou je spustén skript Loop_plot.m,
ktery navaze spojeni s realizovanym zafizenim a nasleduje kontinualni vycitani dat. Objem
vy¢itanych dat v ramci jednoho programového cyklu odpovida délce zobrazovaného ¢asového
intervalu (viz obr. ¢. 53).
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Obr. ¢. 53: Zobrazeni vycitanych dat v programovém prostredi Matlab

Po kazdém nacteni dat (o délce odpovidajici zobrazovanému intervalu) jsou data nasledné
predana funkci Appl_filters, ktera se stara 0 apravu dat pozadovanymi filtry. Zminénd funkce si
Z predeslého casového intervalu uchovava zdznamy EKG pribéhi pro jednotlivé svody.
Data vokamzik filtrace sluCuje S poslednim navazujicim (aktudlnim) zdznamem dat.
Timto zpusobem je filtrace EKG provedena na dvojnasobné délce zaznamu. Dochdzi tak ke
zmenSeni VIiVU konecné délky signdlu, kterd se miize projevit U nékterych druhii filtrace (viz
kapitola 4: Realizované zpiisoby filtrace). Pro ptipad IIR filtru (ur¢eného pro potlaceni ruseni do
0,05 Hz) je vramci funkce Appl_filters uchovavano del§iho zaznamu dat nez v ostatnich
ptipadech. Tento pozadavek vychazi z charakteru chovani uvedeného filtru.

Po provedeni filtrace jsou takto upravena data navracena zpét ke zpracovani zbylou
posloupnosti piikazii v hlavni programové smyéce (Skriptu Loop_plot.m). Tato data jsou
nasledné vykreslena. Zaroven v pribéhu vykonavani jednotlivych piikazi jsou ze zafizeni
vycitana nova data (Fizeni toku dat se provadi na hardwarové urovni — umoznuje pouzita funkce
pro prdci s rozhranim VCP).

V momenté pozadavku o ukonceni pienosu dat je tato zména provedena az po nacteni dat
Vv délce potiebné k vykresleni Uplného prabéhti EKG v ramci zvoleného casového intervalu.
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Poté jsou tyto (posledni) data uchovana v pamétovém misté proménnych pro piipadné dalsi
zpracovani. Posledni zaznam lze poté opakované upravit jednotlivymi filtry a popft. vytisknout
(opét vyuzito moznosti zvoleného prostiedi - vyuzita funkce print). Lze provést vytisténi
zdznamu tfi vybranych svodii v méfitku se standardné zavedenym casovym posuvem zdznamu
25 mm za jednu sekundu a vychylkou zaznamu 10 mm, ktera odpovida amplitudé¢ 1 mV
vstupniho napéti. Jako jeden z mozZnych zpiisobit porovnani kvality vystupu realizovaného
zarizeni se nabizi porovndni porizeného zdznamu S papirovym zaznamem jakéhokoli jiného
zarizeni stejného typu.

7  Kontrolni méreni

Na realizovaném vzorku zafizeni byla provedena kontrola pfenosovych vlastnosti EKG
signalu. Nize prezentované vysledky byly naméfeny zptisobem, ktery vychazi z pozadavki
normy IEC 60601-2-51 [34].

Tab. & 25: Vyhovujici frekvenéni odezva elektrokardiografu dle normy IEC 60601-2-51 [34]

OZNACEN{ AMPLITUDA VSTUPNiHO VSTUPNi REFERENCI SIGNAL, RELATIVNI AMPLITUDOVA
TESTU REFERECNIHO SIGNALU TVAR SIGNALU ODEZVA NA VYSTUPU
A 1 mVpp 0,67 aZ 40 Hz, sinus +10 %
B 1mVpp 40 az 100 Hz, sinus -30 % az +10 %
C 0,25 mVpp 100 Hz az 150 Hz, sinus -50 % az +10 %
D 0,25 mVpp 150 aZ 500 Hz, sinus -100 % az +10 %
E L5 mVre trojll)i(}elréf)liliﬁls(z g;ﬁgﬁigjﬁgil}l/ 12% ms 12 % aZ 0%

