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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem zesilovace elektrokardiografu a bezdratovym pienosem EKG signélu. V
prvni €asti popisuji vznik a prab¢eh elektrického signédlu na srdei. Rozebirdm zde stavbu samotného srdce a
jeho pfevodniho systému srde¢niho. Druhd ¢ast znazoriuje zblisob snimdni EKG signalu. Tteti ¢ést se
zabyva navrhem zesilovace. Postupné v ni probirdm vSechny Casti zesilovace, vypocitdvam hodnoty
soucastek a zdvodiiuji jejich vybér. Konec prace se vénuje bezdratovému prenosu EKG signalu. Popisuji
zde vyuzivané metody a hleddm jejich vyhody a nevyhody.
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ABSTRACT

This work deals with the electrocardiograph amplifiers and wireless transmission of ECG signal. The first
part describes the development and course of an electrical signal to the heart. Analyze here the construction
of the heart and cardiac conduction system. The second part shows zbiisob sensing the ECG signal. The
third part deals with the amplifier. Gradually, we discuss it in all parts of the amplifier, calculate the value
of parts and gives reasons for their choice. The end of the work deals with wireless transmission of ECG
signal. Describe the methods used here and looking for their advantages and disadvantages.
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1. Srdce

Srdce zivocichli na této planeté byvaji rizna. Zamétime se hlavné
na lidské srdce. To se skladd z mensi pravé a mohutnéjsi levé ¢asti. Dale
jej délime na levou a pravou siil (atrium) a komoru (ventriculus). Také se
zde nachazi septum, jez odd€luje pravou a levou ¢ast. Mezi pravou sini a
komorou je trojcipd chlopeni (valvula tricuspidalis) a mezi levou a pravou
komorou dvojcipa chlopeni (valvula mitralis). Komory jsou pak oddéleny

od tepen polomésicitymi chlopnémi.
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obr. 1. Srdce

Srdce je umisténo v hrudi a je obklopeno plicemi, hrudni kosti a
branici. Nachézi se ve vazivovém obalu, ktery se nazyva osrdecnik neboli
perikard. V tomto obalu, jenz pokryva témét celé srdce, je dvojita
membrana naplnéna tekutinou, ktera chrani srdce pied nédrazy a tfenim.
Uvnitt je pak srdce vystlano dal$i membréanou, které se fika endokard.

Samotny sval nazyvame myokard. Ten je tvofen pfi¢né
pruhovanym svalstvem. Toto svalstvo neni ovladano vili a je mohutné;jsi

vrwe

¢innost.



Ve stfedohrudi je srdce fixovdano hlavné pomoci velkych cév, které
vychazeji z jeho zakladny, tedy hlavné obloukem aorty, plicnim kmenem
a plicnimi zilami. Kromé toho z perikardu vychazi vaz, ktery spojuje
srdce s hrudni kosti.

Srdce ma tvar kuzele, jehoz hrot sméfuje doleva a dold. Srdecni
zékladna je misto, kam usti cévy vstupujici a vystupujici do srdce,
podkladem hrotu je hlavné leva komora. Leva plocha srdce je piivracena k
hrudni kosti a k Zebrtim, prava plocha srdce je pfivracena k branici.

I srde¢ni sval se musi zasobovat zivinami. Kvuli velkému tlaku a
rychlosti toku si nemuze brat ziviny z komor a sini a tak se okyslicuje
pomoci véncitych tepen. Tyto tepny jsou dvé a vybihaji z aorty tésné za
aortalni chlopni. Protoze je tlak v aorté pfi systole pfilis velky, jsou to
jediné dvé tepny, které se plni pfi diastole. Tyto tepny netvoii zadné
propojky s ostatnimi tepnami a v piipadé jejich ucpani dochazi k
odumfeni tkan¢ (ischemie), kterd mtze vést k infarktu myokardu a az ke
smrti. Neokyslicena krev je pak ze srdce odvadéna koronalnimi zilami

zpét do pravé sing.

1.2 Srdecni cyklus
Srdec¢ni cyklus miizeme délit na dve ¢asti:
1) diastola —uvolnéni srde¢niho svalu

2) systola — koordinované stazeni svaloviny komor nebo sini

Pii diastole sini se ob& plni krvi. V ptipadé pravé sin€ je to
neokyslicend krev z horni a dolni duté zily a v pfipadé levé siné je to
okyslicend krev z plicnich zil. Poté probiha systola sini pfi niZ je krev ze
sini vypuzena do komor a jejimu zpétnému proudéni zabranuji chlopné (v
pravé poloviné srdce tiicipa a v levé poloviné dvoucipa ¢ili mitralni
chlopeni). Zaroven s diastolou sini probihd systola komor, ktera uzavie
tticipou a mitralni chlopent a vypudi krev z komor. V pfipad€é pravé
komory do plicni tepny proudi neokysli¢ena krev, v piipadé levé komory
do aorty proudi okysli¢ena krev.

Jak systola, tak 1 diastola maji dvé faze. U systoly pfi
izovolumické kontrakci roste tlak, ale neméni se objem a pii ejekcni fazi
se tlak neméni, ale objem klesa. Pii diastolické izovolumické relaxaci tlak

klesa a objem se neméni a pfi plnici fazi se tlak neméni, ale objem roste.



1.3 Vznik elektrickych potencialit na srdci

Membranové napéti na srdecnich buiikéch je zavislé na vodivosti
membrany pro ionty drasliku (K"), sodiku (Na®), vapniku (Ca*") a chloru
(CI).

1.3.1 Klidovy membranovy potencial
U srdecnich svalovych bunék si v prvni fadé miizeme povSimnout

jejich schopnosti depolarizace a repolarizace. Zakladni vlastnosti vSech
télesnych bunék je klidovy membranovy potencidl. Vnitiek bunky je
oproti povrchu fadové o desitky mV negativnéj$i. Toto nerovnomérné
rozlozeni naboje je dano difuzi iontd, rozdilnou permeabilitou membrany
pro rizné ionty a iontovou pumpou (u srdce konkrétné Na* - K* -
ATPazou).

Ve vSech bunkach v téle je hlavnim intracelularnim iontem K" (asi
30 krat vice nez mimo buiiku). Naopak extracelularnimi ionty jsou hlavné
Na" a Ca*". Bunétna membrana je pro draslikové ionty 1épe propustna nez
pro ionty sodiku a vapniku. Hlavni silou pro difuzi iontl drasliku je tak
jeho rozdilny v koncentraci. Pro hlavni extracelularni ionty sodiku je vSak
membrana velmi mélo propustna a ty se pak hromadi na povrchu buriky.
Hlavnim difuzibilnim a extraceluldrnim aniontem je CI, jeho pohyb pies
membranu je pasivni, to znamenad, ze prechazi v disledku pohybu
kationtti. Hodnota klidového potencialu na burice je tak hlavné dana

pohybem ionti K™

1.3.2 Akéni potencial
Rychlou zménou membranového potencialu z hodnoty -90mV na

+20 az 25 mV za 1 az 3 ms nastava depolarizace. Pak nastava ¢aste¢na
repolarizace a pokles potencialu na +10 az 15 mV s pomérné dlouhou fazi
platé (trvé asi 200 az 350 ms). Faze plato je typickd pouze pro srde¢ni
buiiky. Poté opét klesa potencial rychle zpatky na hodnotu -90 mV. Akéni
membranovy potencidl se na srdecnich bunkach lisi.

Akeni potencial s rychlou depolarizaci je typicky pro bunky
pracovniho myokardu. Pfi pfivedeni vzruchu se oteviou rychlé sodikové
kanaly a sodikové¢ ionty vnikaji do intracelularniho prostiedi. To je
zpiisobeno koncentra¢nim a elektrickym gradientem a velkym poctem

rychlych sodikovych kanalu. Asi po 2 ms se tyto kanaly uzaviraji a



oteviraji se draslikové kandly, ¢imZ zacind castecna repolarizace. Pti
nasledné fazi platé se potencial blizi nule a oteviraji se vapnikové kanaly.
Proud kationtii je rovnomérny (ven z buiiky proudi draslikové ionty a do
bunky pronikaji vapnikové ionty). Pii konecné repolarizaci se pak
uzaviraji vapnikové kandly a jesté vice se oteviraji draslikové kanaly. To
obnovi klidovou hodnotu membranového potencialu.

Akeni potencial s pomalou depolarizaci neni zavisly na otevieni
rychlych sodikovych kanalt, ale zavisi na otevieni vapnikovych kanalt.
Také nedochazi k ¢aste¢né repolarizaci, protoze nedochdzi k uzavirani
rychlych sodikovych kanali. Vyse uvedeny priibéh je obvykly u bunék
sinoatrialniho a atrioventrikuldrniho uzlu.

Od pocatku depolarizace do dvou tietin polarizace (pokles
potencidlu na -45 mV) nejsou srdecni buniky vzrusivé. Tato faze se nazyva
absolutni refrakterni faze. Poté jiz 1ze vyvolat akéni potencial, ale jen
pétindsobkem normalniho prahu podrazdéni. U bun¢k s pomalou
depolarizaci dochdzi i k tzv. Postrepolarizacni refrakterité, kdy nelze
depolarizovat buiiky jesté i néjakou dobu po ukonceni repolarizace.
Refrakterni fdze ma dva vyznamy. Prvnim je zabranéni tetanickému stahu
svalu jako tomu je u kosterniho svalstva. Tim druhym je umoZznéni
probéhnuti vzruchu po celém srdci podle daného poradku a pak jeho

zmizeni.

