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ABSTRAKT

Tato prace popisuje elektrodermalni aktivitu (EDA) a jeji vznik na zéakladé vlastnosti
klze a termoregulace organismu. EDA je signal majici Gzky vztah k psychofyziologii a
muizeme jeho pomoci vyhodnocovat nejriiznéjsi emoéni, motorické a pozornostni vlivy na
lidsky organismus. Prace déale rozebird moznosti snimani kozniho potencialu a vodivosti
a popisuje konstrukci zafizeni schopného tyto signaly mérit a ukladat v pocitaci.
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ABSTRACT

This thesis describes electrodermal activity (EDA) and its origin based on the properties
of the skin and thermoregulation of body. EDA is a signal having a close relationship
to psychophysiology and its help we can evaluate a variety of emotional, motoric and
attentional effects on the human organism. The thesis also discusses the possibility
of sensing skin potential and conductatce and how to construct a module for its scanning
and uploading to computer.

KEYWORDS

Thermoregulation, electrodermal activity, skin potential, skin conductance, USB,
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UVOD

Hlavnim cilem této préace je popsat vlastnosti kiize a potnich zlaz, pochopit tak vznik
elektrodermélni aktivity (EDA — Electrodermal Activity ), najit vhodny zpusob
jejiho zdznamu do PC a takové zarizeni zkonstruovat.

Termin EDA se pouziva jako souhrnny nazev pro vsechny elektrické fenomény
ktize — tedy odpor, vodivost a potencial. Na vzniku signalu se nejvétsi mirou podileji
potni zlazy, at uz zvysenim vodivosti, nebo zménami napéti vlivem presunu v potu
obsazenych ionti. Tento biosigndl mé 1uzky vztah k psychickému stavu jedince,
muzeme jim zkoumat nejriznéjsi emocni reakce a vlivy pozornosti nebo motorickych
funkci. Signal je tedy v psychofyziologii ekvivalentem komplikované méritelného
EEG a muze byt i soucasti nechvalné proslulého detektoru 1zi.

Cilem zafizeni je snimat kozni potencidl nebo vodivost a prenést tento signal
do pocitace prostrednictvim nékterého ze standardnich porti. Je tedy potieba
vyresit zesileni signdlu, jeho digitalizaci a naslednou komunikaci prostrednictvim
sbérnice USB. Dale je tfeba vytesit napajeni pristroje a galvanické oddéleni jeho
vstupni ¢asti pro bezpecnost mérené osoby.

Déle je nutné vytvorit aplikaci, kterd by byla schopna v readlném case zobrazovat
meérend data s moznosti tato data ulozit pro dalsi zpracovani a archivaci. Nasledné
pro ovéreni spravnosti méreni a funkce pristroje provést srovnavaci méreni se sys-

témem Biopac.



1 KUZE A POCENI

KiiZe zaujima primérné plochu 1,5 - 2 m2. Jeji tloustka se na riiznych éastech téla
pohybuje od 0,5 mm (o¢ni vicka) do 5 mm (zada). S hmotnosti zhruba 10 % lidského
téla je jeho nejvétsim organem a zaujima mnoho funkci, z nichz nejdilezitéjsi je
ochrana organismu pred vnéjsim prostiedim. Z hlediska EDA maji nejvétsi vyznam

vrstvy kiize a potni zlazy.

1.1 Anatomie kuze

Na obrézkuvidime, ze kuze se sklad4 ze tif zékladnich vrstev: epidermis (pokozka),

dermis (8kdra, korium) a hypodermis (tela subcutanea, podkozni tkén). [I]

Straturm corneur]
" lucidurm

" granulosum
" spinosum
" hasale

Paotni par

ttttt

Mazovd Zlaza  —a |

Piloerekéni sval

Merove zakonéeni

Kolageni vidkna

Ylasowy folikul

Potni Z15z3

Tukové hufiky ——

Obr. 1.1: Vrstvy kuze [7]
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1.1.1 Epidermis

Epidermis je nejtenci 0,3 - 1,5 mm tenkd povrchova vrstva, ktera se ddle smérem
k povrchu déli na vrstvy:

o zdkladni (stratum basale)

e ostnitd (stratum spinosum)

e zrnita (stratum granulosum)

o svétld (stratum lucidum)

« rohova (stratum corneum)

Jejimi zédkladnimi bunkami jsou keratinocyty, které primérné 28 dni vystupuji
od zakladni vrstvy a postupné rohovati v ploché bezjaderné korneocyty. Epidermis

neni cévné zasobena a bunky jsou vyzivovany difusi. [I]

1.1.2 Dermis

Zakladni bunky - fibroblasty zde vytvari vazivova vldkna, jejichz okoli je dale vy-
plnéno extracelularni matrix, kterd se chova jako porézni gel spojujici ostatni struk-
tury. Na rozdil od difuzi vyzivované epidermis, je cévné zasobena. Tyto cévy maji
schopnost vazokonstrikce, a velikosti prokrveni napomahaji termoregulaci. Kromé

cév se zde nachazeji potni zlazy, vlasové folikuly a nervova zakonceni. [I]

1.1.3 Hipodermis

Podkozni tkan je tvorena siti kolagenniho vaziva, ve které se nachazi tukové bunky.
Mnozstvi tukovych bunek se muze znac¢né lisit dle vyzivy a lokalizace na téle.

Na nékterych mistech se vytvari tukové polstare (panniculus adiposus). [1]

1.2 Termoregulace

Lidské télo si za normalnich podminek udrzuje konstantni teplotu 35,8 - 37 °C.
Udrzovani optimalni teploty je velmi dilezité, protoze jsou na ni zavislé vSechny
biochemické pochody. Pokud se vlivem zatizeni nebo vnéjsich podminek teplota
zméni mimo hranice tepelné pohody, tak nastoupi termoregulace. Teplotu organ-
ismu tidi za pomoci reflexti hypotalamus, ktery vyhodnocuje informace z termore-
ceptorii umisténych na kazi. Pro chlad ma lidské télo asi 250 tisic termoreceptorii
a pro teplo 30 tisic.

7 hlediska termoregulace se télo sklada z jadra a slupky. Jadro je hlavnim
producentem tepla (70 % pfi bazdlnim metabolismu), ma teplotu 35,0 - 37,3 °C
a je tvoreno organy s vysokou latkovou preménou, tedy vnitinimi organy krajiny

hrudni, brisni, lebe¢ni a nejproximalnéji ulozenymi c¢astmi koncetin. Slupku tvori



ktze, podkozi, tukova vrstva v podkozi a koncetiny. Slupka mé na rozdil od jadra

nizs$i a velmi promeénlivou teplotu vlivem okoli. [2]

1.2.1 Tvorba a vydej tepla

Pro udrzeni homeostatické teploty je tteba, aby byla tvorba a vydej tepla v rovnovaze.
Tvorba tepla organismu probiha pti svalové praci, zpracovavani potravy a dalsich
zivotné dilezitych pochodech bazalniho metabolismu a to hlavné jako prebytecnd
energie v biochemickych reakcich. Hlavnim zdrojem tepla jsou pak jatra a svaly,
kde u svaltl znacné stoupa pri zatézi.

Naopak vydej tepla probiha vyzafovanim, vedenim do okoli, odparovanim vody
na kuzi a v dychacich cestach a castecné také odchodem modci a stolici. Mnozstvi
odvodu tepla mutze organizmus zvysovat pomoci vazodilatace koznich cév, pocenim,
intenzivnéjsim dychanim a naopak snizovat kozni vazokonstrikci a zjezenim chlupii

(piloerekce). Organizmus muze také zvysit tvorbu tepla pomoci svalového tresu. [2]

1.2.2 Poceni

P1i teploté okoli vyssi, nez je teplota téla, je odpatovani jediny zptisob tepelného
vydeje. Poceni (evaporace) ma nejvyznamnéjsi podil na termoregulaci pii fyzické
zatézi, kde muze ¢init az 80 % tepelnych ztrat. Toto vyznamné zvyseni aktivity
potnich 7Zlaz je zajisténo hormonem adrenalinem. V klidu ¢ini poceni pouze 10 %
tepelnych ztrat a fizeni probiha sympatickymi nervovymi vlakny. Pot je tvoren
v potnich zlazach filtraci krevni plazmy a ma s ni tedy velmi podobné slozeni. Pot
tvorf z nejvetsi ¢asti voda a dale obsahuje ionty (Na™, Kt a Cl17), kyselinu mléénou

a mocovinu. [2]

1.3 Potni zlazy

Potni zlazy spadaji spolecné s vlasy, nehty a mazovymi zlazami mezi kozni adnexa,
ovsem ostatni adnexa nejsou vzhledem ke své lokalizaci pro tuto praci dilezita.

Potni zlazy délime na ekrinni a apokrinni.

1.3.1 Apokrinni

Potni zlazy apokrinni se nachézeji v oblasti podpazi a genitalii. Vylucuji do vlasového
folikulu viskézni sekret, bohaty na lipidy a jejich aktivace probiha v obdobi puberty.

Vzhledem ke své lokalizaci také nejsou pro méreni EDA dilezité.



1.3.2 Ekrinni

Na zbytku téla se nachézeji zlazy ekrinni. V dermis ulozend sekrecni klubicka jsou
obklopena myoepitelovymi bunkami a odtud vede kandlek na povrch epidermu.
Myoepitelové bunky zajistuji vypuzeni potu.

