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Anotace

Bakal&ska prace se zabyva navrhem a realizacichihk prototypu pro gfeni biologic-
kych signal. Zaizeni n&fi svalovou aktivitu s pouZzitim multielektrodovycblip Nantrena
data Ize progednictvim USB rozhraniipnést a ulozit do gitace. Rozhrani USB slouzi
také k ovladani prototypu. Prace obsahuje popisignéah, pouzittho A/D pevodniku a
mikroprocesoru. Praktick&ast zahrnuje navrh hardwaroveé a softwar&stifidici jednot-
ky.

Abstract

The bachelor thesis deals with the design and mmatation of a functional prototype for
measuring biological signals. The device measimesnuscle activity using multielectrode
arrays. Data can be measured and transferredevid$iB interface to personal computer.
The USB interface is also used to control the pypt The work contains a description of

biosignals, used A/D converter and microproceddwe. practical part includes the design of
hardware and software of the control unit.
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1. Uvod

Téma mé bakatéké prace je se@asti projektu, jehoz cilem je vyttiokompletni z&zeni
pro neinvazivni réreni, zaznam a naslednou analyzu EMiipgure EEG) signal pomoci
multielektrodovych poli. VSe by &o byt jednodusSe ovladatelné ze strany PC, kde &g m
probihat zobrazeni a analyza r#&emych dat.

V rdmci mé prace jsme se zabyvali $gm vhodného mikroprocesoru (MCU) pro danou
aplikaci, naslednym navrhem a vyrobosititiho zdizeni. Déle bylo zapibi zabezpit
komunikaci mezi zézenim a PC is rozhrani USB. Seéasti komunikace je nastavovani
registii pouzitych pevodniki pro netreni, grenosteni a ukladani dat do PC. VSe bylo rea-
lizovano pro 32 vstupnich kanalu,#hednutim k modularnimu zapojeni a moznospg

jit az 256 kand.

Pro realizaci prototypu jetteZity také charakter vstupnich sighdkteré se zdzenim bu-
dou nefeny. Proto se v této praci zabyvam i zakladnimetetaym Uvodem do biologic-

kych signal vibec a zfisoby jejich ngteni (viz kapitola 2).



2.M¢teni biologickych signal

Biologicky signal je signal, ktery v biologii a léistvi slouZi k vyjateni informaci o sledo-
vaném biologickém systémuigalevsim tedy o lidském organizmu. S ohledem nadaeza
vek relevantnich informaci nebyva ziskavani biasignzdy snadné. Informace v biosigna-
lech byvajicasto znehodnoceny rusenim a Sumem. Zpracovangtdispiinasi rektere
specialni problémy, jejichz hlavntiginou je sloZitost biologického systému a v mnoha
piipadech nutnost jejichtipnych a invazivnich geni.

Biosignaly Ize rozdit podle celé&ady hledisek. Najklad podle obar Iéka'skych aplikaci,
charakteristik signalu, zdiiopebo fyzikalni podstaty biosignalu. Signaly jegakozné roz-
delit budto na deterministické a ndhodtiéstochastické. Deterministické signaly jsou tako-
vé, které je mozhpresrg popsat matematickymi funkcemi nebo je vyggraficky. Jsou to
nagiklad signaly periodické. [1]

VétSinu biosignal vSak zéadime mezi tzv. té#h periodicke, coz jsou neperiodické, deter-
ministické signdly. Typickym iigdstavitelem je EKG signal, kdy se tepova frekveneei
tep od tepu. Stochastické (nahodné) signali tvejvyznameysi téidu biologickych signél
Tento signal je vzorkem funkce stochastického machahodné signaly se popisuji prav-
dépodobnostnimi funkcemi a statistickymi vlastnostiiikladem &chto biosignal je
EMG. Z fyzikélniho hlediska nemusi byt biosignabyupe elektrické signdly. Krafrtéchto
tzv. bioelektrickych signélrozliSujeme jegtbiomagnetické, bioimpedani, bioakusticke,
biomechanické a biochemické signalyekieré biosignaly nelze jednozmg zaadit do

Zadné zdchto skupin. [2]

Pri mereni biosignél se potykame s artefakty, které jsod’tmibiologického, nebo technic-
kého mivodu. Cast zaznamu, ktera nema fyziologickivpd ve vySdbvaném organizmu,
povazujeme za artefakttiRpracovavani naéieeného signalu Ize dosahnout eliminage v
Siny artefaki pomoci filtti a algoritnii. Ale @i pouZiti chto metod mize dojit ke ztrét
uzitého naréreného biologického signalu. Proto je vhodné zabseatdstraimim artefaki

jiz pred samotnym gteni.

Mezi biologické artefaktyadime pedevsSim ty, kteréifimo souvisi s projevy &eného
organizmu. Nejastji to jsou pohybové artefakty, kdy dochazi keémenpilclankovych

potencial. Ale mifeni mizou ovliviiovat také biologické rytmy, néglad znény mozkove



aktivity, nebo hormonalnich hladin. Pro eliminaiclbgickych artefaki je predevsim zapo-

tiebi definovat podminky &eni.

RuSeni elektrovodnou siti a dalSimi zdroji elekignetického pole, které ignbuji kapa-
citni vazby a elektromagneticka indukéadime mezi néastjSi technické artefakty. Do
této skupiny artefaktdale pat ruSeni elektrostatickymi potencialy, nebo impularseni
od spinanych zdrdj Zmininé artefakty se &Sinou generuji mezi pacientem &ifoim
zaizenim, jejichZ potkgeni Ize dosahnout dodrZzenim zasad konstrukce vbibsignal do
meticiho zdizeni, spravnym zpracovanim a urmsén neficich elektrod. K potkgeni Sund

je vSak také @lezita vlastni konstrukce obviodvhodna volba sadstek a jejich umihi.

Typicky biozesilova pouziva na vstupu diferencialni zesiloya rack pripadi reSeny jako
izolacni zesilovd). Pokud se poZaduje zesilovani velmi malych bepgéh, pak misto
galvanické vazby (stémym kabelem k elektrodam) je vyhodné pouzivat \d&kn optiku.
Tim se podstatnomezi viiv sfového brumu. Horni propust (s obvykle volitelnymzmien
kmitoctem) je obvykle ziazena na vstupu druhého stéipRak zesileny biosignal prochazi
kaskadou aktivnich zadrzi 50 Hz a 150 Hz a koncosfuprgm, ieSenym obvykle jako
aktivni dolni propust (DP). Kmitty horni a dolni propusti jsou pochopiteloleny s ohle-
dem na zpracovavany biosignal. Vzhledem k velkésmmamu analyzy biologickych sig-
nali v casove oblasti, nesmi dojit k jejich tvarovému Zkwedgkteré by pochopitetrovliv-
nilo fadu dilezitych grafoelemeitbiosignat). Je tedy nezbytné, aby jak uvedené filtry, tak
vlastni zesilovée, neEly v uvedeném kmitgtovém pasmu biosignaluiikh charakteristiky
skupinového zpozahi co nejblize k idedlnimu maximélplochému pibéhu. S ohledem na
nestabilitu siového kmitdtu je nejvhodwjSi proveést jeho adaptivni filtraci. [3].