Tab. ¢. 25 je pfevzata zuvedené normy a jasné stanovuje zplusob meétreni frekvencni
odezvy daného natizeni. Test oznaCeny pismenem A je dikazem o vérném pieneseni snimaného
signalu v propustném pasmu (frekvenéni rozsah testu koresponduje s dominantnim spektralnim
slozenim EKG signalu). Testy oznaCené pismeny B a C maji vypovidajici hodnotu
o adekvatnim preneseni vysokofrekvenénich slozek EKG signalu. Definovana relativni
amplitudova odezva Vv ramci testu D dovoluje potlaceni vysokofrekvenéniho Sumu. Posledni
uvedeny test E ma zarugit, ze amplituda uzkych (vrcholki) kmitd R se bude adekvatné pienaset
(zaznamenavat) na vystup zafizeni [34].

Vzhledem ke zpiisobu zaznamenavani signalu bylo provedeno méieni pouze ve vybranych
bodech uvedenych frekvencnich rozsahd. Tvar i amplituda vstupniho referencniho signalu byla
pokazdé zachovana, tak jak je uvedeno v tab. ¢. 25. Pofizené zdznamy z jednotlivych bodu
meéteni byly analyzovany nasledujicim zpiisobem:

V ramci méreni byl porizen zdznam snimaného signdlu (signdl je oznacovdan jako
, vstupni signdl bez filtrace*). Uvedeny zdznam je ndsledné podroben vybranym druhiim
filtrace (vysledky vztahujici se ktakto wupravenym zdznamiim jsou oznacovany podle
realizovaného zpiisobu filtrace). Pro veskeré zdaznamy (V¢. filtrovanych) je vypoctena Spickova
hodnota amplitud vystupniho signalu (Vey) a tyto hodnoty jsou zaznamendny v nize uvedenych
grafech (obr. ¢ 54 a obr. ¢. 55).
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Vypocet $pickovych hodnot amplitud jednotlivych vystupnich signala (Vo) byl proveden
tak, Ze pro jednotlivé zaznamy byla nejprve vypoctena efektivni hodnota signalu (Vrus)
a nasledné tato hodnota byla pfevedena na kontrolovanou vystupni Spickovou hodnotu
napéti (Vpp). Tento zpusob vypoctu lze provést v souladu s predpokladem, Zze zaznamenany
signal je signalem harmonickym, tak jako je vstupni referen¢ni signal (V).

14 0% =
oo Sg ¥ Legenda:
-~ = ) :c
S S % —A— Lynn(v filtr typu
0.9 10% § horni propust
_ }T\ @ +LY[1nGv f’iltr
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€
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< S
5 vystupni signal
,ﬁ S bez filtrace
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Obr. ¢ 54: Graf zachycujici frekvencni odezvu realizovaného vzorku zarizent (ozn. testu: A, B)

Graf na obr. ¢. 54 zaznamenava priabéh poméru $pickovych hodnot amplitud vystupniho
napéti ku vstupnimu referenénimu napéti. Frekvencni rozsah 0 Hz az 100 Hz (realné méteno
od 0,67 Hz) odpovida testu ozna¢enému pismeny A a B (dle piedchozi tabulky). Piipustna
relativni amplitudova odezva v procentualnim vyjadfeni je omezena Sedym pozadim grafu.

Z grafu je patrné, ze zafezovy Lynnuv filtr a Lynnuv filtr typu horni propust piekracuje
dovolenou relativni amplitudovou zménu napéti na vystupu. Nicméné tyto vysledky nelze
povaZzovat za nesplnéni pozadavkd dané normy. Toto chovani koresponduje navrhem
zminénych filtra (viz kapitola 4.1: Aplikace Lynnovych filtri). V pfipadé zatezového Lynnova
filtru je vhodné poznamenat, Ze Kk potladeni signalu v oblasti 50 Hz a 100 Hz dochazi
realné v mnohem uz§im frekvenénim pasmu, nez v jakém je zachyceno na uvedeném grafu.
Tento vysledek je dan rozestupem méfenych bodi na grafu.

