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Abstrakt

Cilem této price je navrhnout mobilni zafizeni pro snimdni EKG s vyuzitim
mikrokontroléru Kinetis L od firmy Freescale. V praci je popsana metodika snimani a geneze
elektrokardiografického signalu. Navrh je feSen pomoci vyvojovych moduld FRDM-KL.25Z a
ADS1298ECG-FE. Soucasti feSeni je ndvrh vhodného zdroje napdjeni umozniujicitho provoz
zatizeni po dobu 24h a déle. Jako pamétové médium, na které budou zaznamendvany naméiené
hodnoty, byla vybrana SD karta. V praci je uveden i navrh zafizeni zaloZeny na vyuziti
vyukového modulu bmeng EKG. Dale se popisuje softwarovy navrh pro mikrokontrolér, ktery
je potfebny pro zprovoznéni zafizeni. V zavéru jsou prezentovany vysledky navrzeného
zatizeni.
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Kinetis L, ADS1298, EKG holter, navrh zdroje napajeni

Abstract

The aim of this thesis is to design a mobile device ECG measurement using
microcontroller Kinetis L from Freescale. The thesis describes the methodology of measuring
and generating the electrocardiographic signal. The design was constructed using development
modules FRDM-KL25Z and ADS1298ECG-FE. A part of the solution is a design of a suitable
power supply allowing the device operation for 24 hours or longer. SD card was selected for
storage of aquired data. The thesis includes a design of the device based on usage of educational
module ,,bmeng EKG*. The thesis also describes a software design for a microcontroller, which
is required for operation of the device. And finally, the results of the designed device are
presented.
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Uvod

Pfi vySetteni pacienta u lékafe se u nekterych onemocnéni nemusi projevit patologické
zmeny, které by l1ékare privedly k ptivodu pacientovych potizi. Existuji nemoci, jejichz projevy
se vyskytuji ojedinéle. Mohou byt zavislé na fyzické ndmaze pacienta, jeho stravovacich
navycich nebo biologickém rytmu spojeném se stfidinim dne a noci. Pro tyto pfipady existuji
mobilni 1ékaiska zatizeni, kterd monitoruji pacienta ve stanoveném casovém intervalu béhem
jeho obvyklych aktivit. Jsou to malé pfenosné piistroje, které mohou byt ptipevnény k opasku
nebo vlozeny do kapsy a nenarusuji tak béznou ¢innost pacienta. Z nich pak vychazi sondy,
které jsou rozmistény na téle pacienta podle potieby dané aplikace. Takové pfistroje se
hromadné€ oznacuji jako holtery a mohou byt zaméfeny na rizné biosignaly. Naptiklad je jimi
mozné meétit zmeény tlaku, hladinu glukézy v krvi nebo srde¢ni aktivitu. V piipadé méteni
elektrické srde¢ni aktivity se pouziva Holteriv EKG monitor. Ve vétSin¢ ptipad se pouziva
ttisvodové monitorovani, ale existuji i plnohodnotné dvanactisvodové EKG holtery.

Tato prace se zabyva navrhem EKG holteru s pouzitim mikrokontroléru Kinetis L od firmy
Freescale a jeho realizace za pouziti vyvojovych modul. Soucasti prace je nadvrh vhodného
zdroje napajeni po dobu 24h a delsi.

V praci jsou popsany metody snimani elektrokardiografickych signalii a zplisob geneze
tohoto signalu. Déle jsou v praci uvedeny metody pro konstrukci pfistrojii s nizkou spottebou.
Samotny ndvrh zafizeni se skladd ze dvou casti, a to z hardwarového zapojeni slozeného
z vyvojového modulu FRDM-KL25Z, modulu ADS1298ECG-FE, jiz zhotoveného adaptéru SD
karty a zdroje napajeni. Ve druhé ¢asti je feSen fidici software mikrokontroléru a nastaveni
konfiguraci vyuzivanych periferii a komponent.



1 Elektrické déje v Zivych organizmech

Lidsky organizmus je v mnoha lékaiskych diagnostickych metodach soucasti slozitého
elektrického obvodu, ve kterém zaujima pozici zdroje signalu. Pro spravné snimani,
zaznamenani a zpracovani tohoto signalu musime mit dostatek informaci o jeho vzniku.
Elektrické vlastnosti a elektrické dé€je probihajici v zivych organizmech je mozno pozorovat na
nékolika trovnich. [2]

e Organizmu jako celku

o Systému (kardiovaskularni, dychaci, nervovy, ...)
e Organi (srdce, mozek, ...)

o Tkan¢ (svalové, nervove, ...)

e Buiiky (buiiky srde¢niho svalstva, neuron, ...)

e Bunécné membrany

Podstatou elektrickych projevii bun€k, tkani a organt jsou elektrické jevy na bunécné
membrané. Kazda ziva bunka ma rozdil potencialli mezi vnitfni a vnéjsi stranou membrany.
Toto membranové napéti vznika nerovnomérnym rozlozenim iontli mezi stranami membrany.
Zména membranového napéti je zakladem dynamickych elektrochemickych déji ve tkanich,
které jsou jednim ze zpisobil pfenosu informace v zivém organismu. Ke zméné¢ membranového
napéti dochazi pii drazdéni bunky. Drazdéni muze byt elektrického, chemického,
mechanického, svételného nebo tepelného charakteru. Aby mohlo k podrazdéni a nasledovné
reakci dojit, musi byt bunka vybavena drazdivou membranou. Rozdélujeme je na membrany
reagujici [2]:

e Na elektrické podnéty
e Na chemické podnéty
e Na fyzikalni podnéty

Intracelularni a extracelularni bunécné tekutiny obsahuji ionty organickych i
anorganickych latek. V tabulce 1.1 je uvedena koncentrace iontl srdecni svalové bunky ve stavu
fyziologického klidu. Tyto tekutiny fadime mezi elektrolytické roztoky, jelikoz maji schopnost
vést elektricky proud prostfednictvim volnych iontll. Zména nerovnomérného rozlozeni iontt je
zpisobena jejich vyménou mezi vnitfnim prostorem buiiky a okolim. Tuto vyménu zajistuji
transportni mechanizmy, které délime na pasivni a aktivni. Aktivni transport vyzaduje pfisun
energie, ktera je ziskadvana z bunéénych metabolickych procest. [1][2]

Tab. 1.1: RozloZeni iontl vn¢ a uvnitt bunécné membrany srdecni bunky. [1]

extracelularni koncentrace (mmol/l) | intracelularni koncentrace (mmol/I)
Cr 126 17,9
Na' 177 8,4
K" 4,5 100
Ca®’ 3 8




1.1 Pasivni transport

Pasivni transport je vysledkem snahy o nastoleni termodynamické rovnovahy
v elektrolytech, které jsou oddéleny bunécnou membranou. Podstatou tohoto transportu je
difuze, coz je d¢j, pfi kterém dochazi k samovolnému pronikédni ¢astic roztoku z oblasti s vyssi
koncentraci do oblasti s nizs§i koncentraci. Difuze je disledkem tepelného pohybu Castic. Difuze
probiha skrze péry v bunééné membrang, které tvori priblizné 0,2% jejiho povrchu. Propustnost
membrany pro jednotlivé druhy iontl je rtizna. Za fyziologického klidu je membrana nejlépe
propustnd pro kationty drasliku K™ a anionty chléru CI . Méné pak propousti kationty sodiku
Na“" a pro velké anionty intracelularnich proteini je prakticky nepropustni. Propustnost
membrany pro nekteré ionty se miize vyrazn€ ménit v zavislosti na fyziologické aktivité buiiky.
Tato zména je dana piitomnosti specialni bilkoviny (membranové proteiny) v bunécné
membrané, z nichz nékteré slouzi jako kanalky, kterymi mohou urité ionty selektivné
prochézet. lontovy kandal tedy propousti jen urCity druh iontu a buiika je schopna tento kanal
otevirat a zavirat. S difuznim pohybem dochazi také ke zméné rozlozeni elektrického naboje,
protoze ionty nesou kladny nebo zaporny naboj. Z hlediska elektrické aktivity bunky jsou
nejpodstatnéj$i zmény propustnosti iontd drasliku, sodiku a vapniku. [1][2]

1.2 Aktivni transport

Piikladem aktivniho transportu je sodiko-draslikova pumpa. Jejim plsobenim dochazi
k preneseni tii kationtd sodiku z buitky vyménou za dva kationty drasliku, které jsou pfeneseny
do bunky. Energie potfebnd pro cinnost sodiko-draslikové pumpy je ziskdvana St€penim
adenozintrifosfatu ATP na adenozindifosfat ADP, prostfednictvim hydrolyzy za piitomnosti
enzymu Na K ATP-azy. Cely cyklus sodiko-draslikové pumpy probih4 takto [2]:

I.  Na transportni protein jsou navazany tfi kationty sodiku =z intracelularniho
prostoru. St&penim ATP na ADP je ziskdna energie potfebnd ke zméné tvaru
transportniho proteinu. Fosfatova skupina vznikla pfi St€épeni ATP se navaze na
transportni protein a nasledné jsou 3 ionty sodiku uvolnény do extracelularniho
prostoru. [2]
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Obr. 1.1: Preneseni tii kationtti sodiku sodiko-draslikovou pumpou. [2]



II.  Dva kationty drasliku z extracelularniho prostoru jsou navdzany na transportni
protein. Nasleduje uvolnéni fosfatové skupiny z transportniho proteinu, ktery
zméni svij tvar do ptvodni pozice a umozni tak uvolnéni kationtd drasliku do
intracelularniho prostoru. [2]
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Obr. 1.2: Pfeneseni dvou kationtl drasliku sodiko-draslikovou pumpou. [2]

1.3 Akcni potencial srdecni svalové bunky

Pisobenim vyse popsanych transportnich mechanizmil se burika v obdobi fyziologického
klidu dostane do stavu, kdy jsou difuzni a elektrostatické sily plisobici mezi ionty intracelularni
a extracelularni tekutiny, v dlouhodobé rovnovaze. Napéti mezi vnitini a vnéjSi stranou
membrany je za tohoto stavu nazyvano klidové membranové napéti. Membranové napéti je
vzdy definovano nasledujicim zptsobem [2]:

Un = @i — Qe
(1.1)

Kde:

UnlV] membranové napéti

@; V] potencial na vnitini strané¢ membrany

@ [V] potencidl na vn&jsi strané¢ membrany

Tato definice vychazi ze situace, kdy méfime membranové napéti pomoci mikroelektrody,
ktera je zavedena do intracelularni tekutiny a je pfipojena ke kladné svorce voltmetru. Zaporna
svorka voltmetru je piipojend k elektrodé umisténé v extracelularni tekutiné. V obdobi
fyziologického klidu namétime vzdy zéporné napéti. U srdecnich bunck dosahuje toto napéti
hodnoty az -100mV. Pti podrazdéni buiikky mize dojit k do¢asné zmén¢ membranového napéti,
respektive ke zméné jeji polarity na urCité obdobi. Tento d& se nazyva akéni potencial a
dochazi k nému ve chvili, kdy membranové napéti klesne na prahovou hodnotu. Napiiklad u
nervovych bunc¢k dochazi ke spusSténi akcniho potencialu pii poklesu napéti z -80mV na
prahovou hodnotu -55mV. Pokles membranového napéti mize byt vyvolan na drazdivé
membrané z riznych divodi. Mohou ho zpusobit neurotransmitery, lokalni proudy nebo muze
byt vyvolan i uméle, pomoci elektrického proudu. Ak¢ni potencial bun€k srde¢niho svalu se
vyrazn€ li$i od akEnich potencialll ostatnich bun¢k. M4 mnohem pomalejsi priabéh a pozvolny
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pokles ve specifické fazi nazyvané platoé akéniho potencialu. Z tohoto diivodu je akéni potencial
srdecnich bunék rozdelen do nésledujicich péti tazi [1][2]:
1. Depolarizace

2. Transpolarizace

3. Plato

4. Repolarizace

5. Obnoveni klidového stavu

Depolarizace (1. faze) membrany je zptisobena prudkym zvySenim propustnosti membrany
pro sodikové kationty Na". Diky zapornému elektrickému potencidlu intraceluldrniho prostoru a
nizké koncentraci sodikovych kationti uvnitf bunky, za¢nou sodikové kationty proudit do
buiiky. To mé za nasledek prudké snizeni membranového napéti, a nastdva tak transpolarizace
(2. faze). V této fazi dosdhne membranové napéti svého maxima v kladné polarité. Poté se
zacne snizovat propustnost membrany pro sodikové kationty a napéti klesd. Pokles napéti je
umociiovan proudem kationtd drasliku z buiiky, ale proti tomuto prudkému Ubytku pilsobi
pomaly tok kationt vapniku Ca'" skrze vapnikovy kanal. Tim dojde ke zna¢nému zpomaleni
poklesu membranového napéti a nastava tak faze platd (3. faze). S poklesem proudeni
vapnikovych kationtd do buiky dojde kurychleni repolarizace (4. faze), po niz nasleduje
obnoveni klidového membranového napéti (5. faze). Celkova doba akéniho potencialu se
pohybuje v rozmezi 200-400ms. [2]

my 2 faze akéniho potencidlu
+20 =

— ms
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Obr. 1.3: Faze akéniho potencialu srde¢ni svalové bunky.