Elektrické biosignaly generuji nervové a svalovélyua jsou vysledkem elektrochemic-
kych proces uvnitt burek a vzadjema mezi nimi. Risobi-li na nervovodi svalovou biiku
stimul silrgjSi nez je prahova hodnota dré&ig buika generuje aki potencial. Nitrobu-
néénymi mikroelektrodami rifime celkovy akni potencial reprezentujici tok idgnburec-
nou membranou. Aki potencialy excitovanych bék jsou genasSeny naijehlé buiky a
tvori elektrické pole v odpovidajici biologické tkaRiektrodami na povrchu orgamebo
organismu Ize snimat zmy v mezibugc¢nych potencialech jakgasovy piibéh biosignalu.
Prikladem jsou signaly EKG, EEG, EMG, FEKG, EGG &ddPro spravné snimani, za-
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Zznamenavani a zpracovani elektrickyéfid Zivych organizmech jédba ¥dét co nejvice
0 podstat vzniku €chto signéi. [1]

Jak jiz bylo v Gvodueteno, ngfici zdizeni bude navrzeno pro sniméani sigEMG a -
padreé EEG. Elektromyografie (EMG) nam umiage snimani bioelektrickych sigriaene-
rovanychcinnosti kosterniho svalstva. Tyto signaly vznikgjdavovanim aénich potencia-
i motoneuronem (viz. Obrazek 1). Na zakladdprahového podtu dojde k jediné kon-
trakci asi po 100 ms. Periodickymi po&itmnje pak udrzovana trvala kontrakce, kdy dsi p
60 Hz dochazi k silné kontrakci.d&&ni je mozné provétintramuskulars, pomoci jehlo-
vych elektrod. Pro prototyp je vSak planovanginpovrchové EMG pomoci povrchovych
elektrod. Frekvetni rozsah této metody je 25 aZ 450 Hz,étiapd jednotek mikrovolt aZ
do desitek mV. # pouziti povrchovych elektrod neni zdroj signatesrg lokalizovatelny
jako @i pouziti elektrod intramuskularnich, protoze jensino velké mnozstvi motorickych
jednotek. DalSi diagnostickou metodou, pro kterglbydlo mozné zézeni vyuzit je elek-
troencefalografi (EEG). Analyzou EEG signédlu lzénad mnoho #@znych patologickych
stavi mozku (epileptické stavy, nddorova onentominporuchy spanku atd.).[2] #zeni by
pouzivalo elektrody povrchové. Amplitudova ardemimaného EEG signalu je v rozsahu 2
az 300 uV a frekvammi rozsah je 0,1 az 40 Hz.

sadif ok zpetna vazba od

patefni \ / svalovych receptor(
micha (fez) 3 '

perifern|
nenrv

axon periferniho

pfedni roh - ! @ nervu

motoneuron

mi&ni nerv” if'___l‘ )\
ﬁ i~ S —,

svazek Fﬁ“ﬂ‘f:i} soubor vidken
vidken | 7 motoricke jednotky

nervosvalova
ploténka

Obréazek 1. llustrativni znazami inervace svalu motoneuronem. Motoricka jednd®evzato z [2].
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VySe zmigné zakladni charakteristiky biosigha znalosti o problémech spojenych s jejich
metenim jsou velmi dlezité pro spravny navrh daeni pro ndteni biosignal. Na zaklad
téchto informaci jsme sefiprealizaci projektu zabyvali vhodnou volbou vzorkoi frek-
vence, dynamického rozsahu, vhodnym &g sodastek a zfisobem navrhu dicich
obvodi.

2.1.AD prevodnik

Prototyp z#&izeni jsme realizovali sigvodniky ADS1298 spateosti Texas Instruments.
Jednd se o osmi kanalovy, simultdrwezorkovany, 24bitovy, delta-sigma analogov
digitélni prevodnik s vestamym programovatelnym zesilenim, s interni referaneésta-
vénym oscilatorem. Dale disponuje dobrou hodnotou mom mode rejection ratio
(CMRR). Cinitel potlateni souhlasného ruseni (CMRR) je dalsiateitych faktofi pro
prevodniky v oblasti snimani biosighaReferedni nagti prevodniku, které duje jeho
dynamicky rozsah je 2,5V, ale je mozné pouziteémi zdroj referetniho nagti. Vyhod-
nym parametremipvodniku je nizky Sum a také nizka $pebéa, kvli planovanému bateri-
ovému provozu. DalSi parametry vhodné préremi biosignal jsou variabilni moznost

zapojeni unipolarnicksj bipolarnich elektrod a velmi vysoky vstupni odpo

DalSi uziténou vlastnosti ADS 1298&gvodniku, ktera je nezbytna pro vyiteni zdizeni s
méienim pomoci multielektrodovych poli, je moZnosbjétiezeni. Nabizi se vice égoh
jak propojovat ¥tSi paet ADS gevodniki. Pro prototyp jsme vyuZili Daisy-chain modu.
Zpusob tohotaetzeni je vhodny f@devsim z @vodu jednodussiho vitani dat a ovladani
vSech pevodniki najednou pomoci jedné konfigurace registejné pro vSechnyipojené
cipy.

