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ABSTRAKT

Prvni dvé¢ kapitoly prace jsou vénovany rozboru teoretické ¢asti problematiky tykajici
se prenosného EKG monitoru. Tyto kapitoly si kladou za cil podrobnéji seznamit Ctenare
s danou problematikou pro nasledné snazsi pochopeni dalSich krokt pii realizaci piistroje
uvedenych v nésledujicich kapitolach. Prvni kapitola je spiSe Iékarského charakteru.
Popisujeme zde anatomii a funk¢éni vlastnosti srdce. V nasledujici kapitole se zabyvame
podrobnéji elektrokardiografem a podminkami pro jeho spravnou funkeci.

Dalsi kapitoly jsou vénované samotné realizaci zafizeni. Zabyvame se zde
problematikou sestaveni funkcéniho pienosného EKG monitoru. Tato prakticka ¢ast zacina
¢tvrtou kapitolou, kde je sestaveno blokové schéma pfistroje a rozebird pozadované parametry
zafizeni. Nasledujici nejobsahlejsi kapitola je vénovana podrobnému rozpisu jednotlivych
elektrickych obvodl véetné vypoctu jednotlivych komponentti. Posledni kapitola popisuje

vysledek realizace a méfeni na pokusnych osobéch.

KLICOVA SLOVA

EKG, srdce, akéni potencial, ptedzesilova¢ EKG, monitor, kalibrace

ABSTRACT

The first two chapters are devoted to theoretical analysis of issues relating to portable EKG
monitor. This chapters are aimed to further acquaint the reader with the issue for subsequent
easier of understanding on further steps in the implementation of the device which will be
contain in the following chapters. The first chapter is mainly a medical nature. We describe the
anatomy and functional properties of the heart. In the next chapter we are deal with detail of
electrocardiograph and the conditions for its proper function.

Other chapters are devoted to the actual implementation of the facility. We are dealing
with the issue of build functional portable EKG monitor. This practical part begins by fourth
chapter, which consists block diagram of the device and discusses the required parameters. Next
most extensive chapter is devoted to a detailed breakdown of the electrical circuit, including
the calculation of the individual components. The last chapter describes the implementation and
outcome measurements on test persons.
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1. Uvod

V druhé kapitole se zabyvame anatomii srdce a jeho funk¢nimi vlastnostmi. Tato
kapitola slouzi pro uvedeni ¢tenare do problematiky a lepSimu porozuméni textu v nasledujicich
kapitolach. Tato kapitola je rozdélena na podkapitoly, ve kterych se zabyvame predevsim
vznikem a Sifenim ak¢niho potencialu myokardem.

Tteti kapitola si klade za cil seznamit ¢tenate S problematikou EKG signalu. Tato Cast
je opét rozdélena do nékolika podkapitol. Je zde uvedena historie pfistroje, dale je zde
rozebrano nastaveni elektrokardiografu, vybér vhodnych elektrod pro snimani EKG signalu a i
s tim spojené mozné zdroje ruseni. V dal$i ¢asti se zabyvame moznostmi snimani EKG signalu,
predevsim pak se vénujeme popisu 12 svodového systému.

Nasledujici kapitoly se zabyvaji vlastni realizaci prenosného EKG monitoru. Ten je
uréen pro pacienty, kteti nemusi byt nutné upoutani na lizku, ale mohou se voln¢ pohybovat
V ramci nemocni¢niho oddé€leni. Zaznamenand data budou pienesena z ptenosného EKG
monitoru do sledovaciho zafizeni a nasledn¢ vyhodnocena lékatem. Tento pfistroj je vhodny
pro pacienty, kteti trpi kardiovaskularnimi nemocemi jako je hypertenze, onemocnénimi srdce
nebo zazitymi symptomy jako je dusnost nebo buseni srdce.

V dalsi kapitole tedy bude ctendt sezndmen S blokovym schématem zafizeni a
parametry, které na pfistroj klademe.

Dalsi kapitola je nejobsahlejsi ¢ast prace. Je zde podrobné rozepsana funkce a realizace
jednotlivych elektrickych obvoda vcetné potifebnych vypocti a zdivodnéni jednotlivych
komponentti daného obvodu. Kompletni schémata jsou potom uvedena v ptiloze préce.

Posledni kapitola je vénovana vysledklim realizace samotné préace. Jsou zde uvedeny
fotografie desky, na niZ je obvod umistén. Dale jsou zde vysledky méteni pti testovani obvodu
a z méteni provedenych na dobrovolnicich.



2. Srdce

2.1. Funk¢ni morfologie srdce

Srdce je neparovy duty svalovy organ zajist'ujici neustalou cirkulaci krve v krevnim fecisti.
Je umisténo v duting hrudni, kde dv¢ tfetiny lezi vlevo a jedna tfetina vpravo od stfedni ¢ary.

Z anatomického hlediska je srdce tvoieno tfemi vrstvami. Vnitini vrstva pokryvajici srdecni
dutiny je tvofena tenkou lesklou blanou endotelovym endokardem, ktery pevné srlsta s
myokardem. Srde¢ni chlopné jsou v podstaté duplikatury endokardu. Stiedni vrstva, myokard,
ma nejvetsi podil svaloviny, nejmohutnéjsi je v levé komote z ditvodu piekonani tlaku. Vldkna
myokardu jsou kratsi a silnéjsi v porovnani s vlakny kosterniho svalstva. Jednotlivé myofibrily
se vzajemn¢ propojuji a vytvari pevnou sit’ myokardu. Z funkéniho hlediska svalovinu délime
podle jeji funkce na svalovinu pracovni a vodivou. Pracovni svalovina zajistuje srde¢ni cyklus,
zatimco svalovina pfevodniho systému zabezpecuje srde¢ni automacii a koordinaci mezi stahy
sini a komor. VyZivu myokardu zaji$t'uji koronarni tepny kolem. Prava a leva koronarni tepna
vychazi z aorty a vétvi se na velké mnozstvi vlasecnic prostupujici myokardem. Cely organ je
obaleny v pevném vazivovém perikardialnim vaku. Ten se sklada ze dvou listd. Vnitini list,
epikardium, je tenkd vazivova vrstva v tésné blizkosti srde¢ni svaloviny a pftilehlych cév.
Epikardium v oblasti cév piechazi na endokardium. Mezi obéma listy se nachazi dutina
osrde¢nikova s malym mnozstvim tekutiny. Perikard celé srdce ohranicuje a zaroven umoziuje
klouzani epikardu a endokardu béhem srdec¢niho cyklu.

Srdce 1ze zjednoduSené rozd¢lit na dvé poloviny. Kazdou z nich tvoii komora (ventriculus)
a sifl (atrium). Pro usmérnéni toku krve ze sini do komor a z komor do aorty a plicni tepny je
pfitomno nékolik chlopni. Mezi pravou komorou a sini je trojcipa chlopen (valvula
tricuspidalis), mezi levou komorou a sini je dvojcipd mitralni chlopeni (valvula bicuspidalis).
DalS$imi chlopnémi jsou polomésicité chlopné oddélujici levou komoru od aorty (valva aortae)

a pravou komoru od plicni tepny (valva trunci pulmonalis) [1].
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Obrazek 1: Anatomie srdce [5].



2.2. Akeni potencial

Prostiedi zivé buniky se oproti vnéjSimu okoli ustaluje na jiném elektrickém potencialu.
Pfi méfeni membranového napéti, definovaného jako rozdil potenciali méfenych uvniti a vné
bunky, dostavame klidové membranové napéti. O tomto membranovém napéti hovoiime
Vv ptipade¢, ze je buiika v klidu. U zivoc¢isnych bunck se hodnota napéti pohybuje v rozmezi -90
mV az -50 mV, u kardiomyocytl je to asi -70 mV. Zaporné znaménko znaci dle zavedené
konvence fakt, ze vnitini prostfedi mé oproti vnéj§imu zaporny potencial [5].

V klidovém stavu, jak jiz bylo zminéno vyse, je na membran¢ bunky pfitomen klidovy
membranovy potencidl o hodnoté asi -70 mV pro bunky pievodniho systému a asi -90 mV pro
buniky pracovniho myokardu. Hodnota membranového potencidlu je dédna polopropustnosti
membrany kardiomyocytu (pory nejsou propustné pro velké ionty sodiku, drasliku a vapniku)
a aktivnim vycCerpavanim ionti sodiku z bunky. Vysledkem téchto d&ju je vétsi koncentrace
iontll sodiku vné buiiky. Timto nerovnomérnym rozlozenim iontl uvnitt a vné buiiky je déana
polarizace bunky.

V pftipadé, ze se sodikové kandly pfitomné uvnitf membrany oteviou, zacnou ionty
sodiku proudit po svém koncentra¢nim 1 elektrickém gradientu dovnitf buiiky. V momenté€ kdy
dojde k vyrovnani klidového rozdilu v koncentraci ionti a polarity uvniti a vné bunky dochazi
K rychlé depolarizaci, k tzv. fazi 0 akéniho potencialu. Rychlé kanaly, kterymi se sodik dostava
dovnitt bunky, jsou napétove fizené. V klidovém stavu udrzuje klidové membranové napéti
kandly uzavtené, jakmile vSak zacne hodnota potenciélu klesat az do kritické hodnoty -55 mV,
kanaly se oteviou a umozni sodikovym iontim proniknout dovnitt buniky. Na vrcholu akéniho
potencialu se rozdily polarity mezi vnitinim a vnéjSim prostiedi buiiky vyrovnaji, nebo se
polarita uvnitf buniky stane kladngj$i, dochazi tedy k transpolarizaci bunky.

Kardiomyocty jsou propojeny tzv gap junctions. Pokud tedy dojde ke vzniku akéniho
potencialu u jedné buiiky, oteviou se rychlé sodikové kanaly sousednich kardiomyocyti, coz
vede k sifeni ak¢niho potencialu celym myokardem. Rychlost vedeni vzruchu je rizna, nizsi
rychlost ma vedeni pracovnim myokardem (0,3 - 0,5 m/s), zatimco vedeni napt. v Purkyiiovych
vlaknech dosahuje hodnoty az 4 m/s.

Po vyrovnani rozdili naboji nebo jejich obraceni — depolarizaci se tok iontt zastavi a
nastava faze 1, tzv. faze rychlé repolarizace. V této fazi dochazi rychle k poklesu
membranového napéti smérem ke klidovym hodnotam. V tomto okamzZiku vSak uz dochazi
k otevieni pomalych kanéli pro sodik a vapnik, jimiz proudi Na* a Ca®" ven z buiiky. Tim
nastavd faze platd, kdy se na membrané kardiomyoctu udrzi po jistou dobu dosazena
depolarizace, tedy vyrovnana polarita uvniti a vné buiikky. Pomalé kandly se opét uzaviraji a
sodikové ionty jsou opé&t aktivné vyCerpavany ven z builky a draslik se naopak dostava do
buiiky. CimZ je dosazeno ve fazi 3 a 4 pomalé depolarizace, klidového membranového
potencialu.
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Obrazek 2: Akéni potencial na membrané Obrazek 3: Akéni potencial bunck

kardiomyocytu pracovniho myokardu [2]. ptevodniho systému [2].

V buiice, respektive membrané pracovniho myokardu je mezi dvéma akénimi potencialy
ptitomen po celou dobu klidovy membranovy potencial. Zatimco buiiky pievodniho systému
srdecniho maji schopnost spontdnni diastolické depolarizace a prubéh akéniho potencialu se
tedy lisi. V klidové fazi bun¢k pfevodniho systému dochdzi postupné spontdnné ke snizeni
napéti na membrang, které jakmile dosdhne prahové hodnoty, vyvold akéni potencidl.
Frekvence vzniku spontanni diastolické depolarizace ptrevodniho systému mé piimy vztah
k frekvenci kontrakci srde¢niho svalu. Nejvyssi frekvence vzniku akéniho potencialu je u bunék

SA uzlu, ktery je nazyvan primarnim pacemakerem [2], [6].

2.3. Ptevodni systém srde¢ni

2.3.1. Anatomie pfevodniho systému

Bunky myokardu (kardiomyocyty) mizeme podle jejich funkce rozdé€lit na dvé hlavni
skupiny. Na builkky pracovniho myokardu schopné kontrakce srdecniho svalu a buiky
pfevodniho systému srde¢niho. V nasledujicim textu se budeme zabyvat ptredev§im druhou
skupinou.

Hlavni funkci pfevodniho systému srdecniho je tvorba elektrickych impulsil a jejich vedeni
k bunikam pracovniho myokardu, tim zajistuji srde¢ni automacii a koordinaci kontrakci sini a
komor. Do pfevodniho systému patii sinoatridlni uzel (SA), atrioventrikularni (AV) uzel, Histv
svazek, Tawarova raménka a Purkynova vlakna. VySe popsana anatomie pievodniho systému
srde¢niho je znazornéna na obrazku 4 [1], [2].
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Obrazek 4: Anatomie pfevodniho systému.

2.3.2. Vznik a tizeni elektrického impulsu

Ve zdravém srdci vznikaji elektrické impulsy v sinoatrialnim (SA) uzlu, ktery se nachazi
vV horni ¢asti pravé srde¢ni sin¢ v blizkosti vyusténi horni duté zily. SA uzel tedy urcuje
sinusovy srde¢ni rytmus a je nazyvan primarnim pacemakerem, z divodu nejvyssi frekvence
tvorby elektrickych impulsi (v klidu asi 60/min). Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2 Akéni
potencial, ma shluk bunék SA uzlu jiny prubéh akéniho potencidlu, dochédzi u nich, na rozdil
od bunék pracovniho myokardu, ke spontanni diastolické depolarizaci. Klidovy membranovy
potencial klesd smérem k prahové hodnoté. Jakmile této hodnoty dosdhne, nastdva uplna
depolarizace. Cinnost SA uzlu je regulovana autonomnim nervstvem, kdy sympatikus frekvenci
ak¢nich potencialii zvySuje, naopak parasympatikus tuto frekvenci snizuje. Pti fyzické ndmaze
nebo pii emocné naro¢nych situacich, kdy pracuje sympatikus, vznika impulsii vice. Pti spanku,
kdy prevazuje Cinnost parasympatiku je tepova frekvence niz$i. Srde¢ni automacie, tedy
spontanni depolarizace SA uzlu je sice autonomnim nervstvem regulovana, ovsem na rozdil od

bunék kosterniho svalstva, neni autonomni systém pro vytvoreni elektrického impulsu tfeba

2]

2.3.3. Sifeni elektrického vzruchu

Elektrické impulsy se od SA uzlu §ifi buiikami svaloviny sini, kde probihd vSemi sméry.
Prednostné se vSak S§ifi tzv. preferencnimi silovymi drahami, které tento vzruch Sifi
nekolikandsobné rychleji, nez bunky pracovniho myokardu. Vzruch se tedy S$ifi buitkami
svaloviny sini smérem k sifiokomorové prepazce. Ta je elektricky nevodiva s vyjimkou
atrioventrikularniho (AV) uzlu, ten lezi pod endokardem na spodiné pravé sin¢ nad septalnim
cipem trikuspidélni chlopné. AV uzlem se elektricky impuls pievede ze sini na komory. Je to
misto s nejnizsi rychlosti vedeni vzruchu, divodem tohoto jevu je potieba spojeni elektrické a

mechanické kontrakce. Tim, Ze dojde ke zpomaleni vedeni elektrického impulsu, je mechanicka



kontrakce komor oproti sinim zpomalena, a sin€ staci doplnit komory krvi. Spodni ¢ast AV
uzlu ptechazi v Histv svazek, ktery prostupuje siiokomorovou (vazivovou) piepazkou na
mezikomorové septum, kde se vzruch §ifi naopak velmi rychle. AV uzel a horni ¢ast Hisova
svazku se nazyva AV junkce. Vzruch se §ifi ze sini na komory pravé jen pomoci AV junkce.
V mezikomorovém septu Hisiv svazek prechazi v pravé a levé Tawarovo raménko. Pravé
raménko je jedno vlakno, zatimco levé raménko se dale d€li na silngjsi zadni fascikl a slabsi
predni. Kazdé raménko aktivuje ur¢itou ¢ast svaloviny komor. Od ramének se elektricky impuls
vede dale Purkynovymi vlakny k bunkam pracovniho myokardu komor. Jakmile se vzruch
dostane do komor, je nutné jej co nejrychleji dostat ke v§em bunkdm pracovniho myokardu. Je
to z toho duivodu, aby se pii kontrakci myokardu komory kontrahovalo co nejvice

kardiomyocyti a kontrakce tak byla co nejvice synchronni [2], [3].

2.3.4. Nahradni zdroje elektrického impulsu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, spontdnni depolarizace neni vlastnosti pouze SA uzlu, ac¢koliv u
zdravého srdce se vzruch vytvari pravé v tomto bodé. Schopnost tvorby elektrického impulsu
ma cely pfevodni systém srdecni, avSak rychlost spontanni depolarizace smérem od SA uzlu
distalnéji klesa.

Fyziologicky je tedy primarnim pacemakerem SA uzel u kterého dochazi k depolarizaci
piiblizné 60/min. Pokud je jeho funkce porusena a dojde k vypadku impulst, jeho funkci
pfevezme oblast AV junkce, oznacovana jako sekundarni pacemaker. V tomto piipadé
oznacujeme vysledny rytmus jako junk¢ni (nodalni). Frekvence spontannich depolarizaci je
Vv tomto piipadé okolo 40-50/min. Ze zaznamu na elektrokardiografii (EKG) mizeme pozorovat
Stihlé QRS komplexy, ob& komory jsou totiz fyziologicky aktivovany AV uzlem. Viny P jsou
vSak skryty v QRS komplexu, protoZe v tomto piipadé€ zacina aktivace sini od AV uzlu, coz je
opacny pribéh fyziologického procesu. Navic aktivace sin€ i komor probiha ve stejném case.
V piipadé, ze by doslo 1 k vypadku AV junkce, nebo pii blokad¢ vedeni vzruchu na trovni
distalniho uzlu, ptevezme funkci tzv. tercidlni pacemaker, tedy oblast Tawarovych ramének.
Rytmus generovany tercialnim pacemakerem se nazyva idioventrikuldrni s frekvenci asi
30/min. Na EKG se objevuji Siroké QRS komplexy, kdy se impuls neSifi pfres AV uzel
synchronné do obou komor, ale vznika pfimo v myokardu jedné z komor.

Spontanni diastolické depolarizace jsou pfitomny po celém prubéhu pirevodniho systému.
Avsak z diavodu niz8§i frekvence smérem k distalnimu konci se na vzniku impulsu za
fyziologickych podminek neuplatituji. Tento systém funguje tak, ze diive, nez by doSlo ke
spontanni depolarizaci distalnéjsi partie prevodniho systému (napt. sekundarni pacemaker),
pfijde z nadfazené soustavy (primarni pacemaker) akéni potencidl, ktery vyvold spontanni

diastolickou depolarizaci bunék [2], [4].



3. EKG

3.1. Historie a vyznam EKG pro klinickou praxi

Historie elektrokardiografu (EKG) zacina objeveni a pochopenim elekttiny a biologickych
potencidlli. Zminéné téma by obsahlo nékolik kapitol, proto zde zminim jen nékteré zésadni
objevy. Luigiho Galvani, jehoZ oborem byla pfedevsim anatomie a fyziologie, objevil, Ze sval
mrtvé zaby se po impulsu statické elektfiny stahne. Pti dalSich pokusech zjistil, Ze sval se stahne
I v ptipadé ptisobeni rtiznych elektrickych impulst. Tento fyziologicky jev se oznacuje jako
tzv. ,,galvanismus®. Galvani se domnival, Ze se jednd o ,,zivoCisSnou elektiinu®, kterou nervy

prenaseji do svalli a samotné svaly maji schopnost jeji generace.

Obrazek 5: Pokus Luigiho Galvani [9].

Galvaniho teorii chtél se svymi pokusy popfit Alessandro Volta. Ten vyslovil domnénku,
ze Galvaniho ,,zivoc¢iSna elektfina® ma fyzikélni zaklad, Ze jejim zdrojem je chemicka reakce
dvou kovil. Pro dokazani své myslenky sestrojil prvni elektricky ¢lanek (Voltiv ¢lanek). Dnes
vime, Ze oba z védcii méli v zasadé pravdu.

Koncem 18. stoleti se objevuji dikazy o tom, ze pii pouziti elektrického proudu bylo
dosaZeno uspésné resuscitace zdanlivé mrtvych lidi 1 pokusnych zvitat. Touto tématikou se
zabyval ve své knize i Giovani Aldini. V prvni poloving 19. stoleti Leopold Nobilim, italsky
profesor fyziky, sestrojil dostatecné senzitivni galvanometr vyuZzivajici elektromagnetické pole.
Zndmymi pfistroji potom bylo mozné prokazat elektrické potencidly Sifici se nervy
experimentalnich Zab. AvSak az Carlo Matteucci prokazal, Ze kazda srdecni kontrakce je
spojena se vznikem elektrického potencialu. Ak¢ni potencial poprvé popsal Emil Du Bois-
Reymond, ktery pro popis deflexi na svém galvanometru pouzil symbol -0 pro rovnovahu, a
pismena —p, -q, -I, -s pro rizné vychylky.

Dalsi vyzkum elektrické aktivity srdce pokracuje jiz pomérné rychle diky pokrokovym
moznostem meéteni. V roce 1850 popsal Ludwig Hoff eratické kontrakce srdecnich komor pii

pusobeni elektrického proudu, tedy dnesni komorovou fibrilaci. S postupem c¢asu je potvrzena



hypotéza akcnich potenciall i elektrickych impulsit vazanych na srde¢ni kontrakce. Béhem
nasledujicich let jsou vyvinuty citlivéjsi pristroje pro méteni elektrickych impulst.