2 Elektrokardiografie

Elektrokardiografie je 1ékarska diagnostickda metoda, kterd slouzi ke snimani a zdznamu
bioelektrickych signali vznikajicich srde¢ni aktivitou. Je to jedna z nejvyuzivanéjSich metod
v kardiologii. Pomoci této metody mulzeme zjistit poruchy srdecniho rytmu (tzv. srde¢ni
arytmie), hodnotit ischemické zmény myokardu nebo kontrolovat piisobeni a ucinnost 1é¢iv
(kardiofarmak). [1]

2.1 Srdce a jeho ¢innost

Srde¢ni sval (myokard) je tvofen pficné pruhovanymi svalovymi vldkny stejné jako
kosterni svalstvo. Na rozdil od kosterniho svalstva nelze myokard ovladat vuli, coz je

akéniho potencialu odlisny. Svalova vlakna myokardu jsou drazdéna prostiednictvim lokalnich
proudi vznikajicich ve specializovanych svalovych buiikach, jez v srdci tvoii pfevodni systém
srdecni. Srdce zastava v lidském téle funkci mechanické pumpy, kterd vhani krev do krevniho
ob&hu. Je slozeno ze ¢ty hlavnich ¢asti, a to ze dvou komor a dvou sini. Proudéni krve v srdci
je regulovano chlopnémi, které v idealnim ptipadé propousti krev jen v jednom sméru. Kazda
sinl je spojena s jednou komorou. Krev pfitéka do pravé sin¢ z horni a dolni duté zily (nejvetsi
zily v lidském téle), které ptivadéji odkyslicenou krev z velkého krevniho obéhu, zasobujiciho
télesné organy. Prava sin spole¢né s pravou komorou jsou soucasti malého (plicniho) krevniho
ob¢hu a jsou propojeny pres trojcipou chlopen. [2][3]

leva a prava

 pulmaonalni tepna
A {antena pulmonalis dester et

srdecnice i
Sinister)

{mortm) .

horni duta Zila

[wena cava superior)

aorticka chlopef

/ {valva aoralis)
i

sinoatrialini uzel
{modus sinoatrialis)

leva sif
" {atrium sinistrum)

_dvojcipa chlope

atrioventrikulami uzel )
T (valva bicuspidalis)

(nodus atrioventriculars)

_ leva komora
{ventriculus sinister)

prava sin

{atrivm cextram)

pulmonalni chloper

; .| Hisliv svazek
{valva pulmonaris)

o “=-Tawarova raménka
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(valva tricuspidalis) .
= Purkyfiova vlakna
dolni duta Zila -~ ' N
(vena cava inferior) /’ septum
prava komora
(ventricubus dexier)

Obr. 2.1: Anatomicka stavba srdce. [2]



V pravé komote se nachazi pulmonalni (semilunarni neboli polomésicita) chlopen, ktera
oddéluje komoru od pulmonalni tepny. Tato tepna se dale rozdvojuje a odvadi krev k okyslic¢eni
do pravé a levé plice. Okysli¢ena krev pfitéka z plic do levé sin€ a dale proudi pfes dvojcipou
chlopen do komory. Zté pak prochazi skrze aortalni chlopen do aorty (srde¢nice), ktera
zasobuje cely velky krevni ob¢h, piivadéjici okyslicenou krev do télnich organi. Svalstvo levé
¢asti srdce je mohutnéjsi, jelikoz je zde zapotiebi vysSiho prutoku krve nez u malého obé&hu.

[2](3]

Sin¢ a komory jsou spiralovité obtoCeny svalovymi vlakny myokardu, coZ umoznuje jejich
efektivni stahovani. Vzdy dochazi nejprve ke stahu sini a po kratké pauze nasleduje stah komor.
Fazi, pti které dochazi ke stahu (kontrakci svalovych vlaken), nazyvame systolou. Je zptisobena
depolarizacni fazi akéniho potencidlu bunék myokardu, po které nésleduje kontrakce bunky.
Kontrakce bun€k myokardu je podstatné delsi, nez je tomu u bunék kosterniho svalstva. Je to
dano existenci faze “plato” v prib&hu akéniho potencialu. Béhem této faze dochazi k pomalému
toku kationtd kalcia do intracelularniho prostoru, a to ma za nasledek zpomaleni repolarizace
buiikky. Fazi uvolnéni svalovych vldken nazyvame diastolou, ta nastdva vzdy s uréitym
zpozdénim po repolarizaci srdecni svaloviny. Systolu a diastolu mtizeme rozdélit na elektrickou
a mechanickou ¢ast, ptfiCemz elektricka ¢ast vzdy predbiha mechanickou. Za spravné
nacasovani staht sini a komor odpovida pievodni systém srde¢ni, kterym se prenasi podrazdéni
ve form¢ akéniho potenciadlu. Pievodni systém srdecni je slozen z automatickych bunék, které
jsou schopné podrazdéni vést a také ho dokadzou periodicky vytvaret. Takto vytvofeny
periodicky akéni potencidl je podstatou srde¢niho rytmu. [2][3]

2.1.1 Prevodni systém srdecni

Prevodni systém srdecni je slozen z nékolika Casti:

Sinusovy uzel (nodus sinoatrialis)
Sinokomorovy uzel (nodus atrioventricularis)
Hissiiv svazek

Tawarova raménka

AR e

Purkytiova vlakna

Sinusovy uzel
Jedna se o shluk automatickych bunek, ktery se nachazi na rozhrani vstupu horni duté zily

do pravé sin€. Za normalnich okolnosti vznika vzruch pro fizeni srdecni ¢innosti v tomto uzlu.
Frekvence je v této Casti prevodniho systému nejvyssi — 60 az 70 vzruchl za minutu. [3]

Sifiokomorovy uzel
Nachézi se v pravé sini na rozhrani siné a komory. Frekvence tvorby vzruchil je zde

podstatné nizsi asi 40 vzruchii za minutu, proto se za nepatologickych okolnosti neuplatiiuje
jako peacemaker (udavatel rytmu). Vzruchy pfichazejici ze sinusového uzlu jsou v tomto misté
zpomalovany. Tim je zaji§téno, aby siné mély dostatek potiebného Casu pro jejich kontrakei a
doplnéni srdec¢nich komor krvi. [2][3]

Hisiv svazek
Vybiha komorovou ptepazkou (septem) ze sinokomorového uzlu a vede vzruch dale do

Tawarovych ramének (levé a pravé). Z téchto ramének vybihaji drobnéjsi Purkynova vlakna,
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znichz se vzruch rozvadi po celé komorové svalovin€. Rychlost Sifeni vzruchi jednotlivych
¢asti prevodniho systému je zobrazena v tabulce 2.1. [2][3]

Tab. 2.1 Rychlost vedeni vzruchti pfevodnim systémem srdecnim. [1]

Cislo | Nazev Rychlost vedeni [m/s]
1 Nodus sinoatrialis 0,05

2 Svalovina sini 1

3 Nodus sinoventricularis 0,1

4 Histav svazek 2

5 Tawarova raménka 2

6 Purkyiiova vldkna 1

7 Pracovni myokard komor 0,4

2.2 Snimani EKG z lidského téla

Snimani srde¢ni elektrické aktivity je mozno provadét nékolika zplsoby. Nejcastéji se
snimd zpovrchu téla. Mezi dal§i moznosti patii méfeni pies jicnovou elektrodu nebo
nitrosrde¢ni snimani pomoci specidlnich katétrii. Pomoci vhodné umisténych elektrod v oblasti
koncetin a hrudniku jsme schopni snimat EKG z povrchu téla. Pfed aplikaci téchto elektrod na
kizi pacienta se nejdiive klize odmastuje pro snizeni piechodového odporu a dle typu pouzité
elektrody se aplikuje vodivy gel pro zlepSeni vodivosti. Nejcastéji se pouzivaji baléonkové
elektrody nebo plovouci samolepici elektrody, které jiz vodivy gel obsahuji. Umisténi a zpiisob
méteni EKG délime do tii skupin podle autort [2][4]:

e FEinthovenovy bipolarni koncetinoveé (I, I1, III)
e Goldbergerovy unipolarni koncetinové svody (aVR, aVL, aVF),
e  Wilsonovy unipolarni hrudni svody (V1, V2, V3, V4, Vs, V).

Einthovenovy svody

Einhovenovy bipolarni koncetinové svody se v praxi nazyvaji standardni svody a jsou
oznacovany Fimskymi ¢islicemi I, 11, I1I. K méfeni se vyuzivaji tii elektrody [4]:

e Na pravé pazi, elektroda nese oznaCeni RA (z angl. right arm).
e Na levé pazi, elektroda nese oznaceni LA (z angl. left arm).
e Na levé noze, elektroda nese oznaceni LL (z angl. left leg).

V praxi se pouziva jesté Ctvrta koncetinova elektroda RL (z angl. right leg), ktera se
nepouziva ke snimani, ale slouzi jako pomocna elektroda v obvodu zpétné vazby. Obvod zpétné
vazby se pouZziva ke sniZzeni souhlasné slozky signalu na vstupu predzesilovace. [2][4]

Autor pri zavadéni téchto svodl vychazel z myslenky, Ze konce tfi koncetin tvofi pfiblizné
vrcholy rovnoramenného trojuhelniku. Koncetiny maji predstavovat stejn¢ dlouhé vodice, které
spojuji vrcholy trojihelniku s elektrickym stiedem téla, ve kterém je umisténo srdce. Do



vrcholl ptipojime elektrody a snimame bipolarné tii svody, tzn. vzdy dvé elektrody proti sobé (
I- leva ruka x prava ruka, II - leva noha x prava ruka, III - leva noha x leva ruka). [2][4]

U
T
& - = =Y & S — af— =
RA [ LA g)R.A, LA RA J LP-CE

LL LL LL

- w - wl - -

svod | svod || svod 11

I'-'IIII

Obr. 2.2: Zapojeni Einthovenovych bipolarnich svodi. [2]

Goldbergerovy svody

Goldbergerovy unipolarni svody vyuzivaji stejné koncetinové elektrody jako standardni
Einthovenovy svody. Kladna svorka je vzdy pfipojena k jedné z elektrod a zbyvajici dvé jsou
vzdy =zapojeny pres odpor 5k do referentni svorky. Tyto svody jsou oznaceny
nasledovné [2]:

e aVR - kladna svorka je pfipojena k RA
e aVL - kladna svorka je pfipojena k LA
e aVF —kladna svorka je pfipojena k LL

Zkratka aV v oznaceni jednotlivych svodu je zkratkou z angl. augmented voltage, coz
znamena zesilené napéti. Méfenim z kazdé elektrody vzhledem k aritmetickému priméru dvou

svod aVR svod alL svod alfF

Obr. 2.3: Zapojeni Goldbergovych unipolarnich svodu. [2]



Wilsonovy svody

Wilsonovy unipolarni hrudni svody jsou také oznaCovany jako prekordialni (lat.
prekordium = krajina srde¢ni). Prostfednictvim téchto svodil 1ze piesné lokalizovat misto, kde
doslo k poskozeni srde¢ni aktivity, na rozdil od predeslych svodi, které nam poskytuji pouze
informaci, zda k infarktu doslo. Jedna se o Sest svodu, které jsou oznaceny V1, V2, V3, V4, V5
a V6. Kladny pdl kazdého z téchto svodi je pripojen k elektrodé, ktera je umisténad v srdecni
krajiné. Zéaporny pol je vzdy ptipojen kreferencni svorce, ktera je vytvofena spojenim
koncetinovych elektrod ptes odpor 5kf2. Tato svorka byva oznacena jako CT nebo WCT (z
angl. Wilson central terminal). Pii umistovani elektrod na télo pacienta se fidime polohou
hrudni kosti, mezizebernich prostorti, medioklavikularni ¢arou a stiedni axilarni carou. [2][4]

