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ABSTRAKT

Analogovy modul pro bezdratovy sbér EEG/ECG dat

Tato prace se zabyva navrhem bezdratové univerzalni jednotky mérici EEG a EKG signal.
Hlavnim cilem je podpofit vyuku predmétu Konstrukce 1ékarskych systému a vyuzit piistroj
pro dalsi vyvoj. K mé&feni byl na zakladé reserse vybran integrovany obvod ADS1298, ktery v
celém navrhu zastupuje roli rozdilového zesilovace i A/D pfevodniku. K fizeni celého obvodu
byl zvolen mikroprocesor Atmega2560, ktery ma za kol vyzadat si data od integrovaného
obvodu, zpracovat je a nasledné poslat pies bluetooth modul HC-05 do PC. Program v pocitaci
pouze prijima data a vykresluje je v redlném Case. V ramci prace byl vytvorfen navrh DPS a

program pro mikroprocesor a PC.

Klickova slova
EKG, EEG, SPI, ADS1298, bezdratové zafizeni, nizky vykon



ABSTRACT

Analogue module for wireless EEG/ECG

This thesis is focused on the design of a wireless universal unit measuring EEG and ECG
signal. The main goal is to support the teaching of Construction of medical systems and use
the device for further development. Based on the research, the integrated circuit ADS1298
was selected for the measurement, which represents the role of a differential amplifier and an
A /D converter in the design. The Atmega2560 microprocessor was chosen to control the entire
circuit, which has the task of requesting data from the integrated circuit, processing them and
then sending them via the bluetooth module HC-05 to a PC. The program on the computer
only receives the data and visualizes them in real time. Within the thesis, a PCB design and

a program for a microprocessor and PC were created.

Keywords
ECG, EEG, SPI, ADS1298, wireless device, low power
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Seznam symbolt a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam

Vief A% Referen¢ni napéti

Nyits - Pocet bita A/D prevodniku
LSB A% Hodnota nejmensfho bitu
Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

A/D Analogové digitéalni

AFE Analog front end

CMR Common mode rejection

DPS nebo PCB
ECG nebo EKG
EEG

EMI

HR

LP

PGA

RLD

SNR

WCT

Deska plosnych spoju

Elektrokardiogram, nebo elektrokardiograf
Elektroencefalogram, nebo elektroencefalograf
Electromagnetic interference

High resolution

Low power

Programmable gain amplifier

Right leg drive

Signal to noise ratio

Wilson central terminal




1 Uvod

Lidské télo je schopné generovat spontanni elektrickou aktivitu, ktera odrazi fyzicky ¢i psy-
chicky stav ¢lovéka. Na zakladé zdznamu této aktivity muaze 1ékar urcit, zda se jedna o zdravy
prubéh biosignalu, nebo o néjakou patologii.

Nejcastéji se setkime s mérenim elektrické aktivity mozku a srdce. Pfi navrhu pfistroje,
ktery je schopen snimat tyto biosignaly, musime dbat na vhodnou volbu zesilovace a filtru. V
praxi se vyuziva rozdilovy zesilova¢ s vysokym potlacenim souhlasného signalu. Divodem k
tomu je, ze amplituda aktivity mozku dosahuje v fadu desitek uV a srdecni aktivita v radu
jednotek mV. K filtrovani téchto signéli se pouziva pasmové propust v rozmezi od 0,5 Hz do
50 Hz [1].

V soucasné dobé je pri diagnostice a léceni snaha zvysit pohodli pacientti a zredukovat ¢as,
ktery musi stravit v nemocnici. Bezdratova komunikace umoznuje vyvijet prenosné zafizeni,

pomoci kterych by bylo mozné dlouhodobé monitorovat zdravi lidi z pohodli jejich domova.

1.1 Prehled souc¢asného stavu

V soucasné dobé se na trhu vyskytuje mnoho bezdratovych EKG a EEG moduli. Vyrobci
bohuzel nedodavaji dostatenou dokumentaci. Jediny zpiisob, jak nahlédnout do struktury
obvodu je nendvratné poskodit kryt a porusit tim zaruc¢ni lhitu. Neni mozné do zafizeni
nahrat vlastni program, a proto jsou tyto moduly vhodné pouze pro demonstraci. U velké
Casti vyrobkt nastava problém s napajenim. Moduly jsou na tuzkové baterie a jejich Castéa
vyména se brzy projevi na opotiebeni bateriového boxu.