V roce 1876 byl proveden Johnem Burdonem Sandersonem pokus zaznamu elektrického
potencialu srdce Zelvy na fotograficky papir pohybujici se za kapilarou. K tomuto pokusu byl
pouzit tzv. Lippmantv kapilarni galvanometr. Tento princip zaznamu EKG signali byl na
dlouhou dobu jedinym pouzivanym zplsobem. Pravdépodobné se jednalo o prvni zdznam
bifazického potencialu srdce.

Prvnim, kdo skute¢né zaznamenal lidsky elektrokardiogram, byl britsky fyziolog Augustus
Desiré Waller. Waller zjistil, Ze pro méfeni EKG signalu postacuje zdznam pomoci elektrod
polozenych na hrudnik nebo sniméni potencidlu z koncetin. Toto sestaveni ¢asto demonstroval
na svém psu, ktery mél tlapky ponofené do misek s elektrolytem.

Prace Wallera inspirovala Willema Einthovena, ktery je povazovan za zakladatele EKG a
je autorem dodnes platnych principt. V roce 1895 publikuje popis EKG ktivky (Einthoven W.
Ueber die Form des menschlichen electrocardiograms. Erch f d Ges Physiol. 1895;60:101 —
123), kdy popisuje zaznamenané vychylky, aplikuje na registrované potencialy aritmetickou
korekci a oznacuje je poté pismeny: P, Q, R, S a T. Kdy nejvétsi vychylku bez ohledu na jeji

polaritu pfipisuje pismenu R, tzv. kmit R.

- | 1 ra
..,- —
Obrazek 6: Jimmy s tlapkami ponofenymi Obrazek 7: Einthoventv pfistroj zaloZeny na
v elektrolytu [7]. strunovém galvanometru [8].

Prace holandského fyziologa Einthovena je v nésledujicich letech zakladem pro dalsi vyvoj
kardiografie. V roce 1902 byl poprvé pouzit strunovy galvanometr, pf jehoz vyvoji Einthoven
definoval nékteré dodnes platné standarty. Jednim z nich je posun registracniho papiru 25 mm/s,
dale vychylka 1 cm odpovidajici 1 mV.

Prvni popisy poruch srde¢niho pievodu jsou pfipisovany Wenckebachovi a Hayovi na
zacatku 20. stoleti. AvSak nékolik dalSich nalezli v€etné pozorovani hypertrofie komor a sini,
vcetné jejich rozsiteni, komorové extrasystoly, flutter sini, AV blokady i objev viny U publikuje
v roce 1906 Einthoven. V roce 1913 popisuje princip ,,Einthovenova trojuhelniku® pro
stanoveni elektrické osy srdce. Za své objevy dostava v roce 1924 Nobelovu cenu [2].



3.2. EKG pfistroj, ptiprava, udrzba, nastaveni

3.2.1. Nastaveni parametrii ptistroje

Zakladnim nastavitelnym parametrem je méfitko ¢asové osy, tedy rychlost posuvu
papiru. Pro bézny zédznam volime obvykle 25 mm/s. Pfi tomto nastaveni odpovida jeden
centimetr Casovému intervalu 400 ms. Potom 25 mm odpovidad ¢asovému zaznamu jedné
sekund¢. Pokud ale budeme elektrokardiogram rozmétovat ruéné, je vhodnéjsi pouzit moznost
o rychlosti posuvu 50 mm/s. Diky této modifikaci je signal jakoby ,,roztazen¢jsi* a rozmétovani
tak bude ptfesnéjsi. Rychlost posuvu papiru je vZzdy na zaznamu uvedena [2].
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Obrazek 8: Elektrokardiogram pfi posunu papiru rychlosti 25 mm/s [10].

Obrazek 9: Elektrokardiogram pii posunu papiru rychlosti 50 mm/s [10].

Dal$im parametrem muiZeme jmenovat nastaveni zesileni signalu, tedy stanoveni
méfitka napétové osy. Ve standartnim nastaveni mluvime o hodnoté¢ 10 mm/mV. Pro kontrolu
funkcnosti pfistroje slouzi tzv. kalibra¢ni impuls o velikosti 1 mV, ktery je vykreslen vzdy na
pocatku kazdého elektrokardiogramu. Pii zesileni 10 mm/mV musi byt kalibra¢ni impuls

vysoky 10 mm.



Pfi dalSim nastaveni mizeme manipulovat s riiznymi druhy filtrQi pro potlaceni fady
artefakti. Zakladnim filtrem je filtr sitového ruSeni (50 Hz), myopotencialovy filtr, filtr driftu
nulové izolinie, automaticky adaptabilni filtr aj. Pouziti filtra je taktéz zobrazeno v kazdém
EKG z4znamu.

U pfistrojii je dnes mozné vybrat si, jestli chceme snimat zdznam v automatickém nebo
manualnim rezimu. Pii zvoleni automatického moédu nacte pristroj data do paméti (obvykle jde
0 zaznam o délce 5 s Z koncetinovych a 5 s z hrudnich svodi), déle je zpracuje a vytiskne dle
pfedem uréenych parametrt. Vysledkem pak ¢asto byva elektrokardiogram vytistény na papiie
velikosti A4, ktery obsahuje pétiseckundové zaznamy z kazdého svodu. Soucasti
elektrokardiogramu byva rozméfeni signalu a jeho slovni interpretace. Tyto funkce jsou vSak

pouze orienta¢ni a nelze pouze na jejich zaklad¢ uréit diagnozu [2].

3.2.2. Elektrody

Ke sniméani elektrické aktivity srdce z povrchu téla vyuzivame elektrody pripevnéné na
ktzi pacienta. M¢ly by mit takové vlastnosti, aby minimaln¢ ovliviiovali snimany signal a
neskodily pacientu. Pro snimani neinvazivniho EKG pouZzivame povrchové elektrody. Nastava
zde vSak n¢kolik problémid, které je nutné vyfesit pro optimalizaci diagnostické metody.

Pro elektrody vyuzivajici pro svou funkci elektrolyt (vodiva pasta) na piechodu
elektroda — ktize je nutné si uvédomit nasledujici fakta. Lidsky organismus je vodicem druhé
ttidy, tedy pfenos elektrického proudu je zprostiedkovan ionty. Zatimco piivodni vodice
umisténé od elektrokardiografu ke snimaci elektrod€ jsou tvofeny pfevazné€ kovem tedy
vodi¢em prvni tfidy. Elektricky proud v této ¢asti tedy prenaseji elektrony. Na rozrani elektroda
— elektrolyt dochazi ke zméné typu vodivosti. Mezi elektrodou pfiloZzenou k pacientu a
elektrolytem nelze predavat elektrony ale ionty. Toto spojeni je v sérii se snimanym signalem
a tak Spatné vlastnosti elektrod vysledny signal zna¢né ovlivni [38].

Dalsi vlastnosti je impedance elektrod. Ta je tvofena kapacitanci, odporem povrchu
elektrody, elektrolytu a tkan&. Pro sniZeni impedance elektrod ovlivnéné odporem kiize a
podkoZni tkdné mezi elektrodami se doporucuje zvySeni jejich velikosti. Pocatecni impedance
elektrod je velmi vysoka. Jeji snizeni dosahneme 1 tim, Ze elektrodu vice pfipevnime na povrch
téla, pokozku piipad¢ oholime, odstranime zrohovatélou kizi, odmastime a naneseme vhodny
elektrodovy gel, kterym snizime ptechodovy odpor mezi elektrodou a kuzi [38]. Nahradni

elektrické schéma rozhrani elektroda — elektrolyt je zakresleno na obrazku 10.
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Obrazek 10: Nahradni elektrické schéma rozhrani elektroda — elektrolyt.

Na vyse uvedeném obrazku miizeme pozorovat nahradni elektrické schéma piechodu elektroda
— elektrolyt. Toto rozhrani je tvofeno elektrickym potencidlem Eagagci, ktery vznikd na
elektrodé. Ve schématu je tento potencial oznacen jako E. Paralelni kombinace rezistoru Rp a
kondenzatoru Cp ptedstavuje skuteénou hodnotu kapacity pfechodu elektroda — elektrolyt. Tato
kapacita je tvofena nabojovou dvouvrstvou iontli na tomto rozhrani a sériov€ zapojenym
rezistorem Rs ilustrujici elektricky odpor elektrolytu. Vysledna impedance je vSak velmi
zavisla na frekvenci signalu [44].

Elektrody mizeme déle de€lit na polarizovatelné a nepolarizovatelné. Polarizovatelné
elektrody jsou ty, u kterych se prichodem proudu méni elektrodovy potencidl v disledku
koncentra¢ni nebo chemické polarizace. V ptipad¢, Zze hovoiime o koncentra¢ni polarizaci,
meéni se koncentrace iontl v okoli elektrod. Prvni elektroda bude naptiklad kationty vylu€ovat,
druhd je pfijimat. Vytvofi se tak koncentracni ¢lanek, jehoz rovnovazné napéti bude proti napéti
vngjsimu. Podobny pfipad bude chemické polarizace. U tohoto ptipadu se vSak z elektrod
budou uvolnovat plyny. Do skupiny polarizovatelnych elektrod fadime piedev§im kovové
elektrody, obzvlasté zhotovené ze vzacnych kovii. Dokonale nepolarizovatelna elektroda vSak
neexistuje. V praxi se vyuzivaji elektrody stiibrochloridové (Ag-AgCl). Tyto elektrody

mizeme pozorovat nize na obrazku 11 [39].

11



Obrazek 11: Hrudni i koncetinové Ag/AgCl EKG elektrody [40].

Pro EKG je nejpouzivanéjsi elektrodou pro sniméni klidového klinického EKG plosna
kovova elektroda ptilozena na povrch téla pacienta. Tato elektroda je polarizovatelna. Mezi
elektrodu a povrchem téla naneseme elektrolyt (EKG pasta). Po té se na elektrod¢ oproti druhé
vytvoii polariza¢ni stejnosmérny potencial o hodnoté desitek az stovek milivolti. Jakmile v§ak
dojde k pohybu elektrody a povrchu téla pacienta nastavaji vyznamné pohybové artefakty [37].

Pro zlepSeni popsanych nezadoucich vlastnosti se pouzivaji plosné stiibrné
nepolarizovatelné elektrody s vrstvou chloridu sttibra (AgCl). Jejich potencidlovy rozdil je
stabilni a ma hodnotu jen nékolik milivoltd. Dal$i moznosti jsou plovouci nepolarizovatelné
elektrody nejcastéji sttibrné s kontaktni vrstvou chloridu stiibra, tedy Ag/AgCl. Tyto elektrody
oproti pfedchozimu typu obsahuji komirku vyplnénou EKG pastou, kterd zajistuje lepsi
prechod elektrického potencialu z kiize na kov [37].

Pti snimani EKG signélu tedy musime hlidat n¢kolik faktort, které by mohly vysledné
méfeni zkreslit nebo zcela znehodnotit. V prvé fadé musi byt povrch téla, na kterém bude
méfeni provedeno zbaven vSech necistot pro sniZeni impedance. Déle u plovoucich elektrod
musi byt naneSeno na kizi dostatecné mnozstvi EKG gelu. Pfi jeho vysychani dochazi opét ke
zvySeni impedance. Pfi sniméni klinického EKG musime zamezit vét§Simu pohybu pacienta. Pti
pohybu miiZe dojit ke zméné koncentrace iontl a tak 1 ke zméné plilclankového potencialu.

Pro snimani EKG pomoci ndmi zhotoveného pienosného EKG monitoru jsme pouzili
jednorazové EKG elektrody. Tyto elektrody jsou typu Ag/AgCl a je na nich nanesen EKG gel

coz ulehcuje jejich pouziti. Fotografie pouzitych elektrod je uvedena nize na obrazku 12.
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Obrazek 12: Jednorazové EKG elektrody [40].

3.2.3. Ruseni elektrorozvodnou siti

Ruseni elektrorozvodnou siti neboli sitovy brum, je uzkopasmové ruseni signalu, které
vznikd v elektrorozvodné siti, pfi frekvenci 50 Hz (v Evropskych statech a ptiblizné pti 60 Hz
v Americkych zemich), na kterou je pfipojen EKG pfistroj nebo zatizeni v blizkém okoli.

Ve frekven¢nim spektru postizeného signdlu se projevuje jako vychylka na zakladni
frekvenci a jejich nasobcich (22, s. 17). To mizeme pozorovat na nize uvedeném obrazku 13.
Pfi tomto ruSeni nemlzeme na zaznamu pozorovat napiiklad vinu P a vySe popsané
automatické rozmeéteni signélu je pii tomto druhu ruseni zcela nemozné.

Ptic¢ina sitového brumu mize byt naptiklad zvySeny pirechodovy odpor mezi elektrodou
a kizi pacienta. Tento jev nastdva v pripad¢ nedostatku vodivého gelu, Spatnym kontaktem
elektrody nebo vétsim mnozstvi necistot mezi elektrodou a kiizi.

Pro odstranéni ruseni zkontrolujeme nejprve kontakt elektrod a pacientsky kabel popf.
oc¢istime k0Zi a zbavime ji necistot. Zamezime pusobeni dalSich elektrickych zatizeni
v blizkosti pacienta. Dale provefime, zdali kabely vedouci od monitorované osoby nejsou

kiizeny s jinymi kabely nebo se nachazi v blizkosti elektrické zastrcky [2], [22].
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Obrazek 13: Ukazka EKG signalu poskozeného sitovym brumem 50 Hz [22].
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3.2.4. Drift nulové izolinie

Dal$im bézné se vyskytujicim artefaktem je drift nulové izolinie. Ten mize byt
zpusoben dychanim, kdy dochazi ke zméné polohy elektrod vici srdci nebo zménou vodivosti
tkadn€. Tento druh ruSeni, zpisobeny dychacimi pohyby, ma typicky opakujici se charakter.
Dal$im divodem miize byt pohyb pacienta nebo pomalé elektrochemické déje na povrchu
elektrody, které zpisobuji trvaly posun izolinie ke kladnym nebo zdpornym hodnotdm.

Z pravidla se jedna o nizkofrekvenéni ruseni do 2 Hz vyznacujici se kolisanim nulové
izolinie. Priklad EKG signalu poskozeného driftem nulové izolinie miuZzeme vidét nize na
obrazku 14. Pro odstranéni ruseni se velmi ¢asto pouziva filtrace horni propusti o velmi nizké

mezni frekvenci [22].
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Obrazek 14: Ukazka EKG signalu poskozeného driftem nulové izolinie [22].

3.2.4. Artefakty zplisobené myopotencialy

Tento druh artefaktu je zpisoben elektrickymi signdly vychdzejicimi z kosterniho
svalstva. Do této skupiny artefakti tedy patii pohyb pacienta i samotné dychani. Tento druh
ruSeni ¢astecné postihuje 1 frekvence uziteCného signélu, vyskytuje se nejcastéji ve frekvenci
nad 100 Hz pfi klidovém EKG a v oblasti kolem 10 Hz pti zat€ézovém EKG. Tento artefakt je
velice tézké ucinné odfiltrovat. Zalezi totiz na intenzité svalové kontrakce, pozici elektrody vici
kontrahovanému svalu atd. Nejvétsi podil téchto artefakti obsahuji tzv. zatézové EKG a EKG
snimané u malych déti [2],[14].

3.2.5. Pohybov¢ artefakty

Pti pohybovém artefaktu dochazi k poruseni ustidlené dvojvrstvy elektrického naboje na
povrchu rozhrani elektroda-elektrolyt. Rozdilnd koncentrace iontl na rozhrani se projevi
kratkodobou zménou pualclankového potencidlu, ktery vznikéd disledkem zmény chemickych
reakci mezi elektrodou a elektrolytem. Tyto artefakt bohuZel nelze U¢inné filtrovat. Musime
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jim vSak vénovat zvySenou pozornost, protoze mohou byt zaménitelné s patologickymi
kiivkami [2].

3.2.6. Impulsni Sum

Poslednim zminénym typem Sumu je impulsni Sum. Ten vznikd v blizkém okoli
silovych elektrickych zatizeni nebo komunikacnich signali. Na EKG signélu jej pozorujeme
jako skokovou zménu, smérem ke krajnim hodnotam. Tento typ Sumu nelze efektivné odstranit.

Pii jeho vyskytu se musi celé snimani signalu opakovat [14].

Obrazek 15: Impulsni Sum [14].

3.3. Zaznam EKG

Sniméni EKG signalu se provadi dvéma zakladnimi zptisoby. Jde o klidovy a zatézovy
zaznam signalu. Pacient obvykle podstupuje klidové snimani EKG. Pokud vSak chceme zjistit
nékteré patologie nebo fyziologické procesy, u pacienta provadime zatézové EKG [14].

V nasledujicim textu budeme popisovat vyhradné klidové snimani EKG. Pacient pfi
tomto vySetfeni lezi v klidu nejcastéji na zadech. Pro minimalizaci artefaktli musi byt pacient
klidny v mistnosti s pfimétenou teplotou. Pii snimani se uplatituje nezanedbatelny prechodovy
odpor na rozrani elektroda — kiiZze. Pro dosédhnuti co nejlepsiho signélu, ktery miZeme nésledné
podrobit kvalitativni analyze, musime snizit pfechodovy odpor za pouziti dostate¢ného
mnozstvi gelu [2], [15].

V soucasnosti nejcastéjsim zapojenim je 12 svodové EKG. Sklada se ze Sesti hrudnich
unipolarnich svodt Vi — Vg, tfech bipolarnich koncetinovych svodu I, II, I1I a tfech zesilenych
unipoléarnich svodi aVR (prava paze), aVL (leva paze) a aVF (leva noha).

Jako bipolarni oznacujeme ty elektrody, které zaznamendvaji rozdil elektrickych
potencidlll mezi dvéma elektrodami. Mista, na kterych jsou elektrody umisténé, davaji
Einthoventv trojuhelnik, uvedeny niZe na obrazku 16. Pro korektni EKG zdznam musime dbét
na spravné umisténi elektrod, které jsou zpravidla barevné odliSeny. Elektroda patfici na pravou
pazi ma Cervenou barvu, na levou pazi Zlutou, na levou nohu patti elektroda zelené barvy a

posledni elektroda na pravou nohu mé barvu ¢ernou pro uzemnéni.
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Obrazek 16: Einthovenuv trojuhelnik [16].

Svody oznacené jako unipolarni méfi potencial mezi diferentni a indiferentni
elektrodou. Jako diferentni elektrody pii 12 svodovém EKG oznacujeme tifi mista na

koncetinach, shodnych se standartnimi svody, a Sest hrudnich svodd.

Misto s trvale nulovym napétim vSak na lidském téle neexistuje, proto je nutné
indiferentni elektrodu vytvofit jinak. Indiferentni elektrodu neboli Wilsonovu svorku (obrazek
17) vytvotime spojenim elektrod ptes dostatecné velky odpor, tim ziskdvame hledané misto s

nulovym potencialem [23], [26].
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Obrazek 17: Vytvoreni Wilsonovy svorky [25].

Druhym typem unipolarnich svodi jsou Goldbergrovy svody (aVR,aVF,aVL), které
méfi rozdily priméru potencialli mezi dvéma koncetinovymi svody proti tfetimu. Zvolime si
méfici elektrodu a zbylé dvé jsou zapojeny pres rezistor. Hodnotime potom rozdil potencidla
mezi méfici elektrodou a vystupem spojenych svodi [25].
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Obrazek 18: Unipolarni Goldbergerovy svody [24].

3.3.1. 12 svodové EKG

Pti standartnim 12 svodovém zdznamu EKG pouZivame Sest hrudnich elektrod a ctyfi
koncetinové. Konkrétni usporadani elektrod je nasledujici. 12 svodové EKG se sklada se ze
Sesti hrudnich unipolarnich svodt V1 — Ve (obrazek 19), tiech bipolarnich koncetinovych svodi
I, I, IIT a tfech Goldbergerovych svodii aVR (prava paze), aVL (leva paze) a aVF (leva noha).

Konkrétni rozmisténi jednotlivych elektrod je uvedeno v tabulkach nize.

medioklavikularni ¢ara

sternum

Obrazek 19: Zapojeni hrudnich svodut [23].
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Tabulka 1: Bipolarni koncetinové svody [2].

Bipolarni kon¢etinové svody - Einthovenovy
Svod Zapojeni svodu
I Leva horni koncetina Prava horni koncetina
| + | Leva dolni koncetina - | Prava horni koncetina
1 Leva dolni koncetina Leva horni koncetina

Tabulka 2: Unipolarni koncetinové svody [2].

Unipolarni konéetinové svody - Golbergerovy
Svod Zapojeni svodu
aVvVR Zesileny svod na pravé horni koncetiné
avL Zesileny svod na levé horni koncetiné
aVF Zesileny svod na levé dolni konceting

Tabulka 3: Unipolarni hrudni svody - Wilsonovy [2].

Unipolarni hrudni svody - Wilsonovy
Svod Zapojeni svodu
V1 4.mezizebii vpravo od sterna
V2 4.mezizebii vlevo od sterna
V3 mezi svody V2 a V4
A\ 5.mezizebii medioklavikularni ¢ara
V5 5.mezizebii pfedni axilarni cara
V6 5.mezizebii stiedni axidlni Cara

3.3.2. Zadni svody

Zadni svody se pouZivaji pro zobrazeni zadni stény levé komory, kterd se za
standartnich podminek pfi 12 svodovém EKG pfimo nepromitd. Jeji zdznam je nutny ziskat
pfedevs§im u pacientli s podezienim na ischemii nebo infarktovou jizvu Vv oblasti zadni stény
levé komory. EKG zdznam zadnimi svody se doporucuje u pacientt s infarktem spodni stény a
pii podezieni na akutni koronarni syndrom, ktery na klasickém 12 svodovém EKG neni
viditelny.