P i —
R& /LA

“ sifednf axilémi &ara

Wilsonowa centralni
svorka (WCT, CT)

Obr. 2.4: Unipolarni hrudni svody podle Wilsona. [2]

Kromé téchto zakladnich Sesti svodd se obcCas pouzivaji dalsi tii svody (V7, V8, V9),
jejichz elektrody jsou umistény za axialni ¢arou a vysSich mezizebtich. Nasledujici tabulky
popisuji zakladni zapojeni dvanacti elektrokardiografickych svoda. [2]

Tab. 2.2: Koncetinové svody. [1]

Zkratka | Plny nazev Pozitivni elektroda | Negativni elektroda | Typ

I I. standardni svod L R bipolarni
I II. standardni svod F R bipolarni
I II1. standardni svod F L bipolarni
aVR augmentovany svod z PHK | R Goldberger (L, F) | unipolarni
aVL augmentovany svod z LHK | L Goldberger (R, F) | unipolarni
aVF augmentovany svod z LDK | F Goldberger (R, L) | unipolarni
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Tab. 2.3: Hrudni svody. [1]

Zkratka | Plny ndzev | Pozitivni elektroda | Negativni elektroda Typ
Vi 1. hrudni svod Vi WCT unipolarni
V2 2. hrudni svod V2 WCT unipolarni
V3 3. hrudni svod V3 WCT unipolarni
V4 4. hrudni svod V4 WCT unipolarni
V5 5. hrudni svod V5 WCT unipolarni
Vo6 6. hrudni svod Vo6 WCT unipolarni

2.3 Geneze a popis EKG signalu

Cyklus jednoho srde¢niho stahu u zdravého ¢lovéka zacina v sinusovém uzliku, odkud se
§ifi dale pfevodnim systémem srde¢nim az k jednotlivym buiikkdm srdecniho svalu. Tento
primarni signal je natolik slaby, ze ho vétSinou na zaznamu EKG viibec nezaznamename. Po
aktivaci srde¢nich svalovych bunék dojde ke vzniku signalu s vy$§im potencialem, ktery je
zaznamenan na EKG. Zaznam EKG kiivky se nazyva elektrokardiogram a rozezndvame na ném
nekolik grafoelementt [1][2]:

o Izoelektricka linie — je zobrazena jako rovna ¢ara vyskytujici se mezi jednotlivymi
srdecnimi cykly, uvnitt cykld a mezi jednotlivymi elementy.

e VlIna — je vyjadiena oblou vychylkou nad nebo pod izoelektrickou linii. RozliSujeme
zakladni tii viny P, T, U.

e Kmit — je strma vychylka s podstatné kratsi dobou trvani, nez je u relativné pomalé
viny. Zakladni rozliSované kmity v kardiogramu nesou oznaceni Q, R, S.

e Komplex — jde o soubor po sob& jdoucich kmitl. Jediny komplex, ktery se
v kardiogramu vyskytuje, se nazyva komorovy komplex a nese oznaceni QRS.

e Interval — je to Casovy udaj vyjadiujici vzdalenost mezi jednotlivymi grafoelementy,
muze zahrnovat néktery kmit nebo vinu.

e Usek (segment) — je to ¢as od konce vychylky (kmit nebo vlna) do za¢atku dalsi.

Prvni vlna v elektrokardiogramu je vina P, ktera vznika depolarizaci sini, tedy signalizuje
zacatek jejich kontrakci. Repolarizaci (uvolnéni svalstva) sini nelze na kfivce pozorovat, jelikoz
je zastinéna daleko silné€j$i amplitudou, vzniklou pfi depolarizaci komor. Zacatek depolarizace
komor v mezikomorovém septu oznaCuje negativni kmit Q. Depolarizace se prenasi dale na
komory, coz se v zaznamu projevi prvnim pozitivnim kmitem R. Na konci depolarizace se
objevuje negativni kmit S. Tyto kmity tvoii komorovy komplex QRS. Nasleduje vina T, ktera
vznikd pii repolarizaci komor. Repolarizace nékterych ¢asti prevodniho systému se projevi na
zaznamu jako vlna U, ta ma vSak velmi nizkou amplitudu (0,05mV) a proto ji vétSinou nelze na
elektrokardiogramu rozlisit. [2]

-11 -



imt@rdal
RR

R R

interval
PO g

. usek _Usek
PO 8T

_, U[mv]

0+

0,5+

Q Q
S interval J
ot i
0,54 ; interval
I FE
0 0,2 04 0.6 0.8 t [mé]

Obr. 2.5: Idealizovana EKG kiivka. [2]

Vyse uvedeny obrazek (Obr. 2.5) ndm znazornuje idealni sejmutou EKG kiivku. Sklada se

z izoelektrické linie, QRS komplexu, vin P, T, U a pfislusnych tGsekt a intervald. VSechny tyto

Casti elektrokardiogramu budou nyni popsany [1][2]:

VIna P - je projevem depolarizace sini. Vznikd vlivem podrazdéni, které vznika
v sinoatrialnim uzlu a $ifi se skrze myokard sini. Vlna P je ve vSech standardnich
svodech pozitivni, pouze ve svodu aVR je vzdy negativni. Vyska viny je v rozmezi
0,1 mV az 0,15mV a netrva déle nez 100ms.

VIna T — na elektrokardiogramu reprezentuje repolarizaci komor. Je vzdy souhlasné
orientovand s hlavni vychylkou QRS komplexu, a proto je ve vétSin¢ svoda
pozitivni. Negativni vinu T pozorujeme vzdy ve svodu aVR a III. Amplituda
dosahuje 1/8 az 2/3 amplitudy kmitu R.

VIna U — je projevem repolarizace ¢asti pfevodniho systému a neptesahuje hodnotu
0.05mV. Po podani 1é¢iv nebo pii patologické zméné se stava zietelné pozitivni
nebo negativni.

Kmit Q — oznacuje pocatek depolarizace komor, konkrétné mezikomorového septa.
Jedna se o prvni negativni vychylku komorového komplexu.

Kmit R — je to prvni pozitivni vychylka komorového komplexu, nasleduje po kmitu
Q a vznikd pfi pribchu depolarizace komor. Pokud je v elektrokardiogramu vice
pozitivnich kmitti, ptidava se k oznaCeni R jesté apostrof. Amplituda kmitu
v kon¢etinovych svodech dosahuje 1 mV, v hrudnich az 2,5 mV.
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e Kmit S — vznika na konci faze depolarizace komor. Je to prvni negativni kmit, ktery
nasleduje po kmitu R.

e Interval PQ — je doba od zacatku viny P do zacatku kmitu Q. Délka intervalu PQ se
u dospélého jedince pohybuje vrozmezi 120 az 200 ms a zavisi na srdecni
frekvenci. Interval mize byt prodlouZen pfi poruse §ifeni vzruchi ze sini na komory
(atrioventrikularni blok). Zkraceni intervalu je vyvolano preexcitaci, pii které
dochazi k predcasné aktivaci komor vlivem vrozeného onemocnéni.

o Interval QT — je doba od zacatku komorového komplexu do konce viny T.
Pfiblizn€¢ ohraniCuje trvani systoly komor. Za nepatologického stavu trva tento
interval 350 az 450 ms. S vékem se interval prodluzuje.

e Interval RR — je doba mezi dvéma komorovymi komplexy. Pti zvySovani srde¢ni
frekvence se zkracuje a naopak. Detekci RR intervalu vyuzivaji pfistroje k méteni
srdecni frekvence.

e Usek PQ — je doba od konce viny P do za&atku komorového komplexu.

e Usek ST — je doba mezi koncem komorového komplexu a za¢atkem viny T. B&hem
n¢j dochazi k ptechodu od depolarizace komor k jejich repolarizaci. Za normalniho
stavu je usek vzdy vodorovny a izoelektricky. Odchylka od izoelektrické linie
v tomto Useku se projevuje u nékterych onemocnéni (vysoka je infarktu myokardu).

e Komorovy komplex — tvoii jej vySe uvedené kmity Q, R, S a dochdzi pfi ném
k depolarizaci komor. Kmitd R a S mtize byt i vice. Ke znaceni se pouzivaji velka a
maléa pismena. Mala pismena se voli u kmitd s nizkou amplitudou a velka u kmitt
s vy$si amplitudou. Délka celého QRS komplexu se pohybuje do 0,1 s.

2.4 Elektrokardiograf

Elektrokardiograf je zafizeni urcené ke snimani elektrického pole, které vytvari srdce svou
aktivitou a §ifi se vodivym prostfedim celého t€la. V podstaté jde o vicekandlovy, velmi citlivy
voltmetr s vysokym vstupnim odporem a zafizenim pro zaznam. V soucasnosti se v klinické
praxi pouzivaji zasadné dvanactisvodové elektrokardiografy s moznosti zobrazeni a vytisknuti
elektrokardiogramu. Zafizeni byva vybaveno i dalSimi vstupy pro méfeni dopliujicich
parametrd, které jsou potfebné pro kardiologické vySetfeni. Mezi tyto parametry milZzeme
zatadit krevni tlak, télesnou teplotu nebo nasyceni krve kyslikem. Podle potieby pouziti se
vybaveni a konstrukce elektrokardiografi mtze lisit. Nekteré elektrokardiografy jsou vybaveny
pocitatem se softwarem pro analyzu potizenych zdznamil nebo jsou vybaveny rozhranim pro
jeho pozdégjsi pfipojeni. Pfenosné elektrokardiografy urcené pro rychlé pouziti v terénu, maji
zabudované LCD displeje, umoziujici okamzité prohlizeni signalu. VéEtSinou maji mensi pocet
svodi a jsou vybaveny jednodus$im softwarem pro analyzu zaznamu, nez je napiiklad u
klinickych elektrokardiografi. EKG zaznam ma standardizovanou podobu. Zakladni citlivost
elektrokardiografu je 10 mm/mV coz znamend, ze vstupni napéti o velikost ImV se projevi na
zaznamu jako vychylka o 10mm. Rychlost posuvu elektrokardiogramu je rovnéz
standardizovana, a to na hodnoty 25mm/s a 50mm/s. Pii méteni EKG si obsluzny personal musi
davat pozor na mozné artefakty, které se mohou v zdznamu objevit. [1][2]
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2.5 Artefakty

Artefakt v I1ékarské diagnostické technice se obecné popisuje jako jev, ktery nema

fyziologicky ptivod ve vysetfovaném organu a je nutné ho ze zaznamu odstranit. Za vznik

téchto artefakt mohou fyziologické a vnéjsi vlivy. Artefakty rozdélujeme do dvou skupin, a to
na technické a biologickeé. [2][4]

Technické artefakty

Ruseni elektrorozvodnou siti (sitovy brum) - tento ruSivy signéal se do uzite¢ného
signdlu zand$i kapacitnimi vazbami, které vznikaji mezi pacientem a okolnim
prosttedim, mezi kapacitami signalového vedeni a jeho okolim a vlivem parazitnich
vazeb v obvodech pfistroje. Tento artefakt odstranujeme ze zdznamu pomoci
filtrace.

Elektrostatické potencidly — vznik tohoto artefaktu ma mnoho pficin. Mezi
nejcastejsi se uvadi Spatny kontakt elektrody s pokozkou, vysychani vodivého gelu,
zména prokrveni v mist¢ méfeni nebo plsobeni elektrostatickych vyboji
v bezprostiedni blizkosti elektrod.

Impulsni ruSeni — do uzitecného signalu se zanasi stejnou cestou jako sitovy brum.
Toto ruSeni pochéazi pfevazné ze spinanych zdroji, elektromotorti, zapinanim a
vypinanim spotiebicl ve stejné siti.

Vlastni Sum elektronickych prvki a obvodd — projevuje se na analogovych ¢astech
vstupnich obvoda diagnostickych pfistroji, a to u pasivnich i aktivnich prvka
obvodu. Patfi sem tepelny Sum.

Rusiva elektromagneticka pole — se nejcastéji projevuji pfi méteni biomagnetickych
signalti. Tento artefakt je zplsobeny nedostateCnym stinénim pfistroje nebo
ptitomnosti silného zdroje ruseni v blizkosti pfistroje. Mezi vyrazné zdroje ruSeni
jsou povazovany mobilni telefony, které jsou schopny narusit spravné fungovani
pristroje.