Existuje mnoho ¢lanku, které fesi nizkospotfebni EEG nebo EKG modul. V jednom z
nich [2| je popisovan prototyp a je srovnavan s ostatnimi. V prototypu byly vyuZity dva AFE
ADS1298, mikroprocesor Atmega2560, Bluetooth Low Energy HM-11, akcelerometr MPU6050,
mikroSD pamétova karta a WiFi modul ESP8266. Dale ¢lanek zmifiuje moznost propojit vice
prototypi mezi sebou a tato moZnost byla demonstroviana na zafizen{ tvofeném ze ¢tyt proto-
typovych desek. Zarizeni mélo 64 kanali se spotfebou 1250 mWh. Ke snimani byla navrzena

EEG ¢epice se suchymi elektrodami.
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Obrazek 1: Blokové schéma bezdratového EEG [2]
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Obrazek 2: a) EEG ¢epice vytisténa na 3D tiskarné, b) sucha elektroda, c) plastovy drzak
elektrody [2]

Integrovany obvod ADS1298 je delta-sigma analogové ¢islicovy pievodnik uréeny ke sni-
méani{ biopotenciali. Tento ¢ip disponuje RLD obvodem a osmi odd€lenymi kanaly s vlastnim
programovatelnym diferenénim zesilovac¢em. Maximalni zesileni miize dosahovat az 12nasobku
vstupni hodnoty. Rozliseni prevodniku je 24 bitti a dokaze zaznamenat i zdporné hodnoty. Ty
jsou TeSené pomoci dvojkového doplitku a prvni bit je rezervovan pro urceni znaménka. Pri

referenénim napéti 4 V mizeme dopocitat hodnotu LSB pomoci rovnice

v,
1$SB= —1 (1)

kde Vs je referencni napéti a Ny je pocet bitt pfevodniku. Po dosazeni ndm vyjde, ze LSB
mé piibliznou hodnotu 477 nV. Toto rozliseni plati pro zesileni rovno jedné. Spiékové napéti
EEG se pohybuje od 10 pV [1]. RozliSeni je tedy pro méfeni EEG i EKG dostacujici. Celkova
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spotieba je dle katalogového listu 17,5 mWh. Vzorkovaci frekvenci je mozné nastavit v rozmez{
250 SPS az 32 kSPS. K ADS1298 patii jesté jeho mensi verze ADS1294 a ADS1296, které se
lisi po¢tem kanala [3].

Dalsi ¢lanek [4] predstavuje vlastni AFE | ktery neobsahuje RLD obvod narozdil od kli-
nického EKG a EEG. Zarizeni bez RLD obvodu je nezéddouci ze dvou diavodu. Neni-li zafizeni
izolované od sité, mize dojit k poranéni pacienta unikajicim proudem pies zemnici smycku.
Spatny kontakt na rozhrani elektroda-kize se mize projevit odporem az 100 k2. RLD obvod
snizuje efektivni odpor elektrody o nékolik Ffadu a snizuje velikost unikajicitho proudu zemnici
smy¢kou na bezpe¢nou hodnotu [5]. Neoptimalni navrh RLD obvodu mize zvysit celkovy Sum
systému [6]. Navrhovany systém je napéjeny z lithium-polymerové baterie s napétim 3,7 V,
uraz elektrickym proudem zde nehrozi. Filtrace sitového ruseni je zajisténa notch filtrem posta-
venym za diferenéni zesilova¢ v AFE. V jinych obvodech tuto funkci zajistuje RLD obvod. Pro
bezdratovy pfenos byl pouzit Bluetooth Low Energy modul RN-42. Cely obvod 1idil mikro-

procesor PSoC3. Navrhované zarizeni nakonec méfilo dvoukanalové a mélo celkovou spotiebu
296 mWh [4].

[ RLteseAPE| .------- NeuroMonitor

Channel1 _, Embedded 'E'
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L
Low-noise Active notch filter Two-stage low-pass filter High-pass Bias and final
amplification filter amplification

Obrazek 4: Vnitini struktura navrzeného integrovaného obvodu [4]

V ¢lanku [7] je navrh bezdratového EEG pro dlouhodobé monitorovani pacientu s epi-
lepsii. Takovy systém ma obsahovat 32 az 64 kanalti a minimélni doba sledovani je 24 hodin
nepfetrzité [8]. V zafizeni byly pouzity ¢tyfi prevodniky ADS1299, mikroprocesor DM3730. Pro
bezdratovou komunikaci byla pouzita WiFi. DM3730 je schopny operovat az na 800 MHz. Vét-

Sina navrhovanych systému pouZiva pomalejsi procesory s frekvenci od 16 MHz do 128 MHz.
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Tyto frekvence jsou dostacujici pouze ke ¢teni z A/D prevodniku a posilani dat do pocitace.
DM3730 tak umoziiuje digitalni zpracovani nebo vyuziti rozhodovacich algoritmi. Celkovy

systém ma spotiebu 2500 mWh.

a (
Obrazek 5: Realizace prototypu bezdratového EEG [7]

ADS1299 je integrovany obvod s 24 bitovym delta-sigma analogové digitalnim prevodni-
kem. Obvod je schopny mérit 8 kanali a jednotlivé kanaly maji programovatelny zesilovac s
maximélnim zesflenim 24krat. Vzorkovaci frekvenci lze nastavit na hodnoty mezi 250 SPS az
16 kSPS. Hodnota LSB pfi zesileni rovno jedné je totozna s LSB ADS1298. Tento obvod se vice
hodi na specifickd méteni, jako je napfiklad méreni EKG lidského plodu. Rozhodné je mnohem
vhodnéjsi na klinické snimani EEG. Spotieba oproti ADS1298 je vice neZ dvojnasobna [9].