Pfi snimé&ni uloZime pacienta na pravy bok a svody umistime do 5. meziZebfi.
Rozmisténi elektrod miZzeme provést tak, ze svod V4 umistime do polohy zadni axilarni ¢ary a
oznacime jej jako V7. Svod V5 do urovné levé skapularni ¢ary a oznacime jej jako V8. Posledni
svod V6 umistime do oblasti obratlovych trnli. V tomto pfipad¢ piepiSeme na svod V9. Tyto

zmény musime zanést i na vytistény elektrokardiogram [2].
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3.3.3. Svody z pravostranného prekordia

Svody z pravostranného prekordia snimame z divodu diagnézy postizeni pravé komory
infarktem myokardu. Svody V3 — V6 jsou umistény analogicky jako standartni 12 svodové
zapojeni pouze s tim rozdilem, Ze jsou zrcadlove obraceny. Jsou oznaceny piidanim pismene R

— V3R, V4R, V5R, V6R. Opét je nutné na vysledné elektrokardiogramu nazvy svodu upravit
[2].

3.4. Normalni EKG kiivka

Vychylky na kiivee EKG oznacujeme jako viny a kmity. Oblast mezi témito vychylkami
jako segmenty nebo intervaly. Na EKG kiivce zdravého jedince se vyskytuji téi viny (P, T, U)

a ti1 kmity (Q, R, S). Tato kfivka je znazornéna nize na obrazku 20.

R
IP-R| S-T
segment segment
P T
U
- V LN
Q
S
P-R Q-R-S S-T

interval interval interval
Q-T
interval

Obrazek 20: Pribéh srdecni revoluce na EKG [11].

Vina P odpovida depolarizaci kardiomyocyti obou sini, jeji délka je priblizné 80 ms a
amplituda asi 0,25 mV. Elektricky impuls se §ifi z SA uzlu, ktery se nachazi v pravé sini
kranialné v blizkosti vyasténi horni duté Zily, svalovinou pravé sin¢ smérem kaudalné a septalné
(k sinokomorové piepazce). Do levé sin€ prechazi impuls kranialné pies Bachmanniv svazek
a kaudalné pfes svalovinu koronarniho sinu. Po vIné P nasleduje kratkd nulova izolinie, ktera
znazornuje Siteni AV uzlem. PQ segment trva 50-120 ms, je to casové rozmezi od ukonceni
depolarizace sini do zacatku depolarizace komor. V klinické praxi se ovSem tento segment
bézn€ neméii. Standardné je ale méfen interval PQ tedy Cas uplynuly od zacatku viny P po
zacatek QRS komplexu. Je to doba, kdy dochazi ke vzniku akéniho potencialu v SA uzlu, jeho
vedeni svalovinou sini, AV uzlem, aZ po pievedeni vzruchu na svalovinu komor. Casové
rozmezi pro tento interval je fyziologicky 120 az 200 ms, pfi¢emZ jeho délka ovliviiuje

pfedevsim vedeni AV uzlem.
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Za vlnou P nasleduje vyrazny QRS komplex, ktery se sklada z kmitt Q, R a S. Tento
komplex vyznacuje akéni potencial ve svaloviné komor. Prvni zaporny kmit se oznacuje jako
Q, pozitivni jako R a druhy negativni kmit jako S. V ptipad¢ dalSiho pozitivniho kmitu se nabizi
oznadeni R nebo r, podle velikosti vychylky. Casovy interval, do kterého QRS komplex spada,
se uvadi 80 az 120 ms.

Obrazek 21: Mozné tvary QRS komplexu [12].

Vzruch se poté u zdravého srdce §ifi zleva doprava mezikomorovym septem. Po tomto
prevodu dochazi k aktivaci levé komory, coZ se na svodech V3 — V6 projevi jako pozitivni kmit
R. Za fyziologickych podminek neni aktivace pravé komory patrna z divodu mnohem mensiho
mnozstvi svaloviny ve srovnani s levou komorou. Aktivace pravé komory je tedy ,,zastinéna“
aktivaci komory levé. Kmit Q nepiesahuje % amplitudu kmitu R téhoz svodu, jeho ¢asové
rozmezi je do 30 ms. Pfechod QRS komplexu v tsek ST se oznacuje jako bod J.

Tvar viny R je pro diagnostiku velmi dilezity. Absence ristu kmitu R v prekordidlnich
svodech vzdy poukazuje na patologii. V hrudnich svodech se vychylka kmitu R fyziologicky
zvétSuje ve sméru doleva. Ve svodu V1 je R kmit minimalni, naopak S kmit je velmi vyrazny.
Ve svodech V3 a V4 (oznacuje se také jako pfechodova zdéna) jsou kmity R a S témét stejné
vysoké. Ve svodech V5 a V6 je R kmit dominantni. Popsand problematika je zndzornéna nize
na obrazku 22.
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Obrazek 22: Fyziologicky rast R kmitu v hrudnich svodech [12].
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Poslednim ¢asti QRS komplexu je kmit S, ktery méa opét zapornou vychylku. Jeji
velikost se od V1 do V6 zmensuje. Ve svodech V5 a V6 nemusi byt uz patrny.

Po vyrazném QRS komplexu nasleduje ST segment. Tento segment ma nulovou izolinii,
vyznacuje stav, kdy jsou komory depolarizovany a zaroven jesté nenastala jejich repolarizace.
ST segment je ukoncen vinou T, kterd znazoriiuje repolarizaci komor a je ve stejném sméru
jako komplex QRS. U zdravého srdce ma pozitivni vychylku ve svodech I, II, V3-V6 a
negativni ve svodu aVR. ST segment trva do 200 ms.

Interval QT znaci pribeh elektrické aktivity srde¢nich komor, tedy soucet doby trvani
depolarizace a repolarizace. Tento interval je méfen od zacatku QRS komplexu do konce viny
T. Pti tepové frekvenci 60 za minutu, se délka QT intervalu pohybuje v zavislosti na pohlavi
vysetiovaného jedince 450 — 470 ms. Kvuli zavislosti méteného intervalu na tepové frekvenci
(pti vyssi tepové frekvenci se délka zkracuje) se délka intervalu koriguje tepovou frekvenci

QTec. Korigovany interval se vypoc¢ita pomoci Bazettovy rovnice (3.1) uvedené nize.

QT
QTe = 7= (3.1)

Posledni vinou, ktera vSak neni na vSech EKG zaznamech patrna, je vina U. Projevuje
se zejména u pomalejSich tepovych frekvenci, je nejspiSe projevem afterdepolarizace. Pokud je

vlna pfitomna, mé stejnou orientaci jako T vlna v daném svodu a dosahuje asi 1/3 jeji amplitudy

[2].

3.5. Elektricka srde¢ni osa

Elektrickou osu srde¢ni Ize urcit za pomoci Einthovenova trojuhelniku. Vyjadiuje smér
vektoru elektrické aktivity srdce ve frontdlni rovin€ v priubéhu depolarizace komor.
Nevyjadiuje tedy elektrickou osu celého srdce. Lze vyjadtit elektrickou osu sini (na EKG
zaznamu vinu P), ta v§ak nema velky prakticky vyznam.

Dochazi k zamén€ pojmu elektrickd a anatomicka osa srde¢ni, které se ale vzdy
neshoduji. Pokud je rytmus srdce sinusovy a akéni potencidl se Sifi AV uzlem, obéma
Tawarovymi raménky do komor o obvyklé velikosti jsou obé osy velmi podobné. Pokud ale
bude srdce stimulovdno kardiostimulatorem v hrotu pravé srde¢ni komory, anatomickd osa
zUstane stejnd, zatimco elektricka osa se témét obrati. V tomto ptipadé bude vektor vedeni
vzruchu elektrické osy smér od srde¢niho hrotu k jeho bazi. Z vy$e jmenovanych divodid ma
stanoveni elektrické osy srde¢ni velky vyznam pro diagnostiku zejména pii posouzeni blokad
ramének a fascikll, hypertofie komor a pfi diferencidlni diagnostice n¢kterych komorovych
arytmii.

Sklon srdecni osy se miize ménit i1 bez diagndzy srde¢ni vady, miize se ménit pii zmeéné
polohy téla, hlubokém dychani atd. Zménu polohy srde¢ni osy mizeme ocekavat u t€hotnych
Zen a obéznich jedincu [2], [13].
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Obrazek 23: Elektricka osa srde¢ni [2].

3.5.1. Stanovené elektrické osy srdecni

Vzhledem k faktu, Ze stanovujeme elektrickou srde¢ni osu pouze ve frontalni roving,
vyuzivame k tomu jen koncetinovych svodi (I, II, III, aVL, aVR a aVF). Intermediarni srde¢ni
osa ma rozsah od -30° do +105°. Osa, ktera ma hodnotu nizsi nez -30°, se nazyva horizontalni,

pokud mé osa hodnotu vys$si nez +105° hovotfime o ni jako o vertikalni.
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4. Navrh feSeni

Navrhované zatizeni ma byt schopno dlouhodobé¢ snimat signdl EKG a snimana data
vysilat do sledovaciho zatizeni. Toto zafizeni je urCeno piedevs§im pro orientacni sledovani
EKG signalu pacienta po prob&hlé operaci apod. Jakmile se na sledovacim zafizeni objevi
zmény v elektrokardiogramu, je piedpoklad k provedeni klinického 12 - svodového EKG pro
odhaleni mozné patologie.

Vzhledem k tomu, Ze zafizeni ma byt pfenosné, musime dbat na snadny pohyb pacienta
Vv ramci daného nemocni¢niho oddéleni. Budeme tedy snimat 1 — svodové EKG ze tii elektrod
umisténych na hrudniku pacienta. Systém bude bateriove napéjen, ¢imz je zajiSténa elektricka
bezpecnost pacienta. Pro bateriové napajeny zdroj pouzijeme NiMH akumulatory Recyko gp
vzhledem K jejich vyhodnym vlastnostem. Napajeni pfistroje bude symetrické a zdroj bude
stabilizovany. Vybiti baterie a stav zapnuti pfistroje bude signalizovan pfisluSnymi LED
diodami. LED signalizace vybiti baterie bude s dostate¢nym ¢asovym piedstihem problikavat
pro rychlejsi reakce persondlu. Pro vzdaleny pifenos do sledovaciho zatfizeni bude vyuzit vf
ptenos, kdy vysila¢ bude umistén na vystupu moduladtoru a pfijima¢ na vstupu sledovaciho
zafizeni. Pro otestovani obvodu jsme sestavili jednoduchy demodulator, na jehoz vstup je tento
pfijimac umistén.

V nasledujicich kapitolach jsou podrobné rozepsany jednotlivé obvody naleZici
zafizeni, véetn¢ vypoctl jednotlivych komponentti. V ptiloze tohoto dokumentu jsou uvedeny
schémata vSech realizovanych obvodii. Na obrazku 24 je uvedeno blokové schéma pienosné
¢asti zhotoveného zatizeni. Zelenou barvou oramované objekty znaci obvod napéjeciho zdroje
ptenosného EKG monitoru.

.
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Obrazek 24: Blokové schéma ptenosného EKG monitoru.
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Nasledujici blokové schéma (obrazek 25) zndzornuje sestavené testovaci zafizeni

uspotradané na kontaktnim poli. U dvojice vysila¢/ptijimac je nutné piidat anténu, kterd neni

prava loc Kmitoctov pedancni 5
Phijimac i ledovaci
Urovné demodulator Tn nsformator zafizeni

Obrazek 25: Blokové schéma testovaciho zafizeni.

soucasti.

4.1. Parametry zafizeni

Na elektrokardiograf obecné klademe nasledujici pozadavky. Z diivodu potlaceni ruseni
sitovym signalem volime vstupni odpor 10 MQ. Tuto hodnotu 1ze snadno ziskat opera¢nim
zesilovacem AD620 od firmy Analog Devices, ktery bude pro realizaci pouZit.

Pro ptenos EKG signdlu vyuzijeme kmitoctovy rozsah o dolnim meznim kmitoctu 0,5
az 1 Hz a hornim meznim kmito¢tu 110 Hz. Tyto mezni kmitoCty zamezuji pienosu
stejnosmérné slozky, ktera znehodnocuje diagnosticky zaznam. Pro klinicky EKG zdznam
bychom volili dolni mezni kmitocet 0,05 Hz. V ptipadé prenosného EKG monitoru ovSsem
pocitame s pohybem pacienta, proto volime hodnotu vyssi (0,5 az 1 Hz). V piipadé, ze bychom
tuto hodnotu jest¢ zvysili, snizili bychom citlivost zatizeni k pohybovym artefaktiim. Pokud
bychom horni mezni kmitocet (110 Hz) snizili, snizili bychom 1 jeho citlivost na ruSeni
myopotencialy.

Zaznam EKG musi byt standardizovan, proto pouzijeme citlivost 10 mm vychylky
zaznamové stopy na 1 mV vstupniho signalu. Totéz plati pro kalibra¢ni impuls o hodnot¢ 10
mm/mV. Ochrana proti defibrilaénimu vyboji je pro zafizeni snimajici EKG bézné vyzadovana.
V naSem piipad€ v§ak nebudeme moZznost defibrilacniho vyboje uvazovat.

Poslednim dulezitym pozadavkem je, aby diskriminacni ¢initel (CMRR — Common
Mode Rejection Ratio) mél hodnotu vyssi nez 90 dB. Velikost CMRR urcuje, do jaké miry
bude soufazovy signal oproti rozdilovému signalu potlacen. V soucasné dob¢é maji Spickoveé
diferen¢ni zesilovace hodnotu CMRR okolo 120 dB. Pfi navrhu ov§em musime dbat na to, zda
se jedna o hodnotu samotného zesilovace, nebo zda se zapocitava i vliv pfechodového odporu
snimacich elektrod [27].

4.2. Energeticka bilance

V této kapitole je rozepsana energetickd bilance navrhovaného pfenosného EKG monitoru.
V tabulce 4 pocitame s nejhorsimi moznymi ptipady tedy s variantou nejvyssi mozné vlastni
spotieby danych integrovanych obvodu. V nasledujici tabulce (tabulka 5) pocitame s tzv.

typickou vlastni spotfebou integrovanych obvodu.
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S uvazenim maximalni spotfeby obvodii dle udaji vyrobce

EKG piedzesilovac
Zdroj + Zdroj - Poznamka
AD620 1,3 mA 0
TLC272 4 mA 0
TLC272 4 mA 0
Reference 0,5 mA 0
Celkem 9,8 mA 0 mA

Kmito¢tovy modulator

TLC272 4 mA 4 mA
LM331 6 mA 0
Delicl 0,1 mA
P4 0,2 mA 0,2 mA
Celkem 10,2 mA 43 mA
Kalibrace

TS555 0,2 mA 0
TS555 0,2 mA 0
Relé 28 mA 0 po dobu 3 sekund
Celkem 28,4 mA 0 mA
Modul vysilace

TX - 4MSIL 6 mA

Celkem 6 mA 0 mA

Zdroj definitivni

LT1173 0,11 mA 0

ICL76660 0,1 mA 0

LED 1 2 mA 0 Odbér pouze pii vybité baterii-nezni zapocitano
LED 2 2 mA 0 Signalizace zapnuti

Celkem 2,21 mA 0 mA

Zdroj+ celkem 56,61 mA

Zdroj - celkem 4,3 mA

Z baterie celkem 60,91 mA

Poznamka - tento proudovy odbér plati v okamziku kalibrace, tj. po dobu 3s
Proudovy odbér bez kalibrace je:
Z baterie celkem 32,91 mA (Pfinapajecim napéti 5V)

Pfi pouziti AA akumulatoru s kapacitou 2700mA bude monitor pracovat:
82,04193254 hodin = 3,418413856 dny

Tabulka 4: Maximalni spotieba proudu (pfenosna cast) z baterie
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Tabulka spotieby proudu (pouze pro ¢ast nesenou pacientem) z baterie

Poznamka - v tomto ptipadé jsou uvazovany prumérné spotieby proudu podle tidaji vyrobce

EKG predzesilovac

Zdroj +
ADG620 0,9mA
TLC272 1,4mA
TLC272 1,4mA
Reference 0,5mA
Celkem 4,2mA

Kmitoctovy modulator

TLC272 1,4mA
LM331 6 mA
Déli¢l

P4 0,2mA
Celkem 7,6 MA
Kalibrace

TS555 0,2mA
TS555 0,2mA
Relé 28 mA
Celkem 28,4mA
Modul vysilace

TX - 4MSIL 6 mA
Celkem 6 mA

Zdroj definitivni

LT1173 0,11mA
ICL76660 0,1mA
LED 1 2mA
LED 2 2mA
Celkem 2,21mA

Zdroj+ celkem 48,41 mA
Zdroj - celkem 1,7mA
Z baterie celkem 50,11 mA

Zdroj -

o O O O o

1,4mA

0,1mA
0,2mA
1,7mA

o O O o

0mA

O O O O O

Poznamka

po dobu 3 sekund

Pouze pfi vybité baterii-neni zapoc¢itdno
Signalizace zapnuti

Poznamka - tento proudovy odbér plati v okamziku kalibrace, tj. po dobu 3s

Proudovy odbér bez kalibrace je:

Z baterie celkem 22,11 mA

(pfi napajecim napéti 5V)

Pii pouziti AA akumulatoru s kapacitou 2700mA bude monitor pracovat:

122,1166893 hodin = 5,088195387 dni

Tabulka 5: Primérna spotieba proudu (pienosna Cast) z baterie
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5. Realizace

5.1. Napijeni

Dle zadani, m& byt EKG monitor pfenosny, z tohoto divodu je napajeni obvodu
realizovano dvéma bateriemi zapojenych do série. Pro spravnou funkci obvodu ale potfebujeme
dosahnout napéti 5V. To je realizovano pomoci spinaného zdroje vyuzivajiciho integrovany
obvod LT1173, ktery nam zaroven zajist'uje stabilizaci napéti pfi vybijeni baterii.

Bateriové napajeny zdroj byl vybran také z divodu elektrické bezpecnosti pacienta a
vylouceni nezadouciho Sumu z elektrorozvodné sité. Obvod dale signalizuje stav baterii pomoci
LED osvétleni. LED1 upozoriiuje na pokles napéti ve zdroji a to tak, Ze v dostate¢ném ¢asovém
ptedstihu zacne cervené poblikavat. LED2 znazorfiuje zapnuti pfistroje. Sviti ihned po zapnuti
zdroje. V nasledujicich podkapitolach bude podrobné popsan vypocet jednotlivy komponentd

obvodu pro napajeni ptenosného EKG monitoru.

5.1.1. Zdroj elektrické energie

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro napdjeni pienosného EKG monitoru byly zvoleny
akumulatory. Tyto elektrochemické zdroje mohou dodavat proud ihned po jejich nabiti.
Muzeme je nabijet opakované, nékteré az tisickrat krat v zavislosti na typu akumulatoru a jejich
spravnému pouzivani a udrzbé. Vzhledem k tomu, Ze uvaZzujeme uZzivani pfenosného EKG
monitoru opakovang, zvolili jsme tento typ elektrochemického zdroje.

Jako konkrétni typ akumulatoru jsme zvolili NiIMH. Tento akumulator se sklada
Z kladné desky hydroxid niklu, zdporné desky tvofené slitinou vhodné reagujici s vodikem.
Dale jsou zde pfitomny separatory vyrobeny z jemnych vlaken nasaklych alkalickym
elektrolytem. Cely akumulator je uzavien v kovovém pouzdie s tésnici destickou ve vrchni ¢asti
a bezpeCnostnim pretlakovym ventilem. Celkové uspotfddani vélcového akumuldtoru je
identické s NiCd akumulatorem. Tedy kladné 1 zaporna deska spolecné se separatory jsou

stoCeny do valce a zasunuty do ptislusného pouzdra [42].
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Obrazek 26: Vnitini usporadani valcového akumulatoru NiMH [41].
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NiMH maji podobné vybijeci charakteristiky jako NiCd, avSak oproti NiCd maji NIMH
ve stejném rozmeéru dvojndsobnou kapacitu. U téchto akumuléatorti neni pouzito kadmium, takze
neskodi tolik Zivotnimu prostiedi. Navic na rozdil od NiCd nemaji pamétovy efekt. Ve srovnani
S Li-ion akumulatory maji niz8i vnitini odpor. Dalsi vyhodou je mozné pouziti specialnich
nabiject pro rychlé (hodinové) nabiti akumulatoru. Jejich Zivotnost je pfiblizné¢ 500 nabijecich
a vybijecich cyklu [42].

Jejich hlavni nevyhoda je vyssi samovybijeni (lehce vyssi nez NiCd, vyrazné vyssi
oproti Li-ion. Ve srovnani s obéma dal$imi zminénymi typy maji akumulatory NiMH vyssi
hmotnost a mensi rozsah klimatické odolnosti. Déle nejsou vhodné pro extrémné velké vybijeci

proudy, to ale v naSem pfipadé nemusime uvazovat [42].
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Obrazek 27: Vybijeci charakteristika NiCd a NIMH akumulatoru [43].