Biologické artefakty

Pohybové artefakty — vznikaji pii pohybu rozhrani elektroda — elektrolyt, coz ma za
nasledek poruseni na ném vytvorené dvouvrstvy elektrického naboje. Zména
koncentrace iontli na rozhrani se projevi do¢asnou zménou potencialu, ¢imz vznika
chyba méfeni.

Vzijemny vliv organii — pfi snimani bioelektrického signalu zvoleného organu je
tento signal ovliviiovan okolnimi soustavami. Napiiklad u méfeni EKG je signal
modulovan vrytmu dychéni. Pro dosaZeni kvalitniho signdlu musi byt vstupni
zesilovac prizptisobeny konkrétnimu méfeni.

Biologické rytmy — jsou opakované zmény dulezitych biologickych funkci, které
probihaji v riznych Casovych cyklech a na vSech urovnich od bun¢k po celé
populace. Tyto rytmy ovliviiuji pribéh biosignalt, pfedev$im v mozku. Jako piiklad
je uvadén cirkadidnni rytmus, ktery je spojeny se stfidanim dne a noci a ma vliv na
produkci hormont a mozkovou aktivitu. Biorytmy mohou byt propojené s riznymi
periodami. [2][4]
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3 Mikrokontrolér Fady Kinetis L

Rada Kinetis L zahrnuje Sirokou $kalu mikrokontrolérii s ultra nizkou spotfebou a jadrem
ARM Cortex-M0+ pouzivanych v prumyslu. Vétev Kinetis L obsahuje SMCU tad, které
nabizeji $iroky rozsah paméti, vyuzitelnych periferii a nékolik moZnosti zapouzdieni. Rady
Kinetis L sdileji bézné periferie, coz vyvojaiim umoziuje jednodussi orientaci a praci s celou
fadou MCU nebo mezi nimi. VSechny mikrokontroléry fady L obsahuji silné néstroje v podobé
gasovaci, analogovych, komunika¢nich a ¥idicich periferii. Uroven integrovanych funkci je
zvySena o pamét flash a mnozstvi pouzitelnych pint. Mezi spolecné funkce vSech
mikrokontrolért fady L patii [5]:

e 48 MHz ARM Cortex-M0+ jadro

e Vysokorychlostni 12/16 analogové digitalni pfevodnik

e 12 bitovy digitalné analogovy ptevodnik

e Vysokorychlostni analogové komparatory

e Vykonné ¢asovace pro sirokou $kalu aplikaci, véetné kontroly motort

e Sériové rozhrani s nizkou spotiebou jako jsou UART, SPI, 12C...

e Jedno napgjeni: 1,7- 3,6V snéekolika nizkonapétovymi mody podporujicimi
operacni teplotu -40 az 105°C

Obr. 3.1: FRDM-KL25Z. [6]

Pro néavrh implementace Kinetisu KL25Z do zafizeni pro méfeni EKG byla pouzita jiz
zhotovena vyvojova platforma firmy Freescale. Vyvojova platforma Freescale Freedom je sada
softwarovych a hardwarovych nastroji pro zpracovani a vyvoj. Je idealni pro rychlé navrhovani
aplikaci pro mikrokontroléry. Tento hardware nese oznaceni FRDM-KL25Z (obrazek 3.1) a
piesto, Ze je jednoduse navrzeny, ma propracovany design a obsahuje Kinetis fady L. FRDM-
KL25Z, mtze byt pouzit se zafizenimi KL1 a KL2 série kinetis L. Obsahuje konkrétné
KL25Z128VLK, coze je zafizeni s maximalni operacni frekvenci 48MHz, 128KB flash paméti,
plné¢ rychlostnim USB fadi¢em a velkym mnozstvim analogovych a digitalnich periferii.
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Rozhrani platformy obsahuje RGB LED diodu, tfiosy digitalni akcelerometr a kapacitni
dotykovy slider. FRDM-KL25Z je prvni vyvojova platforma s funkci OpenSDA (open standard
embedded serial and debug adapter). Tento obvod nabizi nékolik moznosti pro sériovou
komunikaci, Flash programovani a run-control ladéni. [5][6]

3.1 Napajeni FRDM-KL25Z

Existuje nékolik moznosti pro napajeni tohoto hardwaru. Mlze byt napédjen nékterym
z USB pripojeni nebo pfes pin Vi, ktery je umistén na I/O rozhrani, mincovou baterii, kterou je
mozno vlozit do zabudovaného drzaku baterii pro DPS nebo pfipojenim k pinu 3.3V na I/O
rozhrani. Napdjeni pies porty USB a pin Vv je regulovano na hlavni napéjeni o hodnoté 3,3V
ptes zabudované linearni reguldtory. Zbylé dvé moznosti napajeni nemaji moznost regulace.
Tabulka 3.1 popisuje pozadavky na napajeni. [6]

Tab. 3.1: Pozadavky na napajeni. [6]

Zdroj napéjeni | Rozsah [V] | Funkce OpenSDA | Regulace
OpenSDA USB | 5 Ano Ano
KL25Y USB 5 Ne Ano

VN pin 4,3-9 Ne Ne

3.3V pin 1,71-3,6 Ne Ne
Mincova baterie | 1.71-3,6 Ne Ne

3.2 Mikrokontrolér KI1.25Z

Jak bylo zminéno vyse, obsahuje FRDM-KL25Z mikrokontrolér KL25Z128VLK ,coz je
Kinetis fady L v zapouzdieni 80 LQFP (Low Quad Flat Package). Zafizeni je vybaveno 128 kB
paméti typu flash a 16 kB paméti typu SRAM. Hodinovy signdl pro systém a CPU muze byt
generovan pomoci FLL (Frequency-lock loop) nebo PLL (Phase-lock loop) médu. Obsahuje
4 MHz a 32 kHz vnitini referen¢ni hodinovy signal. Oscilator zabudovany na ¢ipu podporuje tii
ruzné rozsahy vstupnich frekvenci z krystalu nebo rezonatoru: 30-40 kHz (nizkofrekvenéni
mod), 3-8 MHz (vysokofrekvenéni mdd, nizky rozsah) a 8-30 MHz (vysokofrekvencni mad,
vysoky rozsah). Ma zabudovany 1 kHz oscilator pro funkci RTC a COP watchdog. Obsahuje
nasledujici analogové periferie [6]:

e 16 bitovy SAR ADC s podporou DMA (pfimy pfistup do paméti)
e 12 bitovy DAC s podporou DMA
e Vysokorychlostni komparatory

Je vybaven fadou komunikacnich periferii:

e Dvé sériové periferni rozhrani SPI

e USB dual-role regulator s vestavénym FS/LS vysilaem

e USB napétovy regulator

e Dva moduly I’C

e Jeden nizkonapétovy UART a dva standardni moduly UART
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Umozituje pouziti Siroké skaly casovact:
e Jeden Sestikanalovy ¢asova¢/ PWM modul
e Dva dvoukanalové ¢asovace/ PWM moduly
e Dvou kandlovy casovac periodického pteruseni (PIT)
e Hodiny redlného casu (RTC)
e Nizkonapétovy casovac
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4 ADS 1298ECG-FE kit

ADS 1298ECG-FE kit je hodnotici modul pro ADS1298 coz je integrovany analogovy
front-end navrzeny pro tvorbu aplikaci monitorujicich EKG nebo EEG od firmy Texas
Instruments. Cely hodnotici modul se sklada ze ti Casti [7]:

1. Plosny spoj ADS1298
2. Plosny spoj MMOB
3. Adapter 120V - 240VAC to +6V DC

Obr. 4.1: ADS1298 ECG-FE kit

4.1 Plosny spoj ADS1298

Tento plosny spoj obsahuje front-end ADS1298 a hardwarové casti, které jsou potfebné pro
jeho funkci. Je nakonfigurovany pro pfipojeni vyvojové platformy TI MMBO, ktera
zprostiedkovava datovy pievod a pozadované napdjeni. Technickd dokumentace k vyvojové
platformé MMBO neni poskytovana vyrobcem a z tohoto diivodu nebude v této praci popsana.
Tato platforma je navrzena jako Ctyivrstva deska a obsahuje né€kolik linearnich regulatoru napéti
(LDO). Zménu hardwarového nastaveni je mozné provadét pomoci zabudovanych
33 jumpert (JP). Jak jiz bylo zminéno hlavni napdjeni je poskytovano z MMOB pies
desetipinovy konektor J4. Ptes tento konektor je pfivadéno napé€ti o hodnoté 5V, 3V a 1,8V.
ADS1298 muze pracovat v unipolarnim rezimu s jednim napajenim v rozsahu 2,7V az 5,25V
pro analogovou ¢ast (AVDD/AVSS) nebo v bipolarnim rezimu s napajenim +1,5V az +2,5V.
Dalsi napajeni nutné pro provoz je digitalni napdjeni (DVDD) v rozsahu 1,65V az 3,6V. Pro
volbu hodnoty napajeciho napéti a pfepinani mezi unipolarnim a bipolarnim moédem je nutné
spravné nastavit jumpery JP2, JP20 a JP24. Spotieba energiec ADS1298 muze byt méfena
pomoci ampérmetru zapojen¢ho mezi JP24 a JP4. Na desce jsou umistény testovaci body, pres
které 1ze ovefit spravnou funkcnost napajeni, a také je lze pouzit k pfivedeni potfebného
napajeni v pfipadé, Ze desku nebude napajet MMBO. V tabulce 4.1 jsou uvedeny hodnoty
napéti na testovacich bodech pro spravnou funkci zafizeni. [7][8]
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Tab. 4.1: Spravné napéti na testovacich bodech. [7]

Testovaci bod | Napéti [V]
TPS +3,0

TP6 -2,5

TP7 +5,0

TP8 GND

TP9 +1,8

TP10 +3,3

TP13 +2,5

Hodinovy signal mize byt pfivadén z integrovaného oscilatoru na ¢ipu ADS1298 nebo
z externiho oscilatoru umisténého na plosném spoji, také mize byt piiveden z externiho zdroje.
Interni a externi oscilatory poskytuji hodinovy signal s frekvenci 2,048 MHz. Externi oscilator
je napdjen z digitalniho napajeni 1.8V nebo 3V. Pro nastaveni jedné ze tii moznosti piivedeni
hodinového signalu slouzi jumpery JP18 a JP19. [7][8]

4.1.1 ADS1298

ADS1298 je osmikanalovy, 24 bitovy, delta sigma analogove digitalni prevodnik se
zabudovanymi programovatelnymi zesilova¢i (PGAs). Zapouzdieni ADS1298 je v provedeni
64-TQFP (Thin Quad Flat Pack). Tento front-end je vybaveny flexibilnimi vstupnimi
multiplexory, které mohou nezavisle pfipojovat vnitini signaly pro testovani piipojenych
elektrod a méfeni teploty. Kromé toho je mozné pouzit jakoukoli konfiguraci vstupnich kanala
pro derivaci vystupniho napajeni pravou nohou RLD. Obsahuje tfi integrované zesilovace, které
jsou urceny pro vytvoreni Wilsonovy a Goldbergerovy svorky, potfebné pro standardni dvanacti
svodové EKG. [7][8]

Zesilovace PGA

Tyto diferencialni vstupné/vystupni programovatelné zesilovace poskytuji sedm moznosti
nastaveni zesileni (1,2,3,4,6,8 a 12). Nastaveni se provadi zapisem do registru CHnSET, ktery je
pro kazdy kanal individualni. [8]

EMI filtr

RC filtr, ktery je umistény na vstupu vSech kanalt, slouzi jako filtr elektromagnetické
interference. [8]

Multiplexory (MUX)

Vstupni multiplexory poskytuji mnoho konfigurovatelnych moznosti pfepinani signald.
Funkéni schéma bloku multiplexoru je zobrazeno na obrazku 4.2. ADS1298 obsahuje osm
téchto blokd multiplexorti pro kazdy kanal. Umoziuji ptipojeni signalu z teploméru, signalu pro
testovani, ptivedeni obvodu RLD a signalii z méticich elektrod. Vybér piipojenych signala se
provadi zapisem do registru CHnSET, ktery je pro kazdy kanal individudlni a zipisem do
konfigura¢niho registru 3 pro nastaveni RLD. [§]
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Obr. 4.2: Schéma jednoho bloku multiplexoru. [8]