Dale z grafu mizeme vypozorovat pokles amplitudy vystupniho napéti v oblasti 50 Hz
i v pfipadé zaznamu vystupniho signalu bez filtrace. Jedna se skuteCnost, ktera je S nejvétsi
pravdépodobnosti zpisobena integrovanymi EMI filtry v samotném obvodu ADS1298.
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Obr. ¢ 55: Graf zachycujici frekvenéni odezvu realizovaného vzorku zarizeni (ozn. testu: C, D)

Z grafu na obr. ¢. 55 1ze vyvodit podobné zavéry jako v prede§lém piipadé. U zafezového
Lynnova filtru opét dochazi k potlaceni nasobku kmito¢tu 50 Hz. Zde je konkrétné patrné, ze se
jedna o potlaceni kmitoctd 100 Hz, 150 Hz a 200 Hz.

Dalsi dulezitou skute¢nosti, kterd je zgrafu zietelna, je pokles amplitudy zaznamu
vystupniho signalu bez filtrace v oblasti kmito¢tu 150 Hz. Tento zaznamenany pokles je
zpasoben analogovym filtrem typu dolni propust druhého fadu, ktery je implementovan
Vv realizovaném zapojeni (viz kapitola 5.3.1: Dil¢i ¢ast zafizeni s integrovanym obvodem
ADS1298). Ve stejné oblasti byl zaznamenan narist potlaceni signalu i v ptipadé aplikace FIR
filtru typu dolni propust se zlomovym kmito¢tem 150 Hz.

Ostatni zpiisoby filtrace nespliujici stanovenou podminku pripustného zkresleni nejsou
Vtéto casti prace analyzovany. Filtrace signdlu realizovand prostrednictvim potlaceni
spektralnich car také neni zahrnuta — ditvodem je problematika redlného vyuziti tohoto zpiisobu
filtrace. Konkrétné se jedna o potrebu ziskdani dostatecné dlouhého casového zaznamu signdlu,
ktery je nasledné zpracovaivain v rezimu off-line. V nékterych pripadech je implementace tohoto
zpusobu filtrace (vwuzivajici diskrétni Fourierovu transformaci) dokonce neredlna z hlediska
pozadavku na dodrzeni dostatecného vypocetniho vykonu pro touto metodou dané operace.
Naopak Ize predpokladat, Ze tento zpiisob filtrace bude kvalitativné lepsi nez piedesié
analyzované zpusoby (viz Kapitola 4.4: Aplikace zpiisobu filtrace signdlu prostiednictvim
potlaceni spektrdalnich car).
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Obr. ¢. 56: Vystupni odezva na buzeni trojihelnikovym priibéhem
Posledni uvedeny test pienosovych vlastnosti zafizeni (dle tab. ¢ 25 oznacen
pismenem E) je zaméfen na zjisténi, zda dochazi k adekvatnimu pieneseni kmitti R snimaného
EKG signalu. V ramci tohoto testu je doporuceno pouzit periodicky signal trojuhelnikového
tvaru se zakladnou o Sifce 20 ms. Dalsi podminkou je, Ze tento prubéh se ma opakovat
s frekvenci < 1 Hz. Lze konstatovat, Ze pribéh uvedeného referencniho signalu napodobuje

pribéeh EKG.

Pro posledni bod méteni byl uvedeny vstupni referencni signal nahrazen klasickym
trojuhelnikovym signalem (pfi méfeni bylo vyuzito generatoru dovolujiciho nastavit pouze
bézné prubéhy signalu). Obr. ¢. 56 obsahuje dva zaznamy signalu trojthelnikového tvaru.
Amplituda vstupniho referenéniho signalu &inila 1,55 mVpp. Cervené zaznamenany priibéh se
zakladnou trojuhelniku 20 ms je bran jako kontrolni zadznam (modry prubéh se zékladnou
trojuhelniku 200 ms je zdznamem pouze dopliujicim). V tomto pfipadé relativni amplitudova
zména na vystupu zafizeni ¢ini zhruba —18 % (piekroceni limitu o 6%). Tento vysledek lze
oznacit z divodu pouziti ¢astecné tvarové odlisného vstupniho referencniho signalu oproti
doporuceni pouze jako orientacni zjisténi dil¢ich pfenosovych vlastnosti realizovaného vzorku
zatizeni.