Pocet potnich zlaz se pohybuje kolem 2 az 5 milionii. Nejvice se jich nachazi
na dlanich a chodidlech. Zde je jich velké mnozstvi, protoze maji za tikol zvlh¢ovanim
ktze zabranovat odlupovani a rohovaténi, ¢imz zajistovat dobrou hmatovou citlivost.
Vylucovanim potu, ktery se nasledné odparuje, napomahaji potni zlazy termoreg-
ulaci. Vyznamnym faktem je, ze mnozstvi vylucovaného potu neni zavislé pouze

na teploté organismu, ale také na jeho psychickém stavu. [3]

1.4 Rizeni potnich 7liz

Bufika
Ganglion potni Zlazy

Myelinizavany

pregangliovy
neuron (cholinerg

Acetylcholin

Obr. 1.2: Inervace potnich zlaz [5]

Potni zlazy jsou Tizeny dvéma systémy — hormonalné a nervové. Hormonalni
fizeni probihd predevsim vlivem zatéze a zajistuje jej adrenalin. Potni zlazy jsou
inervovany sympatickymi cholinergnimi nervovymi vlakny. Cholinergni inervace
(neurotransmiter acetylcholin) je zde vyjimkou, protoZe u sympatiku jsou ostatni
postgagliové synapse adrenergni (neurotransmiter noradrenalin), existuje vsak i néko-
lik adrenergnich vlaken na dlanich a chodidlech, velmi vSak pfevazuje uc¢inek cho-
linergni. Pregangliové neurony jsou pak u vegetativniho nervstva vzdy adrenergni.
Vlastni nervova draha (obrizek tedy vychazi z michy do sympatického gan-
glia kde se acetylcholynem synapticky prenese a odtud se vede dale postgangliovym
neuronem k potni zlaze. Bunky potni zlazy jsou opét aktivovany pomoci neuro-
transmiteru — acetylcholinu. Ty mohou zvysit mnozstvi vylucovaného potu dvéma
zpusoby a to zvySenim samotné produkce a aktivitou myoepitelovych svalii. Stejnou

inervaci pak maji i pilomotorické svaly a cévy pro vazodilataci. Termoregulacni



sympatické rizeni zde mize velmi dobte probihat bez ovlivnéni ostatnich sympaticky
inervovanych organt a dokonce jsou zde mistni reflexy, které mohou zajistit poceni
a vazodilataci pouze v malé oblasti kize. [4]

Aktivita sympatiku je Tizena v ruznych castech mozku, proto je fizeni potnich
zlaz velmi komplikované. Bylo zjisténo nékolik nezavislych regulacnich okruht —
v kontralateralni kortikalni oblasti a jadrech bazalnich ganglii, v limbickém systému
a hypotalamu, v retikuldrni formaci a mozkovém kmenu. Proto muze byt aktivita
potnich zlaz spojena s nejriznéjsimi psychofyziologickymi stavy riznych drovni jako
napiiklad pozornost, motorické funkce ¢i emoce. [4] Aktivita potnich 714z na dlanich
a chodidlech reaguje jen na velmi vysoké teploty a naopak hodné reaguje na podnéty

emocionalni a pfi stresu se objevuje paradoxné spolecné s vazokonstrikei. [6]



2 ELEKTRODERMALNI AKTIVITA (EDA)

Snimani aktivity kize je jednim z nejpouzivanéjsich signal psychofyziologie. Jeho
vyhodou je napriklad proti elektroencefalografii technickd nenaroc¢nost, snadna ap-
likace (i v terénnich podminkéch) a pritom dobré senzitivita k psychickym stavim.
I pres cetnost uziti ve vyzkumu i klinickych aplikacich neni tento jev plné pochopen.

[6]

2.1 Historie

Objev vlivu fyzickych a psychickych stavii na elektrickou aktivitu kiize nastal u dvou
védci nezavisle na sobé. Prvni z nich, francouzsky neurolog Charles Féré (1888),
vyuzil pfi méreni vnéjsi stejnosmérny proud aplikovany mezi dvéma misty na kizi
a snimal tedy kozni odpor. Druhym védcem byl rusky fyziolog Tachograff (1890),
ktery nevyuzil vnéjsi zdroj, ale pouze snimal rozdil potencial z povrchu ktize. Obé

jejich metody se pak vyvinuly v zakladni postupy snimani tohoto jevu. [3] [6]
2.2 Terminologie

Tab. 2.1: Zkratky pro elektrodermalni veli¢iny

Potencidl (Potential) | Vodivost (Conductance) | Odpor (Resistance)
Uroveit SPL SCL SRL
(Level)
Odezva SPR SCR SRR
(Response)

EDA poprvé predstavili Johnson a Lubin (1966) jako nézev pro vSechny elek-
trické fenomény kiize, tedy jak aktivni tak pasivni. Snimani aktivity bez vyuziti
vnéjstho proudu nazyvame endosomatické, protoze snimame kozni potencial (SP —
Skin Potential) vznikly v kazi samotné. Spravné by se jednalo o napéti (rozdil po-
tencidli), ale v biofyzice se ustalilo $patné oznaceni. Pokud pii méfeni vyuzijeme
vnéjsi proud, nazyvame ho mérenim exosomatickym. Muzeme vyuzit proud stiidavy
néazev kozni vodivost (SC — Skin Conductace) pro konstantni napéti (napétovy zdroj)
a kozni odpor (SR — Skin Resistance) pro konstantni proud (proudovy zdroj). Ob-

dobné u sttidavého proudu zavadime nazev admitance a impedance, ovsem méreni



sttidavym proudem se provadi jen velmi vyjimecné. Stiidavy proud se pouziva
pii méreni impedance v jinych aplikacich.

VSechny tyto jevy pak muzeme dale rozdélit na tonickou troven (tonic level)
a fazickou odezvu (phasic response). Tonickd oznacuje stabilni hladinu v kazdém

case, kdezto fazickd oznacuje zmény v c¢ase. Vsechny moznosti ndm pak vyobrazuje

tabulka [2.1] [6]

2.2.1 Kozni vodivost

Méteni SC (pouziti konstantniho napéti), je castéjsi. Pokud si predstavime kuzi,
jako paralelni kombinaci vodivosti, tak se tyto hodnoty jednoduse scitaji, coz ma
za nasledek linedrni nartst. Oproti tomu u odport se séitaji prevracené hodnoty. [4]
Jednotkou kozni vodivosti je siemens — S (dfive mho). [6] Hodnoty vodivosti kize se
pohybuji v rozsahu asi 5 - 100 pS, z toho fazické slozka kolisa v jednotkéch nS. [7]

2.2.2 Kozni odpor

Pti métreni SR (konstantni proud) byva hodnota pred statistickym zpracovanim ¢asto

transformovana na vodivost podle vzorce

G = (2.1)

1
R’
kde G je vodivost a R je odpor. Vodivost je tedy prevracenou hodnotou odporu.
Hodnota vodivosti mérena s konstantnim napétim je ekvivalentni hodnoté odporu
meérené s konstantnim proudem. Jednotkou odporu je ohm — €2 . Drive byla odporova
odezva oznacCovana jako galvanickd kozni odezva (GSR — Galvanic Skin Response).
[6] Hodnoty kozniho odporu se pohybuji v rozsahu asi 10 - 200 k€2, z toho fazicka
slozka kolisé v jednotkach k. [7]

2.2.3 Kozni potencial

Méfeni SP je mnohem méné casté nez méreni exosomatické aktivity, avsak reakce
signalu jsou velmi podobné. Vlny mohou mit komplikovanéjsi bifazicky nebo tri-
fazicky prubéh, coz muzeme vidét na obrazku [2.1] Zpozdéni v reakci na podnét je
podobné jako u exosomatické aktivity (1,5 - 3,5 s). Vyhodou méteni endosomatické
analyza. [6] Hodnoty SPL se pohybuji v rozmezi 10 az -70 mV na frekvenénim
rozsahu 0 az 5 Hz. Hodnoty SPR pak kolisaji v jednotkach mV na frekvencich 0,03
az b Hz. [7]
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Obr. 2.1: Ukézky odezvy SP [0]

2.3 Vznik EDA

2.3.1 Vznik odporu a vodivosti

§ i ]

Dermis

I

Obr. 2.2: Vznik Odporu [0]

Vysvétleni odporu a vodivosti je jednoduché a stejné, protoze jsou to prevracené

hodnoty téhoz jevu [2.1] Dermis a podkozi jsou dobfe prokrvené a bohaté na in-



tersticialni tekutiny a tim hodné vodivé, i kdyz prokrveni se znacné méni vlivem
teplotni regulace. Nejvétsi cast SR ma na svédomi epidermis a to hlavné horni ro-
hova vrstva (stratum corneum). Skrze tuto vrstvu prochézi potni kandlky, které si
muzeme predstavit jako paralelni vodivosti, které jsou proménné v zavislosti na ak-
tivité potnich zlaz. Nejen, ze miizeme tyto vodivosti rozdélit na aktivni a neak-
tivni, ale pfi prichodu primarniho potu kanéalkem jsou z néj zpétné filtrovany ionty.
Rychlost vypuzeni ma tedy vliv na koncentraci potu a tim opét na vysledny odpor,
coz ndm dobfe zobrazuje obrézek 2.2 [6] [§]

2.3.2 Vznik potencialu

Zjednodusené muzeme vrstvy kize, potni zlazy a potni kanalky povazovat za mem-
brany obsahujici rizné koncentrace iontu a tato rizna koncentrace ¢astic nesoucich
naboj zajisti rizny potencial. Pokud pak dojde k presunu ionti pres tyto mem-
brany, tak jsme schopni detekovat zmény napéti. Na obrazku muzeme vidét
jednotlivé mozné zdroje potencidlu, kde E; je zptisobeno sekrecni ¢asti potni zlazy,
Es odpovida potu v kanalku, E3 odpovida stratum corneum jako membrané se
zavislosti na zvlhéeni, E; vznika reabsorbci iontd v potnim kandlku a Es odpovida
aktivité myoepitelu potni zlazy.