V &lanku [10] byl navrhnut biometricky bezdratovy systém. Nebyl zde pouzit AFE v jednom
integrovaném obvodu. Zafizeni se sklddalo z osmi diferenénich zesilova¢t INA327. Za kazdy
z nich byl umistén invertujici zesilova¢ z integrovaného obvodu OPA2334. Zesileni zde bylo
nastaveno na 20 pomoci rezistori. Dale pak byl kazdy kanal pfipojen do multiplexoru ADG708,
za multiplexorem se signal jesté jednou zesilil invertujicim zesilovacem z OPA2334. Zesileni se
zde nastavovalo pres programovatelny potenciometr MCP4261. Signal se potom digitalizoval
pres 12bitovy analogové digitalni pFevodnik LTC2361. Vse Fidil mikroprocesor Atmega2560.
Bezdratovou komunikaci zafizoval ZigBee protokol. Spotfeba vysla na 375 mWh [10].

12
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Obrazek 6: Schéma navrzeného systému [10]

LTC2361 je 12bitovy analogové digitalni prevodnik s postupnou aproximaci. Pracuje od
100 kSPS do 500 kSPS. Pfevodnik nedisponuje dvojkovym doplitkem. Hodnotu LSB vypo-
¢itame podle rovnice (1). Po dosazeni vychazi hodnota LSB na 733 pV bez predzesilovace.
Celkova spotieba dle katalogového listu vychazi na 1,5 mWh [11].

V praci [12] byl navrZen systém, ktery snima EEG a ihned ho bezdratové posila do modulu
pro okamzité zpracovani. Schéma tohoto zafizeni je zobrazeno na obrazku 7. Zesilen{ v pfedze-
silovadi bylo nastaveno na 100. Izolovany zesilova¢ zde slouzi pro ochranu métfeného subjektu.
Pasmovéa propust byla nastavena na 1-100 Hz. Koncovy diferen¢ni zesilova¢ byl nastaven na
zesileni 10. V této praci byl pouzit 8bitovy A/D prevodnik s postupnou aproximaci AD7575
[13] a jako fidici jednotka zde poslouzil mikroprocesor Altera Flex10K.
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Obréazek 7: Detailni schéma systému a) snimaci a zesilovaci jednotka, b) bezdratovy pienos,
c) zpracovani signalu d) systém pro ukladani a vizualizaci dat, e) vystrazné zafizeni [12]

1.2 Cile prace

Cilem této bakalarské préace je navrhnout univerzalni jednotku, kterd bude snimat EKG a
EEG data. Jednotka ma poté tato data zdigitalizovat a zaslat bezdratové do jiného zafizeni.

K dosazeni tohoto cile se postupovalo podle nésledujicich kroki:
1. Vybrani vhodnych komponent pro univerzalni jednotku.
2. Vytvoreni prototypu na nepéajivém poli.
3. Naprogramovani komunikace po SPI sbérnici mezi mikroprocesorem a A /D pfevodnikem.
4. Zpracovani piijatych dat pies bluetooth v prostfedi MATLAB.

5. Navrh desky plosnych spojt.
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2 Metody

Tato kapitola se zabyva postupem, jak sestavit univerzalni bezdratovou jednotku pro shér EEG
a EKG dat. Je zde popsan vybér vhodnych komponent, jejich popis a ukidzka komunikace s
A /D prevodnikem pies SPI sbérnici.
2.1 Vybér vhodnych komponent
Pii vybéru zesilovace pro sniméni biopotenciali musime dbat na zakladni pozadavky [1]:

1. Dostatecné zesileni signalu

2. Pozadovany frekvencni rozsah

3. Vysoky vstupni odpor

4. Vysoka hodnota CMR (jedna-li se o rozdilovy zesilovag)

Tabulka 1: Porovnéni zvazovanych zesilovacu [3, 9, 14, 15, 16]

Komponenta ADS1298 | ADS1299 | AD620 | INA326 | AD8422
CMR [dB] 110 110 110 120 80
Vstupni odpor [G(2] 1 1 10 10 200
Zesileni 1-12 1-24 1-10000 | 1-10000 | 1-1000
Spotieba [mWHh] 17,5 39 85 12 2.83
Pocet kanald 8 8 1 1 1
Cena [K¢] 947 1270 273 110 157

U vhodného analogové digitalniho prevodniku si musime zkontrolovat, zda LSB je schopné
rozli§it zmény v napétové drovni EEG signilu. Tuto podminka lze eliminovat dostateénym
zesilenim predzesilovace. V katalogovych listech nékterych AFE vSak neni doporuceno pou-
zivat predzesilovaé. Typickym piikladem mutze byt ADS1198. Tento AFE je 16bitovy a ma
maximéalni zesileni 12. Po dosazeni do rovnice (1) nam vyjde LSB rovno 12 nV. Na méfeni
EKG toto staci, aviak napé&tovou uroveii EEG tento obvod uspokojivé rozlisit nedokéaze [17].