8 Hodnoceni

Snahou uvedeného textu byla prezentace vsech dilezitych bodu prace, kterymi je nutné
projit pfi navrhu diagnostického zafizeni zvaného elektrokardiograf. Hloubka zpracovani
koresponduje s dovolenym rozsahem prace a jako mozny pfinos Ize oznacit pravé prezentovany
postup. Za pocatecni kroky prace je mozné oznalit analyzu teoretickych ptedpokladi
umoznujicich vznik daného diagnostického zatizeni. Nasledné dochazi k postupnému piesunuti
prace z teoretické roviny k praktickému feSeni dané problematiky. Zavérem prace jsou
samoziejmé analyzovany vysledné vlastnosti realizovaného zatizeni.

Prace byla pojata jako koncept mozného zplsobu feSeni predlozeného zadani. Tomu
odpovida i zplisob vycitani dat ze zafizeni a jejich ndsledné zpracovani ve zvoleném vyvojovém
prostfedi Matlab. Diky této volbé byla vyrazné usnadnéna realizace a nasledna prezentace
praktického vyuziti Cislicovych filtrQ, jejichz navrh je soucasti prace. V piipadé potieby lze
takto navrzené Cislicové filtry jiz implementovat Vjiném programovém prostiedi.
Zde je vhodné podotknout, Ze jeden zmoznych zpusobu implementace realizovanych
Cislicovych filtrd je jejich ptipadné zaclenéni do programového vybaveni samotného fidiciho
obvodu (viz kapitola 5.3.2: Ridici &ast zaiizeni postavena na platformé STM32F).
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Realizovana hardwarova cast je opét kompromisem mezi ¢asovou naro¢nosti vyvoje
a vyslednymi vlastnostmi (technickymi parametry) realizovaného zafizeni. Lze poznamenat,
ze pti navrhu nebyly opomenuty pozadavky na bezpecnost uziti daného zafizeni. Z tohoto
divodu realizovany vzorek zafizeni obsahuje implementovanou izolaéni bariéru mezi
komunika¢nim rozhranim a napajecim napétim. Naopak jako nedostatek se miize jevit absence
dopliyjici ochrany analogovych vstupl integrovaného obvodu ADS1298 vici potencionalné
destruktivnimu pfepéti, popt. realizovany zpisob komunikace s PC. Zde Ize zminit, Ze navrh
hardwarové c¢asti s budouci moznou modifikaci pocital. Jak je patrné znavrhu a nasledné
realizace, umoznéna je zména v ramci dil¢ich ¢asti realizovaného zatizeni.

K technickym parametrim realizovaného zafizeni je mozné kratce poznamenat,
7ze Vzasadé odpovidaji parametrim pouzitého integrovaného obvodu ADS1298
(viz tab. €. 14: Vybrané elektrické parametry obvodu ADS1298). Pfenosové vlastnosti zafizeni
(jako celku) byly ovéfeny vramci kontrolniho méfeni (viz kapitola 7: Kontrolni méfenti).
Zavérem lze konstatovat, ze zatizeni vyhovélo. Nicméné je vhodné podotknout, Zze finalni verze
zafizeni vzdy prochazi vice testy a v mnohem dukladngjsi formé, nez v jaké bylo provedeno
prezentované kontrolni méfeni.

Pii praktickém vyuziti realizovaného zafizeni bylo dale zjisténo, Ze znavrzenych
a realizovanych zpusobu filtrace EKG signalu se jevi jako optimalni feSeni aplikace zafezového
Lynnova filtru. Toto tvrzeni podporuji objektivné dané vlastnosti uvedeného filtru. Prichodem
signalu filtrem dochazi Kk odstranéni stejnosmérné slozky signalu, odstranéni kolisani
izoelektrické linie a odstranéni sitového ruseni 50 Hz (v€. nasobkli uvedeného kmitocétu).
Zaroven filtr vyhovuje stanovené podmince piipustného zkresleni vystupniho signalu. Jedna
0 snadno implementovatelny filtr a navic s nejvétsi pravdépodobnosti tento filtr vyhovuje
i poZzadavkiim na minimalni zpozdéni vystupniho signalu pro pfipad monitorovacich systémi se
zobrazenim EKG pribéhu Vv realném Case. Zavérem je dilezité zminit, ze nelze zcela bez
omezeni provést filtraci stejného zaznamu signalu vice realizovanymi filtry soucastné. Vyuziti
kombinace vice filtri miZe v koneéném dusledku zapficinit ptekroceni stanovené podminky
pripustného zkresleni vystupniho signalu.