4.1.2 Komunikace ADS1298

Digitalni signaly jsou vyvedeny na konektor J3 a zahrnuji rozhrani SPI, n¢které GPIO
signaly a kontrolni signaly. Mezi kontrolni signaly patfi START a RESET. Pro obousmérnou
komunikaci slouzi rozhrani SPI se signaly CS, SCLK, DIN a DOUT. Na konektor J3 je
vyvedeny i pomocny signal DRDY (data ready), ktery je nastaveny na hodnotu logické nuly,
v okamziku kdy jsou data ptipravena k odeslani. [8]

Signal CS (chip select) vybira zafizeni pro SPI komunikaci. Aby byla komunikace
aktivovana, musi byt signal CS nastaven na logickou 0 a tuto hodnotu musi zachovat po celou
dobu trvani sériové komunikace. Po ukonéeni pfenosu dat je signal CS nastaven na hodnotu
logickda 1 a dojde tak kresetovani sériového rozhrani a signdly SCLK a DIN budou
ignorovany. [8]

Pin SCLK sériového rozhrani ptivadi hodinovy signal pro posun piikazii do zafizeni a pro
posun dat ze zafizeni. V okamziku, kdy je chip select nastaven na nulu, dochazi k dekodovani a
provadéni prikazi kazdych 8 hodinovych impulst. V piipadé, Zze je komunikace provadéna
pouze s jednim zafizenim, je minimalni potfebna frekvence hodinového signalu zavisla na poctu
snimanych kanalti, vystupni rychlosti dat a bitovym rozliSenim. Rychlost sériového hodinového
signalu je mozné vypocitat podle vzorce [8]:

(tpr — 4tcrk)
(Npirs * Neuaners + 24)

tscix <

4.1)
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Kde:

tscik[s]  perioda sériového hodinového signalu
tor [S] doba vystupu dat

tck [s] perioda fidiciho hodinového signalu
Nagits bitové rozliSeni

NCHANELS poéet kanalu

Pro ptiklad pouzijeme-li ADS1298 v modu 500 SPS pro 8 kanald s 24 bitovym rozliSenim
bude minimalni frekvence SCLK 110 kHz. [8]

Signaly DIN (data in) a DOUT (data out) se pouzivaji spolu s SCLK pro komunikaci

s ADS1298. Signal DIN slouzi k posilani operacnich piikazii a k zapisu do registri ADS1298.

Je ¢ten vzdy se sestupnou hranou SCLK. Signal DOUT posila data z front-endu. Je posunovan

s nabéznou hranou SCLK. Data je mozno ¢ist ve dvou rezimech, a to v kontinudlnim rezimu

nebo Ctenim dat na ptikaz. ADS1298 poskytuje flexibilni fizeni konfigurace pomoci fidicich

piikazl, které jsou popsany v tabulce 4.2. Operaéni piikazy jsou posilany samostatné az na

ptikazy pro Cteni a zapis do registri. Ty jsou rozsifené o dalsi ptikazovy byte a data. Chip select

muze, ale nemusi byt nastaven do logické jednicky mezi poslanymi operacnimi ptikazy, ale
v pripadé, ze posilame vice bytovy ptikaz, musi ziistat CS v logické nule pro cely tento prikaz.

Tab. 4.2: Definice operac¢ni prikazi. [8]

Command | Description Firts byte Second Byte
System commands

WAKEUP | Wake-up from standby mode 0000 0010 (02h)

STANDBY | Enter standby mode 0000 0100 (04h)

RESET Reset the device 0000 0110 (06h)

START Start/restart (synchronize) conversions 0000 1000 (08h)

STOP Stop conversion 0000 1010 (0Ah)

Data read commands

RDATAC | Enable Read Data Continuous mode. 0001 0000 (10h)

SDATAC | Stop Read Data Continuously mode 0001 0001 (11h)

RDATA Read data by command; supports multiple read back. | 0001 0010 (12h)

Register Read Commands

RREG Read n nnnn registers starting at address r rrir 001r rrrr (2xh) 000n nnnn
WREG Write n nnnn registers starting at address r rrrr 010r rrrr (4xh) 000n nnnn
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5 Metody realizace low-power zarizeni.

Mobilni zafizeni je zavislé na napdjeni, které je potiebné pro spravny chod pfistroje po
celou dobu jeho provozu. Pro optimalizaci zdroje napajeni a prodlouzeni doby, po kterou je
pristroj schopen pracovat, se vyuzivaji metody, které snizuji energetickou spotfebu zafizeni.
Tyto metody mohou byt rozdéleny podle tirovné na metody systému a periferie.

1. Systémové metody

e Duty cycling

e Dynamic frequency scaling (DFS)

e Dynamic voltage scaling (DVS)

e Dynamic voltage and frequency scaling (DVFS)
2. Periferijni metody

e Event-driven sampling

Ztratovy vykon v digitalnim CMOS ¢ipu je mozné vypocitat z nasledujici rovnice [9]:

P =N, (aCVDZDf + Ileak,aVDD) + Niliear,iVop (5.1)
Kde:
Na pocet aktivnich bran logickych obvodi
N; pocet bran logickych obvodu ve stavu spanku
a faktor aktivity
C priamérna kapacita sité spojené s vystupem brany
f pracovni frekvence
Vb napajeci napéti
Lieak proud tekouci ptes aktivni brany
Licak.i proud tekouci pfes brany ve stavu spanku

5.1 Duty cycling

Pracovni cyklus je podil ¢asu, béhem kterého je komponenta, periferie nebo cely systém
ovladan. Muze byt vyjadieny v procentech nebo poméru. Cyklickym vypinanim pfistroje nebo
uvadénim zafizeni do usporného rezimu v okamziku, kdy jeho chod neni nezbytné nutny,
zpisobi zkraceni pracovniho cyklu, coZ ma za nasledek snizeni spotfeby celého systému.

5.2 Dynamic frequency scaling

Dynamické Skalovani frekvence (DFS) je metoda, ktera byla vyvinuta s cilem
optimalizovat pracovni frekvence a sni i napdjeni pro pozadavky specifickych aplikaci.
Naptiklad frekvenéni pozadavky video kodeki jsou fadové vySe nez pozadavky audio kodeki.
Z tohoto divodu je frekvence provozu aplikace upravena podle jejich pozadavki. Vyhodny
zpusob pro nastaveni frekvence je rozdé€leni hlavniho hodinového signdlu. Vyhodou tohoto
pfistupu je ziskani nového kmitoctu v jednom hodinovém cyklu. Tato metoda je nejrychle;jsi,
avSak dochazi zde k velkym odchylkam v kmitoctovych hodnotach mezi zakladni a prvni
rozdélenou hodnotou. Alternativou je nastaveni déliciho poméru metodou PLL. Frekvence
muize byt nastavena v krocich referenc¢niho hodinového kmitoc¢tu nebo i nizsiho. Frekvencni
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pasma smycky PLL jsou obvykle vyrobeny v rozsahu MHz pro zajisténi nizkého chvéni
hodinového signédlu. Ztohoto divodu mize pievod na novou frekvenci trvat v ifadu
mikrosekund. [9]

5.3 Dynamic voltage scaling

Dynamické skdlovani napéti (DVS) je metoda fizeni spotieby, ktera je zaloZena na zméné
privadéného napéti na komponentu. Podle okolnosti mize byt napéti zvySeno (overvolting)
nebo snizeno (undervolting). DVS snizuje provozni napéti MCU (nebo jinych obvodd) a tim
zpisobuje kvadratické snizeni spinaného vykonu (rovnice 5.1). Vztah mezi frekvenci a
minimalnim napajecim napétim mtze byt stanoveny tabulkou pro n€kolik frekvencnich bodd,
tak aby bylo zaruceno, Ze i pro nejhorsi ptipad procesu a teplotni podminku bude vzdy zajisténo
odpovidajici napajeni. Pfi zméné pracovni frekvence se v tabulce vyhleda piislusna hodnota
napéajeciho napéti a regulatory napéti jsou naprogramovany tak, aby dodavaly toto napéti Cipu.
Tento pfistup je v soucasné dobé pouzivan v mnoha komerc¢nich Cipech, které podporuji DVS.
Dynamicka zména napéti je zna¢né limitovana odezvou regulatorti napéti. U této metody je tedy
nutné spravn¢ nastavit sekvence zmény frekvence a napéti tak, aby nedoslo k naruseni funkce
zatizeni. [9]

5.4 Dynamic voltage and frequency scaling (DVFS)

Dynamické skalovani napéti a frekvence je kombinaci vyse zminénych metod. Na rozdil od
duty cyclingu, skdlovaci techniky umoziuji udrzet systém v provozu s pomalejSim tempem,
aniz by narusily provadéni dillezitych ukonti systému.

5.5 Event-driven sampling
U této metody je periferie uvedena do rezimu spanku, kde vyckava do doby, nez nastane
pfedem definovana udalost. Vzdy, kdyz je detekovana udalost, dojde k oziveni periferie a

zacnou se zpracovavat piikazy (méfeni hodnot ze senzorl, spusténi komunikace atd..). Po
zpracovani ptikazi se periferie co nejrychleji vraci do rezimu spanku.
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6 Navrh mobilniho lékarského zarizeni

V této kapitole budou feseny moznosti vyuziti Kinetisu fady L v mobilnim lékatském
zatizeni. Prvni moZnost vyuziva jiz zminény front-end ADS1298, ktery ptes komunikaci SPI,
posila digitaln€ zpracovana data a ty jsou ukladany na SD kartu. Druha moZnost nabizi pouzit
mikrokontrolér jako A/D pirevodnik pfipojeny k analogovému modulu pro zpracovani EKG
signdlu s moznosti ukladani dat na SD kartu. Tato varianta vychazi zjiz zhotoveného
vyukového modulu bmeng EKG.

6.1 Navrh mobilniho zafizeni pomoci vyvojového kitu ADS1298

Néavrh se sklada z front-endu ADS1298, vyvojové platformy FRDM-KL25Z, obvodu pro
ptipojeni SD karty a obvodu pro napajeni.

Meéfici Vivojovy kit ,
yvojovy it FRDM-K1.25Z :
elektrody ADS1298 ’ » SDkarta

L 2

L J

Zdroj

Obr. 6.1: Blokové schéma zapojeni pomoci vyvojovych kitt.

Pro propojeni vyvojového kitu ADS1298 a FRDM-KL25Z bylo nutné vytvofit spojovaci
modul, ktery obsahuje 4 konektory: ADS1298, SUPPLY, EMPTY, KL25Z. Konektor EMPTY
slouzi pouze pro stabilitu propojeni moduldl, nejsou na n¢j vyvedeny zadné signaly. Na konektor
ADS1298 jsou vyvedeny signaly pro komunikaci SPI, doprovodny signal DRDY a kontrolni
signaly START a RESET, které nejsou pfipojeny, jelikoz jsou zadavany ptikazem pies SPIL.
Konektor SUPPLY pfivadi potfebné napajeni 5V a 3.3V do vyvojového kitu ADS1298.
Konektor KL25Z slouzi k ptipojeni mikrokontroléru a ptivedeni potiebného napajeni. Modul
byl zhotoven na univerzalnim poli plosného spoje z divodu pfipojeni sond osciloskopu pro
nasledné testovani signalu a méfeni spotfeby zapojeni, pro pozd€jsi navrh zdroje napajeni.
Schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 6.2. Pfitfazeni pini mikrokontroléru pro komunikaci SPI
s ADS1298 popisuje tabulka 6.1.

Tab. 6.1: Pfifazeni pint FRDM-KL25Z pro komunikaci SPI.

Nazev | Pin FRDM-KL25Z
CS PTC4
MISO PTC6
MOSI PTC7
SCLK PTCS
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Obr. 6.2: Schéma zapojeni konektorl propojovaciho modulu.

