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Abstrakt

Dokument predstavuje komplexné rieSenie pre dlhodobé
monitorovanie /udského srdca. Jednotka pre zber dat
zah/nia aktivne sondy, analGgové spracovanie signélu,
prevod na digitdlnu formu avyslanie prostrednictvom
Bluetooth modulu. Jednotku spracovania tvori Win32
aplikécia na PC alebo na mobilnom teleféne. Formou
grafu zobrazuje dedovany signal — aktivitu srdca.
Aplikécia pre mobilny telefén pontka moznost’ odoslar’
na predvolené telefonne ¢ido varovni SMS v pripade
vyhodnotenia nebezpecngl situécie. Kladené ciele pri
navrhu boli kompaktnost, vydrz batérie aspor: 24 hodin,
bezpecnost’ a cenova dostupnosy.

1. Uvod

Elektrokardiografy si zariadenia zaznamendavajlce
elektrick  aktivitu srdca.  Ich  vystupom je
elektrokardiogram (EKG), ¢cize graf Zzavidost
nameraného elektrického potencidlu medzi zvolenymi
bodmi na tele od ¢asu. [1]. Névrhu tychto zariadeni
venuju velkd pozornost komeréné spolo¢nosti ako i
individudini navrhéri [2,3,4]. Mojim cielom bolo
skombinovat’ vyhody rdznych zapojeni akonstrukcii
avyrobit' zariadene, ktoré by spinalo v3etky vytycené
ciele: rozmerova kompaktnost, dostato¢na vydrz
batérie, bezpecnost, pouzitie iba dostupnych
komponentov, nizka cena.

Podobné zariadenia dostupné na trhu st ¢asto vel'mi
drahé arozmerné. St¢asnu ponuku mézeme rozdelit’ do
troch kategorii. Prva tvoria profesiondlne zariadenia
pouzivané v nemocniciach a Sportovych centrach, tieto
sl pre beznych Tudi cenovo nedostupné acasto je
potrebny na interpretéciu vysledkov Skoleny persondl.
Druh( skupinu tvoria prenosné zariadenia so zaznamom
na pamé’ové meédium, po pripojeni tohto média ku
pocitadu je mozna analyza zaznamu. Tretiu skupinu
predstavuji  zariadenia radicamatérov s mnozstvom
nedostatkov. (napr. symetrické napdanie vySSim
napétim, nizka bezpetnost, vyuzitie nakladnych
jednoucelovych pristrojovych operacnych
zosiliovatov). Na spracovanie signdu  je pouzity
Specidlny software, ktory anayzuje prijaty signd zo
zvukovej karty. Tento pristup ¢asto naraZa na problém
bezpetnej elektrickej izol&cie pacienta od poditaca.
Ponuku mozeme rozddit & podla nasledovnych
kritérii: interaktivita — zariadenie okamZite spracovéava

azobrazuje namerané Udaje (prva atretia kategoria),
alebo vyuziva zdznam anésledné spracovanie cez PC
(druh& kategédria). Druhé kritérium je mobilita — prva
atretia kategbria je nemobilnd alebo mobilna len
obmedzene, druhé kategdria spina toto kritérium.

Podla méjho prieskumu existuje iba obmedzené
mnozstvo rieSeni, ktoré by boli interaktivne a mobilné
z&oven. Tuto medzeru na trhu sa snazi zaplnit moja
konétrukcia

2. PrezentovanérieSenie

Cely projekt mozno rozdelit' do nasledovnych blokov:
Jednotka pre zber dat ajednotka spracovania. Jednotka
pre zber d& zahiia aktivne sondy, anadgové
spracovanie signdu, prevod na digitdnu formu
avysielanie Udajov prostrednictvom Bluetooth modulu.
Jednotku spracovania tvori programové vybavenie na
PC alebo mobilnom teleféne. Toto aplikuje na prijaté
data rézne vypoctové agoritmy pre spracovanie
signdlov  (Statistické  vyhodnocovanie, filtrécia,
transformécia do frekvencénej oblasti).

Aplikécia pre PC ponuka moznost’ zobrazit' Fourierovu
transforméciu meraného signdlu (na overenie, ¢i sa do
vstupného signdu nenaindukovalo sietové napétie,
histogram hodnét (hlavny ukazovatel’ platnosti signédu),
graf viacerych zosynchronizovanych pulzov vo vrstvéach
(vhodné na lokalizovanie charakteristickych segmentov
PORST v EKG zézname), okamzitd hodnota
apriebezny graf BPM (pocet impulzov za mindtu).
V pripade aplikécie pre mobilny telefon je to graf
nameraného signalu aBPM. Mobilna aplikécia ponika
moznost’ odoslat’ na predvolené telefénne ¢islo varovnu
SMS v pripade vyhodnotenia nebezpetnej situécie.