Mozkovéa a srde¢ni aktivita se méii ve frekvenénim pasmu 0,05 Hz az 70 Hz. Pro vzorkovani

takového signalu neni potieba A /D pfevodnik s vysokou vzorkovaci frekvenci.

Tabulka 2: Porovnani zvazovanych A /D pievodniki [3, 9, 11, 13, 18]

Komponenta ADS1298 | ADS1299 | LTC2361 | AD7575 | ADC128D818
Rozliseni [bit] 24 24 12 8 12
Spotifeba [mWh] 17,5 39 1,5 15 2
SNR [dB] 112 121 73 15 74
Vzorkovaci frekvence [kHz| | 0,25-32 0,25-16 100-500 200 0-0,082
Cena [K¢]| 047 1270 121 518 110
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Pro univerzélni jednotku jsem zvolil ADS1298. Tento obvod mé horsi pomér signélu a
Sumu nez ADS1299, nedisponuje vysokym zesilenim, ale je mnohem vhodné&jsi na univerzalni
jednotku, kterd méa poslouZzit pro studijni tcely.

Pro fizenf celé univerzalni jednotky jsem vybral mikroprocesor Atmega2560. Jeho vyho-
dou je nizkd spotfeba a moZnost jednoduchého naprogramovani prototypu v jazyce Wiring
vytvoreny pro platformu Arduino.

Bezdratovou komunikaci zajistuje bluetooth modul HC-05 s ¢ipem BC417, ktery jsem

vybral na zakladé jednoduchého pouziti spole¢né s platformou Arduino.

2.2 Popis komponent
2.2.1 ADS1298

Integrovany obvod ADS1298 obsahuje osm nizkoSumovych rozdilovych zesilovaci s programo-
vatelnym zesilenim (PGA), EMI filtry, 24bitové delta~sigma A /D pfevodniky, vnitini napéto-
vou referenci, obvod Wilsonovy centrilni svorky, RLD obvod, interni oscilator, multiplexor a
fidici jednotku. Ke komunikaci s obvodem slouzi SPI sbérnice. U tohoto obvodu lze vyuzit i
GPIO sbérnici s ¢tyfmi programovatelnymi piny. Obvod dokéze kontrolovat kontakt elektrod
s kuzi (Lead-off detection), méFit rychlost dychani pomoci elektrické impedanéni tomogra-
fie a detekovat artefakty, vyvolané piipadnym kardiostimulatorem. V tabulce 3 jsou popsany
zékladni parametry ADS1298 [3].
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Obrézek 8: Blokové schéma ADS1298 |[3]
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Tabulka 3: Zakladni parametry ADS1298 [3]

Parametr Min Max Jednotka

Analogové napajeci napéti (AVDD-AVSS) 2,7 5,25 \Y
Digitalni napajeci napéti (DVDD) 1,65 3,6 \Y
AVDD-DVDD -2,1 3,6 \Y
Digitalni vstupy DGND DVDD A%
Rozsah rozdilového napéti (AINP-AINN) —Vrgr/Gain | Vgypp/Gain A%
Referen¢ni napéti pii napajeni 5 V 4 - A%
Referen¢ni napéti pri napajeni 3 V 2,5 - \Y
Vnitin{ hodiny 2,048 - MHz
Zesileni 1,2,4,6,8, 12 -

Vzorkovaci frekvence do 8 kSPS 24 - bit
Rozliseni Vzorkovaci frekvence 16 kSPS 19 - bit

Vzorkovaci frekvence 32 kSPS 17 - bit
Vzorkovaci | High resolution (HR) mode 500 32000 SPS
frekvence | Low power (LP) mode 250 16000 SPS
CMR 105 115 dB
SNR 112 - dB

Integrovany obvod ADS1298 je v pouzdie TQFP se 64 vyvody. Na levé strané jsou vyvody
pro analogovy vstup rozdilovych zesilova¢u (IN1P, ININ - IN8P, IN8N). Na horni strané je
analogovy vystup Wilsonovy centralni svorky (WCT), analogovy vstup a vystup RLD ob-
vodu (RLDIN, RLDOUT) a digitalni vstup pro zvoleni hodin (CLKSEL). Napravo se nachazi
piny pro SPI komunikaci. Spodni strana pouzdra obsahuje analogové piny napétové reference
(VREFP a VREFN) a vystup pro externi obvod na detekovani artefaktii z kardiostimulatoru

(TESTP_PACE_OUTI, TESTN PACE_OUT?2) [3].
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62 | RLDIN
RLDINV
58 | AVSS

57 | AVSS

56 | AVDD

55 | VCAP3
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52 | CLKSEL
DGND
50 | DVDD
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60| RLOREF
59| avoD
54 AvoD!1
51
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O EWCT

1

z
]
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iNan [ 9 | 40| scik
inap [ 10 (39| ©5
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IN2N |13 El RESET
IN2P | 14 El PWDN