6.1.1 Obvod SD karty

SD karty obsahuji devét kontaktnich ploSek. Jeden pin je urcen pro napajeni, dva jsou
zemnici a zbylych Sest je ureno pro komunikaci. Rozhrani SD karty je schopno
pracovat ve dvou rezimech. V rezimu SD karty a v rezimu SPI. [10]

Rezim SD karty vyuziva 1bitovy pienos zvlaste¢ pro MMC(Multi Media Card) karty,
které maji jenom sedm kontaktnich plosek, ale u SD karty je mozné pouzit i vykonnéjsi
4bitovy pienos. [10]

SPI rezim neumoznuje takovy vykon, jako rezim SD karty pfi 4bitovém prenosu, ale
jeho vyhodou je jednoduchost pouziti, jak pro MMC karty tak, i pro SD karty. [10]

Napédjeci napéti pro SD karty je 3,3 V, ale registr provoznich podminek definuje rozsah
napajeciho napéti pro SD karty od 2,7 V do 3,6 V. Adaptér SD karty je vybaven
pomocnymi obvody Card Detect a Write Protect. Nasledujici tabulky 6.2 a 6.3 popisuji
pfipojeni SD karty v jednotlivych rezimech. [10][11]

Tab. 6.2: Zapojeni pinu SD karty v SPI rezimu. [11]

Pin Nazev Popis funkce
1 CS Vybér zatizeni
2 DI Vstupni data
3 Vssi Zemé
4 Ve Napéjeni
5 SCLK Hodiny
6 Vss2 Zemé
7 DO Vystupni data
8 RSV Nepftipojeny
9 RSV Nepfipojeny
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Tab. 6.3: Zapojeni pinu SD karty v rezimu SD karty. [11]

Pin Nazev Popis funkce
1 DAT3 Datovy bit3
2 CMD Vstupni data
3 Vssi Zemé
4 VCC Napéj eni
5 SCLK Hodiny
6 Vsso Zemé
7 DATO Datovy bit 0
8 DATI1 Datovy bit 1
9 DAT?2 Datovy bit 2

SD karty a jejich velikostni provedeni mini SD karty a micro SD karty pouzivaji pamét
flash a byly vyvinuty z MMC karet hlavné pro pouZiti v mobilnich zafizenich.
Souborovy systém pouzivany pro SD karty se nazyva FAT (File Allocation Table).
Specifikace pro MMC/SDC definuji souborovy systém FAT podle velikosti SD karty.
Pro karty s kapacitou mensi nez 4 GB jsou definované souborové syst¢émy FATI2 a
FAT16 a pro SD karty s kapacitou nad 4 GB jsou FAT32 a obvykle jsou oznacovany
jako SDHC karty. [10]

Tato prace vyuziva jiz zhotoveny adaptér SD karty, jehoZz schéma zapojeni je
zobrazeno na obrazku 6.3.

Obr. 6.3: Schéma zapojeni adaptéru SD karty.
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Pfifazeni pinii mikrokontroléru pro komunikaci SPI s adaptérem SD karty popisuje
tabulka 6.4.

Tab. 6.4: Pfitazeni pint FRDM-KL25Z pro adaptér SD karty.

Nazev | Pin FRDM-KL25Z
CS PTBI10

MISO PTD7

MOSI PTE1

SCLK PTE2

GND GND

VCC 3,3V

6.1.2 Napajeni mobilniho lékarského zaFizeni.
Zdroj napéti musi odpovidat nasledujicim pozadavkim:

e Musi byt schopen nap4jet zatizeni po dobu 24h a déle.

e Pro potfeby mikrokontroléru, adapteru SD karty a ¢ipu ADS1298 musi
poskytovat specifické napéjeni 3,3 V a také 5 V pro napéjeni analogovych
¢asti front-endu.

Pro stanoveni potfebného zdroje napajeni bylo provedeno méfeni spotfeby na zafizeni
sestaveném z vyvojovych platforem ADS1298, FRDM-KL25Z a SD/MMC adaptéru. Jelikoz
adaptér SD karty a mikrokontrolér potfebuji napajeci napéti 3,3 V a ¢ip ADS1298 mize byt
napéjen v rozsahu 1,65V - 3,6 V, bylo stanoveno jednotné napajeni na 3,3 V. Toto zafizeni bylo
napéjeno ze dvou zdroji poskytujicich 3,3 V a 5V pro chod front-endu. Mikrokontrolér byl
napajen pies USB port pfipojeny k PC. Méfeni spotieby probihalo v aktivni fazi zatizeni, pii
které se hodnoty z front-endu zapisovaly na SD kartu. Pro méfeni spotfeby mikrokontroléru
musela byt platforma FRDM-KL25Z osazena jumprem na pozici J3, ktery se nachazi za
regulatorem napéti prfevadéjici 5 V z USB na potiebné 3,3 V. Namétené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 6.5.

Tab. 6.5: Spotieba zafizeni

Zarizeni U [V] | IImA] | P[mW]

33 243 80,19
ADS1298

5 5,27 26,35

FRDM-KL25Z | 3,3 0,9 2,97

Celkovy vstupni proud zafizeni je tedy 30,47 mA. Pro stanoveni ti¢innosti DC/DC ménici,
které jsou potebné pro Upravu napéti, byl proud zaokrouhlen na 26 mA pro obvody se vstupnim
napétim 3,3 V a pro ¢ast napajenou 5 V byl zaokrouhlen na 6 mA.
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DC/DC méni¢

Pro vytvofeni potfebného napéjeni 3,3 V a 5 V byl vybran DC/DC méni¢ TPS61220 od
firmy Texas Instruments. Tento méni¢ byl vybrdn z divodu jednoho regulovatelného
vystupniho napéti v rozsahu od 1,8 V az 5,5 V a moznosti pfipojeni vstupniho napéti od 0,7 V do
5,5 V. Potfebné napéti poskytované baterii se musi nachazet v tomto rozsahu. Jeden DC/DC
meénic tedy poskytuje napajeni mikrokontroléru s adaptérem SD karty a ¢ipu ADS1298 a dalsi
meéni¢ napdji analogovou ¢ast front-endu. [12]

= i
[ + L

;

Obr. 6.4:Schéma zapojeni DC/DC ménicu.

Vystupni napéti je nastaveno odporovym délicem a zpétnovazebnym napétim regulatoru,
které je definovano v datasheetu a ma hodnotu Ugg = 500 mV. Vypocet vystupniho napéti se
uréi podle nasledujiciho vztahu [12]:

Uoyr = Urp - (g—: + 1) (6.1)

Hodnota rezistoru R, by méla byt podle datasheetu nizsi nez 500 kQ. Pro vypocet hodnoty
rezistorit byl pouzit upraveny vztah (6.1), pro ktery se hodnota rezistoru R2 zadavala podle
dostupné odporové tfady tak, aby bylo dosazeno co nejpiesnéj§iho pozadovaného vystupniho
napéti a odpovidajici hodnoty rezistoru R1 taktéz z dostupné odporové fady. [12]
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Pro Ugyr = 3,3 V byla hodnota R2 = 100 kQ.

Uour
R, =R ( — 1)
1 2 UFB
R, = 100 kQ (3’3 4 1) = 560 kQ
1 0,5V -

Pro Upyr = 5V byla hodnota R2 =200 kQ.

R, = 200 kQ (SV 1)—18MQ
L 05V -

Utinnost prevodu napéti zavisi na velikosti vstupniho napéti a pozadovaného vystupniho
proudu pro dané vystupni napéti. Pro dostatecnou efektivitu ménice se vychazi z charakteristiky
ucinnosti pro vystupni napéeti 3,3 V a 5 V podle specifikace TPS61220. Z charakteristik je
patrné, ze ucinnost pro Uoyr = 3,3 V a Ioyr = 26 mA pfi pouziti vstupniho napéti o hodnoté 3 V
bude pres 90%. Charakteristika ¢innost pro hodnoty Ugyr = 5 V a Ioyr = 6 mA neobsahuje
ktivku pro U = 3 V, ale predpoklada se, Ze by se méla nachazet nékde mezi kiivkou pro U =
2,6 VaUp=3,6 V. Za téchto ptedpokladl bude ucinnost ptiblizné 90%. [12]

100
T
m LEA 1 1 I__:
.-"'""..F_ r i
a0 paat :
=% ]
70 yatlll / \ \.--'
| i
2 “ 94 / J._2 V=3V \_
v Zan v=12vT]i=24V
g /v,=r:r.?v
g 7
b a0
a0
20
10
0
0.01 0.1 1 10 100

I - Output Current - mA

Obr. 6.5: Charakteristika ucinnosti zavislosti na Viya Ioyr pro Vour = 3,3 V. [12]
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1 - Efficiency - %

1 V=42V
=36V

0.1

1

10 100

lgy = Output Current - mA

Obr. 6.6: Charakteristika uc¢innosti zavislosti na Viya loyr pro Vour =5 V. [12]

Vstupni napéti poskytované baterii musi mit hodnotu 3 V. Tu je mozné ziskat zapojenim
dvou mono¢lankt 1,5V do série. Kapacita 1,5 V monoclanku je piiblizné 2400 mAh.[13] Doba
provozu zafizeni na tento zdroj napéti se da urcit podle nasledujiciho vztahu:

C=1I-t
Kde:
C[As] Kapacita baterie
I[A] Proud dodavany baterii
t[s] Cas, po ktery je dodavana energie

(6.2)

Pro urceni celkového proudu dodavaného baterii je nutné vypocitat ztratovy vykon obou
pouzitych DC/DC ménicu a zapocitat jejich klidovy proud Iy = 5,5 pA. [12] Z charakteristik
byla ucinnost stanovena na 90%. Vypocet vychazi ze zapojeni, které je zobrazeno v blokovém

schématu na obrazku 6.7.

Zdroj
U =3V

Py P:;v=83 16 mW
I I | DCDC Kinetis L
Uapr=3.3V ATS1298
Pi=Px; t Psav
Py Py =26,35 mW
Io; | DCDC | Analogova é&ast
| Ugur=5V | ADS1298
P:=Pyxs + Psy

Obr. 6.7: Blokové schéma vypoctu celkového proudu zatizeni.
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Vypocet ztratového vykonu na DC/DC ménicich:

P 3y 83,16 mW

PXl = —_ P3,3V = T - 83,16 mW = 9,24‘ mw
Psy 26,35 mW
Pro = 0= Poy = g5~ 2635 mW = 2,928 mW

Vypocet vykonu jednotlivych vétvi s DC/DC ménici:
Py = Pyq + P33y = 9,24 mW + 83,16 mW = 92,4 mW
Py = Py, + Py = 2,928 mW + 26,35 mW = 29,278 mW
Vypocet proudu v jednotlivych vétvich:

oy = i+l =92,4mW
v 3V
o E tl= 29,278 mW
2Ty e 3V
Celkovy proud poskytovany baterii:

+5,5uA = 30,806 mA

+5,5u4 =9,765mA

I =1y, + 1y, = 30,806 mA + 9,765 mA = 40,561 mA

Po urceni hodnoty celkového proudu Ize vypocitat dobu, po kterou bude zatizeni funkéni z
navrzeného zdroje.

L C_ B8640A4s
1 40,561-1073 A

=213012s5=59h

Vzorec pro vypocet kapacity baterie mize byt rozSifen o bezpecnostni faktor baterie.
Vyrobce baterii uvadi hodnotu bezpe¢nostniho faktoru = 1,7.[14]. Vypocet bude probihat podle
nasledujiciho vzorce:

C =1-t-bezpetnostni faktor (6.3)

‘= C _ 8640 As
I - bezpetnostni faktor  40,561-1073 A4 - 1,7

= 1253015 =348h
6.2 Vyuziti analogového predzpracovani EKG signalu

Cely méfici fetézec se skladd zmericich elektrod, modulu bmeng EKG, ktery
zahrnuje vstupni predzesilova¢, hornopropustny filtr a dolnopropustny filtr a napajeni pravou
nohou. Dale nasleduje mikrokontrolér Kinetis L, ktery ma tlohu A/D pifevodniku a uklada
namétfend data na SD kartu. Blokové schéma méficiho fetézce je na obrazku 5.1. Zapojeni
modulu bmeng EKG a platformy FRDM-KL25Z bylo jiz realizovano s ptipojenim k PC, z
tohoto diivodu je zde popsan pouze navrh, samotna realizace v této praci nebude uskute¢néna.
Zdroj napéti a adaptér SD karty Ize pouZit z prvniho navrhu.
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MEFici i Vstupni i
> : » HP filor » LPfilr !
elektrody + | predzesilovac 1 1 :
R A
Zdroj > Kinetis L
L
SD karta

Obr. 6.8: Blokové schéma analogového pfedzpracovani signalu s MCU Kinetis L.