1.4 Vznik a vedeni vzruchu po srdci

Na sténé pravé sin€ pobliz dutiny horni duté Zily, najdeme skupinu
bungk, které se tika sinoatrialni uzel. Zde je pocatek elektrického signalu
a nazyva se sinusovy rytmus. Odtud pak projde po celém povrchu srdce a
spusti smr§tovani a znovu roztazeni srde¢niho svalu. Srdce je do jisté
miry autonomni orgéan, podnéty ke kontrakci myokardu vznikaji pfimo ve
vlastni svaloving, a to v modifikovanych kardiomyocytech tvoficich
pfevodni soustavu srde¢ni. Této vlastnosti se fika automacie. Kvili délce
faze platd také maximalni tepova frekvence nemiize piekrocit 200 - 210
tepll za minutu.

Na membranach bun¢k prevodniho systému srde¢niho se neustale
meéni potencidl. Poté co dosdhne tirovné pro pocatek spontanni diastolické
repolarizace, tak vznika akc¢ni potencial, ktery se pak $ifi po srdecnim

svalu a zptsobi jeho kontrakci. Po jeho odeznéni se cyklus zacind na



novo. Tento pravidelny vznik akénich potenciali ma za nasledek rytmicitu
srdec¢niho svalu.

Hlavnim zdrojem vzruchii u savci je sinoatridlni uzel, shluk bunék
pievodniho systému srdecniho ve sténé pravé piedsiné blizko zilniho
splavu. Tady je spontanni depolarizace nejrychlejsi, sinoatridlni uzel proto
generuje vzruchy i pro ostatni ¢asti prevodniho systému. Rytmus
srde¢nich frekvenci urcuje sinoatridlni uzel na pocet 70 tepi za minutu.
Sam uzel je regulovan pokyny z autonomniho kardioregula¢niho centra v
mozkovém kmeni. Centrum fizeni srdeni CcCinnosti je umisténo v
prodlouzené mise. Za urcitych okolnosti ale mize vzruch vznikat i jinde,
coz se projevi zménou frekvence tvorby vzruchil. Za béznych okolnosti se
vzruch dale pfendsi na atrioventrikularni uzel, ktery se nachazi v prepazce
mezi komorami a sinémi. Za urcitych situaci se miZze prave
atrioventrikuldrni uzel stat zdrojem vzruchu pro celé srdce. Z n¢j vybiha
Hissiiv svazek, jenz se dé€li na pravé a levé Tawarovo raménko. Ty se pak
vetvi na Purkynova vlakna, které pak rozvadi vzruch po celém srdci.

Rychlost Sifeni je v sinoatridlnim a atrioventrikuldrnim uzlu 0,02
az 0,1 m*s'. Ve zbytku pievodniho systému srde¢niho se pak Sifi

rychlosti 4 m*s™ a v pracovnim myokardu pak do 1 m*s™'.

SAuzel. = g
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obr. 2. Pfevodni srde¢ni systém

V bunkach s akénim potencidlem s rychlou depolarizaci musi byt
buiika podrazdéna na spoustéci Uroven asi -55 mV, aby doslo k
depolarizaci. AvSak bunky v sinoatridlnim uzlu maji schopnost
autonomie, automicie a rytmicity. U nich po skonceni akéniho potencidlu
se membranovy potencidl nestabilizuje, ale jeho hodnota se opét zacina
piiblizovat spoustéci urovni. Ze sinoatridlniho uzlu se vzruch §ifi dale
sinémi (zaznamenavame vinu P). Pak pfeskakuje na atrioventrikularni
uzel, ten prab¢h depolarizace zpomali, aby doslo k dokonceni systoly sini
diiv, nez zapocne systola komor. Na EKG vidime tsek PQ. Repolarizace
sini zptsobi kmit Q, vzruch se §ifi komorami (kmit R) a z davodu
mohutnosti se levd komora zcela depolarizuje pozdé€ji a zptsobi kmit S.
Nésleduje faze platd6 a nulova srdecni aktivita a usek ST na
elektrokardiogramu. Poté dochazi k repolarizaci komor, a tudiz k viné T.
Neékdy nasleduje 1 vina U nejasného vyznamu. NejspiSe je zplsobena

repolarizaci Purkynovych vlaken.

1.5 Rizeni srdecni frekvence

Srdec¢ni frekvence se da fidit tfemi zptsoby. Je jim nervové fizeni, fizeni
barareceptorovymi reflexy a humoralni fizeni.

Parasympatické nervy vychdzejici z bloudivého nervu a zpiisobuji
zpomaleni srde¢niho tepu. Medidtorem jeho Uc¢inku je acetylcholin.
Sympatické nervy vychdzeji ze sympatickych ganglii a naopak zrychluji
srde¢ni tep. Mediatorem jeho ucinku je noradrenalin.

V oblouku aorty se nachézeji baroreceptory, které snimaji tlak
krve. Pfi zvySeni tlaku krve je utlumen sympatikus, srde¢ni frekvence se
snizi a tlak krve poklesne.

Zrychleni srde¢niho tepu mulZeme téZ dosahnout adrenalinem,

noradrenalinem, inzulinem a glukogonem. Naopak sniZzeni dosahneme

pomoci acetylcholinu a progesteronu.



2. Elektrokardiogram

Elektrokardiogram, zkracené¢ EKG, je zafizeni, které slouzi k
zdznamu Cinnosti srdce pomoci elektrickych signalt. Patfi k nedilnému
vybaveni snad kazdé nemocnice v nas$i zemi a jednd se o jeden z
sledovat srde¢ni poruchy i jina poskozeni srdce, jeho rytmus a vlastné
celkovou funkci srdce. Pokud vSak chceme srdce vySetfit podrobné, tak
musime pouZit i echokardiografii ¢i nukle4drni medicinu.

Pii vySetfeni nas zajima podoba a tvar signélu, ale také i to, do
jakych c¢asti a do jaké miry se elektricky signal $ifi. Zde nam pomiize, Ze
signal projde az na povrch kiize, zde 1ze zméftit jeho amplitudu a pii
sniméni mezi riznymi spravné umisténymi misty ziskavame i obraz Sifeni
signalu. Velky vyznam ma4 i vyuziti neinvazivnich metod snimani. Vétsina
dnesnich modernich elektrokardiografii pouziva dvanacti svodovy systém.

Klasicky elektrokardiogram se skladd z vIn, tsekii a QRS
komplexu. Vlna P ma amplitudu do 0,3 mV a dobu trvani 0,06 az 0,11 s.
Usek PQ trva 0,04 az 0,1 s. Kmit Q dosahuje amplitudy az 25% kmitu R a
trvda méné nez 0,03 s. Kmit R mtze mit velikost amplitudy n€kolik mV
(zalezi na misté mefeni) a doba trvani je 0,1 s. Amplituda kmitu S byva az

0,8 V a trva 0,06 s. Usek ST trva az 0,15 s. Vlna T mé amplitudu 8,8 mV
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a trva v rozmezi 0,1 az 0,25 s. Vlna U pak dosahuje velikosti 0,1 mV a

trvaaz 0, 25 s.



obr. 3. EKG signal

2.1 Snimani EKG

Ke snimdni EKG signdlii se pouzivaji standardné¢ bud’ bipolarni
koncetinové svody, unipoldrni koncetinové svody a unipolarni hrudni
svody.

V ptipadé bipolarnich (Einthovenovych) koncetinovych svodil se
umisti elektrody na ob¢ ruce a nohy. Tyto elektrody se oznacuji R (prava
ruka), L (leva ruka), F (leva noha) a elektroda na pravé noze je zemnici.
Vysledny EKG signal je pak napéti snimané mezi levou a pravou rukou
(znacen 1.), mezi pravou rukou a levou nohou (znacen II.) a mezi levou

rukou a nohou (znacen III.).
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Obr. 4. Bipolarni koncetinové svody

Pii pouziti unipolarnich koncetinovych (Goldbergovych) svoda
jsou elektrody z pravé ruky a levé nohy a ruky spojeny pies odpor 5 kQ
v referencnim bod¢ V. Méfeni pak probiha tak, Ze se jedna elektroda od
referen¢niho bodu odpoji a zméfi se napéti mezi referencnim bodem a

elektrodou. Svody se pak nazyvaji aVL, aVR a aVF.



Obr. 5. Unipolarni koncetinové svody

Unipolarni hrudni svody se umistuji V1 ve ctvrtém meziZebii
vpravo od hrudni kosti, V2 ve ¢tvrtém mezizebii vlevo od hrudni kosti,
V3 na ¢tvrté Zebro vlevo od hrudni kosti, V4 v patém mezizebii v levé
medioklavikularni ¢are, V5 v patém mezizebii v levé predni axialni ¢afe a
V6 vpatém mezizebii ve stiedni axidlni cafe. V jejich pfipadé
registrujeme zmény rozdilu potencialli mezi elektrodami a Wilsonovou

referen¢ni svorkou, tvofenou propojenim koncetinovych svodu.