V Daisy-chain médu probiha komunikace meekzenymi gevodniky a mikroprocesorem
pies rozhrani SPI, které se sklad&g signali - nCS, SCLK, DIN, DOUT. i z nich -
SCLK, DIN a nCS se sdili pro vSechniipejené pevodniky. Pin DOUT je propojen s
DAISY_IN pinem na dalSimipvodniku a tim je zaji&bo jejichietzeni. Pin nDRDY je
pouzity pouze z prvnihoigvodniku u ostatnich nejsou zapojeny (Obrazek &yEchain
maod se nastavuje v registru s aardm CONFIGL.
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V tabulce (Tabulka 1) jsou starT" © ¥ START SRS » T
uvedeny nazvy iifazené CLK O ¥ CLK CS [ GFO
jednotlivym pimim pe- ADS12e8  SCLK ¢ SBLE
vodniku (Obrazek 3). Dal- \Demice 1) DIN [ MOSI
3i podrobnosti je mozné RARC My ST H
. ) Host Processor
nalézt v technické doku- L
mentaci ADS 1298 ie- e WE
— START Cs [+
vodniku (soudast priloze- N [ SCLK |4
ného CD). — Hn
(Device 2)
DAISY N, }—0 0
Obréazek 2. llustrace Daisy-chain rezimu.
Nazev Pin Nazev Pin Nazev | Pin
INSN 1 AVSS | 23| GPIO3| 45
INSP 2 | VREFP | 24| GPIO4| 44
IN7N 3 | VREFN | 25| nDRDY | 47
IN7P 4 | VCAP4 | 26| DVDD | 48
IN6N 5 NC 27| DGND | 49
cisibeeasssalssg IN6P 6 | VCAP1 | 28| DVDD | 50
_ [Elslslele eslE]Esa e =ls]e] INSN 7 NC 29| DGND | 51
Z ’ i —m IN5P 8 | VCAP2 | 30| CLKSEL| 52
Wi 5] IN4N 9 | RESVL | 31| AVSSl| 53
- i IN4P 10| Avss | 32| AvDD1| 54
i S IN3N 11| DGND | 33| VCAP3| 55
o= 5] o IN3P 12 DIN 34| AVDD | 56
i i f IN2N 13| nPWDN | 35| AVSS | 57
e o IN2P 14| nRESET| 36 AVSS| 58
\;H;I%H%H%H?I%H;I?gil;\\zl\iié\l%u%\ ININ 15 CLK 37 AVDD 59
S IN1P 16| START | 38| RLDREF 60
BE TESTP PACE OUT] 17  nCS | 30 RLDINY 61
Obrézek 3. Pouzdro ADS 1298 a ndzvy TESTN_PACE_OUTZ 18 SCLK 40 RLDIN | 62
jednotlivych piri. AVDD 19 | DAISY_IN | 41 | RLDOUT| 63
AVSS 20| GPIO1 | 42| WCT | 64
AVDD 21 | DOUT | 43
AVDD 22 | GPIO2 | 44

Tabulka 1. Nazvy jednotlivych pinADS 1298 ¥etre jejich iselného fitazeni.
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3. ReSerse — vyin vhodneho procesoru

Tato kapitola shrnuje ssasné dostupné technologie na trhu avyhodného mikroproce-
soru pro realizaci prototypu projektuctani EMG signal. V kapitole 3.1 jsou uvedeny
hlavni pozadavky na parametry mikroprocesoru, lddpbvidaji poZzadavkn popsanym v
kapitole Uvod a také v Gvodiiésti kapitoly 4 této prace. Déle jsou popsany giwsitypy
n¢kolika mikroprocesar. U kazdého z nich se nachazi &ty popis v souvislosti s jejich
architekturou a zadanymi parametry na vhodny mikicgsor. V zaéru této kapitoly jsou
popsané MCU srovnany. Na zakdadhoto srovnani byl vybran vhodny mikroproceser, n

kterém byla zadané aplikateSena.

3.1. Parametry mikroprocesoru

Pozadavky na procesor navrhovditici jednotky vychazeji jednak ze znalostiremého
signalu (kapitola 2), jednak z pozadawtelého projektu gficiho zdizeni a také z poza-
davka pouzitych ADS 1298ievodniki.

Jiz i reSerSi vhodného MCU pro realizétdici jednotky bylo zapébi uvazovat o reali-
zaci zdizeni pro 256 kanal(32 x ADS 1298 fevodniki) pri stejné vzorkovaci frekvenci.
Mezi hlavni parametriidiciho mikroprocesoru Ize izalit implementované rozhrani USB z
duvodu zgisobu propojovani prototypu k PC, dale pak také lmamter, ktery slouzi k moz-
nosti nahravani firmwaru do p&hMCU bez nutnosti pouZiti programatoru. Kratkypay
¢et (1) udava maximalni mozny ¢ rettzenych ADS 1298 ievodniki v rezimu Dai-

sy_chain.

Naevices = fsci/(for - 216) @)
Ndevices =« «reeeenes maximalni pocet fetézenych ADS 1298 prevodniki
foelk vveeneenennnnn frekvence SPI

fOF cerveiiiinn, pocet snimanych vzorku za vtefinu (SPS)
216.......cccnnne. pocet potfebnych bitd jednoho prevodniku —

24bit - 8kanall + 24(pfiznakovy bit)
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Nami zvolena rychlost SPI je 4MHz agdet snimanych vzotkjsme stanovili na 1000 za
sekundu (1kSPS). Po dosazeni do wiar€l) zjistime, Ze maximalni moznydab grevod-
niki pro nami zvolené parametry je 18. Pro realizatizeni s 32 ADS 1298ievodniky
bylo zapotebi zvolit mikroprocesor s alespdvwma SPI sérnicemi. DalSim z d@leZitych
parametit je primy pristup do parti (DMA), protoze rychlého fenosu dat Ize efekti¥n
dosahnout paralelnim zpracovanim operaci (trvaaakani) a s co nejmensim zasahem do
béZici aplikace procesoru (DMA). Vzhledem k tomu,séenam jednalo o vyrobu a vyvoj
protoypu, bylo g vybéru vhodného MCU fihlédnuto také k dostupnosti debugovaciho a
programovaciho Z&eni pro zvoleny mikroprocesor. Moznost podporyWZ programu
MATLAB byla jednim z dalSich paramétiredpokladem zé&eni pro ndteni biosignal je
jeho bateriovy provoz, proto jednim z hodnocenyahametii byla energeticka speba
MCU. Zajimavym parametrem pro porovnani MCU bykétadizovaci cena a v nepo-
slednitact bylo také zapaebi gihleédnout ke zkuSenostem s konkrétni architektivi@

a jeho programovanim.

3.2. Mikroprocesor ATxmega256A3U

Procesor Atxmega je produktem firmy Atmel. Jedna 4€-bit MCU s 64 piny v poutd
TQFP. Jeho programovatelna flash péije 256 kB a 8 kB pro boot flash. Sasti tohoto
mikroprocesoru jsou 3 SPI, dale disponuje rozhrdd®B 2.0 ve full speed (FS).ul2zi-
tym parametrem tohoto mikroprocesoru je DMA. Maximhaychlost je 32 MHz a vyzna-
¢uje se nizkou spiwbou energie. PamSRAM tohoto MCU je 16 kB.

3.3. Mikroprocesor PIC32MX470F512L

Firma Microchip produkuje MCU s ozéeni PIC32MX. Tento 32 bitovy mikroprocesor
obsahuje rozhrani USB 2.0 ve full speed & s&riové komunikéni skErnice (SPI). Maxi-
malni frekvence je 100 MHz a je vygdiov pouzde TQFP se sto piny. Flash p&hdosahu-
je hodnoty 512 kB s 12 kB pro bootovaci génDilezitym parametrem je moznost vyuZiti
DMA. Velikost pangti SRAM je 128 kB. Mikroprocesor disponuje rezinmpmizkou spo-
trebu.
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3.4. Mikroprocesor STM32F407VGT6

Tento 32 bitovy mikroprocesor z produkce firmy STcidelectronic s architekturou jadra
ARM Cortex-M4 v provedeni LQFP se 100 piny ma \adikflash pargti 1024 kB a hod-
nota SRAM je 192 kB. Mikroprocesor disponuje rorfma USB 2.0 a to jak ve full speed
tak v high speed (HS) rezimu. Maximalni frekvered §8 MHz a p&et SPI sbrnic je 3.