5.1.2. Popis integrovaného obvodu LT1173

Pro bateriové napéjené zatizeni je pouZit spinany zdroj, ve kterém je pouZita tlumivka,
jako akumulac¢ni prvek. Spinané zdroje se vyznacuji vysokou uc¢innosti. V fadé ptipadl je lze
pouzit jako integrované obvody pro snizovani tak 1 zvySovani vystupniho napéti. TotéZ plati
pro ndmi zvoleny obvod LT1173 od spole¢nosti Linear Technology.

Tento obvod umoznuje konstrukei obou typtt DC-DC méni¢l pro vystupni napéti 5V
nebo 12V. Nami zvolena soucastka je konstruovana pro vystupni napéti 5V. Tento obvod je
vhodny napt. pro pagery, kamery, laptopy, prevodniky napéti jednoho ¢lanku na 5V, zalohovaci
bateriové zdroje, pfenosné pristroje, napajeni 4 — 20 mA smyc¢ek méficich pristroju atd. je tedy
mnohostranné pouzitelny, vyzaduje tii externi soucastky pro nastaveni pevného vystupniho
napéti 5V nebo 12V. Velkou vyhodou obvodu je minimalni vstupni napajeci napéti od 1V, tento
fakt umoznuje pouziti v aplikacich, kde je napdjecim zdrojem jediny ¢lanek, ktery miize byt ve
stavu ¢astecného vybiti a pfitom bude obvod stale pracovat.

Pomocny zesilova¢ na ¢ipu muizeme pouzit jako detektor poklesu napéti napajeni
(tuzkové baterie), nebo jako regulator s nizkym napdjecim napétim. Vnitini zapojeni

integrovaného obvodu LT1173 je znazornéno na obrazku 28 [19].
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Obrazek 28: Blokovy diagram obvodu LT1073 [19].

Jak jiz bylo vyse nastinéno, jako spinany zdroj jsme vybrali integrovany obvod LT1173
jako zvySujici DC-DC vykonovy méni¢ pro vystupni napéti 5V. Tento méni¢ byl vybran
predevsim kvili vlastni nizké spotiebeé. Obvod se skladd ze dvou polovodicovych spinact —
diody a tranzistoru dale ze zdroje referenéniho napéti, chybového zesilovace, komparatoru a
oscilatoru. Na vystupu ménice je pipojen kondenzator pro akumulaci energie a pro vyhlazeni
mozného zvinéni vystupniho napéti. U nékterych spinanych zdroji napajenych baterioveé je
nutné do zapojeni pfidat zatizeni pro stabilizaci napéti. Vybrali jsme vSak zdroj, ktery ma jiz
stabilizaci napé€ti zahrnutu ve svém obvodu.

Pro to, aby bylo dosahnuto co nejlepsich vysledki, musi spinace v obvodu pracovat co
nejrychleji a nesmi na nich vznikat velké ztraty. Na obrazku 29 je uvedeno doporucené zapojeni

spinaného ménice LT1173 pro zvyseni vystupniho napéti dle katalogového listu.

L1 D1
Vi * M ——Pp|—o Vour
%RS*
ILim Vi
SWi1 R2
o
LT1173 FB — C1
GND Sw2
R1

Obrazek 29: Doporucené zapojeni zdroje pomoci ménice LT1173 [19].

Abychom ziskali vyS$$i napéti, nez je na vstupu meénice, musi spinace pracovat velmi
rychle. Princip tohoto zapojeni (obrazek 30) tedy sestava ze dvou stavli, z vypnutého a
sepnutého spinace. V realném zapojeni neni pouZzit mechanicky spinac, ale polovodicovy spinac
— tranzistor. Jestlize je spina¢ S sepnuty, potom je indukénost L pfipojena paralelné ke zdroji
napé¢ti U a zacne ji prochazet proud. Dioda D, je v této ¢asti nepfipojena. Jakmile je spinac

S vypnut, je induk¢énost L ve které je akumulovana energie z predeslého cyklu zapojena sériové
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se zdrojem napéti U. Dioda D potom sepne a protéka ji proud, kterym spole¢né se zdrojem
napéti U nabiji kondenzator C na vyssi napéti, nez je napé€ti vstupni. Kondenzator v tomto
zapojeni slouzi predevsim ke snizeni zvInéni vystupniho napéti. Rezistor Rz v pravé Casti
schématu predstavuje zatézovaci odpor, kterym taktéz protéka proud. S ohledem na zakon o
zachovani energie musi platit, Ze vystupni proud je nizsi, nez proud vstupni. Na ucinnosti

ménice se podili také odpor vinuti civky, na kterém se ztraci ¢ast vykonu ménice.

Obrazek 30: Principialni zapojeni zvySujiciho DC-DC ménice [28].

5.1.3. Tlumivka ménice

Jak jiz bylo ptedeslano, pro uchovani energie pouziva DC-DC méni¢ magneticky tok
Vv jadie tlumivky. Diky tomu mulze byt vystupni napeti ménice vyssi, nez napéti vstupni. Na
tlumivku vSak kladem nékolik pozadavki. Prvnim z nich je velikost jeji indukcnosti.

Ta musi byt pfimétené velka, aby byla schopna pfijmout dostacujici mnozstvi energie i
spinace. Jeji hodnota musi byt ale zaroven dostatecné vysoka, aby pfi maximalnim proudu
integrovanym obvodem LT1173 neptekro¢il dovolenou hodnotu a to i za piedpokladu nejdelsi
doby spinani a nejvyssi hodnoty vstupniho napéti. Jestlize by mél odpor civky hodnotu vyssi
nez 1Q, ztracel by se na ni nepfiméfené velky vykon a tim by se sniZovala i€¢innost ménice
LT1173. V neposledni fadé¢ by dochazelo k nezadoucimu zahtivani tlumivky. Poslednim
pozadavkem je, aby tlumivka byla schopna pojmout pozadovany magneticky tok, aniz by se
presytila [29].

Pti vypoctu indukénosti civky musime brat ohled na to, aby nebyla piekrocena
maximalni dovolena hodnota proudu stanovena pro obvod LT1173. Proud by v tomto obvodu
nem¢l piekrocit asi 1A, kdy absolutné neptekrocitelna hodnota je stanovena na 1,5 A.

V nésledujici €asti prace jsou uvedeny jednotlivé rovnice pro stanoveni indukénosti
tlumivky.

V prvnim kroku vypocitame pozadovany vykon tlumivky, ten je dan soucinem
rozdilového napéti na civce a maximalniho proudu lourt, ktery bude ze zdroje odebiran. Tento
vztah popisuje rovnice (5.1) [29].

P, = (Wour +Vp = Vin) X Ipyr (5.1)

Kde Vour je vystupni napéti méni¢e LT1173, Vp znaci ubytek napéti na zvolené diodé

(V nasem pfipad¢ se jednd o Schotkyho diodu, kterd ma vyhodu nizkého ubytku napéti pti
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rychlém spinani.) Gbytek napéti je tedy 0,5V. Vin je minimalni vstupni napéti ménice tedy
napajeci napéti (vzhledem Kk na$i volbé dvou ¢lanka jako zdroje napéti je normalizovana
minimalni hodnota 1,1V na ¢lanek, tedy 2,2V) a lout je proud odebirany na vystupu ménice.

Po dosazeni nami zvolenych hodnot do vzorce:
PL = (VOUT + VD - VIN) X IOUT = (5 + 0,5 - 2,2) X 50 X 10_3 == 0,165 W = 165 mW

K akumulaci energie v tlumivce tedy dochazi pouze pii sepnutém obvodu LT1173. Dalsi
podminkou je, Ze energie pozadovana od tlumivky pii kazdém sepnuti musi byt rovna nebo
veétsi nez podil vykonu tlumivky PL a frekvence spinani fosc (rovnice 5.2). Dle katalogového
listu méa promeénna fosc hodnotu pro obvod LT1173 23kHz.

P

E, 2t (5.2)
P _ 0165 _ 7174 x 1076
fosc 23x10% " J

Z tohoto vypoctu tedy vyplyva, ze hodnota energie tlumivky by méla byt nejméné 7,174 pJ. Po

sepnuti vnitiniho zapojeni méni¢e zaéne tlumivkou protékat proud I. dle rovnice 5.3.

(5.3)

R Xt

v _Rpgv

I,(t) = INX(l—e L )
Rgkv

Kde I.(t) znaci proud ménici se v tlumivce v zavislosti na ¢ase. Rexv je tzv. ekvivalentni odpor,

ktery je tvofen souctem vnitiniho odporu sepnutého spinac¢e Rm a odporu tlumivky Rr. Vin znaéi

minimalni vstupni napéti ménice. Rovnice (5.3) plati za ptedpokladu, Ze proud tlumivkou je

v ¢ase t=0 nulovy. Pro vypocet jsme vybrali tltumivku o hodnoté 100 uH a odporu 0,097Q.
REKV = RM + RT (54)

Rovnice 5.4 predstavuje dil¢i vypocet k predeslému vypoctu proudu tlumivkou pfi
sepnutém spinaci. Rekv je ekvivalentni odpor, Rm je odpor ménice, tato hodnota je ziskdna
Z katalogoveho listu obvodu LT1173. Jeho hodnota je 0,8€2. Odpor nami vybrané tlumivky Rr
je 0,097Q. Pii souctu téchto hodnot dostavame ekvivalentni odpor o hodnoté 0,897Q. Spinaci
¢as byl dosazen opét dle katalogového listu LT1173 22us. Po dosazeni hodnot do rovnice 5.3

dostavame:

[IN
I(t) =
L() R

_RpgvXxt 2,2 0,897x22x10”°
X <1 —e L > X|1l—e

= — 100x107° = 0,439 4 =439mA
ERV 0,897 )

Posledni hodnota, kterou zbyva vypocitat je energie v tlumivce na konci spinaci doby.
Tento vypocet je uveden v rovnici 5.5.
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1
E = ELII%EAK (5.5)

Kde lpeak je oznaceni pro proud tlumivkou na konci spinaci doby. V nasem piipadé dle
katalogového listu LT1173 je tato hodnota stanovena na 22us. Vyuzijeme tedy ptedchozi
vypocet a dosadime nasledujici hodnoty:

1 1
E, = ELI}%EAK = > X 100 x 107° x 0,439% = 9,646 pJ
Po dosazeni vypocitanych hodnot do rovnice (5.2) kdy E;=9,646 uJ a P - 7,174 W] plati
osc

nerovnost 9,646 uJ > 7,174 pJ. Vybrany ménic¢ tedy bude schopen dodat potiebnou energii.
Zvolena hodnota tlumivky 100 pH je tedy vyhovujici a vypocitand hodnota I peax) =0,439 A

zdaleka neptesahuje povolenou hodnotu proudu ménicem 1A.

5.1.4. Vypocet délice pro detekci nizkého napéti baterie

Pro detekci nizkého napéti bateriové napajeného zdroje, ktera je pak signalizovana LEDI je
realizovan napétovy deli¢ tvofeny rezistory R1, R2 a potenciometrem P1. Pro detekci nizkého
napéti pomoci integrovaného obvodu LT1173 je pouzit komparator A1, kdy analyzované napéti
ptivadime na pin 7 (SET). Z katalogového listu ménice plyne, Ze pokud Vser = Vrer, tedy
porovnavané napéti je stejné, jako napéti referencni, prochdzi méni¢em proud maximalné 100
nA, tuto hodnotu si oznac¢me jako Iset. Napétovy déli¢, znazornény na obrazku 31, je tedy
tvofen rezistory R1 a R2 a potenciometrem P1. Jeho vstupnim napétim je napéti dodavané ze
dvou ¢lankt akumulatord NiMh GP- RECYKO. Vystup délice je zapojen mezi zemi a sériovym

zapojenim rezistoru R2 a potenciometru P1.

+5V

R1 100K

LT1173 pin 7

GND

Obrazek 31: déli¢ pro detekci nizkého napéti

Pro vypocet budeme uvazovat opét minimalni hodnotu napéti na akumuléatorech jako
2x1,1V, tedy 2,2V. Tato hodnota je v nasledujici rovnici uvedena jako Vmin. Pro piehledné&jsi
vypocet si sériové zapojeni rezistoru R2 a potenciometru P1 ozna¢me jako proménnou Rn. Dle

katalogového listu integrovaného obvodu LT1173, je hodnota napéti v piipadé vybiti
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akumulator na vystupu délice 1,245V. Coz je napéti vnitiniho referencniho zdroje napéti
méni¢e LT1173. Ozna¢me si tuto hodnotu jako Vout. Proud dé¢licem Ic tedy bude 100xIsgT =
100x100x10°= 1x10°= 10pA.

Vztah pro celkovy odpor délie tedy bude nasledujici:

RD = VI;”N = R1 + RN (56)
c
Po dosazeni vyse uvedenych hodnot ziskdvame celkovy odpor délice: Rp = % = 220k
Pro vypocet proménné Rn pouzijeme vztah uvedeny nize v rovnici (5.7):
RNy

Vour = VMINm (5.7

Z toho vyplyva nasledujici:
Vour X (R 1,245 x (220 x 103
g Vour X Ro) _ ( ) _ 12a5ka

R, =R, — Ry = (220 x 103) — (124,5 X 103) = 95,5k

Po zaokrouhleni vypocitanych hodnot do fady dostavame R1=100kQ, R2 dopocitame a
zaokrouhlime do fady jako metalizovany rezistor o hodnoté 110kQ. Trimr P1 vybirdme jako

cermetovy viceotackovy stojaty o hodnoté 20kQ pro citlivéjsi nastaveni odpovidajici hodnoty.

5.1.5. Urceni hodnot rezistort pro LED a spinace pro detektor nizkého napéti

Rezistory R6 a R7 maji nalezitost k LED, ke kterym patfi. LEDI1 signalizuje nizké napéti
napdjeciho zdroje, jejim piedfazenym rezistorem je rezistor R6. LED2 znaci aktivni stav
pfistroje s predfazenym rezistorem R7. Pii vypoctu budeme piedpokladat proud diodami Ip =
ImA a ubytek napéti na diodach Vp = 1,7V. Kvuli zanedbatelné hodnoté tbytku napé€ti na
tranzistoru Q1, ktera je pfi proudu LED ImA pouze 0,02V, tuto hodnotu zanedbame. Dale
budeme ptedpokladat, ze LED maji shodné vlastnosti, budeme tedy pocitat podle rovnice (5.8).
R, = R, = Zour—’p (5.8)

Ip
Po dosazeni vySe uvedenych hodnot dostavame:
>~ 17 _33k0

1x1073 7

Hodnota 3,3kQ v tadé metalizovany rezistord existuje. Potom tedy velikost rezistort
Re=R7=3,3kQ. Pro spinani LEDI, ktera signalizuje vybiti baterie, bylo nutné pouzit pomocny
PNP tranzistor Q1. Tento tranzistor byl zvoleny kvili nizké hodnoté proudu z obvodu LT1173,

ktera ¢ini pouze 100nA.
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V této ¢asti obvodu je rezistor RS zapojeny mezi emitor a bazi tranzistoru, jeho funkci
je snizeni zbytkového proudu. Z praxe byla tato hodnota urcena na R5=10kQ. tranzistor Q1
fungoval jako spina¢, musi byt po sepnuti v tzv. nasyceném stavu. Aby tranzistor Q1 fungoval
jako spina¢, musi byt po sepnuti v tzv. nasyceném stavu. Aby bylo mozno zapocist vyrobni
tolerance tohoto tranzistoru, pouziva se opravny Cinitel, ktery byva oznacovan jako Cinitel
nasyceni. Z praxe tomu odpovida ¢initel nasyceni S rovno 3.

Z katalogového listu PNP tranzistoru BC327 ziskame dal$i hodnoty: Vges=0,6V, =100,
maximalni kolektorovy proud tranzistoru Ikm=1 mA. Z téchto hodnot miizeme vypocitat proud
baze pro nasyceni PNP tranzistoru Q1. Tento vztah je uveden nize v rovnici 5.9 [29].

Igy = Im;xs (5.9)

Po dosazeni hodnot do rovnice 5.9 dostdvame proud baze pro nasyceni tranzistoru Q1

rovny 30 pA. Proud rezistorem R4 tedy bude nésledujici:

ViEs
Ipy = Igy + Igs = Igy + R =

90 pA
5

Pro vypocet hodnoty odporu rezistoru R4, musime nejdiive vypocitat jeho napéti. To je
rovno napéti vystupnimu Vout S odectenym Vges. Pro vypocet napéti na rezistoru R4 (Vra)
tedy miizeme psat:

Vea = Vour = Vggs =5—0,6 = 4,4V

Pro vypocet hodnoty odporu rezistoru R4 pouzijeme rovnici 5.10. Kdy proménnd Vrs

znaci hodnotu napéti na rezistoru R4 a IR4 znaci proud rezistorem R4.
14
R, =-% (5.10)

Po dosazeni vyse vypocitanych hodnot do rovnice 5.10 stanovime hodnotu rezistoru R4
na 48.8kQ. Tato hodnota vSak v tadé rezistorti neni dostupna. Musime ji tedy zaokrouhlit.
V tomto piipad€ vSak musime dbat na to, abychom zaokrouhlenim do fady nesniZzili Cinitel
nasyceni tranzistoru. Toho bychom dosahli, kdybychom hodnotu rezistoru R4 zaokrouhlili
smérem k vyS$§im hodnotdm. Hodnotu rezistoru zaokrouhlime tedy dolli na nejblizsi hodnotu,
tedy R4 = 47kQ [29].

Dalsi hodnota komponentu, kterou je tfeba urcit je rezistor R3. Ten je v obvodu zapojen
z divodu ochrany vnitiniho spinace integrovaného obvodu LT1173. Jak jiz bylo né€kolikrat
feCeno, nejveétsi dovoleny proud obvodem by mél mit hodnotu okolo 1mA. Absolutné
nepiekrocitelnd hodnota je v katalogovém listu uvedena jako 1,5 mA. Pokud bychom tuto
hodnotu piekrocili, riskovali bychom poskozeni obvodu. Vyse byl vypocitan maximalni proud
tlumivkou na konci spinaci doby, ktery ¢ini 439 mA. Pro stanoveni hodnoty rezistoru R3 slouZzi
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graf uvedeny taktéz v katalogovém listu LT1173. Tento graf je uvedeny nize na obrazku 32
[29].

Maximum Switch Current vs
Rpm Step-Up Mode
00

[ 1]
1100 \ 2V <V <5V
1000
Z 900
= 800
= \
& 700 \
= \
3 600 \
I
S 500 N
= 400 \\
300 N
200
100
10 100 1000
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Obrazek 32: Maximalni proud méni¢em LT1173 [19].

Pro stanoveni rezistoru R3 zvolme spinaci proud o néco vyssi, napt. 0,5 A. Za tohoto

predpokladu tedy mizeme zvolit rezistor R3 o hodnoté 68Q [29].

5.1.6. Zdroj zaporného napéti

Posledni casti napéjeciho zdroje je obvod pro vytvoreni zdporného napéti -5V. Tento
obvod je znazornén na obrazku 33. V tomto zapojeni je vyuzit integrovany obvod
ICL7660CPA, ktery muzeme popsat jako tzv. ndbojovou pumpu. Tyto obvody umoZznuji
s minimem dalSich sou¢astek vytvofit zdroj zdporného napéti, jehoz absolutni hodnota je stejna,
jako vstupni napéti pfipojené na pin 8. Vlastni spotieba je 170 pA a jeho typicka G€innost podle
udajii vyrobce je 98%. Obvod je zapojen dle doporuceni v katalogovém listé. Jako C4 byl
zvolen elektrolyticky kondenzator o hodnoté¢ 10 pF dle doporuceni v katalogovém listé.
Hodnotu elektrolytického kondenzatoru C5 jsme zvolili vyssi, neZ je minimalni doporucena

hodnota kviili vyhlazeni zvinéni napéti na vystupu obvodu.

+5V

1C2 GND
. 5 51 v vour | . -5V
o
© [——2 cap+ osc |- J—CS
7Sl PV " Tmow
1 n oo B2

1
GND GND
ICL7660CPA

GND

Obrazek 33: obvod pro vytvoteni zaporného napéti.
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5.2. Nahradni zdroj

Vzhledem k dlouhodobé nedostupnosti integrovaného obvodu LT1173 jsme se rozhodli
pouzit jednoduchy nahradni bateriové napajeny zdroj s napétim + 5V. Na tento zdroj klademe

podobné pozadavky, jako u zamyslené¢ho obvodu. Tento obvod je zobrazen nize na obrazku 34.

BATERIOVY ZDROJ

S1
(T RF15
2_i—1 i i +5V
IN  OUT|
+’_—. GND
+| C26 1C1
— S LE50ABZ
=3 4TUF .lc27 | cos 1
— 2 GND
-0 GND 47uF | 1uF
o z GND IC2
GND anp 10uF = v vour |5 ' ' o
[—2 cap+ osc - 100“FJ- J_CM
c29
GND 41 cap- v+ |8 C30 (* 1uF
1 3
— N ND
c ¢ GND GND
ICL7660CPA

GND
Obrazek 34: Schéma nahradniho zdroje.

Na vstup zdroje je pfes spina¢ S1 pfipojena baterie, kterd sestdva z péti NiMh
akumulatort znacky GP- RECYKO. K baterii je paralelné pfipojen elektrolyticky kondenzator
C26 o hodnote¢ 47 pF, ktery ma za ukol zabranit rozkmitani stabilizatoru. Minimalni hodnota

pfipojeného kondenzatoru je dana vyrobce stabilizatoru.

Vystup spinace spolecné s elektrolytickym kondenzatorem C26 je pfipojen na
stabilizator kladného napéti +5V. Stabilizadtor je zde zafazen vzhledem k vybijeci
charakteristice akumulatori, tedy pro vytvotfeni konstantniho napéti béhem celého zivotniho

cyklu akumulatort.