Jak bylo zobrazeno na obrazku [2.1] fazickd slozka SP muze obsahovat i bifazické
a trifazické viny. Signal se tedy sklada z kandlovych komponent, které jsou nega-
tivni s dlouhou dobou zotaveni, a membranovych komponent, které jsou pozitivni
s kratkou dobou zotaveni. Zda SP zacind pozitivni nebo negativni vlinou, zavisi
na pocatecnim stavu kanalku. Pokud je kanalek relativné prazdny, bude vzestup
potu navazovat spojeni mezi povrchem kize a negativnim potencidlem v lumen,
coz vede k pocatecni negativni SP viné. Na druhé strané, je-li kanalek jiz plny, dalsi
vylucovani potu bude mit za néasledek hydrataci rohové vrstvy kiize, a tim bude
produkovat epidermalni potencial, ktery je méné negativni, nez potencial v kanalku,
a lze jej pozorovat na povrchu jako pozitivni posun SP. [6]

Samotné zvlhcovani je vsak velmi pomalé, aby vysvétlilo pozitivni zdroj s rychlou
dobou zotaveni, a tato vlna se pak prisuzuje uzavieni a otevieni poru. Kdyz jsou
kanalky relativné prazdné a horni stratum corneum je dostateéné hydratované,
je pravdépodobné, zZe nékteré, nebo vétsina port na povrchu kiize, jsou uzavieny
v disledku tlaku vyvijeného hydratovanou tkéani rohovky kolem péri a na povrchu
nic nenadetekujeme. Pokud se kanalek naplni, mizeme nadetekovat negativni po-
tencial vlivem reabsorbce sodiku. ZvysSenim tlaku pak pronikne pot do stratum
corneum, coz zpusobi pozitivni potencidl. S dal$im zvySenim tlaku se por otevie
a zpusobi narust pozitivni viny. Pokud se tlak dostatecné snizi, nasleduje uzavreni

s tim, Ze pot na povrchu zptusobi dlouhodobou pozitivni vinu. [6]
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2.4 Analyza signalu

Elektrodermalni odezva ma pomeérné dlouhé zpozdéni za stimulem a to 1,5 az 3,5 s.
V signalu je mozné zkoumat pocet odezev, jejich velikost, zpozdéni, dobu narustu
a polocas poklesu (pokles o 50 %). Tyto hodnoty vyobrazuje obrazek2.4l Zkoumat
je mozné mnoho dalsich parametrii, které je mozné odecist ¢i vypocitat, ty jiz vsak
nejsou dilezité pro zédkladni aplikace. Pri snimani potencidlu je pak jesté vyznamné
piipadné bifazi¢nost, ¢i trifazicnost odpovédi jako na obrazku [3] [6]

2.5 Elektrody pro snimani EDA

Je ztejmé, ze elektrody budou mit pri méreni vétsi vyznam nez u jinych biosignala,
protoze bezprostredné naléhaji na méreny objekt (kuzi). Signal ndm zde zkresluje
jejich polarizace a impedance, problematicka je také aplikace gelu a uprava kuze

pred méfenim, coz muze ovlivnit jeji vlastnosti.

2.5.1 Polarizace a impedance elektrod, ptlélankové napéti

Lidské télo je vodicem 2. tiidy, kde je vedeni zprostredkovavano ionty a elektroda je

vodic¢ 1. tridy, kde vedou elektrony. Z toho divodu na rozhrani elektroda-elektrolyt

11
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Obr. 2.4: Zkoumané parametry signdlu EDA [0]

musi byt prenos zprostredkovan chemickou reakei.

Elektroda v elektrolytu oxiduje nebo redukuje a tim se vytvari elektricka dvoj-
vrstva a tedy i potencialni rozdil — pul¢lankové napéti.

Jestlize dvojici elektrod protéka proud, zptsobuje zmény na elektrodach i v elek-
trolytu. Puvodné stejné elektrody se zméni a vznikne polarizacni napéti ptsobici
proti puvodnimu proudu. Tomu lze z velké ¢asti zabranit pouzitim tzv. nepolar-
izovatelnych elektrod. Jedna se o kov pokryty vrstvou jeho tézko rozpustné soli,
coz do znac¢né miry eliminuje vliv polarizace.

Na rozhrani mezi elektrodou a elektrolytem vznika elektricka dvojvrstva, ktera
se chova jako molekuldrni kondenzator. Zaroven tento prechod vykazuje odpor
a muzeme si jej tedy schématicky nahradit paralelnim spojenim rezistoru a kon-

denzatoru. [9]

2.5.2 Umisténi

Nejvice ekrinnich potnich zldz se nachézi na dlanich a chodidlech. Maji zde za tikol
zvlhcovat kiizi a tim zajistovat hmatovou citlivost. Vzhledem k pohodli méteni se
vSak vyuzivaji hlavné dlané a prsty. [4] Pro méreni SC a SR se pouziva nejcastéji
bipolarni zapojeni a to hlavné na druhé ¢lanky prsti. Pro SP se naopak nejcastéji
pouziva unipolarni zapojeni, kdy je jedna elektroda aktivni a jedna referencni. Ak-
tivni elektroda je umisténa na dlani,referencni je umisténa z vnitini strany predlokti

na loketni kosti asi 5 cm od lokte, protoze je zde nejmensi fazicka aktivita. Tato
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nejcastéjsi zapojeni jsou vyobrazena na obrazku 2.5 Kiize se zdsadné neobrusuje

(maximalné pod referen¢ni elektrodou).[10]

Bipolarni méreni (SC)

Aktivni
elektroda

Unipolarni
méfeni (SP)

Referenéni
elektroda

Obr. 2.5: Umisténi elektrod [7]

2.5.3 Typ elektrod

Dnes se pro méfreni EDA pouzivaji vyhradné nepolarizovatelné stiibro/stiibro chlori-
dové (Ag/AgCl) elektrody. Jedinou moznou alternativou jsou zinek/siran zinecnaty
(Zn/ZnS0O4). Idedlni plocha elektrody je 1 cm?. Komeréné jsou vsak standardné
dostupné elektrody s plochou 0,6 cm?. Mezi plochou elektrody a SC byla naméfena
linearni zavislost, a proto lze vyuzit plochu mensi. V pripadé SP nahravani hraje
plocha elektrod jen malou roli.

Neni vhodné pouzit bézné hypertonické gely pro snimani biosignélii, protoze
zvetsuji vodivost epidermis, coz je v jinych aplikacich zadouci. Pouziva se NaCl
s koncentraci 50 mmol/1 a pro endosomatické méreni je vhodnéjsi KCl s koncentraci
67 mmol/l. [6]

Jako vhodné pro pouziti se pak jevi klasické jednorazové EKG elektrody. Jde
o Ag/AgCl elektrody, které jsou pro nas vhodné. Maji na sobé jiz vrstvu gelu,
ktery je pomérné suchy, diky tomu ndm prilis nevadi, Ze je hypertonicky, protoze
se nevsakuje do ktize. Vhodné jsou také diky dobré dostupnosti a snadné aplikaci,

protoze jsou samolepici.
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3 ANALYZA A NAVRH IMPLEMENTACE

Aby bylo mozné modul navrhnout, je nejdiive nutné vytesit jaky signal budeme
snimat, komunikaci prostrednictvim USB sbérnice, podminky bezpecnosti zarizeni,

galvanické oddéleni a napajeni.

3.1 Meérena velicina

U endosomatickych meéreni neni tfeba vnéjsi proud, proto zobrazuji prirozenéjsi
aktivitu a elektrody se méné polarizuji. Velka vyhoda je také v jednodussi konstrukci
zatizeni. Exosomatické hodnoty se snadnéji analyzuji (jednodussi viny), jsou méné
zarusené elektrodovymi artefakty, ma na né mensi vliv hydratace, a jsou castéji
vyuzivany. [6]

Jako primarni cil prace bylo zvoleno méreni SP. Nasledna tuprava zarizeni pro
méreni SC je vSak velmi zajimava pro porovnani téchto signdlt. V principu je
zafizeni pro méreni SP velmi jednoduché, sta¢i nam pouze zesilit a zaznamenat
napéti mezi dvéma elektrodami. Budeme zaznamenavat fazickou odezvu i tonickou
uroven a tedy i stejnosmérnou slozku signalu. Stejnosmérna slozka méa velikost 10
az -70 mV a zmény jsou pouze v jednotkdch mV. Uzitecny signal by se pak mél

pohybovat na frekvencich do 5 Hz.

3.2 USB

Univerzalni sériova sbérnice (USB — Universal Serial Bus) se jevi jako vhodna volba
pro komunikaci s méricim zarizenim, pokud chceme vyuzit néktery z béznych poci-
tacovych porti. Na rozdil od zastaralého sériového portu RS232 je mozné na USB
pripojit ne 1, ale az 127 zafizeni. Pfenos je mnohonasobné rychlejsi. Obé rozhrani
pak disponuji napdjecim napétim a moznosti pripojit zafizeni za chodu pocitace
(tzv. plug and play). Vyhodou RS323 je mensi slozitost pro uzivatele, coz by sice
bylo vhodné, avsak nespornou prekazkou je, ze se jiz do modernich pocitaci velmi

¢asto neimplementuje. [11]

3.2.1 Zakladni vlastnosti

USB se postupné vyvijelo a tak vzniklo nékolik verzi, avSsak u vsech plati kompati-

bilita se starsimi verzemi. Ve verzi 1.1 mame zafizeni Low-Speed (1,5 Mbit/s) a Full-

vvvvvv

High-speed (480 Mbit/s), ta je vsak ve vlastnich konstrukcich $patné vyuzitelna

14



1 - napajeni +5V

2 - data-
— 3 - data+
TypeA Type B 4 - GND
54 i - -
1 - napajeni +5V
Mini-A Mini-B Z - data-
3 - data+
54321 342l 4 -1D zafizeni - host/slave
(o) P falave)
Micro-A Micro-B > - GND

Obr. 3.1: Druhy USB konektoru [12]

kvili cené a proudové naroc¢nosti na prenos dat. Pro uplnost uvedu i verzi 3.0, kteréd
dosahuje rychlosti 5 Gbit/s a obsahuje vice vodicu.

USB je schopné napéajet zafizeni napétim 5 V a odbérem 100 mA a pri pozadani
systému az 500 mA.