ININ | 15 34| DIN
INTP | 16 EEI DGND

[
TESTN_PACE_OUT2 E
AVDD E
AVSS E
AVDD E
AVDD E
AVSS E
VREFP IE
VREFN IE
VCAP4 E
NC E
VCAP1 E
VCAP2 E
RESV1 E
AVSS E

TESTP_PACE_OUT1

Obrazek 9: ADS1298 v pouzdie TQFP64 (3]

Analogovy vstup kanali je plné diferencialni. Je sice mozné méfit v konfiguraci single-
ended, ale podle katalogového listu se pro optimalni méreni doporucuje konfigurace diferenci-
alni, viz obrazek 10. Ke kazdému kanalu je pripojen RC filtr, ktery snizuje elektromagnetické

ruseni. Tento vstup je vidét na obrazku 11.
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Obrazek 10: Konfigurace

Obrazek 11:

Multiplexor obvodu ADS1298 je velice flexibilni a pomoci nastaveni v registrech umoznuje
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vV,
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prepinani mezi nejruznéjsimi typy meéfeni (viz obrazek 12).
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b)

analogovych vstupi a) single-ended, b) diferencialni [3]
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Obrazek 12: Vstupni multiplexorovy blok pro jeden kanal [3]
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Programovatelny zesilova¢ u rozdilového zesilovace se nastavuje v registru CHnSET. Jeho

mozna nastaveni jsou vypsana v tabulce 3 a implementaci je mozné vidét v obrazku nize.

From MuxP +
PGAp * > 3
— R2
50k0Q
R1
20k0) >— To ADC
(for Gain = 6)
R,
N 50k0
PGAn . S J
From MuxN +

Obrazek 13: Implementace programovatelného zesilovace [3]

Vnitini reference ADS1298 se nastavuje pomoci registru CONFIG3. Pokud je AVDD-AVSS
vétsi nez 4 V, je doporueno nastavit vnitini referenci na 4 V. P#i vyuZit{ vnitini reference se

pin VREFN pripojuje na AVSS. Na obrazku niZze muZeme vidét zapojeni reference.

22uF
VCAP1 %
Band
92p 24Vorav | VREFP
VWA —— 10uF
HEH'
VREFN
-« AVSS
To ADC Reference Inputs

Obrazek 14: Vnitini reference [3]

V katalogovém listu ADS1298 1ze najit i popis obvodi RLD, WCT. Je zde popsané i lead-off

detekce, méreni rychlosti dychani a detekce artefakti vytvorenych kardiostimulatorem3].
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2.2.2 Atmega2560

Atmega2560 je 8bitovy mikroprocesor s 256kB programovatelnou flash paméti, 4kB EEPROM
paméti a 8kB vnitini SRAM. Obsahuje vnitini hodiny s frekvenci 8 MHz. Hodinovy signal
lze zvysit pfipojenim vnéjsiho krystalového oscilatoru. Atmega2560 obsahuje 86 GPIO pint,
12 PWM kanélu s rozlisenim 16 bitt, 4 kanaly pro sériovou komunikace a 16 ADC kanala.
Obsahuje také pro néas nezbytnou SPI sbérnici pro komunikaci s ADS1298. RozvrZzeni pini a

blokové schéma jsou rozvrzené v nésledujicich dvou obrézcich [19].

esfZRENR
T @5 = E E £ £ £ £ £ £
., CEEBEREEEELE
8583888888¢5858388%83¢3 £§58
8 o 4 < ,S_' L £ = £ < = < § = £ = £ = = o o = 2= =
sz EffTEEEFERREEERESSE 2R
fod [59 [5] [&7] (65| [0 [o) €3] [¢2] (o) [o) o] e8] o7 e ) ) [E5fe [) 6) [73] 73] 7] ]
(ocog)pGs [T [75] Pa3(aD3)
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mxo0) PET [3] INDEX CORNER 7@ Pas(ans)
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(OC3B/INT4) PE4  [6| E] PG2 (ALE)
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(CLKONCPAINT7) PE7 [0 [67] PJ4 (PCINT13)
vee (i) 'a_—s| PJ3 (PCINT12)
GND 1] R |65 Pu2 (XCKI/PCINT11)
(RXD2) PHO  [12] 64 Pu1 (TXDIPCINT10)
(TXD2) PH1  [13] 63 PJO (RXDIPCINTS)
(XcK2)PH2  [13] @ GND
(0C4A) PH3  [15] E| vee
(0C4B) PH4  [16] E' PC7 (A15)
(oc4c) PHs  [17] '5_—9| PCE (A14)
(oc28) PHE  [18] _?_a| PCS (A13)
(ES/PCINTO) PBO  [19) [57] PCa(A12)
(SCK/PCINT1) PB1 20| 56 PC3 (A1)
(MOSIPCINTZ) PB2 E El PC2 (A10)
(MISO/PCINT3) PB3 E El PC1 (A9)
(OCZAPCINT4) PB4 [23] 59 Pcoas)
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(OC1B/PCINTE) PBE  [25] E PGO (WR)
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Obrazek 15: Rozlozeni pintt mikroprocesoru Atmega2560 [19]
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the ADG, T/G4, and T/CS only
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Obrazek 16: Blokové schéma mikroprocesoru Atmega2560 [19]