Obr. 6. Unipolarni hrudni svody
Koncetinové svody zobrazuji elektrickou aktivitu srdce do
frontalni projekce, zatimco hrudni svody méfi v transverzalni roving.
Klasické EKG je tak tvofeno dvanacti kanaly (tfi bipolarni koncetinové,
tf1 unipolarni koncetinové a Sest unipolarnich hrudnich).
Neékdy pro zptesnéni vySetfeni se vyuzivaji dalsi svody, které ndm

mohou poskytnout dal$i cenné informace. Sem patii naptiklad dopliikové



svody V3R a V4R, které umist'ujeme na pravou stranu hrudniku a V7, V8
a V9, které jsou na Grovni V6 vlevo mezi zadni ¢arou axilarni a patefi.
Dalsi pomocny svod je jicnovy, ktery se zavadi nosem nebo usty do
hloubky 35-40 cm od zubl a zapisem EKG se hodnoti tvar siiového
potencidlu. Intrakranidlni svody, které jsou invazivni a poméhaji nam
detekovat srdec¢ni aritmie. Monitorovaci svody se vyuzivaji u sledovani
pacientil na l0Zku a pii zat¢Zovém EKG. Jedna se o bipolarni svody

umisténé na hrudi. Posledni jsou orthogonalni svody.

2.2 PoZadavky na EKG signal

Pro ptenos EKG signélu se vyuziva kmitoctovy rozsah 0,05 az 100
Hz. Tyto mezni kmitoCty byly stanoveny proto, aby nedochézelo
k pfenosu stejnosmérné slozky a tim zlstala zaznamu diagnosticka
hodnota. EKG signal nerusi pouze stejnosmérna slozka vznikajici na misté
dotyku elektrod, ale patii sem i signaly jinych svalt.

Na vstupni impedanci snimaciho zafizeni nejsou kladeny Zadné
velké pozadavky a to diky pouzivani velkoplosnych elektrod. U
kardiografii se vyuziva kvuli potlaceni ruseni sitovym signalem vyssi
vstupni odpor (asi 10 MQ). Aby byly dodrZzeny standardni podminky,
musi byt dodrzeno napétové a Casové méfitko zdznamu. Standardné se
pouziva citlivost 10 mm vychylky zdznamové stopy na 1 mV vstupniho
signalu. Rychlost zdznamového zatizeni byva 25 nebo 50 mm/s.

Pfi méfeni EKG signalu se vyuziva Wilsonova svorka, kterou
nejCastéji vytvofime pomoci odporové sité, kterd musi byt az za
predzesilujicimi prvky. A to z dlivodu, aby nebyla zapocitdvana do
vstupniho odporu zafizeni. Taktéz pozadujeme, aby velikost
diskriminac¢niho Cinitele zesilovace byla vyssi nez 90 dB. Tento zesilovac
musi mit také velmi nizky Sum. Pozadujeme napétovy zisk zesilovace

1000.



3. Zesilovace biologickych signalu

Pomoci zesilovact zvySujeme napét'ovou nebo vykonovou uroven
signalu na pozadovanou hladinu, aby byl vhodny pro dalsi zpracovani.
Neékdy tyto zesilovace pouzivame jako izola¢ni k oddéleni biologického
zdroje signalu od zbylych obvodi piistroje. Navic jej lze vyuzit
k impedan¢nimu pftizpisobeni vstupu pfistroje a zdroje biologického

signalu a k potla¢eni nezaddouciho ruseni sitovym napé&tim.

Nékteré zékladni vlastnosti zesilovaci:
a) vysoky vstupni odpor
b) zanedbatelny unikajici proud
c) musi pracovat v kmitoctovém spektru snimaného biologického
signalu
d) maly vlastni Sum
e) urozdilovych zesilovact vysoky diskriminacni Cinitel

f) snadna kalibrace a nastaveni ptesné hodnoty zesileni

Vstupni odpor zesilovacil je definovan vlastnostmi zdroje signalu a

rozméry elektrod. Chceme-li byt co nejpiesnéj$i pii definici mista
snimani, tim musi byt rozméry elektrod mensi a také jsou na vstupni
odpor vyssi pozadavky. Vstupni odpor vSak také souvisi 1 s omezenim
nezédouciho vlivu pfechodového odporu elektrod na snimany signal. U
soucasnych biologickych zesilovaci se hodnota vstupniho odporu
pohybuje fadové od 2-10° do 10" Q.
Vstupnim obvodem zesilovact protékd stejnosmérny proud, ktery se
uzavird obvodem pfes pacienta. Tento proud se nazyva unikajici a jeho
maximalni hodnota je stanovena normou. Jeho hodnota je zavisld na
konstrukci zesilovace a typu pouzitych soucastek. Kmitoctovy rozsah je
dan druhem snimaného signalu.

Pozadavek na co nejmensi vlastni Sum je zcela logicky, protoze
jakékoliv ruseni a tim vlastni Sum je, snimany signal znehodnocuje.

Diskriminacni Cinitel bezprostiedné souvisi se zplisobem snimani
signalu. V mnoha pfipadech je biologicky signal ziskavan z bipolarnich

elektrod, které jsou umistény symetricky s respektovanim uzemnéni. To



pak  pouzivime predevS§im  diferenéni  zesilovade s vysokym
diskrimina¢nim c¢initelem, aby se potlacilo zkresleni snimaného signalu
soufazovym napétim, které se sem dostane kapacitni nebo induktivni
vazbou z elektrovodné sit¢ a je mnohem vétSi nez vlastni biologicky
signal.

Ve vétsSin€ piipadd neni zapotiebi snimat stejnosmérné napéti.
Naopak je dilezit¢ zbavovat se faleSnych dodatkti od snimacich elektrod.
Proto byvaji zesilovace pro snimani biologickych signali feSeny jako
stfidavé a vétSinou s velmi nizkym dolnim meznim kmito¢tem, pro EKG

ptiblizné 0,05 Hz.

3.1 Navrh predzesilovace EKG

Predzesilovac by mél obsahovat ochranu pted statickou elektfinou,
odd¢€lovaci RC ¢len, diferencni zesilovac, zesilovaci stupen, flitr,

pfevodnik z analogového signalu na digitalni.

—

elektrody
— Ochranny Pristrojovy Zesilovaci Filtr ) .
obvod — zesilovad | stupen —| A/D prevadnik
—
. Stabilizétor Signalizace
Zdroj - napéti poklesu
p napéti

Obr. 7. Blokové schéma predzesilovace

3.1.1 Ochrana pred statickou elektfinou a oddélovaci €len
Jako ochranu pied statickou elektfinou jsem pouzil RC ¢len.

Vyuzijeme toho, ze RC ¢len zpomali nabéznou hranu impulzu. Pii

dostatecné velkém odporu RC ¢lenu omezime i pomérné velky proud.

Tentyz RC €len vyuziji i pro oddéleni pfedzesilovace od snimacich

elektrod.
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Obr. 8. Ochranny obvod

3.1.2 Diferenéni zesilova¢

Vyuziti diferencniho zesilovace pro sniméni tohoto signalu je
nasnad¢, protoze signdly jsou diferen¢ni (snimame jej mezi dvéma misty
na téle) a nejsou vysokofrekvenéni. Proto jsem se rozhodl pouzit typ
diferen¢niho zesilovace a to tzv. pfistrojovy zesilovac.

Ptistrojovy zesilovac je rozdilovy zesilova¢ s uzavienou smyckou
zpétné vazby, ktery zesiluje rozdil vstupnich napéti a potlacuje souhlasné
napéti pfivedené na jeho vstupy. Ma velmi malou vstupni nesymetrii,
vysoky Cinitel potlateni souhlasnych signali a velky vstupni odpor. Pro
zajisténi stability opera¢niho zesilovace je nutné zapojit co nejblize
vyvodll napdjeni operacniho zesilovace kondenzatory s kapacitou
ptiblizné 100 nF.

Pfi snimani signalt se velmi Casto pouzivaji diferencni zesilovace.
Jejich princip si lze predstavit na modelu dvou zesilovach (invertujiciho a
neinvertujiciho) a souctového €lenu. Za piedpokladu, Ze absolutni hodnota
zesileni invertujiciho a neinvertujiciho stupné je si rovna, pak mizeme na
vstupni svorky zesilovace privést signal dvéma zptisoby:

g) pouzijeme zdroje s vyvedenym stiedem, spojenym se zemi a
kazdou vstupni svorku napojime na svorky zdroja
h) spojime ob¢ vstupni svorky a zdroj pfipojime mezi né¢ a zem
V prvnim ptipadé se jedna o rozdilovy zdroj signdlu a v druhém pak
soufazovy zdroj signalu.