Pro USB se pouzivaji 2 typy konektoru. Konektor typu A je umistén v PC
a v zafizeni je vétsinou konektor typu B. Dnes existuji dalsi mikro a mini konektory

pouzivané hlavné na strané zarizeni. Jednotlivé moznosti i s rozlozenim pinti ukazuje

obrazek [3.1]). [11]

3.2.2 Moznosti komunikace s USB

Je vice zptsobi, jak je mozné na USB vstup pripojit mikrokontrolér. Zde jsou
rozebrany zakladni vyhody a nevyhody pouzitelnych moznosti konverze signélu,
aby byl timto pocitacovym rozhranim zpracovatelny.

Prvni moznosti jsou specialni prevodni obvody, které transformuji USB signal
na signal zpracovatelny pro bézny mikrokontrolér. Nejznaméjsi jsou FTDI obvody
od firmy Axis (napf. FT232BM nebo FT245BM). Samotné obvody jsou pomérné
drahé a potfebujeme jesté samotny mikrokontrolér. Vyhodou je dobra softwarova
podpora od vyrobce ve formé ovladacti na nejriznéjsi operacni systémy.

Druhou moznosti je samotnou komunikaci s USB do mikrokontroléru napro-
gramovat. Jedna se o levné tesSeni, jehoz nevyhodou je, ze zabere ¢ast vykonu

a paméti mikrokontroléru. Naprogramovat samotnou USB komunikaci je velmi
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slozité, avsak existuji projekty, které se timto zabyvaji a nabizi dokumentaci i potfebné
ovladace.

Treti moznosti je mikrokontrolér s USB rozhranim. Na trhu je jiz pomérné
znacny vybér mikrokontroléri s hardwarové implementovanym USB rozhranim. Jde
o konstrukéné jednoduché teseni, které je i cenové prijatelné. Vyrobce poskytuje
ovladace (Casto pouze pro Windows), firmware s funkcemi na komunikaci s USB
a software pro nahrani vlastniho programu do mikrokontroléru. V zapojeni je vyuzit

tento zpusob komunikace. [13]

3.3 Mikrokontrolér

Vybér mikrokontroléru je omezen tim, ze pozadujeme pritomnost USB rozhrani.
Jako vhodny se zde jevi mikrokontrolér PIC18F2550. Microchip zdarma dodava
program pro nahravani firmware a funkéni ukazkové programy, které je mozné vyuzit

jako oporu pro vlastni vyvoj.

o
MCLR/VPP/RE3 —= |1 N~ 28[ ] <= RB7/KBI3/PGD
RAQ/ANQ =—=[|2 27| ] = RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—[|3 26[ | =— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =-— [_|4 25[ | = RB4/AN11/KBIO
RA3/AN3/VREF+ =—= |5 g 24[] < RB3/AN9/CCP2(/VPO
RA4/TOCKI/C10UT/RCV -—=[|6 o 23[] = RB2/ANS/INT2/VMO
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—= |7 L 22[ ] +—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
Vss—=[]8 - 21[ ] <— RBO/AN12/INTO/FLT0/SDI/SDA
0sc1/cLKI—=[]9 Q 20[ ] ~— VoD
OSC2/CLKO/RA6 =——[110 o 19[ ] —— Vss
RCO/T10SO/T13CKI =— |11 18] ] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2(/UCE -—[|12 17[ ] =— RC6/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[13 16 ] =— RC5/D+/VP
Vuss =—=[ |14 15[ | =—= RC4/D-VM

Obr. 3.2: Pinout mikrokontroléru PIC18F2550[14]

Jde o osmibitovy mikrokontrolér s architekturou RICS — snizené mnozstvi in-
strukei, instrukéni soubor je slozen z 75 instrukci a 8 rozsitenych, podporuje sériové
sbérnice SPI a I2C. Napdjeci napéti 2 - 5,5 V je vhodné pro napéjeni z USB portu
a obsahuje integrovany 10bitovy A/D pfevodnik. Obsahuje programovou pamét
typu FLASH o velikosti 32 kB a dva typy datové paméti — RAM o velikosti 2 048
byti a EEPROM o velikosti 256 byti. Mikrokontrolér ma 28 pint, jejichz rozlozeni
ukazuje obrazek . Disponuje tfemi pracovnimi médy (Run, Iddle, Sleep), kazdy
s riznou drovni spotieby. Ma 3 zdroje preruseni, maximalni frekvenci 48MHz, kde
instrukce trva 4 takty. Komunikuje prostirednictvim USB, kde zvlada Low a Full

speed nebo pomoci sériového portu. [14]
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3.4 Zesilovace

P1i snimani biologickych signéli je pouzivame k zesileni napéti nebo izolaci zdroje
signalu od dalsich obvodu a klademe na né tyto pozadavky:

o velky vstupni odpor

o zanedbatelny unikajici proud

o vysoka hodnota diskriminac¢niho c¢initele

 potfebny kmitoctovy rozsah [15]

3.4.1 Pristrojovy zesilovac

U+
Ir

UIN— O 2 Radiofrekvencénifiltrace 150kQ 150kQ
—— —e— 1 ——
— Radiofrekvencni filtrace
1
J-_C 50k
| —
| S| 6
Rs H O Vour
50k
| —
\_C 8 | S |
—| Radiofrekvencnifiltrace 150kQ 150kQ 5
3 — —— ] —O REF
Uy © Radiofrekvenéni filtrace
INA333

Obr. 3.3: Schéma pristrojového zesilovace INA333[16]

Pro zékladni zesileni na vstupu pristroje je vhodné pouzit pristrojovy zesilo-
vac. Jedna se o integrovany obvod ze tii operacnich zesilovact, ktery muizeme vidét
na obrazku Dva neinvertujici zesilovace na vstupu zajistuji velky vstupni odpor
a navazuje na né diferencni zesilova¢. Toto zapojeni je soucasti integrovaného ob-
vodu, kde je zajisténa velka presnost odporiu a tim i stejné zesileni pred vstupem
do diferenc¢niho zesilovace. Zesileni celého obvodu pak nastavujeme vnéjsim odporem
Rg. [19]

Zde se jako vhodny jevi naptiklad INA 333, se zesilenim nastavitelnym od 1
do 1000, CMR 100 dB a napdajecim napétim 1,8 V az 5,5 V. Zesilova¢ je napajen
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nesymetrickym napétim a musime mu proto dodat referencéni hodnotu, kterou bude

povazovat za nulu a to nejlépe polovinu napéjecitho napéti (napétovy offset). [16]

3.5 Filtrace

Spektrum naseho signalu zaujima frekvence do 5 Hz. Pro dodrzeni Nyquistova
teorému musi byt vzorkovaci frekvence alespon dvakrat vétsi nez frekvence obsazend
v signalu. V signdlu se vSak budou vyskytovat i nejriiznéjsi vysokofrekvenéni rusent,
proto musime pouzit filtr typu dolni propust. Pro filtraci pouzijeme analogovy
RC filtr a to aktivni s opera¢nim zesilovacem. Zesilovac¢ zajisti vhodné oddéleni
dalstho obvodu, vétsi kvalitu filtrace a dalsi moznost zesileni s jiz vyfiltrovanymi
vysokofrekvencénimi slozkami i sifovym brumem, takze jejich vlivem nemiize dojit

k saturaci.

3.6 Analogoveé-digitalni prevodnik

Po zesileni ndm nulové hodnoté odpovida referenéni napéti. Mame tedy signal
od nuly do napéajeciho napéti zesilovace, coz je 5 V. Pouzit je zde integrovany obvod
MCP3202, ktery ma napajeci a zaroven referencéni napéti v rozsahu 2,7 - 5,5 V, takze
jej muzeme nastavit na potfebnych 5 V. Jde o 12 bitovy Analogové-digitalni (A/D)
prevodnik, coz déld 4096 kvantizacnich urovni. Externi A/D prevodnik pouzijeme
hlavné kvili moznosti galvanického oddéleni mezi A/D prevodnikem a mikrokon-
trolérem, tedy v digitalizované casti obvodu, coz je vyhodnéjsi pro kvalitu signélu.
Vystup prevodniku je ve formé SPI (sériové periferni rozhrani — Serial Peripheral
Interface) signalu, coz je obousmérny synchronni prenos, kde se prenasi i hodinovy

a Fidici signdl. Maximélni vzorkovaci frekvence pii 5 V je 100 kHz. [17]

3.7 Bezpecnostni pozadavky

U zdravotnickych pristroju plati obecné prisnéjsi bezpecnostni pozadavky nez u jinych
elektrickych zarizeni. Je tomu zejména proto, ze pouzivanim casto vznika elektrické
propojeni s pacientem ¢i obsluhou a miize tak dojit k ohrozeni zdravi. Pacienta zde
mohou ohrozit nejriiznéjsi rizika jako unikajici proudy, draz elektrickym proudem
pri poruse a zaneseni kovli do pokozky vlivem stejnosmérného proudu. Pozadavky
kladené na bezpecnost zdravotnickych elektronickych ptistroji vychazi z evropskych

norem a patii sem zejména:
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« CSN EN 60601-1 Zdravotnické elektrické piistroje — Cést 1: Vieobecné poza-
davky na bezpecnost (idt IEC 60601-1:1988) (36 4800), véetné zmén CSN EN
60601-1/A1+A11+A12, CSN EN 60601-1/A2 a CSN EN 60601-1/A13

« CSN EN 60601-1-1 ed. 2 Zdravotnické elektrické pifstroje — Cést 1-1: Vieobecné
pozadavky na bezpecnost — Skupinova norma: Pozadavky na bezpec¢nost zdravot-
nickych elektrickych systému (idt IEC 60601-1-1:2000) (36 4800). [I§]

3.7.1 Normalni podminky a stav jedné zavady

Bezpecnost zafizeni je vyzadovana nejen za norméalniho pouzivani, ale také pri stavu
jedné zavady. Tim je dosazeno vysokého stupné bezpecnosti. Za stav jedné zavady
se mimo jiné povazuje:

e preruseni ochranného vodice

o preruseni jednoho napéajeciho vodice

» objeveni se vnéjsitho napéti na prilozné ¢asti typu F

e objeveni se vnéjsiho napéti na ¢asti vstupu signalu nebo ¢asti vystupu signalu

« porucha elektrické soucastky, ktera muze zplisobit ohrozeni bezpecnosti

e porucha mechanické ¢asti, kterd muze zptisobit ohrozeni bezpecnosti

Za nepravdépodobné pak povazujeme elektricky pruraz zesilené nebo dvojité
izolace, ¢i preruseni pevného a trvale pripojeného ochranného vodice. Tyto stavy
pak mezi stavy jedné zavady nezarazujeme. Bezpecnosti lze dosdhnout opattenim
v pristroji, oddélovacimi prostredky tvoricimi prislusenstvi pristroje (samotny modul)

nebo prislusenstvi systému (modul i s pocitacem). [18]

3.7.2 Pozadavky

Zdravotnicka zaTizeni se smi konstruovat jako tifida ochrany pred elektrickym prou-
dem I nebo II. Zarizeni 1. tridy vyuziva zakladni izolace a uzeméni, zatim co zarizeni
I1. t¥idy vyuziva dvojité nebo zesilené izolace. V medicinskych aplikacich nejsou pfti-
pustna zarizeni III. tridy, kde je vyuzivano bezpecné velké napéti bez izolace.