MCU se dale vyzralje moznosti vyuziti DMA a nizkou spebou energie

3.5. Porovnani MCU

Na zaklad srovnani zadanych pozadavkapitola 2.1) u vybranych mikroprocespbyl
vybran procesor STM32F407VGT6 od firmy ST Microéleaic, ktery je také dostupny s
vyvojovou deskou STM32F4-Discovery. Navrh a vywaijzeni byl realizovan préws tou-
to deskou. Mikroprocesor STM32F4 disponuje nejlepiodnotami u sledovanych para-
metii. Cena vybranych MCU je velice podobna, aespbéru bylo gihlédnuto i k cenove
dostupnosti celého Discovery kitu, ktery obsahale tprogramator.iBhled srovnani jed-

notlivych paramefrje patrny v tabulce (Tabulka 2).

ATxmega256 PIC32 STM32
FLASH memory (Kbytes) 256 + 8 512+12 1024
SRAM (Kbytes) 16 128 192
USB FS FS FS/HS
DMA 4 channel 4channel| 16channel
Maximum CPU frequency 32 MHz 100 MHz | 168 MHz
Package 64 TQFP 100 TQKFROO LQFP
SPI 3 2 3

Tabulka 2. Porovnani parametrybranych mikroprocestr
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3.6. Vyvojova deska STM32F4-Discovery

Tento vyvojovy kit spolénosti  STMicroelectronics, je o0sazen procesorem
STM32F407VGT6 revize ,z* s architekturou ARM v 100 LQFP pouzte a byl na &m
proveden kompletni navrh i realizace celéhidzeai. Firma STMicroelectronics k tomuto
kitu dodava jiz hotové knihovny pro vSechny perfaetrs piikladi. Sowasti desky vy-
vojového kitu je ST-LINK/V2, ktery je produktem ity STMcroelectronics a je mozné ho
poidit i jako samostatné #iaeni. Tento vestény ST-LINK/V2 slouZi k programovani a
odlad’ovani nejen procesoriimo na desce, ale také procesdiipgeného ke konektoru s
ozn&enim SWD. Pro programovantes ST-LINK/V2 je feba nainstalovat do {itece
aplikaci STM32 ST-LINK Utility, ktera je sasti gilozeného CD. Programovacast
DISCOVERY kitu se k PCijpojuje pomoci konektoru mini USB. Vyvojovy kit fetohoto
konektoru také napdajen. Procesor na STM32F4 je Zajmé mozné programovat také
pomoci boot loaderu, coz je vSak vhgdhaz pi zkonstruovaném Z&eni a drobnych
Upravach hotové aplikaceti Bamotném vyvoji prototypu a odlavani vliastniho programu
je vyuziti ST-LINK/V2 vice nez vhodné&gdevSim také Kili moznosti vyvijeny firmware
krokovat. K realizaci projektu jsme vyuZili knihoyvytvarené firmou STMicroelectronics

pro firmware v jazyce C.
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4.Realizace prototypu

Kompletni z#izeni pro snimani biosigriéby se ndlo skladat zidici jednotky a jednotli-
vych neficich modul pro gipojeni elektrod, tak jak je znazémo na blokovém schéma
(Obrazek 4). Saastitidici jednotky by il byt mikroprocesor, USB rozhrani prépmjeni

k pasitaci, pripadre slot na SD kartu pro Sbnangienych dat a vliastni zdroj napajeni. Jed-
notlivé nefici moduly, budou ti@ny d¥ma ADS1298 fevodniky spolénosti Texas In-
struments (jejichZz popis naleznete v kapitole )2Konektory pro fipojeni elektrod a ko-
nektory pro propojovani jednotlivych modubud'to piimo, nebo pomoci kabelové propoj-
ky. Ke kazdému gficimu modulu bude moZnéipojit multielektrodové pole s az 16 sni-
manymi kanaly. Mikroprocesor fidici jednotce by # zabezpé&t nastavovani regigtr
ADS prevodniki, prenos a nasledné ulozeni dat do Pipguire na SD kartu). Kidici jed-
notce by ndlo byt mozné fipojit az 16 modul, tzn. 256 kandl

zdroj &t
\/
[eC /USB /MCU
1SD
/ADS 1298 [AD 98 IAD 98 [ADS 1298
[Elektroda (8 kanal() [Elektroda (8 kanal() {Elekiroda (8 kanala) [Elektroda (8 kanalu)

Obrazek 4. Blokové schémarizzni pro snimani biologickych sighal

4.1.Navrh a konstrukce prototypu

Hardware prototypu je tven d¥ma netricimi moduly (4 x ADS 1298ipvodniky - viz.
nize) a deskou STM32F4 Discovery (kapitola 3.6)tdRyp je napajen zdrojem stejnasm
ného na@ti 5V pres konektor mini USB na vyvojovém kitu STM32F4 DISZERY. Blo-
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kové schéma nami navrzeného prototypu pétemni biosignal je na obrazku (Obrazek 5).
Bylo vyuZzito jedné sériové komunikai linky (SPI) mikroprocesoru. Pietzeni gevodni-
ki bylo pouZito Daisy-Chain médu. Ovladani prototypabiha na stranPC. Mefen& data
se ukladaji do paéti pocitace. Ri navrhu prototypu jsme krafrpoZadovanych paramétr
dbali také na moznost snimani EMG sigr@dmoci az 256 kanéhk celkovou modularnost

zapojeni.

]

PC JUSB IMCU iméfici méfici

Obrazek 5. Blokové schéma navrZzeného prototypmpieni biosignal.