Zamé¢fil jsem se na zesilovac firmy Texas Instruments

Incorporated INA333. Tento pfistrojovy zesilovac¢ obsahuje specialni

filtry (RFI), které potlacuji ruSeni radiovymi kmitocCty.
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Obr. 9. Schéma pristrojového zesilovace INA 333
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Zakladni vlastnosti INA333
* Low offset voltage (zbytkové napéti): 25 pV (max), G > 100
* Low offset drift (nestabilita): 0.1 pV/°C, G > 100
* Low quiescent current (klidovy proud): 75 pA
* Low input bias current (nejnizsi vstupni klidovy proud): 200 pA
* Excellent noise/power ratio (pomer Sum/vstupni napéti): 50

nV/NHz pti 75 pA a G > 100

*  Operation down to (napgjeni) 1.8 Vaz 5,5V
* CMRR 100dBpti G>10
*  Operating temperature (operacni teplota): - 40 °C to + 125 °C
* Baleni: MSOP-8

Zesileni tohoto zesilovace vypocitdme ze vztahu:

va'st . (UvstupZ - Uvszupl)El + 2;?;” E

(1)
ato za pf-edekladu, Ze Razl - RozZ a Roz3 - Roz4 - RozS - Roz6 .

U

vyst

A u
U

vstup?2 - Uvstupl

2



a po dosazeni

A - 1+ 2Roz2

u

G

3)

Z rovnice (3) vidime, Ze zesileni ptistrojového zesilovace je
zavislé na hodnot¢ rezistoru Rg. Zesileni tohoto diferenéniho zesilovace
nemuze byt piili§ velké, protoZe jsme omezeni napajecim napétim. Z toho
vyplyva, ze na vystupu operacnich zesilovacli napéti mize dosahovat
maximaln& napajeciho napéti. Radové se voli v jednotkach a v nasem
piipadé volime zesileni 4, = 5.

Nyni ur¢ime hodnotu odporu Rg. Z rovnice (3) vyjadiime Rg:

2R

R - 0z2
@4 -1
3
R, = 2050010
5-1
R, = 25k0

“4)

Tento odpor rozdélime na dva stejné odpory (R, = R, = 12,5kQ ) a
to kvtili rovnomérnému rozlozeni tohoto odporu v obvodu, ktery nam

pomaha potlacit souhlasné napéti.

3.1.3 Diferenéni zesilova¢

Pii snimani EKG signdlu se velmi casto pouzivaji diferencni
zesilovace a lIze si je pfedstavit na modelu dvou zesilovaci (invertujiciho
a neinvertujiciho) a souctového clenu. Za predpokladu, Ze absolutni
hodnota zesileni invertujiciho a neinvertujicitho stupné je si rovna, pak

muzeme na vstupni svorky zesilovace ptivést signal dvéma zpusoby:

* pozijeme zdroje s vyvedenym zdrojem, spojenym se zemi a
kazdou vstupni svorku napojime na svorky zdroju

* spojime obé¢ vstupni svorky a zdroj pfipojime mezi n¢ a zem



V prvnim piipad¢ se jednd o rozdilovy zdroj signdlu a v druhém pak

soufazovy zdroj signalu.

a)
Ao 1\
0
@ Uvyst = 2V
1V j
A=
b)
A= 1 1V
alst S —
Uvyst = OV
A= -1V ji

obr. 10. Principialni zapojeni diferenc¢nich zesilovact

V prvnim piipad¢ je na vstup pfiveden zdroj rozdilového napéti 1
V. Na vystupu pak bude napéti 2 V, protoze se vystupni napéti
zesilovacich ¢lenli se seCtou. Ve druhém piivedeme zdroj soufazového
napéti 1 V a na vystupu souctového clenu bude 0 V, protoze se napéti
odectou.

Diferencni stupent soufdzové napéti potlaci, zatimco rozdilové
vstupni napéti zesili. Je-li zesileni soufazového napéti A,,, a zesileni pro
rozdilové napéti 4,,., pak pomér téchto veli¢in nam dé& diskriminaéni

¢initel CMRR.

k, = 2010g%[d3]

sou

V idedlnim ptipad¢ by byla hodnota diskrimina¢niho €initele rovna

nekonecné velkému cCislu. AvSak neni mozné docilit toho, abychom



vytvofili invertujici a neinvertujici zesilovace s uplné stejnou absolutni
hodnotou zesileni a ani provést piesny soucet jejich vystupnich signala.
Z téchto divodl je hodnota Cinitele konecna. Vyrobci udavaji hodnotu
diskrimina¢niho ¢initele az 120 dB a z toho vyplyva, Ze hodnota zesileni
rozdilového signalu je az 10° krat vétsi neZ u signalu soufazového.
Skutecnd hodnota diskrimina¢niho Cinitele byva mensi a je zavisla

na zpusobu méfeni a na prechodovém odporu mezi elektrodou a kizi.

3.1.4 Vypocet skute€né hodnoty diskriminaéniho ¢initele

urug

obr. 11. Vliv elektrod na skute¢nou hodnotu diskrimina¢niho ¢initele

Povazujeme-li zdroje za ideélni a predpokladame-li, ze:

ZS>> ZR aZR>> Z Zelzazell¢ Ze12

ell»

Coz je v praxi Casto splnéno. Pro feseni pouzijeme superpozici.
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Pro obr. 5. a pfipad a) plati a zaroven protoze Zg >> Z,, tak

[\)lN-

Déle plati, ze

U = Uy~ Z gy Ui

Uy = U5 = Ly, Ui
Z toho nam vyplyva, ze:

i(ZeIZ - Zell)
2

U - u, -

Proud ze zdroje rusivého napéti, ktery jde do vstupnich svorek zesilovace,

vyjadfujeme ho rovnici:

Pouzijeme-li definici ky pak mizeme psat:

u - A Dum§ + A Duru5(2612 " Zell)
vyst2 kd 2Z5

jako soucet podilu soufazové a podilu rozdilové slozky.
Celkové vystupni napéti pii pasobeni obou zdrojii je souctem dil¢ich

vysledki:



Alu,, : ADumf(ZQIZ_ Zell)

Uyysi - Uy t Ui =4 Dubm + d’m 2Zb
0T z,.,-27,0
vast = 4 Dubio + A Duru§ T— + MD
0kq 2Z, [
Vytkneme-li:
Lo Zen Za
kde kd 2Zs

tak ziskdme skutecnou hodnotu diskrimina¢niho C¢initele (kq). Tato
hodnota zahrnuje teoretickou hodnotu uddvanou vyrobcem, tak i vliv
nestejné prechodové impedance elektrod. Z tohoto vzorce nam vyplyva,
ze hodnota diskrimina¢niho Cinitele bude vzdy niz8$i pii snimani
biologického signalu, nez hodnota méfena bez vlivu snimacich elektrod.
Tento rozdil bude tim vétsi, ¢im mensi bude soufazovy vstupni odpor.
Také zjistujeme, Ze velikost soufazového vstupniho odporu mé vliv na
velikost rozdilové slozky. Proto tada vyrobcl uvadi hodnotu
diskrimina¢niho ¢initele pro ur¢ity rozdil piechodovych impedanci
elektrod.

DalSim problém, ktery ovliviiuje ¢innost zesilovace je
stejnosmérné napéti, které vznika na snimacich elektrodach. Zbavime se
jej filtrem horni propusti, protoZe hrozi, ze se zesilova¢ stejnosmérnym

signalem piesyti a pfestane fungovat.

3.1.5 Zpétna vazba

Tzv. DRL obvod se piidava k zesilovacim signald pro snizeni
souhlasného napéti. Lidske télo slouzi jako anténa a ta chyta
elektromagnetické ruSeni z okolnich zdroji. Vzhledem k tomu, ze
snimané napéti ma pomérné nizké napéti, mize pak byt snadno timto
Sumem piekryto. DRL obvod se sklada ze tfi casti.

V prvni je samostatny operacni zesilovac¢ zapojeny jako
impedanc¢ni transformator. Jeho vystupni napéti je rovno vstupnimu.
Vstup ma ov§em, podobné¢ jako u neinvertujiciho zesilovace, impedanci
blizici se nekonecnu (redln€ odpovida asi 1 MQ az 10 TQ). Vystupni

impedance je dand vlastnostmi pouzitého operacniho zesilovace a je velmi



nizka. Impedanéni transformator se pouziva prave pro oddéleni
vysokoimpedan¢niho vstupu a nizkoimpedancniho vystupu.

Ve druhé ¢asti mame invertujici zesilovac, ktery nam vstupni
napéti zesili a zméni mu znaménko. Tim se ndm od snimaného signalu

odecita ptivedené souhlasné napéti.

Tteti ¢asti je odpor R, ktery je pozit jako ochrana.

I

_ $172
112 0PA2333
0PA2333 Rs
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Obr. 12 DRL obvod

3.1.6 Zesilovaci stupen a filtr dolni propust
Druhy stupeni zesilovac¢e ma za ukol zesilit snimany signal

zbaveny vlivu souhlasného napéti. Zesileni by mélo byt co nejvyssi, aby
signal vstupujici do A/D prevodniku byl dostate¢né vysoky. V tomto
ptipad¢€ jsem zvolil invertujici operacni zesilovac, ktery nam poslouzi i
jako dolni propust. Dolni propust volime proto, Ze potla¢ime kmitocty nad
150 Hz. Tuto frekvenci jsme za mezni ur¢ili, protoze kmitoc¢tovy rozsah
elektrokardiografu ji nepfesahuje. Z tohoto diivodu jsou vyssi frekvence
predevsim Sum a zpiisobovali by ndm aliasing béhem pifevodu v A/D
prevodniku.