6.2.1 Vstupni predzesilova¢

Je realizovan ptistrojovym zesilovacem od firmy Texas Instrument INA126 a poskytuje
impedanéni pfizplisobeni, které je potiebné pro piekonani velkého prechodového odporu
(100 kQ a vice) vznikajictho na rozhrani elektroda-pokozka. Diferencni vstup pfistrojového
zesilovace zajiSt'uje odstranéni souhlasné slozky napéti, které je naindukovano na oba vstupy
soucasné. Optimalni zesileni, pti kterém nehrozi ztrata informace vlivem saturace zesilovace, se
pohybuje vrozmezi 1 az 10. Zesileni vstupniho predzesilovace v modulu je nastaveno na
hodnotu 8.33. Soucasti impedancniho pfizplsobeni je zapojeni napéjeni pravou nohou. Pacient
je napajen opacnym napétim, nez je absolutni hodnota souhlasného napéti na vstupu snimacich
elektrod. Tim se zajisti kvalitngjsi signal na vstupu, ktery je méné zatizen Sumem.

L._4|_‘.ﬁ_

i
HH}J

<3

Obr. 6.9: Schéma zapojeni pristrojového zesilovace.
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6.2.2 Napajeni pravou nohou

Napéajeni pravou nohou vytvari dilezitou ¢ast impedancniho piizptisobeni. Na pacienta
jsou ptipojeny snimaci elektrody a jedna napdjeci elektroda. Pacient neni nikde uzemnén, ale je
napéjen opacnym napétim, nez je absolutni hodnota souhlasného napé€ti na vstupu snimacich

elektrod. Tim se zajisti kvalitnéjsi signal na vstupu, ktery je méné zatizen Sumem. Toto zapojeni
je prevzato z modulu pro méteni elektrokardiografie.

Felena elektroda

[
[

=

g

Obr. 6.10: Schéma zapojeni napajeni pravou nohou.

6.2.3 Hornopropustny filtr

Hornopropustny filtr je navrzen jako aktivni dolnopropustny filtr prvniho fadu s operacnim
zesilovatem OPA2336 od firmy Texas Instruments, ktery je zapojen do zpétné vazby
piistrojového zesilovace INA126. Dolnopropustny filtr vybere ze signalu frekvenéni slozky,
které maji byt ze signalu odstranény. Ty jsou nésledné pfivedeny zpétnou vazbou na piistrojovy
zesilovac, kde jsou odecteny od frekvencniho spektra vstupniho signalu. Mezni frekvence je
nastavena na hodnotu 0,5 Hz. Skute¢nd hodnota mezni frekvence je 0,482 Hz. Tato hodnota je
dana parametry pouzitého keramického kondenzatoru a rezistoru z odporové fady. V obvodu je
pouzit keramicky kondenzator 100n a metalizovany rezistor 3M3. Hodnota mezni frekvence
filtru se vypocita podle vzorce:

f=— (63)

"~ 2mRC

1 1

= = = 0,482H
2nR;C, 2-m-3,3-109-100-10° z

fos



— <1

Obr. 6.11: Schéma zapojeni LP a HP filtru.
6.2.4 Dolnopropustny filtr

Dolnopropustny filtr je realizovan jako aktivni filtr prvniho fadu, pro ktery byl pouzit
operac¢ni zesilova¢ OPA2336 od firmy Texas Instrument, stejné jako u hornopropustného filtru.
Schéma zapojeni je na obrazku 6.11. Hodnota mezni frekvence je stanovena na 50 Hz. Skute¢na
hodnota mezni frekvence je 48,229 Hz a je dana kondenzatorem 1n5 a rezistorem 2M2. V této
Casti zapojeni je také realizovana nejvétsi Cast zesileni celého fetézce G = -220.

1 1
= = = 48,229H
fso = onRoC, ~ 27 22 106 15109 z
R
G=-->= 6.4
. (64)
_ 22100
10-10°
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7 Realizace pomoci vyvojovych moduli

Samotna realizace spo€ivd v propojeni vyvojovych moduldi a naprogramovani
mikrokontroléru. Propojeni modulti bylo popsano v piedeslé kapitole navrhu mobilniho
Iékatského zafizeni. Tato kapitola popisuje softwarovou c¢ast prace. Mikrokontrolér byl
programovan ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior 10.6. Program byl psan v programovacim
jazyce C. Soucasti softwaru CodeWarrior 10.6 je pristup Processor Expert, ktery poskytuje
jednodussi moznost nastaveni zvoleného mikrokontroléru. V processor expertu je mozné vybirat
z komponent, kterymi je mikrokontrolér vybaven a pomoci tabulkového pfistupu tyto
komponenty nastavovat. V prvni fadé musi byt nastaven samotny mikrokontrolér. Jako zdroj
hodinového signélu byl vybran externi krystal s nastavenou frekvenci na 8 MHz. Dale musela
byt zvolena metoda generovani hodinového signalu (MCQG). Ta byla nastavena na méd PLL
z externiho krystalu se vystupni frekvenci 96 MHz. Systémovy hodinovy signal byl nastaven
pro jadro 48 MHz a pro sbérnice 24 MHz. Takto zvolené hodnoty jsou dostacujici pro vyuziti
vSech komponent pozivanych v programu.

CPU type MKL2571 28V LK
4 Clock settings
. Internal oscillator

. RTC dock input Disabled

4 System oscillator 0 Enabled

4 Clock source External crystal

Clock frequency [MHz] 8.0

4 Clock source settings 1

4 Clock source setting 0

4 MCG settings
MCG mode PEE

MCG cutput [MHz] g
MG external ref. clock [MHz 2.0

. FLL settings
4 PLL O settings
PLL moedule Enabled
PLL output [MHz] 96.0
Initialization pricrity interrupts enabled
Watchdog disable yes
. CPU interrupts/resets
4 Clock configurations 1
4 Clock configuration 0
4 Clock source setting configuration 0
MCG mode PEE
4 System clocks
Core clock 45.0
Bus clock 240
4 TPM clock selection Auto select
Clock frequency [MHz] 48.0

Obr. 7.1: Zakladni nastaveni mikrokontroléru z pohledu Component Inspector.

Po nastaveni mikrokontroléru byly nasledné ptidavany komponenty potfebné k obsluze
periferii. Na obrazku 7.2 je znazornén seznam vSech pouzitych komponent.
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4 [= Components

4 [ Referenced_Components
» l@' TmDtl:GenericTimeDate
- () SD1:5D_Card
- &3 SM1:SPIMaster_LDD
. 6§ WAITL1:Wait
> l@' TMOUTL: Timeout[ Timeout]
[ UTILL:Utility
. -Q C51:Critical Section

> @ SPI0:5PIMaster_LDD

. B8 START:BitIO_LDD

. B8 Cs:Bitlo_LDD

- () FS:FAT_FileSystem

> @J PITO: TimerUnit_LDD

Obr. 7.2: Seznam pouzitych komponent.

Program vyuziva obé¢ sériové periferni rozhrani, kterymi je mikrokontrolér vybaven. Jedno
je pro komunikaci s ¢ipem ADS1298 (SPI0) a druhé pro zapis na SD kartu (SM1). Piny
pridélené pro tyto komunikace byly popsany v tabulkach 6.1 a 6.4. Pro tyto komunikace byla
povolena obsluha pieruseni a Sitka znaku 8 bitd. Hodinovy signal komponenty SPI0 byl
nastaven na 300 kHz a zalind nejvyznamnéjsim bitem (MSB). Klidova turoveinn tohoto
hodinového signalu byla nastavena na log. 1 a metoda snimani dat byla nastavena na zachyceni
dat s nabéznou hranou. Komunikace s ADS1298 ma specifické pozadavky na signal CS, které
neni mozné nastavit pfes pridanou komponentu. Z tohoto divodu byl signal CS v komponenté
zaké&zan a jeho prubéhy byly naprogramovany individualné pres I/O pin CS.

Device SPI0
Interrupt service/event Enabled
4 Settings
4 Input pin Enabled
Pin CMPO_IMNG/PTCE/LLWLU_P10/5PI0_..
4 Qutput pin Enabled
Pin CMPO_IMNL/PTCT/SPI0_MISO/SPIO .
4 Clock pin
Pin PTCS/LLWU_PS/SPI0_SCK/LPTME...
Chip select list 0
4 Attribute set list 1
4 Attribute set 0
Width 8 bits
MSE first yes
Clock polarity High
Clock phase Capture on leading edge
Parity Mone
Chip select toggling =
Clock rate index 0
Clock rate 300 kHz
4 Initialization
Auto initialization YES

Obr. 7.3: Nastaveni komponenty SPI pro komunikaci s ADS1298.
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Komponenta SPI pro komunikaci s SD kartou, musi byt nakonfigurovana pro piny MISO,
MOSI a CLK, bez pinu pro signal CS. Pro spravnou funkci musi mit nastaveny dvé konfigurace
hodinového signalu. Kazda konfigurace za¢ind MSB, klidova trovenn hodinového signdlu je
nastavena na log. 0 a data jsou zachycena s nabéznou hranou. Kazda konfigurace ma vlastni
frekvenci hodinového signalu. Pro pomaly mdd je nastavena frekvence na 750 kHz, pro rychly
mod je frekvence 12 MHz.

Device SPI sP
Interrupt service/event Enabled
a4 Settings
4 Input pin Enabled
Pin PTO7/SPIL_MISO/UARTO_TX/SPI ... PTDT/SPIL_MISO/UARTO TX/SPI ..
4 Qutput pin Enabled
Pin PTEL/SPIL_MOSI/UARTL_RX/SPIL_... PTEL/SPO_MOSLUARTL_RX/SPIL ..
a Clock pin
Pin PTE2/SPIL_SCK PTE2/SPTL_SCK
Chip select list ]
4 Attribute set list 2
4 Attribute set 0
Width 8 bits
MSE first YES
Clock polarity Low
Clock phase Capture on leading edge
Parity Mone
Chip select toggling yES
Clock rate index ]
a4 Attribute set 1
Width 8 bits
MSE first yes
Clock polarity Lo
Clock phase Capture on leading edge
Parity Mone
Chip select teggling yes
Clock rate index 0
Clock rate 750 kHz 750 kHz: 1 additional values in list; ...
4 Initialization
Auto initialization yes

Obr. 7.4: Nastaveni komponenty SPI pro komunikaci s SD kartou.

Samotna komponenta SD karty je nakonfigurovana s §itkou bloku 512 B pro zapis nebo
¢teni dat. Pro spravny chod musi mit komponenta nastaveny referen¢ni ¢asova¢ TMOUT1 a
komponentu nastavujici zpozdéni WAIT 1. Zpozdéni vytvati Casovy usek, ve kterém se ¢eka na
signaly oznamujici pfipravenost SD karty, odeslani ptikazi pro SD kartu a samotné ¢teni dat
z karty. Pocitadlo ¢asova¢e TMOUT1 musi byt periodicky inkrementovano, a to s periodou
10ms. Pro tento ucel byla ptiddna komponenta periodického casového pteruseni PITO, ktera
kazdych 10 ms zavola metodu pro inkrementaci pocitadla ¢asovace TMOUT1. Rychlost pfenosu
byla nastavena na rychly modd, tedy na max. 12 MHz. Dale bylo potieba nastavit piny pro
signaly CS (SS-slave select), CD a WP. Pro realizaci na vyukovych modulech nebylo potieba
povolovat signaly CD a WP. Pfi absenci pamétové karty nebo pti vloZzeni uzamknuté SD karty
by méfeni postradalo smysl.
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Component name 501

Block size 512
Cmd wait counter 10
Wait Ready Timeout (ms) 500 D]
Wait Cmd Timeout (ms) 100 D
Receive Block Timeout (ms) 500 m
4 Hardware
- SW SPIL Disabled
4 HW SPL Enabled
Slow Baud Rate Mode 0 m
Fast Baud Rate Mode 1 m
a4 LDD HW SPI Enabled
LDD HW SPI SML
> mon-LDD HW SPI Disabled
> SPI Read/Write Macros Disabled
Activate SPI bus no
4 Slave Select Enabled
4 LDD SS Enabled
Slave Select Pin LDDSS
- non-LDD 55 Disabled
- Activate Disabled
» Card detection Disabled
: Write protection Disabled
a System
Wait WAIT1
Timeout TMOUTL
- RTOS Dizabled

Obr. 7.5: Nastaveni komponenty SD karty.

Pro vytvoreni souboru na SD karté a nasledné zapisovani dat do tohoto souboru slouzi
pfidana komponenta FAT FileSystem. Tato komponenta zahrnuje metody zprostredkujici
komunikaci mezi vytvotenou aplikaci a SD kartou. Obsahuje zékladni metody pro praci se
soubory stejné jako v jazyce C (open, close, read, write...). Pomocna komponenta UTIL1 slouzi
k ptevodu ziskanych dat na pozadovany format a nasledné ulozeni téchto hodnot na SD kartu.