4.1.1. Mé&rici modul

Navrh schéma a desky plosnych spajo nefici modul jsem provadi v programu Eagle
verze 6.1.0 (program je k dispozici ndgzeném CD). Kazdy modul je tien dema des-
kami plosnych spgj (viz nize), které jsme pojmenovali “board_1" a dbd 2”. Schéma
zapojeni, seznamy stastek a nakresy DPS jsou &asti fFilohy a také jsou k nalezeni na
piilozeném CD a to jak ve formatu PDF, tak ve forman program Eagle. ivodi proc
jsme ghistoupili k realizaci se ddma jednostrannymi ti&ymi spoji pro kazdy modul, bylo

hned rkolik. Tyto divody jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Jednim z pozadauk na zdizeni byla
moznost snimat EMG signaly pomoci
multielektrodovych poli a zaroiemoz-
nost rozmistit moduly naizné ¢asti la
tak, aby zdroj signalbyl co nejblize fe-
vodnikim. Proto jsme navrhli moduly

tak, aby bylo moZné jejich propojovani

Obrazek 6. Realizace navrhu. Ukazka spojeni dwssis mbud’to  primo  zasouvanim  jednotlivych
cich modul z&izeni pro nireni biosignal.
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moduli do sebe (viz. Obrazek 6 a nakres na

Obrazku 7), nebo propojovacim kabelem. Z pensior I

divodu gedpokladaného umigvani mo-

duli na Gizné¢asti Ela, jsme se i navrhu ] g

zabyvali takeé jejich celkovou velikosti. modul
konektor OUT

DalSim pozadavkem na moduly bylo také konektor_IN

dosazeni dostateeho odruSeni meziig —

vodniky a jejich vstupy, Kl zamezeni :-:EIE:E:

zkresleni vstupnich sigrial a potl&eni

technickych artefakt zpisobenymi Spat- konektor OUT
nym navrhem obvada nevhodnym vy Obrézek 7. Bmé propojeni r¥icich modul — ndkres.
rem sodastek. Abychom pozadovanéhu

odruSeni dosahli, umistili jsme kazdy z ADS12#88/pdniki proti sol& (viz. Obrazek 8) a
mezi r¢ byla umistna stigna izol&ni vrstva. Stejéjsme postupovali i vifpadc konektof

pro elektrody.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prototyp a tvorbawstveho ti$hého spoje pro zajisti
dostateénych izol&nich viastnosti je ndkladn&igioupili jsme kieSeni pomoci jednovrst-
vych tiS€nych spaj, které je mozné vyrobit svépomoci. Proto se kahdyul sklada ze
dvou propojenych DPS a to tak jak je popsano \dgie stitinou izol&ni vrstvu jsme pou-
Zili medeény platek umisiny mezi jednotlivymi deskami a propojeny se zenizeai.

F-HD Kazdy modul je tedy tien dvma
boardl prevodniky ADS1298 (kapitola 2.1)

| ! od firmy Texas Instruments a ne-

cu plae  Zbytnymi obvody kazdéhorgvodni-

ku. Dale se na kazdém modulu na-

board 2

chazi analogové zdroje napajeni,
obvod pro externi referéni nagti, a
také rekolik konektor, které jsem
ADS1298 electrode

na blokovém schématu modulu (Ob-

Obrazek 8Rez n#icim modulem — schematicky nakres. razek 9) oznal ,IN* ,OUT" a
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.electrode”. Dale se na modulu nachazi tak€pima&. Popis a funkce jednotlivyctasti

modulu viz nize.

lexterni reference lelectrode /napéjeci obvody
/ADS 1298 {ADS 1298
|
ok jouUT

Obrazek 9. Blokové schémaftitiho modulu.

Konektor_IN

Konektor IN se nachazi na desce board 1 a na sth@raznaen jako J2. Jedna se o ko-
nektor “samec” s 10 pozlacenymi piny ve dwvadach, rozté pini 1,27 mm a s montazi na
DPS na stranspoji (SMT). Konektor _IN slouzi k propojeni modulu s ktes STM32F4
DISCOVERY anebo k propojeni jednotlivych mai(Obrazek 7). Konektorem vede napé-
jeni +5 V, zemiini, SPI, linky START, DRDY a CLKCisla pirii jednotlivych linek jsou k
dispozici v tabulce (Tabulka3).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

GND | VCC | SCLK | nCS| START | CLK | MOSI | MISO | nDRDY

Tabulka 3. Popis elektrod v konektoru IN.

Konektor OUT

Konektor OUT se nachazi na desce board 2 a na atinggnoznéen jako J3. Jedna se o
konektor typu “samice” s 10 pozlacenymi piny ve ulvadach, rozt pini 1,27 mm a s
montazi na DPS na stéaspoji (SMT). Konektor_OUT slouZi kifpojeni dalSiho modulu v
Daisy-chainiettzeni. Jsou jim vedeny veSker&akité linky pro spravnou funkci vSech
moduki v fetézeni. Je zde napajeni +5V, zemiy SPI, linky START, DRDY a CLKCisla

pint a jejich ozn&eni jsou v tabulce (Tabulka 4).
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1 2 3 4 5 6 7 8 910

GND | VCC | SCLK | nCS| START | CLK | MOSI | DAISY_IN2

Tabulka 4. Popis elektrod konektoru OUT.

Konektor ELECTRODE

Konektor pro elektrody se nachazi jak na descedbbakde je ozrgen jako J1A, tak na
desce board 2, kde je ozea jako J1B. Jedna se o konektor typu “samice” gakaceny-
mi piny ve dvouradach, rozi pina 1,27 mm a montazi na DPS na strapoji (SMT).
Konektor je otéen o 90° tzn., Ze protikus se nezapojuje kolmo k B sourre (ze stra-
ny) s modulem. Konektor elektrody slouziiikppjeni multielektrodovych poli k ADS1298

k prevodniku na modulu s tim, Ze kazdy konektor jgguien pevodnik tzn. 8 kanél

Piepinat S1

Jedna se odi-kanalovy ffepind, ktery je pateba nastavit podle #pobu zapojeni a poza-
dovanych funkci. Jedna se konkeétnto, zda je dany modul prvni eidiciho MCU a zda
je prevodnik poslednintettzenym (moZnost nastavit préepodnik na board 1 i pro bo-
ard_2 oddlerg). Dale |Ize pomociieping&e zvolit pouZiti interniho oscilatorugvodniku,
nebo externich hodin na pinu CLK (toto je moznétawitspro kazdou desku modulu
zvla®). Prepinde 1, 2 a 3 se tykajettzeni gevodniki, o kterém se zmiji v kapitole 3.1 a
déle ho popisuji nize.

Je-li prepin& 1 v poloze on, je cesta IDRDY z pinu 9 konektd@y"IN") vedena na pin 47
prvniho ADS1298 fevodniku (U1A). Tato volba je pouze u modulu, ktgryako prvni
pripojeny od MCU. Fepinge 2 a 3 plIni stejnou funkci, kazdy vSak pro jigvodnik -
piepin& 2 pro gevodnik na desce board 1 (U1lA)igpin& 3 pro gevodnik na desce
board 2 (U1B). Pokud jesktery z £chto dvou pepin&ui v poloze on, znamena to, Ze ten
dany grevodnik, je posledni kettzeni. Provadi se to tak, Ze 41 pin ADS1288/pdniku s
oznaenim DAISY _IN se pivede na zem. Uzenani tohoto pinu vychazi z datasheeta-p

vodniku.