Pozadujeme-1i zesileni tohoto stupné 4, = 200 a dolni frekvenci

této propusti f,, = 150Hz , tak vyjdeme ze vzorce:

1
2MTRC

fm =
(5)



z toho vyplyva, ze

1
R12C7 = 2—
.
1
R.C, =
2T o150
R,,C, = 1,06ms

Zvolime-li tedy, ze R, = 1MQ | pak hodnota kondenzatoru C; je:

-3
¢, = L0600
R12
1,060107
C,=
1010
C, = 1,06nF

Odpor R;; vypocitame ze vztahu pro zesileni invertujiciho operacniho

zesilovace
Au . R12

Rll

- R
|R11| = Aul2

- 1010°
R,|=

200

R,, = 5kQ

(6)

OPA 333

obr. 13 Zesilovaci stupeini

3.1.7 Filtr horni propust

Jako filtr pro odstranéni niz§ich frekvenci (pod 0,5 Hz) pouzijeme

integrator ve zpétné vazb¢. Samotny integrator se chova jako dolni



propust. Propousti niz§i kmitocty a vy$si pokracuji dale ptes odpor R;; do
zesilovaciho stupné zesilovace. Integrator nam postupné snizuje zesileni k
nule, a jelikoZ ho mame ve zpétné vazbé, tak se chova tato cast obvodu
jako horni propust.

Pro nasi potiebu pozadujeme, aby byla mezni frekvence tohoto

obvodu 0,05 Hz. Vychazime z rovnice (5) a dostaneme:

1
S ®
2nR,,C;
1
R10C6 2—
'
1
R, C, =
0T 210,05
R10C6 = 3,25

Zvolime tedy R,, = 318kQ a z toho nam vyplyva hodnota Cj:

c, - 0,32
RIO

c, - 0,32 :
318010

Ce=10pF

172
OPAZ333

obr. 14 Horni propust

3.1.8 Reference

Protoze jsem zvolil nesymetrické napajeni, musime provést
kompenzaci u operacnich zesilovact. Napdajeci napéti je v rozmezi 5,5 az
0 V. Vytvotime déli¢ napéti. Pouzijeme na to dva rezistory Rsa Ry s
vysokym odporem (1 MQ), protoze proud délicem musi byt nékolika
nasobné vyssi neZ proud odebirany z déli¢e. Doplnime je o kondenzator

Cs, ktery vyrovnava piipadné zmény napéti na delici a zlepSuje nam



stabilitu napéti na déli¢i. Navic, protoze celé zapojeni je pomérné vysoko
ohmové, odstrani ndm vysokofrekvenc¢ni ruSeni. Podle toho volime
hodnotu kondenzatoru takovou, aby spolu s rezistory Rsa R, byla ¢asova

Cvwr

0,05 Hz. PouZzijeme rovnici (5):

1
fm - R8R9
om —2
R, + R,
Cs = RIR
2n —22—f
R+ R,
1
C. =
: 1010° 01 010°
m————0,
1010¢ + 10106
Ci=64UF

3.1.9 A/D prevodnik

Pro pfevod analogového signalu na digitalni je vhodné pouzit
mikrokontrolér, ktery ma v sobé A/D prevodnik jiz zabudovany. Pro nase
zafizeni postaci ATmega8. Disponuje jak UART, tak 10ti-bitovym A/D
pfevodnikem, ktery pro naSe Gcely bohat€ postacuje. Cely mikrokontrolér
provadi pouze samotny A/D pievod signalu a jeho nésledné zasilani na

UART jiz v digitalni podobé.

(RESET) PC6 ] 1 28 1 PC5 (ADCS/SCL)
(R¥D) PDO 2 27 |1 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD)PD1 3 26 [ PC3 (ADC3)
(INTD) PD2 ] 4 25 [0 PC2 (ADC2)
(INT1)PD3 5 24 1 PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 L] 6 23 [ PCO (ADCO)
vcc Oz 22 [ GND
GND ] 8 21 [ AREF
(XTAL1/TOSC1)PBE ]2 20 [J AVCC
(XTAL2TOSC2) PBT 10 19 [0 PBS (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [ PB4 (MISO)
{AIND) PD6 ] 12 17 |2 PB3 (MOSI/OC2)
{AIN1) PDT ] 13 16 [J PB2 (SS/0C1B)
(ICP1) PBO ] 14 15 [J PB1 (OC1A)
ATmegad

obr. 15 ATmega8



Vlastnosti ATmega8 A/D ptevodniku

* 10-bit rozliseni

* 0,5 LSB integralni Non-linearity

* + 2 LSB absolutni pfesnost

* 13 az 260 ms doba pievodu

* 0 - VCC rozsah vstupniho napéti
2,7-5,5V (ATmega8L)
4,5—-5,5V (ATmega8)

* Volitelné 2.56V ADC referencni napéti

3.1.10 Zdroj napéti a stabilizator napéti
Za zdroj napéti pouzijeme Sest tuzkovych baterii o napéti 1,5 V.

Dostaneme tak celkové napéti 9 V.

V nasem zapojeni potfebuji napajeci napéti na operacnich
zesilovacich 5,5 V a stéle stabilni napéti, proto zde musime vyuzit
stabilizator napéti. Vyuzivame linedrni stabilizator napéti MCP 1702.
Predstavuje zékladni feSeni pro napdjeni jednoduchych a méné vykonovée
naroc¢nych aplikaci. Jeho principem je jednoduchd zpétnovazebni smycka
ovladajici vykonovy tranzistor. V naprosté vétsing piipadu je vse
integrovano v jediném pouzdru a k dispozici je bud’ celé fada obvodt s
pevné danym vystupnim napétim, nebo jediny obvod s moznosti nastaveni
vystupniho napéti, ptipadné i proudu.

Typicky vlastni odbér uvedeného linearniho regulatorti je 2 pA.
Vstupni napéti je 2,7 V az 13,2V (dle typu regulatoru) a ubytek napéti na
tranzistoru regulatoru je od 650 mV pii 250 mA. Dostupné jsou verze v

provedeni od 3-pinovych SOT-23A po TO92.

3.1.11 Bateriové clanky:

Zinko-uhlikové:

Jmenovité napéti zinko-uhlikového ¢lanku je 1,5 V. Vyrabi se ve
velikostech AAA (mikrotuzkova baterie), AA (tuzkova baterie), C (maly
monoclanek) a D (velky monoclanek). Kromé toho se vyrabi také baterie
téchto ¢lanku a to tfi¢lankova a Sesticlankova tzv. devitivoltova baterie.

Ve srovnani s jinymi druhy baterii nemaji takovou kapacitu a schopnost



dodavat vétsi proud. Naopak jejich vyhodou je nizké cena. Z téchto
divodt jsou vhodné predevsim pro méné narocné pouziti. Kapacita
tuzkové baterie se pohybuje okolo 600-800 mAh pfi vybijeni proudem
100 mA do konec¢ného napéti 0,9 V.

Lithiové:

Patii mezi primarni galvanické ¢lanky. Jejich anoda je tvorena lithiem
nebo jeho slouc¢eninami, katoda nej€astéji praSkovym disulfidem
zeleznatym smichanym s uhlikem a jako elektrolyt se vyuziva lithiova stl
v organickém rozpoustédle. Tyto ¢lanky maji vysokou Zivotnost (i vice
nez 10 let), vysokou kapacitu a schopnost dodat vyssi proudy. Z toho
proudi i jejich slabina, v pfipadé€ zkratu se rychle piehiivaji a mize dojit k
explozi. Kapacita lithiovych tuzkovych baterii (AA) se pohybuje okolo 3
000 mAh pfi zatizeni proudem 250 mA do kone¢ného napéti 0,9 V.

Alkalické:

Zaklad alkalické baterie tvoii kladna elektroda ze smési burelu a uhliku.
Uprostied je elektrolyt a v ném zdporna elektroda, tvofend emulzi
zinkového prasku v tyloze. Do této elektrody je zarazena jehla (vétSinou z
mosazi), kterd slouzi jako sbéra¢ a vyvod. Princip alkalické baterie
spoc¢iva v reakci zinku a uhliku za podpory alkalického elektrolytu, jimz je
louh. VyuzZitim zinkového prachu se zvySuje reakcéni plocha a tim 1
kapacita baterie. Kapacita alkalickych tuzkovych baterii (AA) se pohybuje
okolo 2 600 mAh pfi zatiZzeni proudem 250 mA do kone¢ného napéti 0,9

V. Vyrobci udavaji jejich minimalni zivotnost okolo 7 let.

3.1.11 Indikator poklesu napéti bateriového zdroje
Indikétor poklesu napéti bateriového zdroje je dllezita ¢ast

obvodu. Je totiz velmi dilezité, aby napéti na baterii nepokleslo 0 0,9 V
na ¢lanek. To z diivodu toho, ze v baterii miize dochazet kvili poklesu
napéti na jedné z baterii k znehodnocovani celé baterie.