V4 4

9 Zaver

Z informaénich zdroji vyplyva, ze nedostatky dnesSnich elektrokardiografickych
zaznamovych zafizeni jsou zejména Vv automatické diagnostice stavu pacienta. Piestoze
algoritmy této uvedené funkce dosahuji velmi dobrych vysledd, stale je ke stanoveni kone¢né
diagnozy zapotiebi kvalifikované osoby S odpovidajicimi zkuSenostmi. V souvislosti touto
problematikou dale souvisi vyvoj algoritmi predikujici naptiklad budouci infarkt pacienta
a dalsi otazky jako doposud ne zcela vyteSena softwarova detekce modernich kardiostimulatord
S bipolarnim typem stimula¢nich elektrod. V souvislosti s otazkou feSeni softwarové detekce
kardiostimulatorti pravdépodobné dojde u modernéjsich typt integrovanych obvodt k navyseni
maximalni vzorkovaci frekvence (s tim souvisi problematika zpracovani vys$siho datového
toku). Resenim mtize byt také adaptivni zména vzorkovaci rychlosti zavisla na rychlosti zmény
vstupniho signalu. Dale se jiz dnes V odpovidajici literatufe odéteme o vyznamnych
argumentech, na zakladé¢ kterych dojde vbudoucnu k navySeni minimalni pozadované
vzorkovaci frekvence vV ramci odpovidajicich norem.
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Seznam pouzitych jednotek a zkratek

ZKRATKA:
AAMI
Ag
AgCl
AHA
ANSI
AV uzel
Ca+
Cl-
CMR
CSN
EKG (ECG)
EMG
EMI
EN
FIR
GCT
GPIO
IEC
IIR
K+
KCl
Na+
NacCl
RLD
SA uzel
SPI
VCP

Vrums

WCT

VYZNAM:
Sdruzeni pro vyvoj lékatskych piistroji (Association for the Advancement of Medical Instrumentation)
chemicka znacka stiibra
chemicka sloucenina chloridu stfibrného
americka kardiologicka asociace (American Heart Association)
americky narodni standardizaéni institut (American National Standards Institute)
atrioventrikularni uzel
aniont vapniku
kationt chloridu
Cinitel potlaceni souhlasného signilu (Common Mode Rejection)
oznaceni Ceské technické normy
elektrokardiogram, popf. dle kontextu jako p¥ijd. jm. - tzn.: elektrokardiografické apod.
elektromyografie
oznaceni elektromagnetického ruseni (Electromagnetic Interference)
oznaceni evropské normy
oznaceni ¢islicového filtru s koneénou impulzni odezvou (Finite Impulse Response)
Goldbergerovy centralni svorka (Goldberger's Central Terminal)
oznaceni komunikacni sbérnice pro obecné pouziti (General Purpose 1/0)
mezinarodni elektrotechnicka komise — ozn. tech. normy (International Electrotechnical Commission)
oznaceni Cislicové filtru s nekone¢nou impulzni odezvou (Infinite Impulse Response)
aniont drasliku
chemické sloucenina chloridu draselného
aniont sodiku
chemické sloucenina chloridu sodného
oznaceni zpétnovazebni elektrody umisténé na pravé noze (Right Leg Drive)
sinoatridlni uzel
typ sériového komunikaéniho rozhrani (Serial Peripheral Interface)
virtualni sériovy komunikaé¢ni port (Virtual Com Port)
oznaceni napéti Spicka-$picka (Peak-Peak)
oznaceni efektivni hodnoty napéti (Root Mean Square)

Wilsonova centrélni svorka (Wilson Central Terminal)
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JEDNOTKA: VYZNAM:

°C jednotka teploty (stupeti Celsia)

Baud jednotka modulaéni rychlosti (viznamove spjato se sériovym prenosem dat: 1 Baud = 1 bit/s)
Bits informacni jednotka (binarni)

Byte informacni jednotka (8 Bits = 1 Byte)

dB pomérné vyjadieni dtlumu (decibel)

Hz jednotka frekvence (Hertz)

m jednotka délky (metr)

ppm jednotka vyjadiujici jednu miliéntinu uréitého mnozstvi (Parts Per Million)
S ¢asova jednotka (sekunda)

SPS rychlost vzorkovani za sekundu (Samples Per Second)