2.2.3 BC417

Pro bezdratovou komunikaci jsem pouzil bluetooth modul HC-05, ktery vyuziva ¢ip BC417.
Modul je vytvofen tak, aby bylo snadné ho nastavit a zahajit sériovou bezdratovou komunikaci
s poc¢itacem nebo jinym zafizenim. Poskytuje také moZnost pfepinat mezi konfiguraci master

a slave pomoci AT piikazi. Na nasledujicim obrazku je ukazka zapojeni modulu s Arduinem
Uno [20].
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Obrazek 17: Propojeni HC-05 s Arduinem Uno [21]

2.3 SPI komunikace
2.3.1 SPI rozhrani

Atmega2560 a ADS1298 spolu mohou komunikovat pomoci SPI sbérnice. Komunikace probiha

pomoci péti signala [3]:

1. CS - Chip select pin urcuje, jestli je zafizeni zvoleno k SPI komunikaci. Jestlize chceme

komunikovat s pfevodnikem, musi byt na pinu CS logicka 0.

2. SCLK - Hodiny SPI sbérnice. U hodin bychom se méli snazit odstranit jakékoliv ruSeni,

abychom zabranili pfipadnym chybam pii komunikaci.

3. DOUT - Data out pin posila zdigitalizovanid data do masteru. Data se posilaji v 27
bytech. Prvni 3 byty reprezentuji zakladni info o soufasném nastaveni. Zbytek jsou

zdigitalizovana data a kazdé 3 byty predstavuji napéti na jednom kanalu.

4. DIN - Data input pin prijima data posilanid masterem. SlouZi k nastavovani registri a

zasilani zadosti o data.

5. DRDY - Data ready pin pfesko¢i z logické 1 na logickou 0. Tim davéa slave signél masteru,

ze jsou data pripravend k odeslani.
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Obrézek 18: Komunikace pres SPI sbérnici [3]

2.3.2 Prikazy

ADS1298 lze flexibilné ovladat opcode piikazy, které jsou vypsany v tabulce 4. VSechny ptikazy
kromé Cteni a psani do registri vyzaduji pouze 1bytovy piikaz. Pri zadavani p¥ikazt musi byt

pin CS nastaven na logickou 0.

Tabulka 4: Opcode piikazy [3]

Piikazy ‘ Popis ‘ Prvni byte | Druhy byte
Systémové piikazy

WAKEUP | Probudi zafizeni z tisporného rezimu 0000 0010 -
STANDBY | Pfepne zafizeni do tisporného rezimu | 0000 0100 -
RESET Restartuje zarizeni 0000 0110 -
START Zahaji komunikaci 0000 1000 -
STOP Ukonéi komunikaci 0000 1010 -
Piikazy pro ¢teni dat

RDATAC Spusti nepretrzité ¢teni 0001 0000 -
SDATAC Zastavi nepfetrzité ¢teni 0001 0001 -
RDATA Precte data prikazem 0001 0010 -
Prikazy pro praci s registry

RREG Precte n registri na adrese r 001r rrrr 000n nnnn
WREG ZapiSe do n registri na adrese r 0107 rrrr 000n nnnn

Po zavolani prikazu RDATAC se budou posilat pfipravena data po 27 bytech. Pin DRDY
vzdy klesne na logickou 0, kdyZz jsou takova data pripravena a tento signal lze vyuzit k ¢teni
hodnot na pinu DOUT. Aby komunikace spravné fungovala, musi byt zavolan piikaz START.
U nepfetrzitého posilani dat ADS1298 nereaguje na zadny piikaz kromé SDATAC. Pii jeho
zavolani se zastavi tok dat a je mozné posilat dalsi piikazy po vyckani nejméné ¢tyrhodinovych
cyklu.

Pouziti prikazu RDATA mé vyznam pouze pii spusténém SDATAC méddu. Neni zde zadné
omezeni na hodiny, pouze pred zavolanim RDATA musi byt zavolan piikaz START.

RREG opcode ndm umoznuje ¢ist konfiguraci jednotlivych registri. Tento piikaz se sklada

z dvou bytt. Prvni byte obsahuje ¢islo piikazu a adresu prvniho registru. Druhy byte nam spe-
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cifikuje, do kolika registrii budeme zapisovat. Na nasledujicich fadcich je priklad uziti prikazu

RREG v programovacim jazyku Wiring pro Arduino:

SPI.transfer(0x25);
SPI.transfer(0x07);

SPI.transfer slouzi k poslani piikazu z mikroprocesoru do ADS1298. Cislo 2 v prvnim piikazu
uréuje volani RREG opcodu. Cislem 5 ifkame, od které adresy chceme zadit &ist (na adrese
5 se nachazi registr prvniho kanalu). Druhy radek nam fika, ze chceme precist 8 registra. V
piikazu je vzdy napsané ¢islo o 1 mensi, ¢teni jednoho registru se zapiSe hexadecimélné jako
0x00. Nasledujicich 8 bytt, které obdrzime budou hodnoty jednotlivych registri od adresy
0x05 do adresy 0x0C.