Péateti naseho hlidaciho obvodu je operaéni zesilovac zapojeny
jako komparator. Ten porovnava napéti na zenerové diod€. Na zenerové

diod¢ je napéti 3 V a porovnava se s napetim na odporovém délici R;; a



R;s. Pi poklesu napéti na trimeru R, pod nastavenou mez bude na
invertujicim vstupu komparatoru mensi napéti nez na neinvertujicim. Na
vystupu pak zaznamendvame kladné napéti a to nam rozsviti LED diodu.
Odbér LED diody by mél byt néco okolo 10 mA. ProtoZze minimalnim
napajeci napéti by mélo byt o par voltl vyssi nez napéti na zeneroveé
diodg, tak volim za komparator TLO62P. Jeho napdjeci napéti je 5 az 20
V.

Hodnotu rezistoru R;;, ktery chrani LED diodu, vypoc¢itime z Ohmova

zékona:
Uu -U
R17 = — >
1
5-3
R = — —
7 10mo?
R, = 2000



4. Bezdratovy prenos EKG signalu

Bezdratova komunikace ve zdravotnictvi zaziva, stejné jako
v jinych odvétvich, velky rozmach. V soucastné dobé se nejvice vyuziva
Wifi, ale mnohé aplikace dnes jiz pouzivaji i Bluetooth, ZigBee a RFID
nebo infraCerveny pifenos. Pro opravdu velké vzdalenosti mohou
kardiostimulatory vyuzivat podobné prostiedky, jako maji mobilni
telefony.

Aby mohli l€kati a nemocni¢ni personal vcasn¢ zakroCit a doptat
pacientim dostate¢ny komfort je dnes bezdratovd komunikace naprosta
samoziejmost. Dfive vétSimu rozsifeni bezdratové komunikace branila
obava ze vzajemného ruseni riiznych zafizeni a ani spolehlivost pfenosu
nebyla vzdy dostacujici. V dneSni dobé vSak jsou jiz tyto problémy
vyfeSeny a rozSifeni bezdratové komunikace nic nebrani. Nové stroje
s vyuzitim bezdratové komunikace pocitaji a jsou chranény proti
elektromagnetickému zafeni normami.

Existence bezdratové sit€¢ navic ulehCuje pobyt pacientd
v nemocni¢nim zafizeni. A to hlavné tim, ze elektrody umisténé na
pacientech jiz nemusi byt pfipojeny draty ke stroji. Také napf.
kardiostimulator se mize ihned po vstupu do ¢ekarny piihlasit a oznamit
tim pacientiv ptichod. Pricemz Iékatfi se hned zobrazi aktudlni stav
pacienta a jeho karta spfedeSlymi zaznamy. Pacienti vSak mohou
pritomnost bezdratové komunikace v nemocnici vyuzit i k pfipojeni na
internet. Diky tomu mohou komunikovat s blizkymi, ale i se jen bavit a
ziskavat informace.

TaktéZ posadky zachranné sluzby a operacnich tymu jisté oceni
moznost pienaset namétend data v sanitnim voze do pocitace v nemocnici,
¢imz se urychli zasah a pomoc pacientovi. Bude-li mit pacient u sebe i
¢ipovou kartu se svymi zaznamy, budou moci zachranaii ihned
identifikovat epilepticky nebo hypoglykemicky zachvat a dostanou
informace o alergiich na Iéky.

I zde se objevuji obavy lidi ze zneuziti dat prendsenych na rozhrani
stroj/stroj Ci stroj/lékar. Avsak pfenasend data jsou Sifrovana a k ptistupu
je nutné heslo. VétSina obyvatel tak nema Sanci zjistit o jinych osobach
choulostivé informace. Vyjimku tvoii pocitatovy hackefi, ale

pravdépodobnost, ze zneuZziji data zapsand na papirové karté je stejné



velka jako to, Ze se dostanou k pfenaSenym datim. Navic se dnes stejné
valnd vétSina informaci o pacientu zanasi do pocitace rucné a ty jsou
chrdnény podobné. Pfi ruénim zadavanim dat do pocitace se navic
mnohdy nedd zabranit zkresleni ¢i ztraté informaci.

Mezi zékladni vyhody bezdratové komunikace patii sniZena
chybovost ptfi podavani 1ékl, protoze si sestra muize pomoci Ctecky
carovych kodi ovétit informace o 1écich 1 pacientech. Déale umoziuji lepsi
skladovani a praci s odebranymi vzorky. Déavaji Iékaiim moznost sledovat
zivotni funkce pacientli, ale 1 funkce pfistroju, které pak mohou Iékati
upravovat. A nesmime zapomenout také na moznost rychlého pfistupu
k informacim o pacientech a jejich zdznamech.

Abychom ur¢ili jaké komunikacni médium vyuzit, potiebujeme
védet, na jakou vzdalenost potfebujeme data pfenaSet. Proto délime
vyuziti bezdratové komunikace na tfi skupiny:

a) komunikace a pienos dat na kratké vzdalenosti (desitky metrl) —

Zde se pouziva Bluetooth, Zigbee.

b) komunikace a ptenos dat na vétsi vzdalenosti (stovky metril) — Zde
se pouzivd Wifi a komunika¢ni systém Home Monitoring
biotronik.

¢) komunikace a pfenos dat infraCervenym pienosem

4.1 Radiova komunikace a prenos dat na kratké

vzdalenosti

4.1.1 ZigBee

ZigBee je bezdratovd komunikace vystavéna na standardu IEEE
802.15.4 platnym od listopadu 2004. Je urcena pro nizkovykonové
zafizeni v sitich PAN do malych vzdalenosti a to do 75 m. Diky
multiskokovému ad-hoc smérovani umoziuje komunikaci i bez piimé
radiové viditelnosti jednotlivych zafizeni. Pracuje na frekvenci 858 MHz,
902-928 MHz a 2,4 GHz. Pfenosova rychlost je 20, 40 nebo 250 kbitd/s.
ZigBee je navrzen jako jednoducha a flexibilni technologie pro tvorbu i
rozséahlejSich bezdratovych siti, u nichz neni pozadovéan ptenos velkého

objemu dat. K jejim hlavnim pfednostem patii spolehlivost, jednoducha a



nenaro¢nd implementace, velmi nizka spotieba energie a nizka potizovaci
cena.
ZigBee vyuZziva tfi mozné topologie, a to hvézdicovou, stromovou

a mesh (viz obr.)

Hyézada

Strom

p
o koodinctor site
By Piné funkéni zafizeni
Hily |
y

@ Zarrend s redukovanou funkinosti

obr. 16. Typy topologie ZigBee

Jednotliva zafizeni sité¢ jsou adresovana pomoci binarniho adresné¢ho kédu
o délce 64 bitl ¢i ve zkracené podobé 16 bitli. Lokalni zkracend adresa
umoziuje v jedné siti adresovat maximalné 65 535 zatizeni.

Jako zékladni zabezpeceni pouziva ZigBee AES s klicem o délce
128 bitd jez je implementovan v sitové vrstveé, ale lze vyzadovat i
zabezpeceni MAC Command Frame, Beacon Frame a Acknowledgement
Frame realizovanymi v MAC vrstvé pomoci AES. Sitova vrstva vyuziva

k zabezpeceni SSP.

4.1.2 Bluetooth

Bluetooth je bezdratovd komunikacni technologie slouzici
k bezdratovému propojeni mezi dvéma a vice elektronickymi zafizenimi.
Technologie Bluetooth je definovana standardem IEEE 802.15.1 a spada
do kategorie pocitacovych siti PAN.

Vykonnost zafizeni se déli do tii tfid. Ve tfid¢ 1 je maximalni
dosah 100 m. Ve tfid€¢ 2 je maximalni dosah 10 m a ve tfidé 3 je 1 m.
Bluetooth pracuje v ISM pasmu 2,4 GHz. K pfenosu vyuziva metody
FHSS, kdy béhem 1 s je provedeno 1 600 pieladéni mezi 79 frekvencemi

s rozestupem 1 MHz. Tento mechanismus ma zvysit odolnost vi¢i ruseni



na stejné frekvenci. Jsou definovany tfi vykonové skupiny (2,5 mW, 10
mW a 100 mW) s nimiz je usnadnéna komunikace na vzdalenost az 100
m. Tyto hodnoty jsou vSak platné pouze ve volném prostoru.
S pfibyvajicimi pfekdazkami dosah klesa, coz se projevuje na zvysSeném
poctu chybné ptenesenych paketii. Pfenosova rychlost se pohybuje okolo
720 kbitli/s. Zapojeni mize byt symetrické ¢i nesymetrické, u néhoz lze
nastavit vétsi rychlost pfi pfijmu neZ pii odesilani.

Jednotliva zafizeni jsou identifikovana pomoci své adresy
BD_ ADDR. Topologie vyuziva ad-hoc sité¢ jez tvofi pikosité, které se
skladaji z jednoho mastera a jemu je podfizeno az sedm jednotek slave.