Jako stabilizator napéti jsme zvolili obvod LESOABZ, ten byl vybran predevsim kviili
nizkému ubytku napéti. Vystupni napéti stabilizatoru je rovno 5V pii minimalni hodnoté
vstupniho napéti 5,2V. Pficemz maximélni dovolena hodnota vstupniho napéti je 20V. U tohoto
stabilizatoru navic nedochézi k poklesu napéti mezi vstupem a vystupem obvodu pod 0,2V. Pro
napajeni bude vyuzito 5 akumulatord, jak jiz bylo zminéno vySe. TudiZ limitni hodnota
vstupniho napéti zdaleka nedosahuje maximalniho dovoleného napéti. Maximalni hodnota
klidového proudu je asi 3 mA. Vlastni spotfeba obvodu je tedy velmi nizka. Vyhodny je také
maly ubytek napéti.

K zachovani pozadavkl vyrobce stabilizatoru LESOABZ je nutné na vstup pfipojit
kondenzator o minimalni hodnoté 0,1 pF a na vystup kondenzator o kapacité minimalné 2,2
uF. Na vystup je tedy pfipojen elektrolyticky kondenzator C27 o hodnoté 47 pF a foliovy
kondenzator C28 o hodnoté 1 pF. Tyto kondenzatory maji funkci obdobnou s kondenzatorem
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C26. Minimalni hodnota kondenzatoru C27, doporucend vyrobcem stabilizatoru, je 2,2 pF.
Pouzili jsme ale vys$§i hodnotu (47 pF) vzhledem k mozné vazb¢é mezi dalSimi obvody.

Minimalni doporucend hodnota kondenzatoru C28 je 0,1 uF, coz je zde dodrzeno.

Soucasti obvodu je i integrovany obvod ICL7660CPA pro vytvoieni zaporného napéti.
Zapojeni obvodu je stejné a jeho funkce vSak jiz byla popsana v piedchozi kapitole 5.1.6. Jeho

schéma miizeme pozorovat v téze kapitole na obrazku 33.

5.3. EKG ptedzesilovac

Nejdualezitejsi ¢asti EKG monitoru je jeho EKG piredzesilovac. Vystupni signal
z elektrod aplikovanych na pacientovi bude velmi maly s amplitudou kolem 1 mV. Pro dalsi
zpracovani je vSak velmi dualezité, aby na vystupu EKG piedzesilovace byla napétova troven
tisic krat vyssi nez urovein vstupni. Jestlize tedy na vstupu dostaneme signdl o velikosti 1 mV,
potiebujeme dosdhnout na vystupu predzesilovace 1 V. Hlavni funkci EKG ptedzesilovace je
tedy zvyseni napét'ové urovngé signalu na takovou hodnotu, aby mohlo probihat dalsi zpracovani
signalu. Dalsi neméné dilezitou funkci je galvanické oddéleni celého zatizeni od pacienta.

Pro realizaci zesilovaCe mame v zdsadé¢ dvé moznosti. Mlzeme jej realizovat
z diskrétnich soucastek, vhodnéjsi vSak bude realizace pomoci integrovanych obvodi
polovodicovych operacnich zesilovaci, které jsou nej€astéji pouzivanymi pro realizaci piistroju
snimajicich biologické signaly. Operacni zesilova¢ ma dva vstupy (invertujici a neinvertujici)

a jeden vystup [31]. Oznaceni opera¢niho zesilovace je uvedeno na obrazku 35.

nO—— +

—O

° =

Obrazek 35: Schéma operacniho zesilovace [31]

Pro vypocet dalSich soucastek urcujicich vlastnosti dané¢ho zesilovae jsou odvozeny
rovnice, které vychazeji z tzv. idedlniho operacniho zesilovace. Ten se vyznacuje nasledujicimi
vlastnostmi: Nekone¢né vysokd hodnota napétového zesileni, nulova hodnota vystupni
impedance, nekone¢né vysoka hodnota vstupni impedance, nulovy Sum a nutnost, aby oba
vstupy mély stejny potencial. Idealni zesilovac¢ neexistuje, proto je vzdy nutné brat v potaz
udaje vyrobce uvadéné v katalogovém listu (datasheetu) daného zesilovaCe. Operacni
zesilovace muzeme realizovat vV nékolika zapojenich. Jako priklad miizeme uvést invertujici a
neinvertujici zesilovac, souctovy a rozdilovy (diferencni) zesilova¢, komparator atd. [31].

Invertujici zesilova¢, uvedeny na obrazku 36, obraci fazi o 180°. Jestlize tedy pfivedeme
na vstup zesilovace kladné napéti, na vystupu dostdvame napéti zaporné. Tento zesilovac je
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zapojen tak, Ze neinvertujici vstup je pfipojen k zemnici svorce. Vstupni napéti U je pfivedeno
k zesilovaéi pies rezistor R1 na invertujici vstup. Rezistor Rz je zde zapojen do tzv. zaporné
zpétné vazby.

Obrazek 36: Schéma invertujiciho opera¢niho zesilovace [31].

Rovnice pro urceni celkového zesileni tohoto typu operacniho zesilovace vV zavislosti na
hodnot¢ rezistorl je uvedena nize (rovnice 5.11) [31].

A=_F (5.11)

Dalsim zapojenim opera¢niho zesilovace je jako tzv. neinvertujici zesilovac, zobrazeny
na obrazku 37. Napéti na vstupu i vystupu zesilovace je stejné polarity, jsou tedy ve fazi.
Velikost napéti na vystupu zesilovace bude mit velikost, stejné jako u invertujiciho zesilovace

Vv zavislosti na hodnoté€ pouZzitych rezistorti v daném obvodu.

2

Obrazek 37: Schéma zapojeni neinvertujiciho zesilovace [31].

Rovnice pro vypocet zesileni tohoto typu zesilovace je uvedena nize (rovnice 5.12) [31].
A=1+2 (5.12)
Ry
Dalsim typem zesilovace je sumacni (souctovy) zesilovac. Jednoduché schéma zapojeni
je uvedeno niZe na obrazku 38. Sumacni zesilovac je specialnim typem invertujiciho zesilovace.
Vznika rozsifenim invertujiciho zesilovace tak, ze jeho vstup rozsifime a zapojime vice vstupti.
Pti¢emz spole¢ny bod, v tomto piipadé vSech rezistorti, je pfipojen k invertujicimu vstupu
(virtudlni zemi). Soucet vSech proudu ze vstupl se tedy musi rovnat proudu prochazejicimu
zpétnovazebni smyckou rezistorem Rzp ¢imz je zachovana nulova Groven invertujiciho vstupu.
Kompenzaéni rezistor Rk je zde zapotiebi pro vyrovnani proudové nesymetrie vstupii. Jeho
hodnota je dana jako paralelni spojeni vSech séitacich rezistort [45].
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Napéti na vystupu daného zesilovace bude mit velikost v zavislosti na velikosti proudu
na vstupu zesilovace a zpétnovazebnim odporu rezistoru Rzp. Tedy napé€ti na vystupu bude tim
vetsi, ¢im veétsi je vstupni proud a odpor ze zpétné vazby. Pro zesileni napéti daného vstupu
prochazejici timto zesilovacem je dan pomér hodnoty odporu rezistoru Rzp a daného rezistoru

na vstupu zesilovace. Vystupni napéti je tedy dano nasledujicim vztahem (rovnice 5.13)

U0=_(ZPXU1+ XU2+ XU3+ XU4_) (513)
R, Rs

R2
Ul o« ——

b’
o
GND

Obrazek 38: Schéma zapojeni sumacniho zesilovace.

Poslednim zapojenim operac¢niho zesilovace, ktery bude v této ¢asti prace uveden, je

diferencni zapojeni zesilovace. Schéma pro tento typ zapojeni je uveden nize na obrazku 39.

R1
Ot )—[ t I
J ¥ Uout
Ot | I O
R

R, =

4

U

in

Obrazek 39: Schéma diferen¢niho zesilovace [31].

Diferencni (rozdilovy) zesilova¢ slouzi k potlaceni soufazového signalu. Ma tedy
mnohem vyssi zesileni pro rozdilovy signdl v porovnani se soufidzovym. Vystupni napéti
operacniho zesilovace je umérné rozdilu napéti na vstupech. RozliSujeme tedy dva druhy
zesileni. Je to zesileni pro soufazovy signal, ktery se snazime potlacit a zesileni pro rozdilovy

signal, ktery se snazime oproti soufazovému zesilit. Soufazovy signdl miize piedstavovat napf.
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napéti, které se dostane na svorky z elektrorozvodné sité. Definujme si pro pomér rozdilového
ku soufazovému signalu vztah uvedeny v rovnici 5.13, tzv. diskriminac¢ni ¢initel CMMR u néz
pozadujeme co mozna nejvyssi hodnotu. Jednotkou pro CMMR je dB [31].

CMMR = 20log :‘— (5.13)

souf

Obvykla hodnota pro operacni zesilovace se pohybuje v rozmezi od 90 dB az po 120
dB. Pti hodnoté 120 dB, je rozdilovy signal zesilen 10° oproti signalu soufdzovému pfi
frekvenci 60 Hz. V praxi se pro zesilovace urcené pro zesileni biologickych signalti uvazuje za
dostacujici hodnota CMMR 100 dB [31].

Obvod pro EKG pfedzesilova¢ vychdzi z doporuceného zapojeni piistrojového
zesilovace AD620 uvedeného v publikaci A designer’s guide to instrumentation amplifiers 3rd
edition [30].

Na obvod EKG ptedzesilovace klademe nékolik kritérii, které musi spliiovat. V prvni
fadé je to potlaceni ruseni. V naSem piipad¢ se jedna predevsim o potlaceni vysokofrekvenéniho
ruseni, které je vSude kolem nas a pfistroj neni mozné od tohoto ruseni bezpecné izolovat.
Dal$im typem castého nezadouciho rusSeni je tzv. sitovy brum. Ten vznikd v elektrorozvodné
siti a projevuje se nejCastéji pii frekvenci 50 Hz v Evropskych zemich a pii 60 Hz
v zemich Ameriky. Podrobnéji o sitovém brumu pojednava kapitola 3.2.2.

Dal$im moznym zdrojem ruseni je piil¢lankové napéti ze snimacich elektrod, o némz je
podrobnéji pojednano v kapitole 3.2.5. S dal$imi ochrannymi obvody EKG ptedzesilovace, se
kterymi je tfeba pocitat je ochrana vstupi pred prepéti, pred statickou elektfinou atd. Tyto
obvody budou podrobné rozepsany v nasledujicich kapitolach. EKG ptedzesilova¢ vSak musi
dbat pfedevsim na bezpecnost pacienta dle ptisluSnych norem.

Obvod by mél spliovat také dalsi elektrické vlastnosti:

o Vysoky diskriminaéni ¢initel (CMRR — Common Mode Rejection Ratio)
Pozadavkem na EKG diferen¢ni ptedzesilovac je mit hodnotu CMRR vyssi nez
90dB. Jak jiZ bylo feceno v piedchozich kapitolach, velikost CMRR urcuje, do jaké
miry bude soufdzovy signal oproti rozdilovému signélu potlac¢en. V soucasné dobé
maji $pickové diferenéni zesilovace hodnotu CMRR okolo 100 dB [27].

o Vysoky vstupni odpor
Toto kritérium souvisi s méfenym signalem a nezanedbatelnym odporem elektrod,
ktery se pficitd ke vstupnimu odporu pfistrojového zesilovace a méni tak jeho
vlastnosti.

o Musi pracovat v potfebné kmitoctové oblasti
EKG zesilovace pro klinické ucely funguji z pravidla v kmitoctové oblasti od 0,05
Hz do 100 Hz. Kmito¢ty nad a pod timto rozmezi maji zbytecné velké ruSeni.
Nejveétsi cast informace EKG se nachazi pravé v oblasti od 0,05 Hz do 100 Hz. Pii

kmitoctech nachdzejicich se nad touto hranici se uplatnuje predev§im ruseni
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z okolnim elektrickych zafizeni a vliv myopotencidlli. V naSem pfipad¢ si
stanovime kmitoc¢tovy rozsah od 0,5 do 100 Hz. Vzhledem k tomu, Ze EKG monitor
ma byt pfenosny, na snimaném signalu by se uplatnily pohybové artefakty.

o Zanedbatelny unikajici proud z elektrického obvodu do pacienta dle normy CSN

EN 60601-1. Tato norma tika, ze za normalnich podminek mtze byt maximalni
stejnosmérny proud prochazejici pacientem 0,01 mA. Tato hodnota nesmi byt
prekrocena [27].

o Nizky vlastni Sum

Jakykoliv Sum muze byt namodulovan na EKG signal, ¢imz zplsobuje zhorSeni
nebo Uplnou ztratu diagnostické informace. Nejvice je ovliviiovana nizkonapét'ova
¢ast signalu. Kdy hodnoty Sumu mohou mit srovnatelnou nebo vyssi napétovou
uroven a muze dojit k jeho znehodnoceni.

V nasledujicich kapitolach budou nejdfive podrobné popsany ochrany vstupti EKG
predzesilovace pied nezddoucimi G¢inky. U klinického EKG by méla byt do ochrany vstupt
ptistrojového zesilovace zarazena také ochrana pted defibrilaénim impulsem. Tento elektricky
impuls se vyznacuje kratkodobou av$ak mnohonasobnou zménou velikosti napéti. U téchto
predzesilovacii se vstupy chrani nejcastéji paralelnim pfipojenim specialni diody na vstup
zesilovace. Tato dioda mé za normdlnich podminek velky vstupni odpor, ktery se v§ak nesmi
projevit na vstupnim odporu EKG ptedzesilovace. Funguje potom tak, Ze jakmile nastane
defibrila¢ni vyboj, dioda se stane vodivou a impuls svede na zem. Vstupy EKG predzesilovace

jsou tak pted ucinky vyboje bezpecné chranény.

5.3.1. Potlaceni vf ruSeni

Vysokofrekvenénimu ruseni se nelze zcela vyhnout, v prostfedi kde zijeme, se nachézi
nespocet druhil ruseni elektromagnetickymi vlnami o rizném kmitoctu. Jako zdroj vf ruseni
mizeme oznacit napfiklad rozhlasové vysilace na dlouhych, kratkych i stfednich vlnach,
televizni vysilace, mobilni telefony dale ruSeni §ifici se z trolejového vedeni a mnoho dalSich.

Vysokofrekvenénimu ruseni se tedy nevyhneme a musime jej tedy filtrovat. Precizni
pristrojové zesilovace jsou obzvlast’ citlivé na soufazové vysokofrekvencni ruSeni. Pro navrh

téchto filtrti existuji pfesné rovnice i doporuc¢ena zapojeni obvodu [29].

5.3.2. Ochrana pted statickou elektiinou

Staticka elektfina vznika predev§im na syntetickych materialech, které jsou citlivéjsi
k G¢inkam elektrostatického nabiti. V dnesni dob¢ jsou odévy Casto vyrobeny ze syntetickych
materiald a v kombinaci se suchym vzduchem v prostiedi se na clovéku shromazduje elektricky
naboj. Jelikoz ani podraZzky obuvi nejsou vodivé pro mozné uzemnéni, vznikd disledkem
elektrostaticky vyboj. Tento vyboj se vyznacuje vysokym napétim fadové tisice voltl a
Spickovym proudem. Pokud by byl tento vyboj pfiveden na integrovany obvod, vystavujeme se
riziku jeho poskozeni ¢i uplnému zniceni. Analogové obvody, do kterych ptistrojové zesilovace
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patii, snadnéji podléhaji uc¢inkiim elektrostatického vyboje nez obvody cislicové. Tyto obvody
nemohou uzivat klasickou ochranu pied elektrostatickymi vyboji, kterd zvySuje vstupni
svodové proudy. Tento typ ochrany pied elektrostatickym vybojem by se projevil na vstupnich
odporech EKG predzesilovace [29].

5.3.3. Ochrana vstupii pred piepétim

Kazdy obvod muize byt poskozen G€¢inky vySsiho napéti, nez je napéti napéjeci a to diky
vysSimu vstupnimu proudu. Bézné udavany limit maximalniho pfipustného napéti na vstupu
zesilovace je odchylka 0,3 V jak u kladného, tak i zdporného napajeciho napéti. Abychom tedy
zabranili u¢inkim prepéti, miZzeme na vstupy zesilovace pfipojit rezistory, které nezadouci
vzrust napéti omezi. Abychom omezili vyssi vstupni proud pfichézejici do zafizeni, mizeme

naptiklad zapojit rezistory do série se vstupy zesilovace [29].

5.3.4. Ochranné obvody na vstupu piedzesilovace

Jak jiz bylo vySe feceno, existuje mnoho druhil ruSeni a nebezpecnych vlivl, pred
kterymi je nutno citlivé vstupy EKG piedzesilovace chranit. Vyhodou je, ze n¢kolik vlivi, které
maji jednotliva ruseni vliv na EKG ptedzesilovac, jsou si do jisté miry podobné. Miizeme tedy
zafadit ochranné obvody proti vice typtim ruSeni. Napiiklad sériove€ zatazené rezistory o vysoké

hodnoté odporu omezuji nejhorsi mozny proud pti diferenénim prepéti 160 V na asi 20 mA.

5.3.5. Piistrojovy zesilova¢ AD620 a obvod pro potlaceni stejnosmérné

slozky

Jak jiz bylo feceno v kapitole 5.2. o zdroji napajeni, zvolili jsme jako zdroj napéti NiMh
akumulatory GP- RECYKO a pomoci ménice jsme dosahli napéti 5V. Napajeni pro obvod EKG
predzesilovace je nesymetrické a napéti na vystupu napdjeciho obvodu stabilizované pomoci
integrovaného obvodu LT1173.

Pro EKG piedzesilovac byl vybran integrovany obvod AD620 od firmy Analog Devices
jako diferencni zesilovac. Jeho vnitini zapojeni a oznaceni pinlt miizeme vidét niZe na obrazcich
40 a 41. Tento pfistrojovy zesilova¢ byl vybran pfedev§im z diivodu moZnosti napdjeni
bateriovym zdrojem, nizkou hodnotou Sumu, a kratkou dobou ustaleni, coz jej predurcuje
k presnéjsimu snimani EKG signalu. Tento diferenéni zesilova¢ ma zna¢ny rozsah napajeni od
2,3V do 18V. Vyse uvedenych vlastnosti je dosazeno zejména integraci vSech soucéastek do
jednoho obvodu, ¢imZ mimo jiné dosdhneme i teplotni stability a odolnosti vi¢i okolnimu

ruseni. Nastaveni hodnoty zesileni provadime pomoci externiho rezistoru Rg [17], [18].
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Obrazek 40: Vnitini zapojeni AD620 [17]. Obrazek 41: Oznaceni vstupt [17].

EKG signal budeme z pacienta snimat pomoci elektrod, které spole¢né s vodivou pastou
vytvareji tzv. pulclankové napéti. Toto stejnosmérné napéti je dosahujici hodnoty 0,5V mohou
byt navic pro kazdou elektrodu rozdilna. Vlastni biologicky signél vSak dosahuje hodnoty pouze
1,5 mV, coz je velky nepomér a bez piislusné filtrace by byl EKG signal zcela znehodnocen.
Stejnosmérnou slozku lze odstranit naptiklad vhodnym RC filtrem na vstupu zesilovace anebo

vhodnym zpétnovazebnim obvodem.

V tomto obvodu (U2A), ktery je uzavien pies obvod pacienta, jsme pouzili jako
kompenzaci stejnosmérné slozky integrator TLC272 zapojeny do zpétnovazebni smycky.
Vzhledem k pouzité kompenzaci stejnosmérné slozky elektrod, ktera byla pouzita, musi byt
zesileni diferen¢niho stupné malé. Nami zvolena hodnota Agir je rovna 4. Tato hodnota je
dostatecné nizk4 na to, aby pii béznych hodnotach ptlc¢lankového napéti nedoslo k presyceni
zesilovace. Hodnotu zesileni nastavujeme pomoci rezistoru Rg, jak je znazornéno na obrazku 40.
Rovnice pro vypocet rezistori urcujicich zesileni ptistrojového zesilovace Rg je uvedena nize
(rovnice 5.14). Tato rovnice je pievzata z katalogového listu pfistrojového zesilovace AD620
[17]. Zesileni prvniho stupné ma tedy hodnotu 4. Potiebujeme ale, aby vysledné zesileni celého
EKG ptedzesilovace bylo 1000. Toho dosahneme interakci s vhodnym nastavenim obvodu U2B.
Jehoz vypocet je uveden nize v kapitole 5.3.6. Jestlize totiZ jsou dva stupné vedeny kaskadné,

jejich zesileni se nasobi. Dostavame tedy jednoduchy soucin zesileni: 4x250=1000.