Prikaz WREG funguje podobné jako RREG. Rozdil je v tom, Ze néasledujicich 8 byt které
posleme pies SPI, budou postupné ménit registry od adresy 0x05 do 0x0C [3].

2.3.3 Registry

V naésledujici tabulce jsou vypsany vSechny dilezité registry, které se v této praci pouzivaly.

Dale jsou popsany bity jednotlivych registri.

Tabulka 5: Uspotradéni registri [3]

Adresa ‘ Registr ‘ Pdvodni hodnota
Nastaveni zafizeni (Read-only)
0x00 ‘ ID ‘ XX
Globalni nastaveni
0x01 CONFIG1 0x06
0x03 CONFIG3 0x40
Specifické nastaveni kanald
0x05 CHISET 0x00
0x06 CH2SET 0x00
0x07 CH3SET 0x00
0x08 CH4SET 0x00
0x09 CHSHSET 0x00
0x0A CH6SET 0x00
0x0B CH7SET 0x00
0x0C CHSSET 0x00
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Tabulka 7: Kontrolni ID registr [3]

Bit

Popis

7:5

100 = rodina ADS129x
110 = rodina ADS129xR
Zbylé kombinace jsou nevyuzité

4:3

10 = Vzdy takto nastavené

2:0

000 = 4 kanaly, ADS1294, nebo ADS1294R
001 = 6 kanali, ADS1296, nebo ADS1296R
010 = 8 kanali, ADS1298, nebo ADS1298R
Zbylé kombinace jsou nevyuzité

Tabulka 8: Konfiguraéni CONFIG1 registr [3]

Bit

Popis

Vysoké rozliSeni, nebo isporny moéd
0 = LP mod
1 = HR méd

Daisy-chain, nebo multiple readback méd
0 = Daisy-chain
1 = Multiple readback

Piipojeni CLK s vnitinim oscilatorem
0 = Oscilator nenf pfipojen
1 = Oscilétor je pfipojen

4:3

00 = Vzdy takto nastavené

2:0

Vzorkovaci frekvence

000 = 32 kSPS pro HR moéd, 16 kSPS pro LP mod

001 = 16 kSPS pro HR mod, 8 kSPS pro LP mod

010 = 8 kSPS pro HR méd, 4 kSPS pro LP mod

011 = 4 kSPS pro HR méd, 2 kSPS pro LP mod

100 = 2 kSPS pro HR méd, 1 kSPS pro LP mé6d

101 = 1 kSPS pro HR moéd, 500 kSPS pro LP mod

110 = 500 kSPS pro HR méd, 250 kSPS pro LP mod

111 = Nepouziva se
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Tabulka 9: Konfigura¢ni CONFIG3 registr [3]

Bit | Popis
Vnitini reference
7 0 = Vnitfni reference je vypnuta

1 = Vnitini reference je zapnuta

6 1 = Vzdy takto nastavené

Referenc¢ni napéti
5 0 = Referen¢ni napéti je 2,4 V
1 = Referen¢ni napéti je 4 V

4:0 | Bity pro nastavovani RLD obvodu

Tabulka 10: Registr kanalu [3]

Bit | Popis

Zapnuti/vypnuti kanalu
7 0 = Kanal je zapnut
1 = Kanél je vypnut

Nastaveni zesileni

000 = 6
001 =1
010 =2
6:4 | 011 =3
100 =4
101 = 8
110 = 12

111 = Nepouziva se

3 0 = Vzdy takto nastavené

Vstup kanalu

000 = Elektrodovy vstup

001 = Uzemnény vstup

2:0 | 011 = Méfeni napéjeni

100 = Méfeni z teplotniho senzoru

101 = Testovaci signal

Zbytek je urcen pro méreni RLD obvodu
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3 Vysledky méreni

3.1 Prototyp

Pii vytvareni prototypu bylo misto Atmegy2560 pouzito Arduino Uno s mikroprocesorem
Atmega3d28p . Napajeni a vyhlazovaci kondenzatory ADS1298 byly zapojeny dle katalogového
listu (viz obrazek 19) [3]. Prototyp nemohl byt otestovan na skute¢ném biosignalu z diivodu
absence vhodnych elektrod. Schopnost prototypu snimat zmény v spravné napétové hladiné
jsem nasimuloval pomoci potenciometru a déli¢e napéti. Schéma celého méficiho obvodu je

zobrazeno na obrazku 20.

+2V5 +3V3

Lolc | 0 fu
Cledm €2 100n 1u
I 1uI 100n
a o =2 GND GND
GND  GND $ 2 2
cs5 g
100n 10u
VREFN
ADS1208
VCAPL —2¥5
VCAP2
VCAP3
. VCAP4
3 w2 wer
2
£ £ g L s €8 =€l e €12 —— C13—m C14
J7 1n du =T 1u =T 100n"==T™ 1u =T 22p
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c ¢ v
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Obrézek 19: Napéjeni a vyhlazovaci kondenzatory ADS1298 [3]
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Obréazek 20: Schéma meériciho obvodu
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3.2 Kod

Ko6d nahrany na vyvojové desce Arduino je popsan vyvojovym diagramem na obrazku 21.