Ptilozné ¢asti (pouziti vyzaduje jejich styk s pacientem) se déli na B, BF a CF.
meéreni tlaku, ¢i magnetoterapeutické pristroje. Mezi BF pak spadaji vodivé pripo-
jené pristroje jako EKG, ¢i konstruovany EDA modul. CF jsou pak specialné izolo-
vané pristroje vhodné i pro pifimé méteni na srdci.

Dle starsiho vydani normy byla velikost zkusebniho napéti mezi siti a vstupem
pristroje 2000 V. Nové vydani normy uvadi pouze velikost unikajicich prouda podle
tabulky , kterd uvadi i povolené pomocné proudy (nutné k méreni) a tedy proud

pro sniméni kozni vodivosti. [I§] [19]
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Tab. 3.1: Povolené unikajici proudy [18]

Proud [mA] Typ B Typ BF Typ CF
bézné | zavada | bézné ‘ zavada | bézné ‘ zavada
Unikajici | DC || 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01 0,05
AC | 0,10 0,50 0,10 0,50 0,01 0,05
Pomocny | DC | 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01 0,05
AC | 0,10 0,50 0,10 0,50 0,01 0,05

3.7.3 Galvanické oddéleni

Samotny piistroj je tedy nutné od pacienta elektricky oddélit. Tato izolace muize
byt tvorena vazbou induktivni, kapacitni nebo optickou. Galvanické oddéleni vstupu
pristroje je mozné provést vice zptsoby. Je mozné toto oddéleni provést jiz v analo-
gové Casti signalu nebo provést nejprve A/D prevod a potom galvanické oddéleni.
Tyto dvé moznosti ukazuji blokovd schémata na obrdzku [3.4] a [20]

vstupni délic, i o 2 ilovy zesilovac . ;
by Tovae [ Selvanické oddelent —  dolni propust [ rozdilovy zesilovac, mikrokontrolér
vstupni zesilovac A/D pfevodnik

Obr. 3.4: Galvanické oddéleni v analogové casti [20]

vstupni delic,
vstupni zesilovac

rozdilovy zesilovac,

— dolni propust Ly /B plii

— galvanické oddeleni |— mikrokontrofér

Obr. 3.5: Galvanické oddéleni v digitalizovana ¢asti [20]

U prvniho zapojeni se vyuziva izolacniho zesilovace. Jedna se o integrovany
obvod skladajici se ze dvou zesilovac¢ti, mezi nimi probihda modulace a demodu-
lace signalu s prenosem nékterou z izolacnich vazeb. Toto oddéleni tedy probiha
v analogové ¢asti obvodu a to je velmi nevyhodné, protoze jde o naro¢nou soucastku,
kterd muze ¢astecné zkreslit signal. [15]

Pokud tedy signal digitalizujeme, je vhodné vyuzit galvanické oddéleni az v digi-
talizované ¢asti obvodu, nebot zde ndm jiz ke zkresleni signalu nedochazi. V tomto
pripadé je optické oddéleni feSeno mezi A/D prevodnikem a mikrokontrolérem,
kde probiha komunikace prostfednictvim signalu SPI. SPI komunikaci zajistuji dva

datové vodice (obousmérny prenos), synchroniza¢ni hodinovy signél a ridici signal.
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Zapojeni s optocleny je v tomto pripadé zbytecné slozité a optocleny musi byt
pro tento prenos velmi rychlé. Muzeme zde velmi vyhodné aplikovat pro tento
pripad specializované obvody s indukénim prenosem — tzv. iCouplery®. Byl zde
vybran obvod ADUM1401, ktery prenasi vsechny ¢tyii SPI vodice, napajeci napéti
ma 2,7 - 5,5 V a izoluje az pred napétim 2500 V. [20] [21]

3.8 Napajeni

Jak jiz bylo uvedeno, USB sbérnice je schopna poskytnout napajeci napéti 5 V
s maximalnim odbérem 100 mA (na zadost zafizeni 500 mA). Toto napajeci napéti je
vhodné vyuzit, nebot se tak vyhneme nutnosti pripojovani externiho napajeni nebo
pouziti baterie. Pro napajeni ¢asti obvodu pred galvanickym oddélenim miizeme
pouzit ptimo USB, protoze byly vybrany soucastky které s timto napdjecim napétim
pracuji. Pro plovouci ¢ast zapojeni ale potfebujeme napajeni galvanicky oddélit
a k tomu ndm vhodné poslouzi napétovy meénic.

Zde byl zvolen méni¢ AM1S-0507SZ, se vstupnim napétim 4,5 - 5,5 V, vystupnim
7 V, G¢innosti 75 % a izoluje do napéti 3000 V. [22]

3.9 Navrh zapojeni

Obecnou predstavu struktury zatrizeni ukazuje blokové schéma na obrazku 3.6}, kde je
pro nézornost galvanického oddéleni zobrazeno i napéjeni jednotlivych bloki (¢asti

zatizeni).
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Obr. 3.6: Blokové schéma modulu pro snimani EDA
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4 REALIZACE

4.1 Programovani mikrokontroléru

Pro funkénost zafizeni bylo nutné do mikrokontroléru nahrat firmaware zajistujici

obsluhu A /D pfevodniku a komunikaci s pocitacem prostiednictvim USB sbérnice.

4.1.1 Realizace programatoru

Pro nahrani programu do mikrokontroléru je zapotiebi programator. Jedna se o za-
fizeni, které komunikuje s poc¢itacem a na piny mikrokontroléru privadi programovaci
napéti. Byl realizovan jednoduchy JDM programétor, ktery pro svou funkei vyuziva
sériovy port. Jednd se o jednoduché, ale ne pftilis spolehlivé zapojeni. Funkéni
programator byl zkonstruovan podle schématu , inspirovaného ze stranky [23],
kde je i blizsi popis samotného zapojeni. Programéator byl realizovan na nepéjivém

poli a s jeho pomoci se povedlo nahrat do mikrokontroléru potiebny firmware.
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Obr. 4.1: Schéma JDM programatoru [23]

N
-
o

4.1.2 Programovaci software

Vytvoreny strojovy kéd byl do mikrokontroléru nahral pomoci programu Winpic800,
ktery je zdarma dostupny od firmy Microchip (vyrobce mikrokontroléru). Tento pro-
gram je navrzen na programovani mnoha tiptt mikrokontroléri pic a ovlada i mnoho

druhti programéatort, véetné pouzitého JDM programatoru.
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4.2 Tvorba firmwaru

Program pro mikrokontrolér je nejprve vytvoren v programovacim jazyce C a nasledné
pomoci kompilatoru prelozen do strojového kodu, ktery je mozné nahrat do mikrokon-

troléru.

4.2.1 Integrované vyvojové prostredi pro firmware

K tvorbé programu je mozné vyuzit nékolik integrovanych vyvojovych prostiedi
(IDE — Integrated development environment). MPLAB je software ptimo od vyrobce
mikrokontroléru Microchip. Jde o velmi univerzalni prostfedi s moznosti nastaveni
riznych kompildtori jazykt C a Assembler. Hlavnim divodem volby pravé tohoto

vyvojového prostiedi byla bezplatnd licence jeho starsi verze v8.

4.2.2 Struktura firmwaru

Program musi opakované s potiebnou frekvenci prijimat data od A/D prevodniku
a odesilat je pres USB do pocitace. Pro zakladni nastaveni mikrokontroléru, USB ko-
munikaci a Fizeni pouzitého A /D prevodniku byly pouZity ukézkové programy IDE.
Vyvojovy diagram firmwaru ukazuje obrazek V programu jsou nejprve nacteny
ukazkové programy pro USB komunikaci a je vloZena funkce pro komunikaci s A/D
prevodnikem. Nésledné je opakovan proces ¢teni dat z A/D prevodniku a odesilani
do USB. K ¢asovani (zajisténi vzorkovaci frekvence) byla pouZita jednoduché funkce
delay — zpozdéni o dany cas, ¢imz sice neni dosazeno presné vzorkovaci frekvence
(predchozi instrukce zaberou také néjaky ¢as), ale v porovnéni s periodou vzorkovani
je tento cas zanedbatelny. Alternativou by bylo pouziti Casovacu s prerusenim, coz

by zajistilo pfesnou vzorkovaci frekvenci.