\% jednotka elektrického napéti (Volt)

w jednotka vykonu (Watt)

Q jednotka elektrického odporu (Ohm)
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Priloha A: Ndvrh plosného spoje izola¢ni bariéry mezi komunikacnim rozhranim a napdjenim (1:1)



GND
+5V
+3V3
GND
GND
/RESET
START
/DRDY
DIN
DOUT
SCLK

)
3
=
S
>
S

B.a) Ndvrh plosného spoje - strana ,, Top“

K3
@ 60000C000000N @
ca3 cag G35

sl i?famﬂﬂ N
ml%mm FO? EFEEE “ 55 20

o £ i ] sv2

ca4 R3O R19 ER RO ER 2 Jom—
L1 D1 D2 E R18 E1 R8 ER 4 |—
a E @ 1 R27 o1 R17 EX R7 EX B
rR26 E R16 EX R6 EX § —

T R15 E RS ER 10

R25 R23 . o R14 EX R4 EX 1

BEEE  coa sJ1 R13 EN R3 ER 14

R ro2[ ] ™ R12 E1 R2 ER 16

23 m R ER

R21 R11
= -0

n c22
& @

Priloha B.b) Osazovaci pldn - pohled ze strany ,Top“

Priloha B: Ndvrh plosného spoje pro ¢dst zarizeni s integrovanym obvodem ADS1298 (1:1)
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Priloha B: Ndvrh plosného spoje pro ¢dst zarizeni s integrovanym obvodem ADS1298 (1:1) - dokoncent
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Priloha C: Ndvrh plosného spoje ridici ¢dsti zarizeni (1:1)



Priloha D.a) Ndvrh plosného spoje - strana ,Top” Priloha D.b) Ndvrh plosného spoje - strana , Bottom*“
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Priloha D: Ndvrh plosného spoje pro spojent zarizeni s privodnim diagnostickym kabelem (1:1)
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Priloha F: Fotografie realizovaného vzorku zarizeni
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Tab.: Seznam soucdstek

OZNACENI SOUCASTKY: HODNOTTA (TYP): POUZDRO: TYP MATERIALU:
R1azRi10 22k1 R 0805 Metal.
Ri11 az R20 10 kQ R 0805 Metal.
R21 M R 0805 Metal.
R22 a7 R27, R42, R44 1kQ R 0805 Metal.
R28 174k R 0805 Metal.
R29 169k R 0805 Metal.
R30 47ks R 0805 Metal.
R31 43k2 R 0805 Metal.
R32 az R37 24R R 0805 Metal.
R38, R39 100k R 0805 Metal.
R40 1ks R 0805 Metal.
R43, R45, R46 510R R 0805 Metal.
R41 neosazeno R 0805
Ciaz C20 47p C 0603 NPO
C21 1n5 C 1206 NPO
C22, C24, C25, C27,C32, C43,C49 100n C 1206 CoG/NPO
C35, C44, C53 az C60, C64 az 69 100n C 1206 NPO/X7R/X5R
C46, Cq47 30p C 0603 NPO
C23, C26, C28, C30, C31, C34, C37,C38, C40, C42 1uF SMC-B Tantalum
C45 2u2 SMC-B Tantalum
C29 22 uF SMC-B Tantalum
C33, C36, C39, C41, C48, Cs1, C52, C61, C70, C71 10 uF SMC-B Tantalum
C62, C63 neosazeno C 1206
101 ADS1298 PAG (S-PQFP-G64) -
102 TPS76901 DBV (R-PDSO-G5) -
103 TPS60403 DBV (R-PDSO-G5) -
104 TPS72301 DBV (R-PDSO-G5) -
105 STM32F051C4T6 LQFP48 -
106 ADuM5000 SOIC -
107 ADuM4160 SOIC -
108 LF33CDT DPACK -
109 MCP2200 SSOP -
D1 neosazeno SOD-123 -
D2 neosazeno SOD-123 -
LED1 LED 0805 -
L1 600Z L1206 -
L2 neosazeno L1206 -
Q1 12 MHz HC49 -

Priloha I: Seznam soucdstek




Tab.: Seznam soucdstek (dokoncent)

OZNACENI KONEKTORU: TYP:

X1 USB-MINI B, F, (SMD)