V rdmcitetézeni je celym Zdzenim rozvaeho stejnosrirné nagti 5 V, které je na schéma
znaeno jako VCC. Na kazdém modulu se nachazi obvanlg@nerovani nag 3 V, ana-
logovych napti a externi reference. Hodnota 3 V je na schéragema jako VDD a je ge-
nerovana obvodem regulatoru U2 na desce boardafit & V. VDD se pouziva jako digi-
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talni zdroj pro pevodniky ADS1298 a jako zdroj pro obvody externiferegniho nagti.
Obvody analogovych nap se nachazi na desce board 2 a generuji hoddgiu\#na
schéma zngenou jako AVDD a hodnotu -1,5 V s oZeaim AVSS. AVDD je generovano
obvodem regulatoru U7 a AVSS je teno obvody invertoru U5 a regulatoru U6. Hodnota
vstupniho nagi pro tyto obvody je 5 V. Analogové zdroje gaprcuji dynamicky rozsah
vstupnich neboli gfenych hodnot. Na desce board 1 se nalézaji obvadgemerovani
externiho referemiho nagti z hodnoty VDD. R vyvoji prototypu jsme vyuZzivali interni
referenci pevodniku, proto nejsou tyto obvody osazeny. K umistapajecich obvada
obvodu pro externi reference na kazd§tioi modul jsme fistoupili z divodu stabilnich a
presnych nafii a také z dvodu snizeni ptiu rozvadnych nagti od fidici desky a mezi
meticimi moduly. Sodasti kazdého #ticiho modulu jsou dvarpvodniky ADS 1298. iie-
vodniky jsou na schématech oy jako ULA a UlVRetizeni grevodniki je v reZimu
modu Daisy_chain (viz. Obrazek 2) a to jak v rajadnoho ndficiho modulu, tak i mezi

moduly.

Souasti prototypu je také deska ozeaa jako connection board, ktera slouzi pouze
k propojenitidici desky kitu STM32F4 Discovery a prvnih@tifoiho modulu. Tvorba
schéma a navrh DPS byl proveden také v programie E&ghéma, seznam sdgtek a
DPS jsou satésti CD. Tato deska nahrazuje kabelové propojenawhu a tvord této
desky jsme fistoupili predevsim z tvodu pohodIgjSi manipulace s prototypentii pyvoji

jako firmwaru. Bi navrhu této desky jsme se vSak zabyvali i mozmoggfeni prototypu o

dalSi n&fici moduly. Z toho @ivodu se na desce nachazi konektor J2, ktery je énmaumit

Obrazek 10. Fotografie prototypu.
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pro @ipojeni dalSich r¥icich modul na druhou SPI gmici. Tato moznost vSak nebyla
programo¥ ieSena, protoze prototyp byl realizovan préreni s maximak 32 kanaly

s vyuzitim Daisy _chain médu na jedné&rsiici SPI. Jedna se tedy pouze o hardwarovou
pripravu moznosti roz&ni pa@tu meficich kandl prototypu STM32F4 Discovery.

Na desce kitu STM32F4 Discovery nebyly provedemyn2aznény a pro prototyp byla
pouZita tak, jak je dodavana vyrobcem. Deska Dmgokitu je napajenaips mini USB
konektor, pes ktery se rozhranim USB kgiaci pripojuje programétor mikroprocesoru.
Pouziti programatoru je vhodn# pyvoji a odlal’ovani firmwaru MCU. B samotném pro-
vozu prototypu tat@ast Discovery kitu neni zapojena. Ve snaze elinahtechnické arte-
fakty na minimum je napajeni mini USB konektorernezpéeno kabelem, ktery neobsa-
hujecésti pro datovy f&nos. Z&zeni prototypu rize byt tedy napéjeno jakymkoli zdrojem
stejnosnirného nagti 5 V. My jsme vyuZili konektor USB rozhrani nboku na baterio-
vy provoz. Pro komunikaci agnos nfenych dat je pouzito konektoru mikro USB a USB

rozhrani notebooku.

Propojeni méricich moduki

Jak jiz bylo popsano v ramci Daisy_chain modu j@médetzit vice ADS 1298 fevodni-
k. Na zaklad této moznosti Ize #tici moduly vzajemé& propojovat. Slouzi k tomu konek-
tor IN (J2) na desce board_1 a konektor OUT (J3)asae board_Ziisla pirii konektot: a
jejich ozn&eni ve schématu je popsano v tabulce (Tabulkaibk. B s oznéenim DRDY
je sowasti pouze konektoru IN. SlouzZi kdéitani dat z ADS 1298ipvodniki fettzenych

v Daisy-chain modu (viz kapitola 2.1)

IN ouT

1 GND 1 GND

2 VCC 2 VCC

3 SCLK 3 SCLK
4 CSs 4 CS

5 START 5 START
6 SLK 6 CLK

7 MOSI 7 MOSI

8 MISO 8 Daisy_IN 2
9 DRDY 9 0

10 0 10 0

Tabulka 5. Popis propojeni elektrod mezi konekiirg OUT.
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Propojeni pif ¢. 8 obou konektdrtaké vychazi z Daisy_chain médu (viz. ObrazelePR).
¢. 8 konektoru IN na desce Board_1 je vzelygrlen na 43 pin ADS1298&qvodniku (U1A
s ozngenim DOUT). Ke konektoru OUT desky board_2fjequlen pint. 41 druhého (dal-
Siho) ADS 1298 fevodniku (U1B) s oz@anim Daisy_IN. Pin Daisy_IN je dito opst

piiveden (propojenim konekiigrna DOUT dalSihofievodniku, nebo jeffweden k zemi a

tim je ukorgenoretzeni.

Propojeni STM32F4 Discovery a réficiho modulu

K pripojeni n&ficiho modulu ke vSemuatkZitym (pouzitym)castem Discovery Kitu slouZzi
deska connection_board, ale propojeni je mozné&ptokabelemCisla piri a jejich ozna-
¢eni je uvedeno v tabulce. Vyroba DPS prototypu ipadla technikou vyroby ploSnych
spoji fotocestou s pouzitim cuprextitu s pozitivni fotdezi a zdrojem UV z@ni. K leptani

byl pouZzit leptaci roztok na vyrobu plosnych sp§outastky byly osazeny .
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4.2.0vladani prototypu na strané PC

Pro ovladani prototypu slouzi program ADS TEST gRmmovani této aplikace probihalo
ve vyvojovém prosedi Code::Blocks v jazyku C. Code::Blocks je opens® vyvojové
prostedi, které podporuje reklad& MInGW, ktery byl vyuzit @i programovani
ADS_TEST. MinGW je komipilator pro tvorbu nativnicplikaci pro opekai systém
Windows.

Nekterécasti a funkce byly fgvzaty z jiného programu (ECOMAC) kolegy Ing. RaliKi-
novice.