Téchto pikositi miize byt aZ 10 na ploSe o priméru 10 m

4.2 Radiova komunikace a prenos dat na vétsi

vzdalenost

4.2.1 Home monitoring

Home Monitoring je jedinecnym komunika¢nim systém pro
pacienty se srdecnimi poruchami. Pti pokrocilém srdecnim selhani nebo
zéavaznych poruchach srde¢niho rytmu mohou byt nyni pacienti pod
stalym lékatskym dohledem, aniZ by byli nuceni ¢asto navstévovat svého
osetfujiciho lékatre. Nejsou tak obtézovani a omezovani a mohou bez
omezeni absolvovat sviij kazdodenni program, at’ jiz jsou v zaméstnani,
doma nebo na cestach. Poméha jim v tom bezdratovy komunikac¢ni systém
Home Monitoring, ktery automaticky pifenasi aktudlni tdaje o stavu
pacienta pfimo oSetfujicimu Iékati. Bezdratovy systém nevyzaduje zadné
specialni tkony ze strany pacienta a je zcela mobilni.

Lékar prostfednictvim SMS ¢i internetu pravidelné pfijima
informace jak o srde¢ni ¢innosti pacienta, tak o stavu voperovaného
ptistroje. Kardiostimulator ¢i defibrilator pravidelné komunikuje s
ordinaci oSetfujiciho lékare. Diky tomuto systému miize byt okamzité
reagovano na zmény pacientova stavu a optimalizovat 1éCbu. Vysilani a
synchronizace dat probihd jedenkrat denné, po vétSinou v noci, a to diky
tzv. Kardio Messengera (piistroj podobny velikosti i tvarem mobilnimu
telefonu), ktery piijimd zpravy z implantovaného pfistroje a vysild je

zaSifrované pres satelit do servisniho stfediska spolecnosti Biotronik,



odkud jsou po vyhodnoceni zasilany lékaii formou SMS, emailem C¢i
faxem. Cely ptenos netrva déle nez nékolik minut.

Dilezitym prvkem syst¢ému Home Monitoring je ochrana integrity
Iékarskych informaci a zachovani divérnosti vSech udaji. Aby bylo
mozné zajistit ochranu pfendsenych informaci, vyuzivd Home Monitoring
cetné patentované bezpecnostni kodované protokoly. Rozsahlé testovani
elektromagnetického ruSeni u mobilnich telefonti prokazalo, Ze funkce

kardiostimulatort a defibrilatorti neni béhem ptfenosu rusena.

4.2.2 Wifi
Wifi je standardem pro lokélni bezdratové sit¢ WLAN a vychazi

ze specifikace IEEE 802.11. Wifi vyuziva k pfenosu bezlicen¢ni pasmo
(2,4 GHz), to ale vede kjistym negativim. Témi jsou silné ruseni
ptislusného frekvenéniho spektra a Casté bezpe€nostni incidenty. Fyzicka
vrstva u wifi pracuje na jednom ze dvou moznych feSeni. A to bud’ DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum) nebo FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum).

DSSS pracuje tak, Ze pfendSena data rozprostie do 11 nebo 8
bitové Barkerovy sekvence rychlosti 11Mbit (u 11) a 5,5 Mbitt (u 8). To
zpusobi mnohondsobnou redundanci, coz zlepSuje piijem dat. Také to
rozprostird vysokofrekvencni energii na §irSi frekvencni pasmo, pfiCemz
vykonova hustota je velice nizka z diivodu rozloZeni celkového vysilaciho
vykonu do Sirokého kmitoc¢tového pasma. U DSSS pracuji nezavisle na
sob¢ ti1 kanaly na kmitoc¢tech 2 412 MHz, 2 437 MHz a 2 462 MHz. Tato
metoda snizuje nebezpeci ruSeni prenosu tuzkopasmovym vysilacem.

V piipadé¢ FHSS je definovano 79 kanalt v okoli frekvence 2,4
GHz, kdy kazdy z nich zabird Sitku pasma 1 MHz a pieskakuje obvykle
20 krat za sekundu, pouze v USA 2,5 za sekundu. FHSS umoziuje provoz
vice zafizeni pracujicich na stejném frekvencnim pasmu. Je sice pomalejsi
nez DSSS, ale jeji pfednost vézi v tom, Ze nepouziva pro pienos kanaly,

které vyuzivaji jiné zafizeni.

4.3 Infracerveny prenos dat

K pfenosu informace infraervenym pienosovym kandlem je

zapotiebi vysila¢ a pfijimac¢ infracerveného zafeni prevadéjici elektricky



signal na optické zafeni a naopak. Pro infracerveny pienos se dosud
pouzivala vyhradné oblast blizkého infraervené¢ho zafeni s vlnovou
délkou v rozmezi 840 - 960nm. V soucasné dobé se vSak jiz objevuje

novy standart, pokryvajici pasmo 700 - 1600nm.

Mistem, které je nejslab$im clankem infracerveného ptenosového
systému, jsou bloky pro pfijimani a vysilani zafeni. Problémem je, Ze
zéteni musi byt vysilano v urCitém uhlu a navic i vyzafeny vykon na
jednotku plochy se vzdalenosti prudce rychle klesa. Z toho vychazime,
kdyz si klademe pozadavky na vysilaci a pfijimaci diodu. Abychom
doséhli co nejbezpecnéjsiho prenosu na co nejvetsi vzdalenost, tak musi
byt intenzita zaieni co nejvyssi a tim 1 vysilaci dioda musi mit co nejvyssi
vykon. To je s ptedpokladem, Ze vétSina infraervenych vysilaci jsou
napajeny z baterii ¢i akumulatort s pomérné malou kapacitou,
protichidny pozadavek. Navic je tu omezeni maximalniho proudu

protékajiciho vysilaci diodou.

V piipadé pfijimaci diody vyzadujeme, aby méla co nejvétsi
citlivost v daném pfijimaném pasmu. Toho se feSit dvéma zplsoby. To
prvni je nasnadé, zvétSime aktivni plochu pfijimaci diody. Tento zpisob
ale narazi na ekonomicka a technologickd omezeni, a proto se pouzivaji
pfijimaci diody s aktivni plochou S = 8 mm?, coz je kompromisni feSeni.
V druhém piipadé se provede selekce piijimaného pasma. Toto feSeni
navic odstrani vliv jinych zdrojii infracerveného zafeni mimo pfijimané
pasmo. Dosdhneme ho tak, ze zalijeme pfijimaci diodu do vhodné
tvarovan¢ho pouzdra ze specidlni pryskyfice. Tak vytvorime opticky filtr.
V soucasnosti se v praxi vyuzivaji kombinace obou vySe popsanych

zpusobul.

Provadime-li pfenos dat ve volném prostoru, musi mit piijimac
vysoké pozadavky na odolnost proti ruSeni. Pfijimaci dioda je neustéle
zaplavovana nejriznéj$imi ruSenimi optického a elektromagnetického
charakteru, jejichz zdroje se vyskytuji v prostfedi prenosu dat, ale také se
zde projevuje ruseni generované vlastnim elektronickym zafizenim. Za
zdroj optického ruSeni povazujeme vSechny zdroje, jejichz zafeni se
projevi v pfenosovém pasmu 830 az 1 100 nm. Zdrojem
elektromagnetického ruseni jsou vSechny modulované vykonové signaly v

okoli pracovniho kmitoctu pfijimace. RuSeni se vyskytuje tedy zvlasté v



blizkosti vysilacl,, frekvencnich generatort, zativkovych svitidel a

podobné.

Vzhledem k tomu Ze infracervené diody registruji pomérné Siroké
pasmo pokryvajici i oblast viditelného spektra. Proto aby nedochazelo k
silné zavislosti na okolnim osvétleni a tim 1 zna¢nému ztizeni pienosu,
vybavuji se pfijimaci diody specialnim filtrem. Tento filtr propousti zareni
jen na urc¢ité vinové délce a proto maji pfijimaci diody velmi malou

citlivost v oblasti viditelného spektra.

Pii vypoctu ptenosové vzdalenosti u infradervenych systémui se
projevuje mnoho parametri. Pfevdzné¢ je ovlivnéna vlastnostmi
pfijimacich a vysilacich diod, avSak projevuje se zde i né€kolik dalsich
jako je intenzity okolniho optického a elektromagnetického ruseni.
Zakladni vzorec pro vypocet pfenosové vzdalenosti vychazi ze vztahu:

1

E,= 5

kde E. je zafivy vykon, /. je intenzita zafeni zdroje a d je pfenosova
vzdalenost. Tato vypoctena hodnota se vSak od skute¢né lisi, a to vlivem

okolniho prostredi.

Ptenos pomoci infracerveného svétla se ftidi nejcastéji dle
standardu IrDA. Tento standart pracuje na vlnové délce piijimaného
infraCerveného svétla 875 nm. Vysilatem mohou byt bud’ infracervené
LED diody nebo infracervené laserové diody. IrDA verze 1.0 a 1.1 pracuji
do vzdalenosti 1 m a pfi maximalnim osvétleni okoli 10 klux. Rychlost
prenosu je 2 400 az 115 200 kb/s. Pulzni modulace je 3/16 délky trvani
bitu. Tyto hodnoty jsou definované pro nesoumérnost piijimace a vysilace

15°.



5. Zaver

5.1 Zesilovac¢
Pfi navrhu zesilovace elektrokardiografu jsem pouzil druh

diferen¢niho operacniho zesilovace (pfistrojovy operacni zesilovac),
protoze porovnavame dva snimané signaly. Pfistrojovy operacni zesilovac
(vybral jsem INA333 od TI) je zvyhodnén o moznost nastaveni zesileni
pomoci rezistoru Rg. Pii samotném navrhu jsem vychazel ze zapojeni od
vyrobce.