49 400
Rg =25 (5.14)

Po dosazeni vySe uvedenych hodnot (zesileni A=4) dostavame:

49 400
Ro=——7 = 16467 k)

Vzhledem k tomu, Ze v fadé E24 rezistor o takové hodnoté neexistuje, volime po
zaokrouhleni dva rezistory (R10 a R11) o hodnoté 8,2 kQ.
U popisovaného obvodu U2A je zahrnuta jesté korekce napéti. Vzhledem k tomu, Ze

napajeni EKG piedzesilovace je zvoleno jako nesymetrické, tedy jen kladné hodnoty napéti, bylo

43



nutno posunout pocatek tedy nulu o takovou kladnou hodnotu napéti, aby byly pouzité zesilovace
schopné prenést maximalni vychylku EKG signalu do kladnych i zépornych hodnot. Jako
referencni Urovenl neboli nula byla pouZita /2 napajeciho napéti, tedy asi 2,5V. Pro vytvofeni
refence jsou pouzity rezistory R15 a R16 s paraleln¢ pfipojenym kondenzatorem C11 k R15.
Tento kondenzator v obvodu slouzi k potlaceni ruseni. Timto opatfenim tedy posouvame
referenci a vystup obvodu U2A je spojen s pinem 5 zesilovace AD620 (IC3) oznacenym jako
REF. Toto napéti nam tedy urcuje klidovou troven vystupniho napéti zesilovace AD620 na pinu

8 (RG). Cely obvod U2A mizeme pozorovat na obrazku 42.

vystup

+5V
Ny )
c10 E[]§
1UF 8[]"E
] <
U2A
TL1C272 713
|2
AD620 pin 5 £ C1 Uref=25v
]
E[].‘f 6,8uF
[1de i3
GND

Obrazek 42: Obvod U2A EKG piedzesilovace.

Obvodem U2A urcujeme také nejnizsi prendSeny kmitocet, ktery jsme si pfi vstupnich
uvahach stanovili jako 0,5 Hz. Z diivodu moznych pohybovych artefaktl pfenosného zatizeni.
Urceni dolniho mezniho kmitoctu provedeme pomoci rezistoru R17 a kondenzatoru C10.
Vzhledem k faktu, ze mame rovnici o dvou neznamych, zvolili jsme si hodnotu kondenzatoru na
1uF. V piipadé, Ze si musime zvolit jednu ze soucastek, vzdy volime hodnotu kondenzatoru.
Z toho divodu, Ze kondenzatory jsou vyrdbény v mnohem fidSich fadach a zaokrouhleni by
potom bylo pfili§ velké. Pro vypocet rezistoru tedy pouzijeme nize uvedenou rovnici (5.15).

1

2><TL'><R17XC10

fmeza = (5.15)

Po upravé a dosazeni do rovnice dostdvame:

1 1
" 2X T X feza X C1g 2Xm X 0,5x 1076

Ry, = 318,309 kQ

Vypocitana hodnota rezistoru bohuzel v fadé E24 neexistuje. Vybereme tedy nejblizs§i vhodnou

hodnotu metalizovaného rezistoru, ktera ¢ini 300 kQ.

5.3.6. Invertujici zesilova¢ U2B

Vyse jsme zvolili zesileni diferencéniho stupné zesilovace AD620 Agir jako hodnotu 4,
abychom jej neptesytili. Pro EKG piedzesilovac vSak pottebujeme hodnotu zesileni rovnu 1000.
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At0 z toho divodu, aby kdyz na vstupu bude EKG signél o hodnot¢ napéti 1 mV, aby na vystupu
byla hodnota signalu pravé 1V. Hodnoty zesileni 1000 dosdhneme obvodem U2B, ktery je
zapojen jako invertujici zesilovac pro zesileni signalu a dale uruje horni mezni kmitocet. Dle
pfislusnych norem je pro klinické EKG ur¢en horni mezni kmitocet jako 100 Hz. Neinvertujici

vstup tohoto operacniho zesilovac¢e TLC272 je pfipojen na referenéni napéti vytvoiené v obvodu
U2A.

R18
—
1™
Kontrolni monitor
in 3
p P2 200R 5},@Q_027z I
1= 3 R19 6 ! H '
- uU2B ’
) 3,9k Vystup pro prevodnik
AD620 pin6
SIS
GND E 2

|

GND GND
Obrazek 43: Obvod U2B EKG piedzesilovace.

Po piepocitani realnych hodnot zvolenych rezistord R10 a R11, v sou¢tu 16,4 kQ, jsme
prepocitali redlné zesileni Agir = 4,012. V zavislosti na této hodnoté jsme vypocitali hodnotu
zesileni obvodu U2B piiblizn€ na 249,24. Hodnotu rezistorti Vv obvodu U2B zndzornéného na
obrazku 43, uréenych pro zesileni obvodu jsme vypo¢itali dle rovnice 5.16. Kde A je pozadovana
hodnota zesileni, a proménna Ry je ndhradni oznaceni pro dvojici rezistoru R19 a odporového
trimru P2.

A=t (5.16)

Ry
Po Uprave rovnice a dosazeni vySe uvedenych hodnot tedy dostdvame:
Rig 1x10°

NTA T 249,24
Po zaokrouhleni a pfevodu na redlné soucéastky dostdvdme hodnotu metalizovaného

= 4012,195Q

rezistoru na 0,5 W 3,9 kQ a hodnotu stojatého cermetového odporového trimru 200 Q. Pomoci
tohoto trimru nastavime pozadovanou hodnotu 112 Q s relativné vysokou piesnosti.
Jak jiz bylo feceno vySe, tento obvod urcuje také hodnotu horniho mezniho kmitoctu

prenasené¢ho EKG signalu. Tato hodnota byla ur¢ena jako 100 Hz podle nasledujici rovnice 5.17.

fmezn = ~ (5.17)

2XTTXR1gXCq12

Hodnotu R18 jsme v piedeslé ¢asti zvolili na 1 MQ. Proto mame jednu rovnici o jedné neznamé
(C12), coz mizeme po pievedeni a dosazeni vypocitat jako:

1 1

C == =
127 2 X T X Ryg X fmezn 2 X T % 106 x 100

= 1,592 nF
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5.3.7. Obvod pro tizeni pravé nohy U1B

Obvod pro ftizeni pravé nohy byl pievzat z publikace A Designer’s Guide to
Instrumentation Amplifiers 3RD Edition [30]. Nami zhotoveny obvod je uveden niZe na obrazku

+5V
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= GND
R RS 39pF AN
—J +
100k R10 v IC3
e ire TLC272 pin 6
n
c6 8,2k NG P
== u
39pF, R 8l rg
L R9 8,2k e AD620
oo - TLC272 pin 1
100k c7 4 P
39pF 1
F GND
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2\41\
;
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LTLcor2 R13_
U1A 390K
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s uref
R14 . P
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Obrazek 44: Obvod pro fizeni pravé nohy u EKG ptedzesilovace

Tento obvod je urcen pro jesté veétsi potlaceni soufazového ruseni nejcastéji vzniklého
z elektrorozvodné sité. Pro potlac¢eni soufazového ruseni slouzi predevsim pristrojovy zesilovac
ADG620. Soufazové ruseni se z elektrorozvodné sit€¢ na pacienta mize dostat induktivni nebo
kapacitni vazbou. Velikost ruSivého napéti se vzdalenosti pacienta od sité klesa, zavisi vSak i na
velikosti plochy smycky, kterou tvoii pacient spoleéné s pfivodnimi kabely, které spojuji
elektrody se vstupem zesilovace [29].

Do obvodu se rusiva soufazova slozka dostava pres rezistory (R10 a R11) na vstupu
integrovaného obvodu AD620. Tyto rezistory jsou zde zakomponovany, jak jiz bylo feeno vyse,
kvtli ur€eni zesileni rozdilového signalu oproti soufizovému. Dale piichdzi signal do
invertujiciho zesilovace U1B. Tento zesilovac je zde pouZit pro vytvoreni zaporné zpétné vazby,
ktera se ptivadi na pravou nohu pacienta systémem tzv. aktivni zem. Timto zptisobem neni prava
noha uzemnéna a ¢ast rusivého soufazového napéti je privedeno opét k pacientu. Rezistor R14
v blizkosti obvodu U1B je zde zafazen kvuli sniZzeni velikosti ruSivého proudu, ktery bude
protékat smérem k pacientu. Zajistuje tedy ochranu pacienta pted nebezpe¢nymi proudy.

Dalsim divodem zafazeni tohoto =zesilovate do obvodu je pro potlaceni
vysokofrekven¢niho ruSeni, tento obvod je pouzit jako filtr typu dolni propust. Pro vypocet
jednotlivych komponentli zvolime hodnotu rezistoru R14 jako 100 k€. Takto zvolena hodnota
je pro tento obvod bézn€ uzivana. Pro potlaceni nezadouciho proudu pro bezpecnost pacienta je
nami zvolena hodnota dostacujici. Dale volime hodnotu rezistoru R13 jako 390 kQ a C9 jako 39
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pF. Horni mezni kmitocet pro potlaceni vysokofrekvenéniho ruseni tedy vypocitame dle zndmé

rovnice 5.18:
1
2XTXR13XCqy

fmezn = (5.18)

Po dosazeni zvolenych hodnot dostdvame dolni mezni kmitocet o hodnot¢:

1
fmezh = 5 T390 x 10° X 39 X 10-12

= 10,464 kHz

Hodnotu rezistoru R12 ziskdme dle néasledujici rovnice 5.19. V rovnici dosadime hodnotu
zesileni A=20, a vySe zvoleny rezistor R13. Bude tedy platit:
R 390x103
R,="2=222__195k0 (5.19)
20 20
Po zaokrouhleni do tady, ziskdvame hodnotu rezistoru R12 20k€Q. Toto zaokrouhleni
hodnoty rezistoru neni v zadném piipadé na Skodu. Jedna se o zapornou zpétnou vazbu, tudiz se
nemusime obavat problému se stabilitou zesilovace. Zesileni A=20 jsme zvolili na zaklad¢

béznych hodnot uvadénych v literatuie.

5.4. Kalibrace

Kalibra¢ni obvod ndm poskytuje na zac¢atku méfeni kalibracni impuls o hodnoté ImV.
Tento signal slouZzi ke spravnému nastaveni citlivosti pfistroje. Hodnota kalibra¢niho impulsu 1
mV neni ndhodna, je standardizovana s ohledem na historii vyvoje elektrokardiografu.

Pro realizaci zmifiovaného kalibra¢niho impulsu jsme vyuzili dvou integrovanych
obvodu. Z nichz jeden po stlaceni tlacitka vySle impuls trvajici 3 s k druhému ¢asovaci, ktery
vytvoii 3 obdélnikové impulsy o amplitudé 1 mV. Popsany déj miZeme pozorovat nize na
obrazku 45. Ten byl sejmut z osciloskopu pfi sepnuti tlacitka umoziujici kalibraci. Kdy zlutou
barvou je oznacena odezva prvniho spoustéciho ¢asovace, modrou jsou potom oznaceny samotné

kalibracni impulsy.
G ISTEK v @, BEES Stop @ M _HZ2
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| ] - B Limnit

' | ' Yaoltage
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Obrazek 45: Odezva systému po sepnuti tlacitka kalibrace.
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Pro realizaci vstupniho napétového impulsu po stlaceni tlacitka byl vybran integrovany
obvod TS555 od spole¢nosti STMicroelectronics v zapojeni monostabilniho klopného obvodu.
Pro realizaci zminovanych tfech obdélnikovych kalibra¢nich impulst jsme vybrali integrovany
obvod TS555 v zapojeni astabilniho klopného obvodu.

Pro samotné piepinani mezi EKG signdlem a kalibracnimi impulsy bylo zvoleno relé
znaCky RELEMP-05. Schéma celého obvodu je dostupné v kapitole ptilohy.

5.4.1. Casovaé pro realizaci tiech kalibra¢nich impulst

U obvodu TS555 pro realizaci tfech napétovych kalibra¢nich impulsu (obrazek 45) je
dulezité, aby velikost amplitudy impulsu byla vzdy konstantni. Pro regulaci jeho amplitudy lze
vyuzit odporovy délic.

Vybrany integrovany obvod TS555 miiZe pracovat pii napajecim napéti od 2 do 16V, kdy
absolutné nepiekrocitelnd hodnota je udavana jako vice nez 18V. V naSem ptipadé bude napajeci

napéti 5V a typicka velikost vystupniho napéti 4,6 V [32].
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Obrazek 46: Astabilni klopny obvod TS555 [32].

Tento astabilni klopny obvod TS555 patfi mezi generatory. Po pfipojeni napajeciho
napéti (Ub), zacne generator sam tvofit impulsy. Napajeci napéti tedy obecné piipojujeme k pinu
1 a8. Na pin 5 pfipojujeme kondenzator obecné o hodnoté€ 0,01 uF, tato hodnota je doporuovana
vyrobcem obvodu. Tento kondenzator byva oznacovan jako blokovaci, snizuje citlivost obvodu
na vnéj$i ruSeni. Pin 4 pfipojujeme obecné také ke kladnému napéti, které vede na bazi vybijeciho
tranzistoru [29].

Jako vybijeci vyvod oznacujeme vystup 7, ktery je propojeny mezi rezistory Ra a Rg. Pin
2 oznacovany jako spoustéci vstup je propojen S pinem 7, aby jejich spinani probihalo opakované
a samostatné. O kondenzatoru C2 mluvime jako o tzv. vybijecim kondenzatoru, ktery snizuje

vliv ruseni z okoli integrovaného obvodu [32].
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V ptipadé, ze je kondenzator C1 vybit a na vstup integrovaného obvodu pfipojime zdroj
napajeciho napéti. Potom pii propojeni vstuptt obou komparatora (pin 2 a 6) vytvorime métidlo,
jez sleduje napéti na zminovaném kondenzatoru C1.

Predpokléadali jsme, ze na zacatku cyklu je kondenzator C1 vybit. Proto je na vstupu
komparatoru nizké Grovné napéti nizsi, nez 1/3 napdjeciho napéti a vybijeci tranzistor je tedy
rozpojen. Pres rezistory Ra a Rg se nyni kondenzator C1 zaéne nabijet a na vystupu (pin 3) se
objevi napéti velmi blizké napéti napajecimu. Jakmile napéti na kondenzatoru C1 dosdhne napéti
2/3 napajeciho napéti, vybijeci tranzistor sepne a rezistory Ra a Rg jsou pfipojeny jakoby k zemi.
V tomto okamziku napéti na vystupu (pin 3) skokové poklesne téméi na nulovou hodnotu a
kondenzator C1 se zacne z pocatecniho stavu 2/3 Ub vybijet. Jakmile dosahne hodnoty 1/3 Ub,
vybijeci tranzistor opét rozepne a napé€ti na vystupu (pin 3) ma opét hodnotu napéti blizkou
vstupnimu napéti a kondenzator C1 se opét nabiji. Tento d&j se dale opakuje, ovSem s tim
rozdilem, Ze pocate¢ni napéti na kondenzatoru Cl1 je jiz 1/3 napajeciho napéti [29].

Rychlost nabijeni a vybijeni kondenzétoru je velmi dilezitym parametrem integrované¢ho
obvodu. Udava totiz opakovaci frekvenci obdélnikovych impulst na vystupu klopného obvodu

a ¢asovy pom¢r trvani impulsu a mezery.

R R R

GND (1) A MM 8) Vee
L) I Wh—(

Discharging Tr.
Trigger (2 b e
Output(3)— Yo' —{ F/F 6)Thresho|d

Control
R 5
eset G Vref _CD Voltage

7>Discharge

Obrazek 47: vnitini zapojeni ¢asovace TS555 [32].

Integrovany obvod TS555 se sklada ze dvou komparatort (nizké a vysoké urovné),
klopného obvodu, vybijeciho tranzistoru a vykonového koncového stupné. Uvedené
komparatory nizké a vysoké urovné jsou dale napojeny k déli¢i napéti, tvorené¢ho tremi
identickymi rezistory. Porovnavaci Grovné€ jsou tedy 2/3 vstupniho napéti (na obrazku 47
oznacené jako Vcc) pro komparator vysoké urovné a 1/3 napéti pro komparator Grovné nizké
[29].

V ptipadé, Ze na vstupu komparatoru nizké irovné (pin 2 oznaceny jako Trigger) vstupni
napéti poklesne pod 1/3 napéti zdroje vybijeci tranzistor se rozepne. Jakmile napéti na vstupu
komparatoru (pin 6 — Threshold) vysoké urovné dosédhne 2/3, tranzistor sepne a pies pin 7
(Discharge) protéka proud asi 100nA [29].
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Dle katalogového listu ¢asovace TS555 jsme pomoci vzorct pro dobu trvani impulsu a
dobu trvani mezery mezi impulsy urcili komponenty odporového délice (R26 a R27) a
elektrolytického kondenzatoru C14. Schéma popisovaného obvodu je zobrazeno nize na obrazku

48. Zminéné vzorce jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich 5.20 a 5.21.
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TRI GND C18XT ¥

TS555
10uF GND 10nF o)

2
ot [[%] RELE (4)
GND GND “‘E

L,-,I:In: Vystup 1mV
% o

GND GND

Obrazek 48: Schéma kalibra¢niho obvodu TS555.

t; = In2 X (Ryg + Ryy) X Cqy (5.20)
tm == lnz X R27 X C14 (521)
Z rovnic 5.20 a 5.21 vyplyva nasledujici vypocet pro frekvenci:
1 1
f= T tittm (6:22)
Po dosazeni dostavame:
1 1,44

f= (In2X(Rp6+R27)XC14)+(IN2XR27XC1q)  C14X21Rpg

Vzhledem k tomu, Ze mame rovnici o dvou neznamych, volime kondenzator Ci4 dle
zkusenosti jako 10 puF. Jako frekvenci jsme zvolili hodnotu 1 Hz. Dostavame tedy hodnotu
rezistoru Ros 6,8 kQ. Rezistor R27 ma byt z technické praxe mnohem vétsi velikost. Volime tedy
desetinasobek hodnoty rezistoru Rog, tedy 68 kQ. Kondenzator Cig zde funguje jako blokovaci
kondenzator, jeho doporuc¢ena hodnota, dle udaji vyrobce je 10 nF. Pokud bychom potiebovali
pfesné trvani impulsu a mezery, bylo by vhodné do odporového délice ptidat odporovy trimr pro
presné nastaveni velikosti odporu. Vzhledem k tomu, Ze prodavané rezistory nemaji absolutni
presnost. V tomto obvodu ndm ale zalezi pfedevsim na velikosti vychylky, aby méla hodnotu

pfesné ImV.
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Této hodnoty dosdhneme druhym odporovym déli¢em slozenym z rezistorit R24, Ros a
nastavitelného prvku — trimru P3. Zminovany odporovy trimr je zde z vySe uvedenych davodi
pro nastaveni pfesného vystupniho napéti 1 mV. Trimr zde bude mit své vyuziti pfedev§im kvili
moznému meénicimu se vstupnimu napéti, které muze kolisat dle katalogového listu od 4,6 do

4,8V. Tento odporovy de€li€ je zndzornén na obrazku 49.

Uvst

Vystup 1mV

R25
10R

1

GND  GND
Obrazek 49: Odporovy dé€li¢ pro nastaveni vystupniho napéti 1 mV.
Pro jednoduchost vypoctu si oznacime rezistor R24 a odporovy trimr P3 jako proménnou

Rn. Hodnotu odporu celého délice jsme zvolili jako 50 k€. Hodnotu rezistoru tedy zvolime dle

nasledujici rovnice 5.23.

R
Vour = anzzs X Viy (5.23)

Po dosazeni dostavame:

Uinx(Rn+Rzs) _ 1073x50x103

Rys = =100

Vour

V ptedchozim kroku jsme si uréili hodnotu odporového déli¢e jako 50 kQ. Hodnota
rezistoru Rzs byla stanovena na 10 Q. MiZzeme tedy vypocitat hodnotu slou¢enych komponent

oznacenych proménnou Rn:

Rn = (50 % 103) — 10 = 49990 Q

Po zaokrouhleni vypocitané hodnoty do fady prodejnych komponentli si vybirdme
rezistor Rz4 s hodnotou 47 kKQ a odporovy trimr P3 o hodnoté 5 kQ. Nize je uvedena tabulka 4

zavislosti vstupniho napéti a celkového odporu skupiny ozna¢ené proménnou Rn.
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Vypocet vystupniho napéti [mV] v zavislosti na vstupnim napéti a odporu proménné Rn.

Rn[kQ]
47 | 475 | 48 | 485 | 49 | 495 | 50 | 505 | 51 | 515 | 52
Vin[V]
46 |0,979 0,968 | 0,958 | 0,948 | 0,939 | 0,929 | 0,920 | 0,911 | 0,902 | 0,893 | 0,884
4,7  |1,000|0,989 | 0,979 | 0,969 | 0,959 | 0,949 | 0,940 | 0,931 | 0,921 | 0,912 | 0,904
4,8 |1,021|1,010| 1,000 | 0,989 | 0,979 | 0,970 | 0,960 | 0,950 | 0,941 | 0,932 | 0,923

Tabulka 6: Vypocet vystupniho napéti casovace TS555.

5.4.2. Spoustéci casovac

Pro realizaci vstupniho spoustéciho impulsu po stlaceni tlacitka byl pouzit integrovany
obvod TS555. Tento obvod byl zapojen dle katalogového listu TS555 spolecnosti
STMicroelectronics jako monostabilni klopny obvod [33]. Zapojeni je znazornéno nize na
obrazku 50.
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Obrazek 50: Schéma spoustéciho ¢asovace TS555.

Obecné monostabilni klopny obvod vyrabi pouze jeden impuls po spusténi obvodu, které
je v nasem ptipad¢ realizovano stisknutim tlacitka S1. Po stisknuti tedy dochazi ptechodnému
zvyseni napé€toveé urovné na vystupu obvodu (pin 3)po stanovenou dobu. Po uplynuti tohoto
intervalu napét'ova troven na vystupu opét klesne na klidovou hodnotu, ktera setrvava do dalsiho
stisku tlacitka.