Spoustéci sekvence je pfevzata z katalogového listu ADS1298.

Set pins: [5et CLKEEL pin
Start as output =1
Reszet 55 output wait C.Uéﬁ ms
CLﬁSEL as output for oscillator
CS as output
DROY as input #
‘&' St
Set zerizl CPOL=0
communication CPHA=1
bawd rate on MSBFIRST
115200 Clock on 2 MHz
L
. Szt
Read ragiser .
Wt
Fead register
L
Sat
Send opcode: 'E'EE'EZITJDS
SDATAC Resat=1
Vilait 4us C8=0
RREG+00 Wait 18 us
\l‘ ol Conver bytes 1o
tart voltage
communication Gend voliane b
Send opoode: == h.nﬁjjge °
SDATAC =
wait 4 us
Send opoode:
WREG+0xD5 ¥
Ser: Send opoode:
CH1SET 0x30 WREG+I01
Sat
CONFIGT 0x03
CONFIGS 0=C1
Send epcode:
|| WREG+Im03
Setall:
CHRSET 001

Obréazek 21: Vyvojovy diagram nahraného kédu

3.3 Mg&reni napétové hladiny

Napétovou hladinu EKG jsem simuloval na potenciometru. Na obrazku 22 je zaznam zmény
napéti, pfi zméné odporu potenciometru. V ¢ase od 40,5 sekund do 42 sekund mél potenciometr

konstantni odpor. Napéti se zde ménilo minimélné. To lze brat jako dikaz, Ze diferen¢ni

zesilova¢ v ADS1298 je vhodnym zesilovac¢em pro méieni EKG.
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EKG prototyp

1.5 ]

Napéti [mV]
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1
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Cas [s]
Obrazek 22: Graf naméfeného napéti v zavislosti na case

3.4 Navrh desky plosnych spoji

Na nésledujicich obrazcich je navrh desky plosnych spoju v prostiedi KiCad.

Obrazek 23: Navrh desky plosnych spoji v prostiedi KiCad
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Obréazek 24: Navrh desky plosnych spojia 3D
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4 Zavér

V ramci této bakalarské prace byly na zakladé rozsadhlé reserse vybrany vhodné komponenty
pro bezdratovy sbér EEG a EKG dat. ReSerSe ukazala, Ze se pro snimani biopotenciali nej-
Castéji pouzivaji integrované obvody z rodiny ADS129x a ADS119x od Texas Instruments.

Na nepajivém poli byl vytvoren prototyp, ktery obsahoval AFE ADS1298, vyvojovou desku
Arduino Uno s mikroprocesorem Atmega328p a bluetooth modul HC-05. Pro Arduino byl
v ramci prace napsan program v jazyce Wiring, ktery korektné nastavil integrovany obvod
ADS1298 pies SPI sbérnici. Nasledné zac¢alo Arduino piijimat naméfena a zdigitalizovana data,
ktera prevedlo na napéti a poslalo pres bluetooth modul do prostfedi MATLAB, kde se data
uz pouze vizualizovala. Funkénost prototypu byla vyzkouSena pouze na simuldtoru napétové
hladiny EKG. Tato simulace byla zrealizovana pomoci potenciometru a déli¢e napéti.

V prostiedi KiCad byl vytvoren navrh dvouvrstvé desky ploSnych spoji. Zapojeni inte-
grovaného obvodu ADS1298 bylo z ¢asti navrzeno podle doporuéeni z katalogového listu ¢ipu.
Vstup do AFE je realizovany konektorem DB15 samice, aby bylo mozné pouzit elektrody z
lékaiského EKG. K mikroprocesoru Atmega je pfipojen externi oscilaéni krystal s 16 MHz.
Pro bluetooth jsou v desce vytvorené piny, do kterych jde cely modul zasadit.

Do budoucna by bylo vhodné zpracovat data az v pocitaci a mikroprocesor pouzivat pouze
na SPI komunikaci a zasilani dat do bluetooth. Déle bych zvaZoval optimalnéjsi programovaci
jazyk, jako je napiiklad C nebo C++-. Prototyp by se jisté mél otestovat na simulatoru srdeéni
aktivity. Ur¢ité bych i zvazil vyrobu systému napiiklad z diferenéniho zesilovace AD8422 a
delta-sigma prevodniku ADC128D818 a porovnal bych spotfebu a pfesnost méfeni s navrho-

vanym zafizenim.
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Priloha A: Obrazkové prilohy

Obrazek 25: Prototyp zapojeny na nepajivém poli

Priloha B: Obsah prilozeného CD

BP_Funderak.pdf - kompletn{ bakalaiské prace
BP navrh.zip - kompletni nédvrh v KiCadu

BP kod.ino - kéd napsany v programovacim jazyce Wiring
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