Zapojeni obsahuje ochranny obvod, ktery chrani ptfed ruSenim 50
az 60 Hz a prechodem mezi elektrodou a povrchem téla. Tento problém
jsem fesil zapojenim RC ¢lanku.

Dalsim stupném je samotna INA333 s rezistorem Rg. Abychom
méli co nejvys§si common-mode pomér, vyuZijeme zpétnou vazbu s
fizenim pifes pravou nohu. V této Casti se soufazovy signal zesili a
obratime mu fazi, aby se pfed snimanim sam potlacil.

V dalsi ¢asti vybereme kmitoctové pasmo, které prendsi pro nas
dilezité informace (0,05 az 150 Hz). Provedeme to jednou horni propusti
ve zpétné vazbé, kterd nds zbavi nizkych kmitoc¢td a druhou horni
propusti, ktera nas zbavi vyssich kmito¢td a navic snimany signal zesili.
Poté jej vedeme do A/D ptevodniku k dal§imu zpracovani.

Pouzil jsem nesymetrické napéjeni a to z diivodu, Ze kdykoliv by
vidély vSechny operacni zesilovace jako zem potencidl OV, vystup ze
zesilovaée by byl v zdpornych  vlnach  zaznamenanych
elektrokardiografem skute¢né zaporny, s ¢imz by si ale neporadil A/D
pfevodnik a museli bychom vytvafet offset za pomoci sumacéniho
zesilovace. Nesymetrické napéjeni to vSak udéla za nas.

Protoze cely obvod bude odebirat pomérné¢ malé proudy, neni
nutné pouzivat akumuléatory, které maji pomérné velky samovybijeci
proud. Z tohoto diivodu jsem pro napdjeni obvodu zvolil baterie, a to
lithiové. Nyni se vyrabi i 1,5 V, jejich cena je okolo je sice vyssi nez tieba
u alkalickych, ale jejich zivotnost je pfiblizné 15 let a tim se cena stava

piijatelnou.



5.2 Bezdratovy prenos EKG signalu

Pfi rozebirani moznosti bezdratového pienosu EKG signdlu
z pacienta do vyhodnocovaciho zafizeni, jsme se setkali s né€kolika typy
pfenosu. At’ se jednalo o jiz zavedenou Wifi sit’ nebo o nové technologie
typu Bluetooth ¢i jeho mutaci ZigBee, vSechny tyto technologie jsou jiz
dlouhodobé zkousené a jevi se jako Usp&sné pii pienosech dat. Zadné
z nich si neklade zvlastni podminky na pacientovo chovani a Zadné z nich
jej neomezuje. A vlastné naopak odpadd nepiijemné proplétani vodic,
které pacientu brani v pohybu a mohou zptsobit odpadnuti snimaci
elektrody.

Bluetooth a ZigBee maji vyhodu v mobilité, protoZze data mohou
byt stahovana do pienosnych pocitacli se zabudovanym Bleutooth ¢i
ZigBee. AvSak na rozdil od Wifi, nemohou poslouzit pacientim
v nemocnicich pfi komunikaci s blizkymi ani jim pomoci ukratit dlouhou
chvili.

Wifi mé vyhodu v tom, Ze nemusi sloZit pouze k pfedavani dat, ale
také k moznosti pfipojeni persondlu a pacientt k internetu a tim zvySovat
pohodli pacientli. Jeji nevyhodou je, Ze je pevné zabudovana a da se
vyuzivat pouze v nemocnici. Pacienti doma mit Wifi sit’ vzdy nemusi.
Dale je jejim problémem bezpecnost pienosu dat a ruSeni zpiisobené
pouzivanim bezlicenéniho kanalu.

Velmi dobry pocit madm vSak ze systému home monitoring, ktery
je schopen zasilat informace o pacientovi prakticky odkudkoliv, kde je
moznost piipojit se na satelit, ktery zaSle data servisnimu stfedisku. Toto
zafizeni je velmi vhodné pro pouzivani u pacientd, kteti jsou propusténi
do domaciho léceni 1 pro pacienty, u kterych se vyzaduje dlouhodobé
sledovani.

Trochu na Uustupu je v souCastné dob¢é pienos pomoci
infracerveného zareni, jehoz hlavni nevyhodou je, Ze vyzaduje ptfimou
viditelnost vysilace a pfijimace. Tento nedostatek vSak napomaha
zabezpeceni prenosu pred stazenim prendsenych dat (ptipadny hacker by
musel mit pfijima¢ ve sméru kam vyzatuje vysila¢). Dalsi vyhoda je v
tom, ze emitované zafeni neni lidskému zdravi nebezpecné. Mezi
nevyhody déle patii ndkladna vyroba fotoelektrickych prvkl a pomocnych
filtra.



6. Seznam pouzité literatury

GERLA, Vaclav. Zivotni energie [online]. 2007, posledni revize
14.1.2007 [cit. 2008-10-28]. Dostupné z: http://zivotni-energie.cz/ekg-
signal-a- jeho-zaznam.html

IKEM. Véda pro medicinu, medicina pro pacienty [online]. [cit. 2008-10-
28]. Dostupné z: http://www.ikem.cz/www?docid=1003983

IKEM. Véda pro medicinu, medicina pro pacienty [online]. [cit. 2008-10-
28]. Dostupné zZ: http://images.google.cz/imgres?
imgurl=http://www.medicon.cz/ www%3Fdocid
%3D1004026&imgrefurl=http://www.ikem.cz/www%3Fdocid
%3D1004024&usg= DQPn3gkxr xi5ZoeQDw{FOuj6zA=&h=254&w=
300&sz=32&hl=cs&start=5&um=1&tbnid=LVLOTE4tTkHicM:&tbnh=9
8&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dkardiostimul%25C3%25A 1tor
%26um%3D1%26h1%3Dcs%261r%3D%26sa%3DN

CVUT Praha, Elektrokardiografie, vznik a méfeni signalii [online]. Praha
(CR): Ceské vysoké uceni technické v Praze [cit. 2008-12-08, 16:52].
Dostupné na Internetu:
http://gerstner.felk.cvut.cz/biolab/X33BMI/slides/cviceni 3 EKG pozn.p
df

Bluetooth [online]. posledni revize 24.11.2008 [cit. 2008-12-14].
Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Bluetooth

ZigBee [online]. posledni revize 29.5.2008 [cit. 2008-12-14]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/ZigBee 14.12.2008

RFID [online]. posledni revize 19.11.2008 [cit. 2008-12-14]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/RFID 14.12.2008

200. aktivace Home Monitoringu v defibrilatoru pacienta v Ceské
republice...[online]. Praha, Biotronik 2008-01-22 [cit. 2008-12-15].
Dostupné na Internetu:

http://www.mhw.cz/media/archiv/doc/home-

monitoring/TZ Monitoring pacientu.pdf

Redakce HW serveru. Co je Wifi — uvod do technologie [online]. 2003,
posledni  revize 21.6.2003 [cit. 2008-12-17]. Dostupné z:
http://hw.cz/Produkty/Ethernet/ART915-Co-je-to-WiFi---uvod-do-

technologie.html



Fukala, L.: Lékarska pristrojovd technika. Stfedni primyslova Skola

elektrotechnicka v Brné¢, Brno

Sww

Brno 1996

Honzikova N.: Biologie clovéka. Vysoké uceni technické v Brn¢, Brno
1995

IrDA [online]. posledni verze 3.5.2010 [cit. 2010-05-07]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/IrDA



	1. Srdce
	1.2 Srdeční cyklus
	1.3 Vznik elektrických potenciálů na srdci
	1.3.1 Klidový membránový potenciál
	1.3.2 Akční potenciál

	1.4 Vznik a vedení vzruchu po srdci
	1.5 Řízení srdeční frekvence

	2. Elektrokardiogram
	2.1 Snímání EKG
	2.2 Požadavky na EKG signál

	3. Zesilovače biologických signálů
	3.1 Návrh předzesilovače EKG
	3.1.1 Ochrana před statickou elektřinou a oddělovací člen
	3.1.2 Diferenční zesilovač
	3.1.3 Diferenční zesilovač
	3.1.4 Výpočet skutečné hodnoty diskriminačního činitele
	3.1.5 Zpětná vazba
	3.1.6 Zesilovací stupeň a filtr dolní propust
	3.1.7 Filtr horní propust
	3.1.8 Reference
	3.1.9 A/D převodník
	3.1.10 Zdroj napětí a stabilizátor napětí
	3.1.11 Indikátor poklesu napětí bateriového zdroje


	4. Bezdrátový přenos EKG signálu
	4.1 Rádiová komunikace a přenos dat na krátké vzdálenosti
	4.1.1 ZigBee
	4.1.2 Bluetooth

	4.2 Rádiová komunikace a přenos dat na větší vzdálenost
	4.2.1 Home monitoring
	4.2.2 Wifi

	4.3 Infračervený přenos dat

	5. Závěr
	5.1 Zesilovač
	5.2 Bezdrátový přenos EKG signálu

	6. Seznam použité literatury