Casovaci perioda zagina stisknutim tla¢itka S1 na pinu 2. V této chvili se na vystupu
objevi pfechodné vysoka uroveil shodna s napajecim napétim a kondenzator C15 se zacne nabijet
ptes rezistor R23. Probiha tedy impuls, ktery jsme si pomoci rezistoru R23 nastavili na dobu
trvani tfi sekundy. V tomto intervalu nejsou dalsi stisknuti tlacitka akceptovany.
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V tomto intervalu vstup pinu 6 hlid4d napéti na nabijeném kondenzatoru C15. Jakmile
dosahne 2/3 napajeciho napéti je impuls u konce a obvod je pieklopen do tzv. nizké urovné
napéti. Jakmile je tento déj u konce, obvod aktivuje pin 7 (vybijeci tranzistor), coz znamena
vybiti C15 (je spojen pies vybijeci tranzistor se zemi).

Podle nasledujici rovnice 5.24 vypocitame komponenty obvodu urcujici dobu trvani impulsu.
t=11XRXC (5.24)

Kde t znaci dobu trvani impulzu na vystupu tohoto monostabilniho obvodu v sekundach,
R (R23) odporu urcujici trvani impulsu a C pfislusny kondenzator (C15). Ziskavame tedy rovnici
o dvou neznamych. Proto, stejn¢ jako v pfedeslych piipadech, volime hodnotu elektrolytického

kondenzatoru C15 jako 10 uF. Dobu trvani impulsu volime tfi sekundy. Dostavame tedy:

Po zaokrouhleni do fady volime za rezistor R23 hodnotu 270 kQ.

Posledni ¢asti, kterou je nutné urcit je odporovy déli¢ tvofeny rezistory R21 a R22
(obrazek 51). Tento déli¢ je v obvodu zatazen pro nastaveni napéti pinu 2 (komparator nizké
urovné) na hodnotu vétsi, nez je 1/3 napajeciho napéti. Tato podminka je diilezitd pro spravnou
funkci monostabilniho klopného obvodu. Stlaenim S1 se napéti pinu 2 na chvili snizi na nulu a

obvod se spusti.
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Obrazek 51: Odporovy délic R21, R22

Zvolili jsme oba rezistory R21 a R22 o stejné hodnoté, aby v klidové tirovni bylo napéti
na pinu 2 rovno 1/2 napajeciho napéti. Podminka, Ze napéti musi byt vétsi, nez 1/3 napéti
napajeciho zdroje je timto splnéna a ¢innost monostabilniho klopného obvodu zajisténa.

Pro vypocet odporového délice tedy vychazime z predpokladu, ze:
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Ry1 = Ry,

A zarovei, ze napéti na pinu 2 integrovaného obvodu TS555 se rovna %2 napdjeciho
napéti, tedy:

Up
Upinz = 7

Kde Upinz pfedstavuje napéti na pinu 2 pouzitého ¢asovace a Up znaci napajeci napéti.
Déle volime proud dé€licem Ig rovny 100 pA. Dostavame tedy nasledujici rovnici 5.25:

R21 + RZZ - % - > - 50 kQ (525)

104

Po zaokrouhleni vypocitané hodnoty do fady vyrabénych rezistorii, stanovime hodnoty
téchto komponentt (R21 a R22) na 24 kQ

5.5. Pievodnik napéti na frekvenci

Obvod modulatoru pievadi vstupni napét'ové impulsy (EKG signal) na zmény frekvence.
Tento obvod je v praci realizovan pro vf pfenos dat na sledovaci zatizeni. Cely obvod je
koncipovan tak, ze prevodnik napéti na frekvenci prevede signal na frekvencni zmény. Tyto
zmény jsou dale zpracovany vf vysilaCem a pfijimacem zakomponovanymi v piislusnych
obvodech. Dalsi zpracovani probihd v obvodu pievodniku frekvence na napéti, kde dostavame
puvodni EKG signal.

Jako prevodnik napéti na frekvenci byl pouzit obvod LM331AN od spolecnosti TEXAS
INSTRUMENTS. Integrované obvody LM231/331 jsou monolitické integrované obvody
navrzené pro presné a mnohoucelové operace, kde jsou pouzity jako prevodniky napéti/kmitocet
nebo jako prevodniky kmitoCet/napéti. Zjednodusené blokové schéma je uvedeno nize na
obrazku 52.
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Obrazek 52: Zjednodusené blokové schéma integrovaného obvodu LM331AN [34].
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Zjednodusené blokové schéma sestdva ze spinaného zdroje proudu, vstupniho
komparatoru, monostabilniho obvodu ve funkci Casovace a spinaciho tranzistoru. Funkci
integrovaného obvodu miizeme popsat nasledujicim zptisobem:

Napétovy komparator porovnava kladné vstupni napéti V1, které je ptivadéno na pin 7 s
napé€ti Vx na pinu 6. Jestlize je V1 vétsi nez Vx, komparator spusti monostabilni obvod na dobu
danou rovnici 5.26:

ti=1,1XR; XC; (5.26)

Kde tj ozna¢uje dobu trvani impulsu z monostabilniho klopného obvodu, Rt je piipojeny
rezistor k pinu 5, stejné jako kondenzator Ct.
Béhem této doby bude protékat ze spinaného zdroje proudu proud i a bude dodéavat pevné

mnozstvi naboje do kondenzatoru Cr. Toto mnozstvi naboje spocitime pomoci rovnice 5.27:
Q=ixt; (5.27)

Kde Q zna¢i mnozstvi naboje, 1 protékajici proud a proménna ti, stejn¢ jako v predeslé
rovnici, znaci dobu trvani impulsu.

Kondenzator Ci se bude nabijet na napéti Vx vétsi nez je V1. Na konci casovaci periody
bude proud i vypnut a monostabilni obvod (ve funkci ¢asovace) bude resetovan. Nyni jiz zadny
proud z pinu 1 netece, a kondenzator Crse bude postupné vybijet pies rezistor R.. Tento d&j bude
pokracovat, dokud se napéti Vx nesnizi na roven napéti V1. V tomto okamziku komparator
spusti monostabilni obvod a za¢ina dalsi cyklus.

Proud protékajici do kondenzatoru Ci je dan rovnici 5.28:
Lyverage = 1 X (L1 X Ry X C) X f (5.28)

Vybijeci proud kondenzatoru Cui je pesné Vx/Ricoz odpovida Vin/Re. V piipadé, Ze se
Vi~ zdvojnasobi, vystupni kmitocet se rovnéz zdvojnasobi pro zachovani této rovnovéhy.

Timto zptisobem muiZe i jednoduchy prevodnik napéti/kmitocet zajistit kmitocet presné
umeérny napéti privadénému na jeho vstup a to v Sirokém rozsahu kmitocétii. Chceme-li ziskat na
vystupu tohoto pfevodniku impulzy, je nutno mezi pin 3 a zdroj napajeciho napéti pfipojit
rezistor. Vystup ptevodniku je totiz s otevienym kolektorem.

Pfi navrhu realizovaného obvodu jsme z velké ¢asti vychazeli z doporu¢eného zapojeni
vyrobce integrovaného obvodu LM331AN. Prvni ¢ast obvodu prevodniku (obrazek 53) uréuje
klidové nastaveni kmitoctu pouzitého pro modulaci EKG signdlu. Cilem tohoto obvodu je
nastavit vstupni napé€ti pro prevodnik tak, aby byl pouzit co nejvétsi rozsah napéjeciho napéti.
Toto napéti vstupujici do integrovaného obvodu vSak musi byt kladné. Volime tedy +2,5V jako
referencni uroven, ktera nastavuje vystupni kmitocet pirevodniku U/f pfi nulové trovni EKG

signalu (modula¢niho signalu).
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Obrazek 53: Obvod pro nastaveni klidového kmito¢tu modulatoru.

Odporovy déli¢ (obrazek 54) tvoreny rezistory R37, R38 a odporovym trimrem P35
nastavuje vstupni napé&ti pro invertujici zesilova¢ na hodnotu -2,5 V pro vyuziti celého rozsahu
napéjeciho napéti jak jsme jiz vysvétlili v predeslém textu.
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Obrazek 54: Odporovy déli¢ ur€ujici vstupni napéti.

Pro uréeni hodnoty jednotlivych rezistorti odporového déli¢e jsme si nejprve vypocitali
proud prochazejici tzv. zatézi, tedy odporem ptipojenym k de€li¢i (rezistor R34), ktery ma
hodnotu 220 kQ. Jako vstupni napéti U, jsme volili pozadovanou hodnotu 2,5 V. Pro urceni

prochézejiciho proudu vychdzime z Ohmova zékona.

u _ 25
R,  220x103

In, = = 1,136 X 107°4

Z vyse uvedené¢ho vypoctu tedy budeme piedpokladat proud prochazejici délicem
maximaln¢ 0,1 mA. Mizeme si tedy spocitat celkovy odpor, kterym odporovy deli¢ musi
disponovat:

Ry + Ryg + Ps = 22 = > _s50x0
37 38 5 — I, _0,1><103 -
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Kde proménna Ub znaci napajeci napéti a Id proud prochazejici odporovym délicem.

V dalsi ¢asti tedy musime spocitat pomér rozdéleni odporu mezi jednotlivé komponenty.
Pro piehlednost nasledujiciho vypoétu (rovnice 5.30) jsme si rezistor R38 a odporovy trimr P5
oznacili jako proménnou Rn.

Uoyr = Up X T (5.30)

Po prevedeni a dosazeni dostavame nésledujici rovnice:

Ub Rn
— = Ub X —
2 R;7 + R,
T"=Rn
R3; =Ry

Dle ptedchozich vypocti tedy musime celkovy odpor délice rozdélit tak, Ze odpor rezistoru
R37 se musi rovnat odporu proménné Rn, tedy rezistoru R38 a odporového trimru P5. Po
zaokrouhleni do fady tedy volime rezistor R37 s hodnotou 24 kQ, rezistor R38 s hodnotou 22 kQ
a odporovy trimr P5 s hodnotou 5 kQ.

Navazujici ¢asti obvodu je invertujici sumacni zesilovac tvofeny integrovanym obvodem
TLC272. Tento sumacni zesilova¢ ma za ukol obratit fazi vstupniho napéti pfivedeného na pin 6
pies rezistor R34. V piredchozim odporovém délici jsme si zaporné napéti snizili na hodnotu 2,5
V. Na vystupu tohoto zesilovace, kde jsme hodnotu zesileni zvolili na 1, tedy nechceme, aby EKG
signal zesilil, bude kladné napéti 2,5 V. Pro spravné urceni rezistorti R34, R35 a R36 (uvedené na

obrazku 55) jsme vyuzili niZe uvedené rovnice 5.31 a 5.32.
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hd | S 7
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Obrazek 55: Zapojeni sumacniho zesilovace v obvodu modulatoru.

Ve vyse uvedeném zapojeni (obrazek 55) plati pro napéti U2 plati nasledujici rovnice
5.31L
R3e

R3sg

57



Uy = — (2o x v, + 225 ) (5.32)

R3s R34
Kde U; znaci pfenaseny EKG signal a U pfedstavuje napéti z odporového délice
uvedeného na obrazku 54. Na zdklad¢ Vyse uvedenych rovnic pro zesileni rovno 1 jsme
hodnoty rezistori R34, R35 a R36 zvolili na hodnotu rovnou 220 kQ.
Ptevodni tabulka napéti na kmitocet je uvedena nize (tabulka 7). Hodnoty komponentt,
vypocitanych dle rovnice 5.33 [34] jsou uvedeny spolu s popisem na obrazku 56.

ViN Rs 1

fvyst = 2,09 X RL X RexCy (5.33)

Kde V) je hodnota vstupniho napéti, dal$i komponenty obvodu jsou popsany v nasledujici
odstavcich, v¢etné jejich umisténi (obrazek 51). Hodnota 2,09 neni ndhodn4, je to hodnota napéti
vnitini reference integrovaného obvodu.

Pro vypocet jednotlivych komponentd, jsme si vytvotili tabulku pomoci MS office Excel a
volili hodnoty tak, abychom v rozsahu napajeciho napéti (5V) méli kmitocet od 0 do zhruba 2
KHz. Dal§im kritériem byla linearni zavislost vstupniho napéti na zvolené frekvenci. Zvolené
hodnoty jsou tedy uvedeny nize v tabulce 7.

Vin[V]| © 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

f[HZ] 0 181,42 | 362,84 | 544,26 | 725,68 | 907,10 | 1088,52 | 1269,94 | 1451,36 | 1632,78 | 1814,19

Tabulka 7: Vypocet frekvence v zavislosti na vstupnim napéti.

Graf vypocitané zavislosti frekvence na vstupnim napéti je uveden niZe na obrazku 56.
Pti vstupnim napéti Vin=0 je frekvence rovna 0 Hz. Pfi vstupnim napéti 5V je frekvence dle
tabulky 7 vypocitana jako pfiblizn¢ 1814 Hz.

zavislost frekvence na vstupnim napéti

2000,00
1800,00
1600,00
= 1400,00
I
= 1200,00
S 1000,00
(6]
S 800,00
< -~
£ 600,00 -
400,00

200,00
0,00 I T T T T T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
vstupni napéti Vin [V]

Obrazek 56: Graf zavislosti frekvence na vstupnim napéti.
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Obrazek 57: Zapojeni integrovaného obvodu LM331AN v obvodu modulétoru.

Integrovany obvod LM331AN je zde (obrazek 57) zapojen jako pfevodnik napéti na
frekvenci. Tento obvod je urcen pro rozsah kmitocti od 10 Hz do 11 kHz. Ve vySe uvedeném
schématu jsou oznaceny jednotlivé komponenty pro vypocet ptevodu napéti na frekvenci, ktery
je urcen rovnici 5.33.

Nyni se tedy dostavame k popisu pocitanych blokid. Rezistor Ry V naSem schématu
oznaceny jako R33 slouZi k omezeni vstupniho proudu tedy jako ochrana integrovaného obvodu.
Navic spolecné s kondenzatorem Cin V naSem oznaceni C20 je ve funkci horni propusti, kterd
ma za ukol omezit ruSeni. Pouzitim rezistoru Rt (R28) a kondenzatoru Ct (C19) nastavujeme dobu
trvani impulsu z vnitfntho monostabilniho obvodu. Dale rezistor R (R30) a kondenzator Cp
(C21) maji vliv na opakovaci kmitocet impulsi pfevodniku. Proménnym odporem Rs sloZzenym
zZ rezistoru R29 a odporového trimru P6 je mozné ménit proud i (viz piedchozi popis funkce
integrovaného obvodu) a dostat pozadovany kmitocet spo¢itany v rovnici 5.33.

Funkci zhotoveného ptevodniku napéti na kmitoCet miizeme pozorovat nize na obrazku 58.
Na tomto obrazku miizeme vidét vyssi hustotu — vyssi frekvenci pti vyS$$im napéti tedy pii QRS

komplexu. Naopak v segmentu pied vinou ST, pozorujeme znaény ubytek.
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Obrazek 58: Kmito¢tova modulace EKG.

5.6. Pievodnik frekvence na napéti

Signal EKG, ktery je sniméan pfenosnou ¢asti celého zatizeni (sledovacim monitorem) je
pfeveden na kmitoc¢tové modulovany signal, ktery je pfendSen pomoci vysilace pracujiciho na
kmitoctu 434 MHz. Pro pienos signalu vysilacem tedy mame dvé moznosti. Prvni z nich je
snimany signal digitalizovat, druhou moznosti je potom pouziti zminéné modulace signalu.

Pro to, abychom opétovné ziskali z pfijimace EKG signal, musi byt piijaty signél
demodulovan. Vzhledem k tomu, Ze pouzity prevodnik napéti na frekvenci pevadi vstupni signal
na sled impulst s konstantni dobou trvani a s ménici se opakovaci frekvenci, byla by v tomto
pripadé¢ demodulace v nejjednodussim piipadé mozna s vyuzitim vhodného filtru typu dolni
propust.

Pro opétovné ziskani EKG signalu z frekvencnich zmén pfijatych pomoci vf piijimace
byl pouzit obvod LM331AN, ve funkci pfevodniku frekvence na napéti. Sestaveny obvod tedy
slouzi pro testovani spravnosti funkce obvodu. Na jeho vystupu by se mél objevit EKG signal,
ktery bude stejny, jako na vstupu ptevodniku napéti na frekvenci.

Tento obvod byl realizovan, ptfi¢emz bylo pouZito jedno ze zapojeni doporucenych
vyrobcem integrovaného obvodu LM331AN. Tento obvod byl realizovan dle doporuceni
vyrobce integrovaného obvodu LM331AN, ktery byl rovnéz pouZit pro sestaveni piredchoziho
pfevodniku napéti na frekvenci. Zjednodusené schéma tohoto pfevodniku je ndzorn€ zobrazeno

nize na obrazku 59.
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Obrazek 59: Zjednodusené schéma jednoduchého prevodniku frekvence na napéti [34].

Pti pouziti obvodu LM331 ve funkci ptfevodniku f/U jsou vstupni impulsy derivovany
pomoci RC ¢lenu na vstupu obvodu (pin 5) a jejich zaporné hrany ptivadéné z deriva¢niho ¢lanku
na pin 6 zpusobi, ze vstupni komparator spousti vnitini monostabilni obvod. Stejné jako u

pievodniku napéti na frekvenci, ma proud z pinu 1 hodnotu danou nasledujici rovnici 5.34 [34].
Lyverage = (L1 X Ry X Cp) X f (5.34)

V preciznim obvodu demodulatoru, (schéma dle doporuéeni vyrobce obrazek 60) ktery
byl v nasem piipadé pouzit, tvoii prvni ¢ast vystupniho obvodu operacni zesilovaé¢ zapojeny jako
dvoupolovy filtr. Na jeho vystup je ptfipojen jednoduchy RC filtr zapojeny jako horni propust.

Druhy operacni zesilovac je zapojen jako impedanéni transformator. Zvinéni vystupniho
napéti bude mensi nez SmV §§, jak uvadi vyrobce, pro vstupni kmitocty pod 200Hz bude zvInéni
vétsi. To v nasem piipad€ nevadi, protoze pouzivame kmitocty okolo 1,5kHz [34].

+Vg=+4.6V T0 +20V

1
0.01F*
v —| — Jd I I

C1,470pF

121k + 1%*

Rs
k"

Obrazek 60: Doporu¢ené zapojeni precizniho demodulatoru [34].
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V nésledujici ¢asti tedy bude podrobnéji rozebrana vystupni ¢ast tohoto demodulatoru,

ktera je znazornéna niZe na obrazku 61.

Obvod U4A je zapojen jako aktivni filtr typu dolni propust. Tento obvod je realizovan
op¢t s vyuzitim operacniho zesilovace TLC272. Tento operacni zesilovac je pouzit i v ostatnich
¢astech navrhovaného zatizeni, ptedev§im z divodu velmi nizké spotieby proudu, coz je pro

baterioveé napajené zaiizeni vyhodné.

pin 1 LM331AN
R45

<
.

+5V ,

. 2nF| © 5 6>
1 N @ A
GND 1 5

>_' I L Tlco2 wystup

-5V TLC272 ol |= u4B

. U4A & 2 _T_
il 1 GND
GND GND

GND

Obrazek 61: Zapojeni zesilovace TLC272 v obvodu demodulatoru.

Pro potlaceni pomalych zmén kmitoctu nosného signalu (zpiisobenych dlouhodobou
nestabilitou) je pouzit filtr typu horni propust, ktery nepiendsi stejnosmérnou slozku. Je tvoien
kondenzatorem C25 a rezistorem R46. Dolni mezni kmitocet tohoto filtru je zvolen o fad nize
(0,1 Hz), nez dolni mezni kmitocet snimaci ¢asti zatizeni (1 Hz) a to proto, aby jej nebylo nutno

pfi stanoveni celkového dolniho mezniho kmitoctu uvaZovat.

Za tento filtr je pfipojen dalSi operacni zesilova¢ (U4B) zapojeny jako impedancéni
transformator. Timto zapojenim je vylouceno ovlivnéni vyse popsané horni propusti pii pfipojeni
zatéze. Zatezi v tomto pifipad€ rozumime naptiklad vstupni odpor piipojeného registra¢niho
zafizeni.

Na vstupu pievodniku frekvence na napéti je pifijimac, na jehoz vystupu jsou logicke
urovné, kde napéti 0,8 predstavuje trovenn H (high) a napéti 0,2 V troven L (low). Pro obvod
tvorici zdklad demodulatoru pro pfenaSeny signal potfebujeme, aby Grovenn H méla minimalni
hodnotu okolo 2,5 V. Z tohoto divodu je nutné pred prevodnik frekvence na napéti zaradit
neinvertujici pfedzesilovac, ktery tyto napétové urovné upravi na pozadované hodnoty. Tento

zesilovac tvoreny obvodem TLC272 (USA) je uveden nize na obrazku 62.

62



R47
i

150k o *3V
2 ] GND
vstup 1
. . 3 k pimu 6 LM331AN
N 2o TLC272
_T_ é 5 USA
GND o, oo[] o -5V
< <
n'd n'd

GND GND GND

Obrazek 62: Zesilovac pro upravu hodnot vstupniho napéti.

Zvolme tedy napiiklad napétovou troven H okolo 3V. Tato hodnota spliiuje vyse
uvedenou podminku, aby vstup do integrovaného obvodu byl minimalné 2,5V. Dle rovnice 5.35
musi byt tedy zesileni neinvertujiciho zesilovace A=3,75.

A=1+52 (5.35)

48

Kde rezistor R47 je rezistorem mezi vystupem operacniho zesilovace a jeho invertujicim

. . .. o , . R4z ; ,
vstupem. R48 je potom rezistor mezi invertujicim vstupem a zemi. Pomér 7, musl tedy byt roven
48

2,75. Zvolime—li R47 roven 150 kQ, potom nam hodnota pro rezistor Rsg vychazi na 54,45 kQ.
Takova hodnota rezistoru vSak neexistuje. Nejblizsi hodnoty v fadé jsou 47 kQ a 56 kQ.