Po propojeni aplikace ADS_test s MCU STM32F4 séazagprobihajici réreni, komuni-
kacni protokol se zm@ni na binarni a nakonfiguruje se vSe ostatni. dphikace standardn
ukontena, tak se protokol automaticky &mna textovy. ¥tSina nejdlezitejSich casti pro-
gramu se nachazi v hlavni stog (main.c), ve které je mozné nalézt kdd jak prodnika-

ci mezi PC a prototypem, tak se zde nachéazi inilagbrba grafického rozhrani aplikace
ads_test (viz. Obrazek 11). V souborové stiigktaplikace se nachazeji dalSi pomocné
funkce greddefinovanéidevsim pro vizualizaci. Tyto pomocné funkce jsolané hlavni
smytkou a jsou uZzitgné jak pro tvorbu grafiky, nailad funkce pro centrovani okna, nebo
validace okna s podniinou moZznosti zapisu numerické hodnoty, tak proudbsiucast
programu nagiklad funkce podporujici ukladani UNICODE dat do@A$®iebo pro nétani
hodnot hexadecimatmebo oktano

Hlavni smyka programu ADS test (main.c) vytvdialogové okno aplikace. Pravast
dialogu se vytvd dynamicky a ma vlastni obsluznou funkci. Daledsénuje nastaveni
nagiklad maximalni p&et kanl. Tlatitko ,OPEN" provadi otevirani portu. Pokud se na-
vaze spojeni, uka@nje se nireni, provede se aZa komunikaniho protokolu na binarni a
spousti se gteni, které vytva vlakno pro kontinualni i dat. VIaknocteni dat zapisuje
data do bufferu. Nasledna vizualizace dat v grpfikace probiha s fixnim obnovenim kaz-
dych 25Hz. B ukonteni neteni dohazi k vypnuti obnovovanim grafu, uemi neficiho
vldkna, pepnuti zgt na textovy protokol a uzésni komunikaniho portu. Konfigurace
pristroji maji na starosti automatické funkce, které okanyiit zmeéne, nagiklad pditu
kanah, danou zrénu vykonaji. Zaznam &kenych dat do souboru je mozny ve dvou forma-
tech. Textovy soubor giponou .csv a binarni souboriggonou .mat.

Zapisovani dat do textového souboru se provadidmvanim dat déettzai. VSechna data,

ktera se p spuséném neticim vlakreé ukladaji do bufferu, se zapisuji do souborti.biR
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narnim zapisu dat je zapei znat dany protokol. Zapis probiha do maticen&ém bylo
vyhnout se ukladani dat do p&irpocitace v pfibchu nefeni a jejich nasledné ukladani do
souboru aZ po zastaveni zaznamu. Tento zaznam Hi\bgidasow nar@ny a jedné se zde

i 0 omezeni velikosti pa#ti. Proto zaznam probiha takovymuzpbem, Ze se nadéku
uréi typ a velikost matice, dale se zapisuji data dg@rteni zaznamu se do souboru vraci
a definuji skutény paet vzorki matice a jeji velikost podle n&Penych dat. Hodnoty mili-
volti se gepaitavaji k referenci 2,4 V. Hodnota reference jeraefana konfigurovanim

souboru config.ini

Po gipojeni prototypu a jeho nasledného oviadani z Rper&nim systému Windows je
zapotebi nejprve instalovat ovlagi&/CP_ VV1.3.1 (viz filoZzené CD). Po nainstalovani to-
hoto ovlad&e a gipojeni prototypu se #&eni hlasi jako port COM. Nésledjiz posta&i
spustit program ADS_TEST, ktery neni nutné ins&l@spousti se souborem ADS_TEST
1.exe. V pravéasti okna programu v sekci Comunications (viz. @&kédl1) se vybereip
slusny COM port pod kterym je prototyfigmjen a stiskne se tidko open. V¢asti chan-
nels configuration je mozné zvolit moznostiépopevodniki (devices), p&tu nmerenych

kanah (channels), vzorkovaci frekvencetani (rate), zesileni (gain) ezné zisoby fFed-

| g ADS Test vi6 =l =10l x|
File Help
. - T T T T . T T T 1 r—— = | [ Cemmunication—————————
el [carin =l
-12.05 4 Cloze |
3.084
~Zoom
12071 vin | vou | Defaut |
1218 - Charnels configuration
1308 4 Devices, |[32] 5-8-8-8 >
RERE Channels: |32 channels hd
4341 Fiate: |1k5.-’s =
43924 Gain: Tu =
- o bz |nnrmal b
-13.13 4
3
= -2 |'| - Measurement
[ =
;—;’ 1348 I Start Stop | Reset
BERLE |Indek' 1654
IChannels: 32
Rate: Tk 5/5
o iGair: 1%
1378 4 {Total 83775 5
s !Lost: ]
-13.154 [Speed: 981 5/
i [Brate: 105.0 kB/s
-13.24 iHchrd. 05
-13.214
- Recard
13.22 L
Start Stop
o
13.234 ST
13.24
T T T T T T T T T - Channelfilter————————
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Samples ‘ I1 ‘
I Send [F5] |

Obréazek 11. Ukazka okna aplikace ADS , teistra slouzi pro testovani komunikace vigreho prototypu p
méteni biologickych signéls paitatem a k ukladani #enych dat.
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definovanych réfeni (mux). V sekci Measurement se spousieni (tl&itko start), nebo je
zde moznost ®feni zastavit (tkitko stop). Pod trojici tidtek Start, Stop a Reset se nachazi
okno, ve kterém se po spirit mereni zobrazuji informace o praprobihajicim n¥reni.
Tyto informace Ize nulovat tiitkem Reset. \tasti Record Ize spou$tStart) a zastavovat
(Stop) ukladani grenych dat do souboru. Na \#he ze dvou typ formatu - CSV a MAT.
Channel filter slouzi k zobrazeni¢itého kanalu v levéasti okna, kde jsou v realnéfase
zobrazovana #tena data. Vzdy pouze ale 2050 vigikeré jsou po dosazeni tohota@oo
premazéna na@mnangienymi hodnotami.
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5.Vysledky prace a testovani prototyy

Po dokoweni navrhu konstrukce prototypu byly desky, kteréntza-
dovaly, osazeny a oziveny. Naslédwyl cely prototyp propojen aip
praven k testovani.

Prvni testovani prototypu bylo provedeno pouze hkeatavanych
vstupnich kanalech pro &enicteni dat, jejich ukladani do PC a ovl:
dani gevodniki pomoci programu Ads_test. Na obrazku 11 je pr
screen z prvniho &eni. Hodnota Sumu se pohybuje v trovni 100
Timto meéfenim jsme o¥tili navdzani spojeni mezi prototypem a ovl
daci aplikaci ADS_TEST v PGes rozhrani USB. Byly @eny funk-
ce prototypu - moznost sp&st a zastaveni &eni, nastaveni vzorko
vaci frekvence, pidu plevodniki a nastaveni zesileni.