4.2.3 USB komunikacni protokol

Pro komunikaci prostrednictvim USB se zdaji byt vhodné 2 moznosti — vytvoreni
virtudlniho sériového portu nebo pouziti HID (Human Interface Device — zafizeni
zprostredkovavajici komunikaci s uzivatelem) protokolu. V zarizeni bylo vyuzito
HID, nebot u IDE byl k dispozici funkéni priklad takové komunikace. Mezi HID
spada napriklad mys nebo klavesnice. Pti vyuziti full-speed USB komunikace s HID
protokolem je mozné odeslat kazdou milisekundu 64 byt dat. Pro pouzitou frekvenci
125 Hz zafizeni odesila 2 byty (12 bita je jeden vzorek A /D prevodniku) kazdych
8 ms. Teoreticky by bylo mozné, pti nashorméazdéni vice vzorki k odeslani, dosdhnou

frekvence az 32 kHz. HID tedy spliuje pozadovanou komunikac¢ni rychlost.
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Obr. 4.2: Vyvojovy diagram firmwaru

4.3 PC software

Pro komunikaci s vytvarenym zatfizenim bylo nutné vytvorit vhodny software, ktery
by zaroven zvladal vykresleni a ukladani namérenych dat. Program Easy HID wizard
je schopny vygenerovat zaklad HID komunikac¢niho softwaru pro prostiedi Delphi

verze 5.0, proto bylo toto programovaci prostfedi zvoleno pro tvorbu softwaru.

4.3.1 Delphi

Delphi je integrované grafické vyvojové prostiedi od firmy Borland na bazi pro-
gramovaciho jazyka Pascal. Toto prostiedi je urcené pro rychly vyvoj grafickych
aplikaci. Duvodem jeho vyuziti byla také bezplatnost licence po registraci.

Zéklad programu komunikujici s mikrokontrolérem byl vygenerovan programem
Easy HID wizard. Nasledné bylo do programu implementovano vykreslovani sni-
manych dat se zakladnimi obsluznymi tlacitky zajistujicimi nastaveni zobrazované
oblasti grafu, nastaveni mérené veli¢iny (potencial/vodivost), moznost ukladani
a nacitani z textového souboru a funkei zapisu okamziku pripadné stimulace. Toto
vytvorené uzivatelské rozhrani ukazuje obrazek [4.3] Do programu byla také pridana

moznost zakladni filtrace, ktera je vhodna pro zakladni vykreslovani pti nahravani
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signalu. Pro podrobnéjsi analyzu je vhodnéjsi vyuzit interaktivnéjsi programové
prostredi jako napt. Matlab, a proto jsou data ukladdna v ptvodni nezpracované

formé.
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Obr. 4.3: Uzivatelské rozhrani

4.4 Hardwarova realizace modulu

4.4.1 Zapojeni mikrokontroléru

Obvod, zobrazeny na obrazku [£.4] zajistuje funkénost samotného mikrokontroléru.
Piny 15 a 16 zajistuji datové pripojeni k USB sbérnici. Pin 1 je resetovaci pin,
pricemz k resetu dojde pri logické 0, a proto je pfes odpor ptripojen na napajeci napéti
(logické 1). USB také zajistuje napajeni mikrokontroléru, pticemz kondenzatory Cg
a Cj slouzi k blokovani napajeni. Na piny 9 a 10 je pripojen krystal udavajici
externé pracovni frekvenci mikrokontroléru 20 MHz. Hodnoty kondenzatoria Cs, Cy
a Cy jsou prevzaty z katalogového listu, pti ¢emz pin 14 je vstup interniho regulatoru
napéti na 3,3 V. LED dioda D, slouzi k signalizaci pripojeni napédjeciho napéti a tedy
i pripojeni zarizeni pomoci USB kabelu k pocitaci. Piny 2,3,4 a 5 jsou ve firmwaru

nastaveny jako piny pro SPI komunikaci s A/D prevodnikem.
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P1i konstrukei bylo odhaleno, Ze velmi citlivou ¢asti obvodu je zapojeni krystalu.
Pro jeho spravnou funkci je dilezité, aby byl v zapojeni co nejblize pintim mikrokon-
troléru a privodni cesty byly co nejdale od sebe, coz zajisti malou parazitni kapacitu.
Také je nutné, aby cesta pripojujici jeho pomocné kondenzatory byla samostatna
a vedla primo na zemnici pin mikrokontroléru a krystal tak nebyl ovlivnén jinymi

protékajicimi proudy.
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Obr. 4.4: Schéma zapojeni mikrokontroléru

4.4.2 Napajeni

Veskeré napéajeni zarizeni zajistuje USB sbérnice, kterd poskytuje potrebnych 5 V.
V plovouci ¢asti obvodu je napajeni zajisténo pres napétovy meénic¢. Jelikoz je za-
potiebi napéti v této ¢asti stabilizovat a na stabilizatorech dochazi k tibytku napéti,
byl pouzit ménié¢, ktery napéti zvysi. Pokud chceme dosdhnou vysledného napéti
5 V, byl by vhodny napéfovy zisk na ménicéi asi 6 V, aby na stabilizatorech ne-
dochazelo ke zbytecnym ztratam pti vétsim rozdilu vstupniho a vystupniho napéti.
Jako vhodny byl pouzit dostupny méni¢ na 7 V — AM1S-0507SZ.

Pro stabilizaci napéti byly pouzity paralelni linearni stabilizatory a pro mensi
ruseni bylo oddéleno napajeni digitalnich a analogovych soucastek (A/D prevodnik
s indukénim oddélovacem jsou napajeny zvlast). Déle bylo zapottebi stabilizovat 2,5
V (polovina napdajectho napéti) pro napétovy offset zesilovaci, jelikoz jsou zesilovace
napajeny nesymetrickym napétim. Ke stabilizaci jsem pouzil integrované obvody

LM336Z (napétové reference vhodné i pro napéjeni) na 5 V a 2,5 V. V zapojeni byly
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Obr. 4.5: Schéma napajeciho obvodu

otestovany i dalsi stabilizatory, ale s témito referencemi bylo dosazeno nejlepsich
vysledki. Zapojeni napéjectho obvodu je zobrazeno na obrazku 4.5 Kondenzétory
C7 a Cyg slouzi k blokovani napajeciho napéti. Predradné odpory slouzi k omezeni
zkratového proudu a jsou vypocitany podle

Ui - Uout

]max

R= , (4.1)

kde R je predfadny odpor stabilizatoru, U;, je vstupni napéti stabilizatoru, U,,; je
vystupni napéti stabilizatoru, I,,,, je maximalni odebirany proud do zatéze, ktery

byl odhadnut na 10 mA. Potom se opory pred jednotlivymi stabilizatory vypocitaji

jako
7—5
= —— =200 =>1
R7,8 0701 00 > 80R,
5—2,5
Ry 0.01 50 > 270R

4.4.3 Zapojeni zesilovaca

Zapojeni zesilovacli z obrazku pochazi z katalogového listu zesilovace INA333
[16]. Operacni zesilovace IC1A a IC1B (soucéast jednoho integrovaného obvodu)
zapojené jako impedancni transformatory (napétové sledovace) slouzi k lepsimu
impedanc¢nimu prizpusobeni a zaroven jako ochrana vstupu pristrojového zesilovace.

Operacni zesilovac¢ IC3A pracuje jako aktivni filtr typu dolni propust, kde mezni
frekvence tohoto filtru je zvolena na 20 Hz (vhodnost zjisténa pomoci testovacich
méreni). Velikost kondenzatoru byla zvolena na 1 pF a odpor byl dopo¢itan podle

1 1

T 2 feCy 2720107

kde f,,.. je mezni frekvence filtru. Druhy zpétnovazebni odpor byl pak vypocitan

Re = 7957, 750 => 8, 2k, (4.2)

jako
Rg 8,2
Ry = ——— = ——— = 4,32k => 4, 3k 4.3
> AUl 1,9 ’ ’ ’ ( )
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kde Ay14 je zesileni zesilovace 1C3, které bylo zvoleno zvoleno na hodnotu 2, coz je
dostacujici, aby predchozi zesilova¢ nebyl saturovan vysokofrekvenénim Sumem.
Signal by se mél pohybovat v rozsahu 10 az -70 mV. Jelikoz nulu mame nas-
tavenou na poloviné napajeciho napéti, budeme prenaset rozsah 70 az -70 mV,
ktery potfebujeme zesilit na 5V. Pozadujeme tedy celkové zesileni 35,7. Zesileni

pristrojového zesilovace IC2 tedy nastavime odporem R podle

100£€2 100
= = 1
Apoa — 1 18,80 — 1

a = 5,62kQ => 5, 6k, (4.4)

kde R¢ je odpor nastavujici zesileni a Aoy je zesileni zesilovace 1C2 pro méreni SP,
tedy po vydéleni zesilenim predchoziho zesilovace 18,80. Pro sniméni vodivosti je

hodnota odporu Rg volena jako

100£€2 100

dows 1 = T2 — P00k => 51040 (4.5)

G

kde R¢g je odpor nastavujici zesileni a Aysoa je zesileni zesilovace IC2 pro méreni
SC, které bylo zvoleno na hodnotu 1,2. Volba mezi témito zesilenimi je provedena
prepinacem SW2 zménou odporu Rg. Na napajeni vSech zesilovaci jsou pripojeny

blokovaci kondenzatory zvolené s hodnotou 100 nF podle katalogového listu.

<t
OPA2333 g \__

0

T

R3 R2
510k 5k6

IC1B
OP(K2333

Obr. 4.6: Schéma zapojeni zesilovacu [16]

4.5 Méreni vodivosti

Métenim vodivosti nazyvame snimani exosomatické dermadlni aktivity pri vyuziti

vnuceného napéti (méfenim kozniho odporu nazyvame méfeni s vyuzitim vnuceného
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proudu), ale hodnoty namétené jako odpor a vodivost jsou vzdjemné ekvivalentni.
Pro méreni vodivosti je mozné pouzit stejny modul jako pro méreni kozniho poten-
cidlu, stac¢i pouzit mensi zesileni. K prevodu hodnoty odporu na napéti je mozné
vyuzit zapojeni miistku nebo délice. Z teorie —[2.2.2] je zndmo, Ze hodnota kozniho
odporu se pohybuje v rozmezi 10-200 k) (tedy vodivost 5-100 pS).