Pokud bychom pouzili hodnotu 47 kQ, bude zesileni rovno 4,19 a napét'ova uroven H bude
mit hodnotu 3,35V. Jestlize zvolime hodnotu 56 kQ, pak bude zesileni rovno 3,678 a uroven H
bude 2,94. Zvoleni jakékoliv hodnoty by bylo spravné, protoze dostaneme vzdy napét'ovou uroven
H vyssi nez 2,5V. Volime tedy hodnotu Rag rovnu 47 kQ. Pro rezistor R4g volime 1 MQ. Tento
rezistor urcuje vstupni odpor demodulatoru. Ackoliv u modulu pfijimace neni uvedeno dovolené

zatizeni vystupu, tato hodnota je dostatecné vysoka, aby vystup ptijimace nebyl zatizen.

V nasledujicich obrazcich (63 a 64) mizeme pozorovat fungovani obvodu modulatoru
(pfevodnik napéti na frekvenci) a demodulatoru (ptevodnik frekvence na zmény napéti). Na
obrazku 63 navic mizeme detailné pozorovat niz§i kmitocet v oblasti nejvétSich napétovych
zmén. Zluté oznadend je zména frekvence v zavislosti na napétovych zménach signalu. Modfe

je oznacen vysledny signal, tedy vystup demodulatoru.
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Obrazek 63: Vystup modulatoru a demodulatoru.
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Obrazek 64: Detail modulovaného signalu.

Pro zaznamy z osciloskopu uvedené vyse na obrazcich 63 a 64 byl jako zdroj EKG signalu
pouzit simulator signalu EKG. Toto zafizeni vSak bylo testovano i na realnych subjektech.
Otestovani piistroje vSak probihalo elektronické laboratofi, kde nebyly podminky pro snimani
EKG nejlepsi (z hlediska mozného ruSeni snimaného signalu). Vysledky tohoto testovani budou

uvedeny v kapitole 6.

5.7. Vysila¢ TX —4MSIL

Vystup z moduléatoru je mozno ptenaSet bud’to pomoci infra pienosu, tento piistup je vSak
vazan na prenos v ramci jedné mistnosti, nebo je mozné pouZit vf pfenos. Pro realizaci byla
zvolena druha alternativa. K tomu byly vyuzity hotové moduly firmy AUREL, ktera vyrabi pary
vysila¢ + pfijimac pracujici na kmitoctu 433,92MHz. Vysilac pouziva pulzni modulaci, vstupem
jsou logické trovné.
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Parametry vysilaciho modulu TX-4MSIL

Nap4jeci napéti: 3V minimalné 5V maximalné
Nap4jeci proud 6mMA
Kmitocet nosné 433,92MHz

Modulace obdélnikovymi 4kHz

impulzy s max. kmito¢tem

Vstup logické Grovné
Rozsah pracovnich teplot -20 az +80°C

Tento modul nema vestavénu anténu, tu je nutné k nému ptipojit. EKG signal, ktery je
pomoci prevodniku napéti/kmitocet pieveden na kmitoctové modulovany signal splituje
pozadavky pro pienos s vyuzitim tohoto vysilactho modulu. Proto byl tento modul pouzit.

Vysila¢ TX — 4MSIL je pfipojen pfimo na desku vysilaci ¢asti naseho monitoru.
Vzhledem k tomu, ze pro snimaci ¢ast monitorovaciho systému je pouZzito napajeci napéti 5V,
neni problém s napajenim vysilaciho modulu, a je mozné jej z hlediska jeho napajeni pfipojit
piimo Kk desce spoje.

Vyhodou vf pienosu je, Ze neni vazan pouze na jednu mistnost. Naopak nevyhodou je, ze
S ohledem na pouzity kmitoc¢et nosné, mize byt vV nepfiznivém piipad€ pienos rusen z jinych vf
zafizeni pracujicich na tomto kmitoctu. Pdsmo 433,05-434,79 MHz je ureno pro povelova
zafizeni s maximalnim vyzafovanym vykonem e.r.p. 10 mW. (e.r.p. - effective radiated power —
efektivni vysilany vykon).

Pro zatizeni pracujicich na téchto kmitoctech je zdvazna evropska norma ETS 300 220,
kterd umozniuje provoz vysilacii bez povoleni pro aplikace v primyslu, vyzkumu a medicing,
nepiesahujicich vyzareny vykon e.r.p. 10 mW.

Vzhledem k faktu, ze zména kmito¢tu nosné neni mozna, je nutné piipadné zdroje ruseni
odstranit z dosahu. Vstup vysilace data in (pin 2 modulu) je spojen s vystupem déli¢e na vystupu
pfevodniku U/f. Vystupni napéti je 2,5V. Kmitoc¢et nosné na vystupu prevodniku U/f na
realizovaném vzorku (bez EKG signalu) je 1,5kHz. Podminka pro spravnou funkei vysilaciho
modulu je tedy splnéna. Fotografie vysilace TX — 4MSIL je uvedena nize na obrazku 65.
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Obrazek 65: Fotografie vysilace TX - 4MSIL [36].

5.8. Pfijima¢ RX - 4MM5

Pfijima¢ RX — 4MM5 pracuje s nizkym rusivym vyzafovanim, pracovni frekvenci
uréenou RF generatorem 433,92 MHz, s vysokou selektivitou a senzibilitou. Vystupni signal je
odebiran z pinul4 (data out). Vzhledem k urovni signalu na vystupu pfijimace je nutno pomoci
jednoduchého zesilovace zesilit tento signal 3x aby byla zajiSténa spravna funkce demodulatoru,
ve kterém je pouzit obvod LM331AN (viz schéma v piiloze). Modul piijimace nemé vestavénu
anténu. Odpovidajici anténu je nutno ptipojit na pin 3 modulu pfijimace.

Do pfijimace mizeme pustit signal o kmitoc¢tu az 2 kHz. Nastavili jsme tedy klidovy
kmito¢et modulatoru na 1,5 kHz. Jeho fotografii miizeme pozorovat na nize uvedeném obrazku
66.

Obrazek 66: Fotografie ptijimace RX - 4AMMS5 [35].
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Parametry prijimac¢e RX-4MM5

Napéjeci napéti
Nap4jeci proud
Ptijimany kmitocet
RF citlivost

Sitka pasma
Vystupni trovné
Pracovni teplota

Ptenos signalu

4 5V minimalné
7,5mA
433,92MHz
-113dB (typicka
hodnota)
280kHz

0,2V troven L
-20 az 80°C

do 3kHz

5V typicka hodnota
8,6mA

0,8V uroven H

5,5V maximalné
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6. Zhotoveny prenosny EKG monitor
Vysledny obvod zahrnuje obvod napéjeni, kalibrace, EKG piedzesilovaé, prevodnik napéti
na frekvenci a testovaci obvod pfevodniku frekvence na napéti. Oznaceni jednotlivych obvodd,

o kterych bylo pojednavano v ptredeslych kapitolach je zndzornéno na obrazku 67.

Obrazek 67: Pohled na desku ze strany soucastek

Vzhledem k dlouhodobé nedostupnosti obvodu LT1173 jsme byli nuceni vytvofit
nahradni zdroj napajeciho napéti. Schéma tohoto obvodu je uvedeno v piiloze. Z tohoto divodu
neni deska umisténa v pouzdie. Na sbérnici v levé spodni ¢asti obvodu tedy pfivedeme napéti
pomoci péti NiMH akumulétorti. Na sbérnici vlevo nahote jsou piipevnény piivodni kabely pro
ptipojeni elektrod snimajicich EKG signal z pacienta. Fotografie celého zafizeni je uvedeno nize

na obrazku 68.

Obrazek 68: Fotografie realizovaného zatizeni.

Pro otestovani funk¢nosti celého zatfizeni jsme na kontaktnim poli zhotovili pfevodnik

frekvence na napéti. Tento obvod je uveden na obrazku 69.
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Obrazek 69: Fotografie realizace testovaciho zafizeni.

Na vySe uvedeném obrazku (obrazek 69) miZzeme pozorovat sestavené testovaci zatizeni
— prevodnik frekvence na napéti, které je dale zobrazeno na sledovacim zafizeni (digitalni
osciloskop). Na vstupu vlastniho obvodu pfevodniku je pfipevnén piijima¢ RX — 4MMS5, o
kterém jsme hovorili v predeslé kapitole 5.8. Jako vystup obvodu pro vizualizaci na osciloskopu

je zde pouzit modry dratek v pravé spodni ¢asti fotografie.

6.1. Testovani funk¢nosti obvodu

Pti testovani obvodu jsme nejdfive pouzili jako zdroj signalu simulator EKG. Po pfipojeni
osciloskopu pfimo na vystup zesilovace, mizeme pozorovat EKG signal bez kmitoctové
modulace signalu. Ten je uveden niZe na obrazku 70. V tomto ptipadé je signal témét hladky a
neobsahuje zadné ruseni. Naopak signal sejmuty s jistym brumem je uveden na obrazku 71, kdy
pro vizualizaci signalu na osciloskopu byl pouzit vf pfenos kvili bezpecnosti pacienta. Tento
brum byl nejspiSe zptisoben nevhodnym prostiedim pro vf pienos. Bylo zde s nejvétsi
pravdépodobnosti pfitomno ruseni viz piedchozi kapitoly.
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Obrazek 70: EKG signal ze simulatoru EKG, méfeno na vystupu zesilovace.
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Obrazek 71: EKG signal sejmuty na vystupu demodulatoru.

Reéalné odzkouseni funkcnosti pfistroje bylo realizovano na dobrovolnicich. Zaznamy
signalu byly pofizeny, stejné€ jako v predeslé ¢asti, na digitdlnim osciloskopu s moznosti ulozeni
zaznamu na SD kartu.

Sniméni EKG signalu probihalo v klidu, pacient sed¢l na zidli s elektrodami pfilepenymi
na hrudniku pacienta. Elektrody nebyly vZdy pfipevnény na identické misto, proto se tvar signalu
muze lisit. Jeden z dobrovolnikl prodélal v minulosti infarkt myokardu, proto jsou zde pfitomny
zmény na EKG signalu (obrazek 74 a 75).

Prvnim krokem u kazdého snimani bylo provedeni kalibrace pfistroje. To je realizovano
stisknutim tlacitka na pfistroji, ten vysle tfi napétové impulsy o amplitudé 1 mV. Podrobny popis
funkce a realizace obvodu kalibrace je rozepsana v kapitole 5.4. Po kalibraci pfistroje jsme zacali
snimat signal EKG. Vysledky spolu s popisem miizeme vidét na nize uvedenych obrazcich.

Na obrazku 72 je zobrazena kalibrace piistroje. Zluté oznadeny pribéh je napétovy

impuls prvniho ¢asovace, ktery spousti vlastni kalibraci oznacenou modrou ¢arou.
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Obrazek 72: Kalibrace pfistroje.

Na obrazku 73 je uveden EKG signél sejmuty z pacienta bez jakéhokoliv srde¢niho
onemocnéni. Zatimco na obrazcich 74 a 75 jsou zobrazeny EKG signaly od pacienta po infarktu

myokardu. Miizeme pozorovat del§i T — Q intervaly (obrazek 74) a dals$i morfologické zmény
pfitomné na naméteném signalu.
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Obrazek 73: EKG signal sejmuty z pacienta bez srde¢niho onemocnéni.
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Obrazek 74: Zménény EKG signal — prodlouzené T — P intervaly.
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Obrazek 75: Morfologické zmény EKG signalu.

Na poslednim obrazku (obrazek 75) jsou testované myopotencialy pii zatizeni hornich
koncetin pacienta, ze kterého je EKG signal pravé sniman. Na tomto obrazku vidime, Ze EKG
signdl je pfi pfitomnosti myopotencialu je zcela znehodnocen.
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Obrazek 76: Ptitomnost myopotencialtl pti snimani EKG signalu.
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6.2. Zhodnoceni

Ptenosny EKG monitor jsme navrhli a zhotovili dle obecnych pozadavkl a pokynt
uvedenych v zadani diplomové prace. Pro otestovani funkce zafizeni, respektive navrhnutého vf
prenosu jsme na kontaktnim poli zhotovili pfevodnik frekvence na napéti, na jehoz vstupu je vf
ptijimac. Ten ptijimé modulovany signal z vysilace upevnéného na desce na vystupu prevodniku
napéti na frekvenci.

Pro zjisténi spravné funkce celého piistroje jsme nejdiive vyuzili simulator EKG signalu.
Me¢éieni probéhlo dle predpokladi, proto jsme piistoupili k snimani EKG signalu z tad
dobrovolnikii. Zdznamy méteni byly sledovany na digitalnim osciloskopu a zaznamenany na
pamétovou kartu. Vysledky méfeni s prisluSnym komentafem jsou uvedeny v predchozi kapitole
6.1.

Zavérem muzeme fici, Ze realizovany pftistroj funguje dle ocekévani. Pii sniméni na
vystupu EKG piedzesilovace je EKG signal nezatizeny Sumem. Po vf pienosu byl signal lehce
zaruSeny. To mohlo byt zptisobeno tim, Ze jsme obvod testovali v laboratofi, kde nejspise nebyly
idealni podminky. Pro sestaveni pfistroje jsme pouzili ndhradni zdroj napéti z divodu
dlouhodobé nedostupnosti integrovaného obvodu LT1173. Divody pro€ jsme integrovany obvod

nenahradili jinym dilem, jsou diskutovany v nasledujici kapitole.
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7. Zaveér

Tato prace je tematicky rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. V prvnim oddile se zabyva
nejdiive zakladni anatomii srdce a pievodniho systému. Dale je zde podrobné rozebran ak¢ni
potencial, jeho vznik, Sifeni srdcem a nadhradni zdroje elektrického impulsu.

Jsou zde rozebrany jednotlivé vlastnosti EKG signalu a jeho mozné ruSeni vcetné
podrobného popisu nejen 12 svodového systému. Tyto kapitoly pfiblizujici 1ékarské poznatky
V této problematice jsou dulezitym odrazovym mustkem pro pochopeni nasledujicich kapitol.

Stézejni Casti prace byl realizace pienosného EKG monitoru. Prvni ¢ast je zamétrena
pfedev§im na uvahy, ze kterych pak vychazi samotnd zatizeni. V této kapitole je obsazeno
zjednoduSené blokové schéma celého zafizeni a rozbor funkénich moznosti pfistroje pro
uzivatele.

Nasledujici kapitola se jiz velmi podrobné vénuje vlastnimu navrhu a realizaci zafizeni.
Jsou zde rozepsany divody volby, na zaklad¢ kterych bylo voleno zapojeni daného obvodu a
vypocet jednotlivych komponentl pro sestaveni prenosného EKG monitoru.

V Sesté kapitole je popsan a vyfotografovan realizovany ptenosny EKG monitor spolu
s piijimacim zafizenim. Dalsi ¢ast je vénovana popisu sejmutych EKG signali z fad
dobrovolnikii. Je zde uveden signal zdravého jedince i pacienta s arytmiemi po infarktu
myokardu. Testovali jsme také vliv myopotenciali na EKG signal. Cast pro pacienta byla
napajena z akumulatoru, pfijimaci ¢ast z laboratorniho zdroje.

Testovani pristroje prob¢hlo uspésné, miizeme konstatovat, ze pfistroj funguje dle
pozadavkil. EKG signal sejmuty piimo z vystupu zesilovace se zda byt méné zaruseny, nez signal
sejmuty z vystupu prevodniku frekvence na napéti. V praci nebyl pouzit zamysleny zdroj
napajeciho napéti z diivodu dlouhodobé nedostupnosti obvodu LT1173. Na trhu bohuzel jiny
ménic typu step-up tedy zvySujici napéti s nizkou spotiebou proudu nebyl k dispozici. Na zaveér
muzeme fici, Ze v ramci této diplomové prace byl navrzen a realizovan funkéni prenosny EKG
monitor s kmito¢tovou modulaci pfenaseného signalu. Pro jeho otestovani byl sestaven i piijimac
s demodulatorem a potfebnymi obvody. Vizualizace signalu je provedena za pomoci digitalniho
osciloskopu.
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Nahradni zdroj
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EKG ptedzesilovac
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Pievodnik napéti na frekvenci
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84



Pievodnik frekvence na napéti
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Ptiloha 6: Schéma pfevodniku frekvence na napéti
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Rozpiska soucastek

Nap4jeni
oznaceni hodnota Typ pouzdra popis

R1 100 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

R2 110 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

R3 68 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

R4 47 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

RS 10 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

R6 3,3kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

R7 3,3 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

P1 20 kQ Odporovy trimr, cermetovy, viceotaCkovy

C1 30 uF Elektrolyticky kondenzator

C2 47 uF Foliovy kondenzator

C3 0,1 puF Elektrolyticky kondenzator

C4 10 uF Elektrolyticky kondenzator

C5 100 uF Elektrolyticky kondenzator

L1 100 uH tlumivka

D1 DO-201 Zenerova dioda

LED1 L-53LGD Miniaturni dioda - ¢ervena
LED2 L-53LSRD Miniaturni dioda - zelena

IC1 LT1173 DIL8 meénic

IC2 ICL7660CPA DIL8 Ménic pro vytvoreni zdporného napéti

Gl RECYKO-GP akumulatory

Ptiloha 7: Rozpis soucéstek - napajeni

EKG piedzesilovac
oznaceni hodnota Typ pouzdra |popis
R8 100 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R9 100 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R10 8,2 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R11 8,2 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R12 20 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R13 390 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R14 100 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R15 4,7 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R16 4,7 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R17 300 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R18 1 MQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R19 3,9 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
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R20 390 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
P2 200 Q Odporovy trimr, cermetovy, viceotackovy
Ccé 39 pF Keramicky kondenzator

c7 39 pF Keramicky kondenzator

Cc8 39 pF Keramicky kondenzator

C10 1 uF Foliovy kondenzator

C11 6,8 UF Tantalovy kondenzator

C13 1 uF Foliovy kondenzator

IC3 AD620 DIL8 Pristrojovy operacni zesilovac
U1A/U1B TLC272 DILS8 operacni zesilovac

U2A/U2B TLC272 DIL8 operacni zesilovac

Ptiloha 8: Rozpis soucastek EKG ptedzesilovac

Kalibrace

oznaceni hodnota Typ pouzdra |popis

R21 24 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R22 24 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R23 270 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R24 47 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R25 10 Q Metalizovany rezistor do 0,5 W
R26 6,8 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R27 68 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
P3 5 kQ Odporovy trimr, cermetovy, viceotdCkovy
Ci4 10 pF Elektrolyticky kondenzator
C15 10 uF Elektrolyticky kondenzator
C16 10 nF Foliovy kondenzator

C17 1 uF Tantalovy kondenzator

C18 10nF Foliovy kondenzator

K1 RELEMP-05 DIL10 relé

IC4 TS555 DIL8 Casovac — integrovany obvod
IC5 TS555 DIL8 Casova¢ — integrovany obvod
S1 ZIPPY P1-2S-Z |DIL8 Spoustéci tlacitko

Ptiloha 9: Rozpis soucastek kalibrace

Pievodnik napéti na frekvenci

oznaceni hodnota Typ pouzdra |popis

R28 6,8 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R29 6,8 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R30 100 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R31 47 Q Metalizovany rezistor do 0,5 W
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R32 22 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

R33 100 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

R34 220 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

R35 220 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

R36 220 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

R37 24 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

R38 22 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

R39 10 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

R40 10 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W

P4 5 kQ Odporovy trimr, cermetovy, viceotdckovy
P5 5kQ Odporovy trimr, cermetovy, viceotackovy
P6 5kQ Odporovy trimr, cermetovy, viceotackovy
C19 10 nF Foliovy kondenzator

C20 100 nF Foliovy kondenzator

C21 1 pF Foliovy kondenzator

U3A/U3B TLC272 DILS8 Operacni zesilovac

IC6 LM331AN DIL8 Ptevodnik v zapojeni U/f

Ptevodnik frekvence na napéti

Ptiloha 10: Rozpis soucastek prevodnik U/f

oznaceni hodnota Typ pouzdra | popis

R41 10 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R42 6,8 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R43 12 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R44 100 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R45 100 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R46 1,5 MQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R47 150 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R48 47 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R49 1 MQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R50 10 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
R51 15 kQ Metalizovany rezistor do 0,5 W
P7 5kQ Odporovy trimr, cermetovy, viceota¢kovy
C22 10 nF Foliovy kondenzator

C23 470 pF Foliovy kondenzator

C24 22 nF Foliovy kondenzator

C25 1 uF Foliovy kondenzator

U4A/U4B TLC272 DIL8 Operacni zesilovaé

USA TLC272 DIL8 Operacni zesilovac
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IC7 LM331AN DIL8 Ptevodnik v zapojeni f/U
Ptiloha 11: Rozpis soucastek ptevodnik f/U

Nahradni zdroj

C26 47 uF Elektrolyticky kondenzator

Cc27 47 uF Elektrolyticky kondenzator

C28 1 uF Foliovy kondenzator

C29 10 pF Elektrolyticky kondenzator

C30 100 pF Elektrolyticky kondenzator

Cc31 1 pF Foliovy kondenzator

IC8 LESOABZ TO92 Napétovy stabilizator

IC9 ICL7660CPA | DILS8 Me¢ni¢ pro vytvoreni zaporného napéti

G2 RECYKO-GP akumulatory

Ptiloha 12: Rozpis sou¢astek nahradni zdroj
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