X2 konektor CANNON 15, M, 90°

Svi dutinkova lista - jednorada, 12 pini (rozteé: 2,54 m)
SV2 dutinkova lista - dvoufada, 16 pint (roztec: 2,54 m)
K1 kolikov4 lista - jednotada, 4 piny (rozteé: 2,54 m)
K2 kolikov4 lista - jednotada, 4 piny (rozteé: 2,54 m)
K3 kolikova lista - jednotadé, 12 pini (rozteé: 2,54 m)
K4 kolikové lista — jednotada 4 piny (rozteé: 2,54 m)
K5 kolikova lista - dvoutada, 16 pint (rozte¢: 2,54 m)
SJ1 propojeno (WCT propojeno s IN3N az IN8N)
JP1 propojeno

JP2 nepropojeno

JP3 propojeno

S1, S2 neosazeno

Priloha I: Seznam soucdstek - dokonceni
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n Setup

WP
COom4 hd

[ Run (connected device) l

[ Run (example} l

[l

Settings of window (plot):
select of three leads -

all leads

Select lead (graph 1)

Wi v:
Select lead (graph 2):
awvF v:
Select lead (graph 3):
V3 v:

Stop filter (50 Hz):

Lynn_zarezowy b -
Low pass filter: .
none -
High pass fitter: .
typ_IIR v:

Priloha J: Nastaveni vycitdni dat (ve vyvojovém prostredi Matlab)
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CD - ROM

L 3

Elektronicka piiloha

= 00 Elektronické podklady (datasheets).zip
01 Navrh plosnych spojii (HW zaiizeni)
(=Y (Eagle 5.6.0)

L 3

00 Dil¢i ¢ast zafizeni s obvodem ADS1298
(=Y DPS-ADS1298.sch
DPS-ADS1298.brd
01 Ridici ¢ast zarizeni s obvodem STM32F
(=Y DPS-STM32F.sch
DPS-STM32F.brd
02 Cast spojujici zafizeni a piivodni kabel EKG
(= DPS-con.sch
DPS-con.brd
03 Izola¢ni bariéra pro napajeni a kom. rozhrani
(= DPS-isol.sch
DPS-isol.brd

02 Programova ¢ast zafizeni (STM32F051)
(53 (Keil - uVision V4.54.0.0)

=Y

Project_ STM32F

(= Abstract.txt
Functions.c
Functions.h
Main.c
Project.uvgui
Project.uvopt
Project.ovproj
startup_stm32f0xx.s
startup_stm32f051.s
startup_stm32f0xx.c

03 Zpracovani vycitanych dat ze zafizeni (PC)
(= (Matlab R2012a)

(=Y
Text prace
(=Y DP_text.docx
DP_text.pdf

00 Informace ke zpracovani vycitanych dat.txt
01 Zpracovani vy¢itanych dat ze zafizeni
(X% Analyza_filtrace
(=Y Data_EKG
(= twa0lm.info.txt
twa0lm.mat
Citace zdroje dat.txt
Filtrace_add_ruseni
(= Add_fluct_isoel_lin.m
Add_noise_50Hz.m
Start_example_of_filtration.m
Start_analysis.m
Filtrace_signalu
(=Y FIR filtry
(=Y FIR_DP_35.m

FIR_DP_45.m
FIR_DP_150.m
IIR filtry
5 IIR_HP_0pO05Hz.m
Lynn_filtry
(=Y Lynn_DP.m
Lynn_HP.m

Lynn_PZ_zakladni.m
Lynn_PZ_zarezovy_filtr.m
Vykresleni frek. a faz. charakteristik
(=% Lynn_DP.m
Lynn_HP.m
Lynn_PZ_zakladni.m
Lynn_PZ_zarezovy _filtr.m
Potlaceni_spektr_car
[EY Potlaceni_kolis_izoel_lin_0p05Hz.m
Potlaceni_kolis_izoel_lin_do_HR.m
Potlaceni_spektr_50Hz.m
Appl_filters.m
Hlavni_program
(=Y ECG_data_example.mat
Loop_plot.m
Loop_plot_example.m
Start_file.m
Tisk_dat
(=Y Select_to_print.m
Plot_leads_to_print.m
Zjisteni_Heart_Rate
=Y Heart_rate.m

s/v.o

Priloha L: Struktura adresdrii elektronické prilohy
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