Déle jsme provadi testovani na EKG simulatoru. Vysledky byl
uspokojivé, a proto jsmefiptoupili k mefeni na Zivém subjekt
s vyuzitim multikanalového #&eni (multikanalové elektrody) (viz
Obrazek 12). Tato elektroda je teoa unipolarnimi elektrodami, prot
bylo pouZito propojeni s bipolarnimi kanaly ADS123%8vodniki tak
jak je znazoréno na obrazku 13. leni bylo provagho na lidském
subjektu (zdravy muz, 46 let), ktery progtti maximalni volni kon-
trakce (extenze kolenniho kloubu). Elektroda bytdsttna na sval m.|
Vasti medialis. B méteni se pozoruje posloupnost zapojeni vybran
svali v dané pohybové&nnosti (timing). Sleduje serf@devsim zétek,
prabéh a konec aktivace. Surovy n&fny signal je na obrazku 14. P
odfiltrovani artefaki z elektrovodné sit(50Hz) a odstrami izolinie
pomoci interpoléni metody je mozné ziskat signél a jeho frekaén
spektrum (Obrazek 15). Interpéid metoda spiva v ziskani izolinie
pomoci rkolikanasobné decimaceiyodniho signalu, jeho filtrace
(dolni propust) a zjiné interpolace natwodni vzorkovaci frekvenci.
Od pivodniho signalu néslednizolinii odectteme. Pro odfiltrovani

Obrazek 12. Ukazka
multielektrody pro
mefeni vicekanalové-
29 ho (19) EMG.



frekvence giového nagti bylo pouzito notch filtru, kde se v naSeitiippd wo = 50/(fs/2),

bw = wy/35 a fs = 1kHz. ProtoZe se uéité slozka EMG signalu pohybuje v rozmezi 20 —

500Hz, byly dale pomoci Butterworthova filtrurddu s normovanou cutoff frekvenci Wn =

0.04 odfiltrovany frekvence pod 20Hz.

y | A Pri tomto nefeni je multikanalové elektrody vy-
uzito k analyze aktivity svalovych motorickych
L . funkci. Vysledkem je pak nalezeni kontrakci v
a zdznamu — timing (viz. Obrazek 16).
: & M¢éteni na pacientovi a analyzu n&enych hod-
ot not provadla Ing. Iva Novotna, ktera pro tuto
' praci poskytla vizualizaci analyzy sighé stra-
i ny popis.
t8
g -

Obrazek 13. N&t zpisobu pipojeni libovd-
ného multielektrodového pole Hipolarnin
vstupim jednoho ADS 1298ipvodniku.

0&F
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T T
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T

I L L 1
o 2000 4000  GOOO0 BOOO0 10000

12000 14000 16000 18000 [t} &0 100 10 200 260 300 360 400
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Obrazek 14. Ukazka interpretace reéenych dat bez Gprav a filtraci.

Vlevo — nangieny surovy signal. Vpravo — frekvam spektrum réileného signalu.
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Obréazek 15. Filtrovany signal (notch filtr a Butterth filtr 4. fadu) a jeho frekveimi spektrum (vpravo).
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Obrazek 16. llustrace automaticky nalezenych kkeitranangteném a filtrovaném signalu.

Zelena - nami detekované kontrakCervena - prah pouZity pro detekci.
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6. Zawr
Bakal&ska prace se zabyva tvorbidici jednotky pro réteni biosignal. V kapitole o
biologickych signélech (kapitola 1) je nastirteoreticky Uvod o biofyziologické pod-
stat a merenych veléinach.

Mriviw s

ru odpovidajici poZzadovanym paraniett Prototyp byl realizovan prodfeni pomoci
multielektrodovych poli s az 32 kanalyi Rybéru vhodného mikroprocesoru a navrhu
prototypu bylo pihlédnuto k moznosti realizovatifaeni s az 256 kanaly. Nakonec byl
vybran mikroprocesor STM32F4, ktery odpovidal zgaaparametim.

Firmware a ovladaci program je napsan v jazykui{pokeni k p@itci zajis’uje roz-
hrani USB, pes které je mozné prototyp ovladat &ema data ukladat do p&tnPC.
Ukladana data jsou ve formatu CSV nebo MAT.

Testovani prototypu préhlo nangienim a zpracovanim realnych dat na lidském sub-
jektu, tak jak je popsano v kapitole 4. Vysledke®ieni s pouZzitim navrhovaného pro-

totypu byly detekované kontrakce svalu m. Vasti ialésd

Neinvazivni mapovani EMG sigriéiultielektrodovymi poli pat k novému rychle se
rozvijejicimu od¥tvi a aiekava se vyvoj Zisobu néteni a analyzy svalové aktivity i

do budoucna.
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c. Seznam satastek

C3A C3B C5A C5B C7A

C7B C9A C9B C10A C10B
45| C12 C27 C28 C29 C36 Capacitor, ceramic 1uF 25V 10% X5R
6 |C4A C4B Capacitor, ceramic 22uF 6.3V 10% X5R

C2AC2B C11C13 C15
C25C26 C30C31C34

39|C35C38 C39 Capacitor, ceramic 10uF 10V 10% X5R
15| C1A C1B C6A C6B C40 Capacitor, ceramic 0.1uF 50V 10% X5R
12| C14 C32 C33 C37 Capacitor, ceramic 2.2uF 6.3V 10% X5R
6 |C8AC8B Capacitor, ceramic 100pF 50V 5% X7R
18 |L1IALIBL2 L3 L4 L5 Ferrite bead 4700hm 3.3uH
3|R8 Resistor, 21kOhm 1/10W 1% SMD
3|R10 Resistor, 23.2kOhm 1/10W 1% SMD
3|R9 Resistor, 78.7kOhm 1/10W 1% SMD
3|R11 Resistor, 95.3kOhm 1/10W 1% SMD
4|Ul1AU1B ADS1298 (ADS1298CGXGR)
3|U2 IC, LDO Reg 250mA 3.0V SOT23-5 (TPS73230MDBVREP)
3|U5 IC,Unreg Chrg Pump V Inv SOT23-5 (TPS60403DBVR)
3|U6b IC, LDO Reg Neg 200mA Adj SOT23-5 (TPS72301DBVT)
3|U7 IC, LDO Reg 250mA Adj-V SOT23-5 (TPS73201DBV)
FCI - 20021122-00016T4LF - HEADER, R/A, 1.27MM, SMT,
6|J1AJ1B 16WAY
FCl - 20021121-00010CALF - CONNECTOR, HEADER, SMT,
31J)2 R/A, 1.27MM, 10P
FCl - 20021321-00010CALF - RECEPTACLE, VERT, 1.27MM,
31J3 SMT, 10WAY
OMRON ELECTRONIC COMPONENTS - A6S5101H -
3|S1 SWITCH, DIP, 5 WAY, UNSEALED
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