4.5.1 Mistkové zapojeni

U mustkového zapojeni z obrazku se vyuziva toho, ze pokud jsou odpory R;
a Ry a zaroven Rz a Rp stejné, namérime na mustku nulové napéti. Pri vychyleni
miistku zménou odporu R, se napéti na muistku méni. Mistkové méteni je vhodné
hlavné pro nulova méfeni (vyvazeni mustku), pro vychylkovd méreni jeho presnost
vyrazné klesa. Mezi odporem a namérenym napétim je zavislost podle vzorce
R, Rpy

U:Una '7_Una S 5
" Ri+R, " Ry+ Rpy

(4.6)

kde U je vystupni napéti, U,,, je napdjeci napéti, R, je odpor pacienta a Rp; je
odpor potenciometru. Tento vzorec byl odvozen ze schématu zapojeni, Ry a Ry je
pritom vhodné pouzit stejné. Ze vzorce je jasné, ze zavislost je nelinearni. Podle
tabulky je mozné pouzit pomocny proud maximélné 10 pA. Minimalni velikost

odporu Ry mizeme vypocitat podle Ohmova zakona jako

U, 5
Rimin = —2 = = 50042 4.7
T mag 1070 4D

kde Ripmipn je minimalni dovolena velikost odporu Ry, U,,, je napdjeci napéti a L4
je nejvyssi dovoleny proud pacientem a tedy 10 pA. Vzorec plati pokud pfijmeme
moznost, ze odpor pacienta muze byt velmi maly.

Toto zapojeni je mozné vyuzit dvéma zpusoby. Prvni moznosti je pouziti poten-
ciometru jako ve schématu na obrazku [4.6, U tohoto zapojeni muZzeme pouzit vétsi
zesileni a rozsah nastavovat potenciometrem, diky ¢emu dostaneme lepsi rozliSeni
signalu. Nevyhodou je zde nutnost nastavovani méreného rozsahu a nemoznost kvan-
tifikace signalu, protoze nezndme velikost nastaveného odporu na potenciometru.
Druhou moznosti je nastaveni pevné hodnoty odporu misto potenciometru. Oproti
zapojeni s potenciometrem méfime cely rozsah, ale s horsim rozliSenim (presnosti).
Misto zapojeni s pevnou hodnotou odporu je vhodnéjsi pouzit jednodussi zapojeni

délice, které se i v testovacich mérenich vice osvédcéilo.

4.5.2 Zapojeni délice

Pro zapojeni délice z obrazku [4.8] mtuzeme obdobné jako u miustku spocitat mini-

malni bezpecénou hodnotu odporu R; podle vzorce . Pii zméné odporu R, dojde
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Obr. 4.7: Schéma zapojeni mustku
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510k

Rp Vystupni napéti

GND2

Obr. 4.8: Schéma zapojeni délice
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k prerozdéleni napéti na délici, tuto zménu je mozné detekovat a prevést na hodnotu

odporu podle vzorce
RP

ap ma
kde U je vystupni napéti, U,,, je napdjeci napéti, R, je odpor pacienta. Graf

U=U, (4.8)

na obrazku zobrazuje vypocitané hodnoty napéti na R, pro zmény odporu R,
v potfebném rozsahu 10-200 k€2. Zapojeni sice vyuzije jen kladnou polovinu mériciho
rozsahu zatizeni, ale kvalita signalu je dostatecnd a rozsireni modulu pro méreni vo-
divosti o toto zapojeni je snadné — mizeme pouzit i stejné konektory pro elektrody;,
sta¢i pripojit napajeci napéti a zménit zesileni. Vyslednad presnost (rozliSeni) to-
hoto zapojeni je mensi, nez pro zapojeni mustku s potenciometrem. Je ale mozné
jim namérit cely potrebny rozsah bez dalsiho nastavovani, navic zname i absolutni

hodnotu vodivosti. Do zatizeni proto bylo implementovano zapojeni délice.

L O N O T T O e L e

U V]

: i | i : i | i | i : i | i : i | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Rp [kQ]

Obr. 4.9: Zavislost vystupniho napéti délice na odporu pacienta

Pro nastavovani mezi méfenim vodivosti nebo potencialu byly pouzity dva prepi-
nace, jeden pripojuje pomocné napéti pro méfeni vodivosti a druhy voli odpor R,
ktery nastavuje velikost zesileni. Do zapojeni bylo také pridano kalibrac¢ni tlacitko,
které zajistuje skokovou zménu odporu o 1 k2, ¢imz mtzeme jednoduse ovérit pres-

nost a funkcénost zarizeni.
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4.6 Zhodnoceni zarizeni a analyza signalu

4.6.1 Hodnoceni modulu

Zarizeni je schopno mérit kozni potencial i vodivost v potfebném rozsahu hodnot
i frekvenci. Prepinani mezi mérenim potencidlu a vodivosti probiha dvéma prepinaci
a zménou nastaveni aplikace. Velkou vyhodou zapojeni je napajeni ptimo z USB
sbérnice, a tedy pripojeni pouze jednim kabelem. Zafizeni nepotiebuje zadnou in-
stalaci ovladact v pocitaci, nebot vyuziva HID ovladaci, které byvaji soucasti sys-
tému, k funkci je tedy potieba pouze vytvorena aplikace. K pripojeni elektrod slouzi
kabely s krokosvorkami, na obrazku je zobrazeno zarizeni v pribéhu meéreni.

Namérené hodnoty nejsou presné, nebot zarizeni neobsahuje moznost kalibrace
signalu, coz ale v signalu EDA prilis nevadi, nebot dulezité jsou hlavné jeho relativni
zmény. U jednoho méteného subjektu se také projevil nedostatecny mérici rozsah
vodivosti — tento rozsah byl zvolen na zakladé teoretickych znalosti a v pripadé
castejsiho vyskytu takovychto hodnot by stacilo zménit zesileni a zvysit tak mérici
rozsah. V signalu se vyskytuje Sum (nejvétsi ¢ast vsak na digitdlné odfiltrovanych
frekvencich), ktery signal lehce zkresluje. Tento Sum je zpisoben velkym méficim
rozsahem zafizeni (méfeny signdl se pohybuje vzdy jen ve zlomku rozsahu), ¢emuz
by se dalo zabranit odstranénim nepotrebné stejnosmérné slozky a tim by se zmensil
nutny meérici rozsah zafizeni.

Oba signély reaguji na stimuly velmi podobné, ale v signalu kozni vodivosti se
vyskytuje vice spontannich reakci na neznamé stimuly. Kozni potencial v nékterych

ptipadech vykazuje také vicefazickou odezvu jak popisuje teorie na obrazku [2.1]

4.6.2 Filtrace signalu

Vzorkovaci frekvence byla zvolena 125 Hz, aby nedoslo k aliasingu s pripadnym
sitovym brumem (i pres pfitomnost analogového filtru) a pritom nebylo nutné ukla-
dat prilis velké mnozstvi dat. V signalu se vyskytuje vyrazné ruseni, které je
ze signalu potfeba odstranit. Ze spektra signalu na obrazku je ziejmé, ze maly
sum se vyskytuje na vsech frekvencich. Nejvyraznéjsi ruseni je zde sifovy brum
(50 Hz). Jelikoz se signédl pohybuje na hodnotach frekvence do 5 Hz, je jeho filtrace
digitalnimi filtry velmi téinn4.

Pro filtraci pri online zobrazeni byl pouzit Lynntv FIR filtr typu dolni pro-
pust s mezni frekvenci 10 Hz a délkou impulzni charakteristiky 21. Filtr je vhodny
pro zékladni online zobrazeni, protoze zavadi jen malé zpozdéni (10 vzorki). Jako
vhodné pro vyhlazeni signédlu se ukézalo byt primérovani signalu v okné 31 vzorki,
které zavadi zpozdéni o dalSich 15 vzorkt. Tento filtr sice signdl castecné zkresli,

ale pTi nahravani se signal vyhladi a snadno se v ném orientuje. Byl zvolen hlavné

33



Obr. 4.10: Ukéazka pripojeni modulu pti méreni kozniho potencialu

L | |1 NEERR RN,
60 f[Hz] 80 100 120

Obr. 4.11: Ukéazka spektra ptivodniho signalu kozniho potencialu

kvili snadnému provedeni v programovacim prostiedi Delphi. Vysledek téchto fil-
traci ukazuje obrazek [£.12) kde vidime, Ze tato filtrace signalu je velmi Uspésn4.
Tyto filtry je mozné v aplikaci deaktivovat. Data jsou ukladana v ptvodnim ne-
filtrovaném formatu pro moznost nasledného lepsiho zpracovani.

Pro néslednou offline tpravu signali bylo zvoleno prostredi Matlab. Zde se jako

nejucinnéjsi jevi metoda nulovani spektralnich ¢ar. Pri této metodé je ze signdlu
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Obr. 4.12: Ukéazka online filtrace zaznamu kozniho potencidlu v zapisovacim pro-

gramu — bez filtrace, s FIR filtrem, s FIR i prameérovacim filtrem

vytvoreno Fourierovou transformaci spektrum, jsou vymazany rusivé frekvence a in-
verzni Fourierovou transformaci je toto upravené spektrum prevedeno zpét na signél.
Tato metoda je schopna pripadné odstranit i nepotfebnou stejnosmérnou slozku
do 0,03 Hz — tonickou troven, kterd se da v redlném case odstranit velmi obtizné,
coz by bylo vhodné pro automatické rozmeérovani signalu, detekce vychylek pra-

hovanim a podobna zpracovani.

4.6.3 Stimulace stipnutim a hlubokym nadechem

P1i testovacich mérenich byla odhalena vyrazna odezva signalu na dychani. Bézné
(nevédomé) dychani se v signdlu neprojevi, ale hluboky nadech zptsobi velkou
odezvu.

Jako dalsi zajimavy signal se jevi reakce na bolestivy stimul, protoze odezva
signalu i na malo intenzivni bolest ma velkou amplitudu. Vhodny zptisob stimulace
je lehké stipnuti, hlavné pro sviij rychly jednorazovy prubéh stimulu a jednoduchost
provedeni. Odezva signalu na stipnuti se objevi vzdy a amplituda je zavisla na

intenzité bolesti. Pri opakované stimulaci se amplituda odezvy snizuje — nervova
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KozZni vodivost pfi stimulaci stipnutim a hlubokym nadechem

1—o Stipnuti
41— Hluboky nadech |:..