Component name FS
FatFs Version RO.0Ea
Tiny no
WVolumes 1 E
F5_MIMIMIZE ] D
Maximum Sector Size 52
Relative Path Enabled with f_getcwd()
Code Page LS, [OEM)
File Sharing ] b
Multipartion no
Fast Seek yes
Use Erase no
String Functions disable
a LFN Long File Mame Support
Use LFM Disable
Max LFN Length 255 b
LFM Unicode no
a4 Write enabled Enabled
4 Use TimeDate Enabled
Realtime clock TrmDtl
» Reentrant Disabled
Memaory 501

Obr. 7.6: Nastaveni komponenty FS:FAT FileSystem.
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Po nastaveni potfebnych parametri vSech komponent je mozné vyuzivat jejich metody
v programu. Jelikoz ¢ip ADS1298 posila data jednotlivych kanal s Sitkou znaku 24 bitd a
mikrokontrolér poskytuje komunikaci SPI s maximalni $itkou znaku 16 bitdl, musely byt znaky
ptijimany s 8 bitovou Sifkou a tyto znaky byly nasledné slouceny od prvniho MSB po tieti LSB.
Funkce pro komunikaci s ¢ipem ADS1298 popisuje vyvojovy diagram na obr. 7.7.

Start

C5=0

Y
Phjimani  a
ndesﬂ:ir_li rnakn

Y

ANO

Piijaty a odeslany
viechnv znaky

¥
Flag =0

Obr. 7.7: Vyvojovy diagram funkce pro komunikaci s ¢ipem ADS1298.

Tato funkce slouzi k zapisu a Cteni registri a také k pfijimani naméfenych dat. Pro
nastaveni registri jsou do promeénné uloZeny hodnoty odpovidajici operacnim ptikaziim
SDATAC a WREG a po nich nésleduji nové hodnoty registri. Takto vytvofena proménna je
pomoci uvedené funkce odesldna na &ip ADS1298. Cip je nastaven na vysoké rozligeni se
vzorkovaci frekvenci 500 Hz na kanal a referencnim napétim 4 V. Ma aktivované 3 meéfici
kandly se zesilenim nastavenym na hodnotu 6. Napajeni pravou nohou bylo zakazano. Méteni
tepové frekvence a respirace bylo zakdzano. Hodnoty nastavenych registri jsou uvedeny na
obrazku 7.8. Pro ovéfeni spravného nastaveni registrli je na Cip odeslan pfistrojovy kod RREG,
ktery nacte aktualni hodnoty nastavenych registra.
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Register Address Value (D7 |D6|D5 (D4 |D3|D2|D1|D0
ID 0:00 92 |1 /0|02 |0(0 1|0
CONFIG1 001 086 |1 (0|0 |0 |01 1|0
CONFIG2 0:02 010 |0 (0|0 |1 |0(0]0|O
CONFIG3 0:03 0DC |1 |1 |01 |1(1]|0]0
LOFF 004 03 (00|00 |0|0 1 (1
CH1SET 0:05 000 (OO |0 |0 0|00 ]|OD
CH2SET 0:06 000 (O |(O|0O |0 0|00 |OD
CH3SET 0:07 000 |(O|O|O|O|O|O|0O |0
CHASET 0:08 081 1|/0|0(0(0D|0]0O]|1
CHSSET 0:09 081 |1 (0|0 |0 |0O|0O|0O |2
CHGSET 0D A 081 |1 |0O|O |0 |0O|0O|0D |2
CHISET 0B 081 |1 |0O|O |0 |0O|O|D |1
CHBSET 0D C 081 |1 |0O|0O |0 |0O|0O|0O |1
RLD_SENSP 00D 000 (O |O|O|O|O|O|O |0
RLD_SENSM 0x0E 000 (O |O0O|O(O (00|00
LOFF_SENSP 0x0F OxFF |1 |11 (11|11 ]|1
LOFF_SEMNSN 010 02 |(O|0O|O(O (0|01 |0
LOFF_FLIP 0l 00 (O|O0O|O(O(O|0O]|0]|0O
LOFF_STATP 02 07 (0|0 jO(0 (0|11 |1
LOFF_STATN 03 000 (O |O|O |0 |0O|O|O]|O
GPIO 04 000 (O (O|O |0 |0|0O|0O]|O
PACE 05 000 (O |(O|O |0 |0O|0O|0O]|O
RESP 06 0xfF0 |1 (1|1 (1 |0({0|0]|0

Obr. 7.8: Nastaveni registri ADS1298.

Po nastaveni registrd je na Cip odeslan prikaz START pro spusténi méfeni a prikaz pro
¢teni namétenych dat. Ty jsou cyklicky zapisovany na SD kartu pomoci vytvofené funkce
write_SD card. Funkce je popsana pomoci vyvojového diagramu na obrazku 7.9.
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Start

"

Uprava
naméfenych dat

Wvitvoleni
souboru
test fxt

Nastaveni
pozice
zapisu dat

Error=1

Error=1

Ulozenidatdo
pfedefinovaného
fetézce

Zapsani
fetézeena
5D kartu

Error=1
Uzavieni
souboru test.txt

Uzavieni
souboru test.txt

Obr. 7.9: Vyvojovy diagram funkce pro zapis dat na SD kartu.
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8 Testovani vysledného zapojeni

Modul sestaveny z vyvojového kitu ADS1298, FRDM-KL25Z a adaptéru SD karty byl pro
potieby testovani ptipojen ke zdroji napéti 3,3 V a 5 V. Pro ovéfeni spravného odesilani a
ptijimani znakd po komunikaci SPL, byl k propojovacimu modulu pfipojen osciloskop s funkei
dekodovani SPI. Znaky odesilané mikrokontrolérem pro nastaveni registri ADS1298
odpovidaly dekdédovanému signdlu na obrazovce osciloskopu. Po ovéfeni spravnosti odesilani
znaktl z mikrokontroléru nasledovalo testovani pfijimani znakd. Na Cip byl odeslan operacni
ptikaz RREG pro nacteni nové uloZzenych hodnot registrii. Pfijaté hodnoty odpovidaly nové
nastavenym, jak na osciloskopu, tak i v proménné, do které byly pfijaté hodnoty uloZeny. Timto
bylo ovéfeno spravné nastaveni a naprogramovani komunikace SPI.

Pro navrh vhodného zdroje napéjeni byl k sestavenému modulu pfipojen ampérmetr,
kterym byl naméfen protékajici proud v jednotlivych Castech modulu. Namétené hodnoty a
dopocitany vykon zobrazuje tabulka 6.3. Na zakladé¢ namétenych hodnot bylo mozné vybrat
vhodny DC/DC méni¢ TPS61220 od firmy Texas Instruments a stanovit tak pozadavky na zdroj
napéti.

Testovani konverze dat probihala pfipojenim tii elektrod k hodnoticimu modulu, které byly
umisténé na testovaci osobu. Po spusténi programu byly naméfené hodnoty ukladany na SD
kartu do souboru test.txt. Pfi nasledném prohlizeni namétenych hodnot v souboru bylo zjisténo,
ze data neodpovidaji ocekavanym vysledkim. Pro provedeni kontrolniho meéfeni bylo na
elektrody pfivedeno napéti o hodnoté 1 mV pies napétovy délic. Opétovné bylo spusténo
méfeni s cilem zaznamenat pfiblizné konstantni hodnoty ulozené v souboru. Ani pfi tomto
pokusu nedoslo k naméfeni ocekdvanych vysledkli. Po tomto zjisténi byla provedena kontrola
celého zapojeni i vytvoifeného programu. Bylo proméfeno napdjeni vyvojového modulu
ADS1298 ptes kontrolni body, ale hodnoty odpovidaly pozadavkiim stanovenych vyrobcem.
Pro ovéfeni spravné funkce front-endu byl modul pfipojen k platformé MMOB a pocitaci
s nainstalovanym programem ADS129xECG-FE od firmy Texas Instruments.

V programu byly nastaveny registry na stejné hodnoty jako ve vytvofeném navrhu.
K modulu byly pfipojeny elektrody pro snimani 3 kandlového EKG, které byly umistény na
testovaci osobu. Délka zaznamu byla nastavena na 1000 vzorki tedy dvé sekundy, pak probéhlo
meéteni. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na obrazku 8.2. Na tomto obrazku je signal softwarove
filtrovan filtry ¢tvrtého fadu pro pasmovou zadrz 50 Hz, LP 100 Hz a HP 0,1 Hz. Zobrazuje tfi
zakladni EKG svody sestupné od prvniho po treti.
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Obr. 8.1: Zaznam 3 svodového EKG softwarem ADS129xECG-FE.

V téchto zdznamech neni vilbec patrna pritomnost EKG kiivky. Méfeni bylo opakovano
pro nékolik moznych variant nastaveni, ale vysledek byl stejny. Timto bylo vylouceno chybné
nastaveni registrii. Jelikoz komunikace s ¢ipem a nastavovédni jeho registri probihd zjevné
v poradku, vznika ptedpoklad, ze chyba je nékde v analogové ¢asti vyvojového modulu.
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9 Zavér

Vtéto praci je popsan navrh mobilniho Iékatského zafizeni pro snimani
elektrokardiografického signalu s vyuzitim mikrokontroléru Kinetis fady L. Samotné zafizeni
bylo realizovano pomoci vyvojovych moduli, na kterych bylo provedeno méteni spotieby ke
stanoveni vhodného zdroje, poskytujiciho energii po dobu 24 h a déle. V navrhu je feSena volba
pamétového média, zdroje napéti potiebného pro provoz zatizeni a zplsob propojeni MCU
s ¢ipem ADS1298.

Jako prvni musel byt vyroben modul k propojeni vyvojovych platforem s moznosti
ptipojeni pozadovaného napajeni. Po propojeni modull byla feSena komunikace MCU s Cipem
ADS1298. Ta probihala pfes komunikacni rozhrani SPI, které bylo nastaveno podle specifikace
cipu.

Software pro fidici jednotku byl vytvoren v CodeWarrior Development Studiu verze 10.6,
coZ je vyvojové prostiedi pro programovani mikrokontrolérti Freescale. Toto vyvojové prostiedi
obsahuje nastroj Processor Expert, pomoci které¢ho byl nakonfigurovan a optimalizovan vybrany
hardware FRDM-KL25Z. Program nastavuje parametry Cipu ADS1298 zapisem do jeho
registri. Pro dostupnost kabelli pottebnych k pfipojeni elektrod byl piistroj nastaven k méfeni
tfi kanalového EKG se vzorkovaci frekvenci 500 Hz na kazdy kanal. Po nakonfigurovani Cipu je
spusténo meéfeni a nacitdni namétenych dat. Jako pamétové médium pro ukladani naméfenych
dat byla vybrana SD karta. Ta je pfipojena pomoci jiz zhotoveného adaptéru SD karty
k platformé¢ FRDM-KL25Z a pracuje v SPI rezimu. Naméfené hodnoty se ukladaji do
vytvoreného textového souboru test.txt.

Zdroj napéjeni je navrzen pro dvé alkalické baterie 1,5V zapojené do série. Pro pfevedeni
napéti z baterii slouzi dva DC/DC ménice. Prvni pfevadi napéti z monoclankt na 3,3 V, které
napdaji mikrokontrolér s ptipojenym adaptérem SD karty a digitalni ¢ast modulu ADS1298.
Druhy méni¢ pfevadi napéti na hodnotu 5 V, které nap4aji analogovou ¢ast modulu k vytvoreni
napétoveé reference. Pii pouziti alkalickych baterii s kapacitou 2400 mAh byla doba provozu
vypocitana na 59 h. Vezme-li se vuvahu bezpec¢nostni faktor baterie, bude doba provozu
zkracena ptiblizné€ na 34 h a 48 min.

V prubéhu testovani se vyskytl problém s naméfenymi hodnotami dat na SD karté. Nejprve
byla pfisuzovéna pficina této chyby Spatnému nastaveni registri ¢ipu. Po pfipojeni k MMBO a
pocitaci s programem ADS129xECG-FE bylo zjisténo, ze vyvojovy modul nepracuje spravne.
Pfi¢ina $patné konverze dat se pravdépodobné nachazi v analogové ¢asti modulu. K odhaleni
zavady doslo prili$ pozdé, aby mohla byt opravena.
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