—Uu
—o Stipnuti
—e HIuboky nadech |

SRS SO S S N SN SO S NS S i

2 4 6 8 10 1 14 16 18
t[s]

Obr. 4.13:  Zaznam kozniho potencidlu a vodivosti pii stimulaci Stipnutim

a hlubokym nadechem
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centra snizuji svou reakci na opakovany podnét. Obrazek ukazuje zaznam
kozniho potencialu a vodivosti pii stimulaci Stipnutim a hlubokym nadechem. Tyto
zadznamy jsou vhodné pro ukazkové meéreni, jejich rozméreni neméa velky vyznam,

nebot intenzita takového podnétu se neda vhodné kvantifikovat.

4.6.4 Odezva na lez

Odezva kozniho odporu (psychogalvanicky reflex) se ¢asto pouziva jako jeden z mé-
fenych signdli polygrafu (detektoru 1zi). Ukdzkové méfeni takového signilu je
vsak obtizné, kvuli slozitému navozeni vhodnych podminek. Pro velkou vychylku
v signalu must jit o zavaznou lez za stresovych podminek. V signalu se objevi i odezva
na jednoduchou lez (Naptiklad odpovéd na otédzku: Prselo véera? — ano/ne.), avsak
odezva na ni je velmi Spatné odlisitelnd od spontannich vychylek, nebo vychylky

zpusobené samotnou odpoveédi.

4.6.5 Porovnani se signalem ze systému Biopac

235

23

225

205

20

19.5

R
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
t[s]

Obr. 4.14: Porovnani kozni vodivosti ze systému Biopac a konstruovaného modulu
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Pro porovnani se systémem Biopac, bylo provedeno soucasné méreni s konstruo-
vanym modulem na jednom subjektu na levé a pravé ruce. Kontrolni méreni bylo
provedeno pro métfeni kozni vodivosti a oba signdly byly pro korektnost stejné
frekvenéné omezeny, vysledek takového méfeni ukazuje obrazek [£.14] Jak vidime
tonickd uroven (stejnosmérnd slozka) signdlu se lisi, coz muze byt zpusobeno ab-
senci kalibrace, avsak velikost stejnosmérné slozky neni v signdlu prilis dulezité.
Vyraznéjsi trendy v signalu jsou zachovany, ale v drobnéjsich vychylkach se signal
lisi. To muze mit vice divodi, jednak samotny rozdil mezi levou a pravou rukou,
také nepresné umisténi elektrod nebo i princip samotného mériciho systému. Diilezité
vychylky a zmény se v signdlu konstruovaného modulu vyskytuji a vysledky jeho
meéreni modulem lze povazovat za korektni. Oproti systému Biopac obsahuje kon-
struované zarizeni vétsi ruseni, zvlasté pak na digitalné odfiltrovanych frekvencich,

takze vétsina tohoto ruseni se v signalu neprojevi.
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5 ZAVER

Nejprve jsem se v této praci zabyval strukturou kiize a jeji funkei termoregulace
organismu, nebof to bylo nezbytné pro spravné pochopeni vzniku signalu EDA.
Podrobné jsem rozebral hlavné funkci potnich zlaz, nebot tvori nejvétsi slozku tohoto
signalu. Ddle bylo nutné se zamérit na Tizeni potnich zlaz, pro pochopeni vztahu
mezi psychickym stavem organismu a EDA. Byly probrany jednotlivé EDA signaly
— vodivost, odpor a potencial, fyziologie jejich vzniku, jejich vlastnosti a moznosti
jeho snimani.

V dalsi ¢asti jsem se pak zaméril na otazky samotné konstrukce. Pro snimani byl
zvolen signal SP s rozsitenim o moznost prepnuti na méreni SC. P¥i méfeni napéti
(SP) staci signal pouze vhodné zesilit. Pro méfeni vodivosti (SC) musi byt signdl
vodivosti preveden na napéti, coz bylo vyfeseno pomoci zapojeni napétového délice.
Pro zesileni s odstranénim vlivu soufazovych slozek byl vybran pristrojovy zesilo-
vac, ktery je k tomuto urceny. Nasleduje aktivni filtrace, ktera slouzi k odstranéni
vysokofrekvencnich slozek a tim funguje i jako antialiasingovy filtr. Signal je déle
digitalizovan pomoci A /D prevodniku, ktery byl pouzit externi, aby bylo mozné ob-
vod galvanicky oddélit v digitalizované ¢asti mezi prevodnikem a mikrokontrolérem.
Diky oddéleni v digitalizované ¢asti signdl neni zkreslen. Je zde vSak prenasen
pomoci SPI, a proto bude pouzit specializovany integrovany obvod s indukénim
prenosem — iCoupler®. 7 mikrokontroléri byl vybran PIC18F2550, hlavné kvuli
jeho hardwarové implementovanému USB rozhrani a specialnim instrukcim pro USB
komunikaci, prostfednictvim kterého zatizeni komunikuje s pocitacem. Cely modul
je napajen z USB sbérnice a plovouci ¢ast je oddélena napétovym ménicem.

Pouzity mikrokontrolér byl naprogramovan vytvorenym programatorem, dale byl
navrzen plosny spoj a zafizeni bylo uspésné zkonstruovano. Pro zobrazeni a uk-
ladani dat v PC byla vytvorena vhodna aplikace s moznostmi zakladniho zobrazeni
a filtrace. Nevyhodou zafizeni je mirné zkresleni signalu zptsobené Sumem, ktery
vznikd pravdépodobné kviili velkému méticimu rozsahu zarizeni, kde signal se po-
hybuje vzdy jen ve zlomku tohoto rozsahu. Tomu by se dalo predejit odstranénim
stejnosmérné slozky, ktera pri analyze signalu nema velky vyznam. Jako vhodnéjsi
pro méreni EDA se ukézalo méteni SC, kde mé signal vétsi hodnoty, a tudiz mtizeme
dosdahnout vétsi presnosti méreni. Pro otestovani funkénosti zapojeni byla provedena
uspésna testovaci méfeni. Porovnani s méficim systémem Biopac funkénost zafizeni

potvrdilo.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EDA elektrodermalni aktivita — Electrodermal Activity

SP kozni potencidl — Skin Potential

SC kozni vodivost — Skin Conductace

SR kozni odpor — Skin Resistance

GSR galvanicka kozni odezva — Galvanic Skin Response

USB univerzalni sériova sbérnice — Universal Serial Bus

CMRR cinitel potlaceni souhlasného ruseni — Common Mode Rejection Ratio
A/D Analogové-digitalni

SPI sériové periferni rozhrani — Serial Peripheral Interface

IDE integrované vyvojové prostiedi — Integrated Development Environment
HID zafizeni zprostredkujici komunikaci s uzivatelem — Human Interface Device
DPS Deska plosného spoje

U;, Vstupni napéti stabilizatoru

Ut Vystupni napéti stabilizatoru

I Maximéalni odebirany proud ze stabilizatoru

fme- Mezni frekvence filtru

Rg Odpor nastavujici zesileni
Arr Zesileni zesilovace 1C3
Apsoa Zesileni zesilovace IC2 pro méreni napéti
Apop Zesileni zesilovace 102 pro méreni vodivosti
1

pmaz Maximalni dovoleny pomocny proud pacientem

Unap Napdjeci napéti mustku/délice

R, Odpor pacienta



SEZNAM PRILOH

A Celkové schéma zapojeni

B Deska plosného spoje
B.1 Predloha desky (M1:1)
B.2 Osazeni soucastek (M1:1)
B.3 Osazena deska

C Seznam soucastek

D Elektronické pfilohy (CD)
D.1 Aplikace
D.2 Navrh DPS v programu eagle
D.3 Podklady na vyrobu DPS
D.4 Zdrojové kody softwaru
D.5 Zdrojové kédy firmwaru
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B DESKA PLOSNEHO SPOJE

B.1 Predloha desky (M1:1)
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B.2 Osazeni soucastek (M1:1)
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B.3 Osazena deska




C SEZNAM SOUCASTEK

’ Oznaceni ‘ Hodnota ‘ Pouzdro popis
Cl1 220n C1206 keramicky kondenzator
C2 500 C050-025X075 | elektrolyticky kondenzator
C3 -C4 22p C1206 keramicky kondenzétor
Ch 100n C1206 keramicky kondenzator
C6 50u C050-025X075 | elektrolyticky kondenzator
C7, C8 10u C050-025X075 | elektrolyticky kondenzator
C9 - C14 100n C1206 keramicky kondenzator
R1 470R R1206 SMD rezistor
R2 5k6 R1206 SMD rezistor
R3 510k R1206 SMD rezistor
R4 10k R1206 SMD rezistor
R5 4k3 R1206 SMD rezistor
R6 8k2 R1206 SMD rezistor
R7 - RS 180R R1206 SMD rezistor
R9 270R R1206 SMD rezistor
R10 510k R1206 SMD rezistor
R11 1k R1206 SMD rezistor
X1 - USB1X90B USB konektor
Q1 20MHz HC-49U krystal
101 PIC18F2550 DIL28 mikrokontrolér
102 ADUM1401 SOIC16 indukéni oddélovac
103 MPC3202 DIPS A/D prevodnik
IC1, IC3 OPA2333 SOICS operacni zesilovac
IC2 INA333 MSOPS pristrojovy zesilovac
DC/DC | AM1S-0507SZ NME napétovy ménic
SW1 - P-DT6 tlac¢itkovy spinac
SW2 - P-B144 packovy prepinac
SW3 - 320-938 packovy prepinac
D1 L-53LID LED5MM cervena LED dioda
D2 LM336Z-2,5 TO-92 stabilizator napéti
D3, D4 LM336Z-5 TO-92 stabilizator napéti
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