3. Jednotka pre zber dat

T&o jednotka (Obr.1) zahina vSetky analdgové
adigitdine obvody od kontaktnych elektrod cez
mikropogitat vykonavajuci funkciu AD prevodnika po
bluetooth modul, ktory komunikuje sjednotkou
spracovania. Pouzité sl bezné rail-to-rail operacné
zosilnovate TL272C. Prenos signalu rédiovym kanaom
je idedne rieSenie izol&cie pacienta od poéitata. Pouzité
komponenty st schopné pracovat’ v rozsahu3az 5V, ¢o
umoziuje priame napdjanie ¢lankom s hodnotou napétia
36V.


mailto:gabriel.valky@ynet.sk

sekcia: Biomedicinske inZinierstvo, SVOC 2008

Obr. 1. Jednotka pre zber dat

3.1 Aktivne elektrody

Aktivne elektrody [5] st konkurenéné rieSenie ku
beznym jednorazovym elektrédam. Ich vyhoda spociva
v tom, Ze nie je nutné pouzivat’ vodivé gély na zlepSenie
ich kondukénych vlastnosti. Dotykové plocha je pokryta
lakom obsahujicim striebro, ktora zabraiuje oxidéacii
aumoziuje vyuzivat' sondy dlhodobo. Sonda obsahuje
operaény zosiliovat Vv zapojeni bootstrap, ktory
dosahuje vyborné parametre zhradiska vstupného
odporu (Obr. 2).

Druha strana DPS (dosky plosnych spojov) je vodivo
prepojena s bodom ELECTRODE na strane sti¢iastok.
Cez rezistor USER PROT je dedované napétie
privadzané na neinvertujici rail-to-rail zosilhovag.
Kondenzétory LP1 aLP2 tvoria dolnopriepustny filter,
spatnovéazbovy rezistor BOOTSTRAP tvori na
zosilnovati v zapojeni dedovat spatnt vézbu typu
bootstrap. Rezistor DECOUPLING ochraiiuje operacny
zosiltiovas pred poskodenim.

Vyrobené elektrédy (Obr.4) zobojstranngg DPS
svyuzitim komponentov v obae SOIC dosahuju
rozmery 19x19 mm (Obr. 3). Shlavnym modulom s
dve takéto elektrody prepojené tienenou dvojlinkou.
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Obr. 2. Schéma aktivnej elektrody

Obr. 3. Maska aktivnej elektrody

Obr. 4. Fotografia aktivnych elektrod

3.2 Diferencialny zosiliovaé

Meranie EKG je redizované beznou trojbodovou
metddou, kde dve aktivne elektrédy meraju napétie na
trovni milivoltov voéi tretgl referencnegj elektrode.
Referenc¢né elektréda je pripojena na napétrovy deli¢ 1:1
ku napajaciemu napétiu zariadenia vzhI'adom na zem.
Dva signaly z aktivnych elektrod si vedené na slstavu
operaénych zosilnovatov v modifikovanej konfiguracii
pristrojového zosiliovata (Obr. 5) [11,12].
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Obr. 5. Diferencidlny zosiliiovag

Vystup diferencialneho zosiliovaca je vedeny na vstup
zosilnovata  sreguldciou  zisku  potenciometrom
v rozsahu -6 aZ +10 dB.

3.3AD konverzia

Na konverziu analégového signdlu akomunikéaciu
sbluetooth modulom slGzi mikropogitac PIC16F683.
Firmware je naprogramovany vjazyku C. KedZe
pouzita rodina mikrokontroléra necbsahuje hardwarovy
UART, spracovanie sériovej linky je implementované
softwarovo (tzv. bitbanging). Hlavnd programova
slutka pravidelne vyvolava analégovo-digitanu
konverziu (ADC). Pre zvySenie rozliSenia je konverzia
ADC vykonana 4-krét za sebou a ¢iastkove vysledky si
itané. Takto vygenerované 14-bitové dlovo je
doplnené o dva Specidne bity (Tab. 1), ktoré prenasaju
pridavna informéciu (stream).



Tab. 1. Pridavnainforméciav rémci odosielanych slov

Kombinécia bitov [1,0] signadlizuje zaciatok streamu
(prvy riadok tab.1). Nasleduje niekolko blokov [0,1]
alebo [0,0], ktoré kéduji samotné bity prendSanej
informécie. Prenos je zakonceny kombinéciou [1,1]
(posledny riadok tab.1). Tabulka 1 znazoriiuje prenos
spravy obsahujucej znak G (znak G ma podra taburky
ASCIl  hodnotu  71=01000111b). Algoritmus na
generovanie pridavnej informéacie je nasledovny:

WORD Cet Sync(voi d)
{

Bl T bFrameType = 0;
BI T bFraneVal ue = 0;
if ( nFranmelndex == -1)

bFraneType = 1;
bFr aneVal ue = 0;
nFr anel ndex++;
} else
if ( nessage[ nFranel ndex >> 3]

0)

bFraneType = 1;
bFr aneVal ue 1;
nFr anel ndex -1;

if ( nessage[ nFranel ndex >> 3] &
( 1 << (nFranel ndex&7) ) )
bFr aneVal ue = 1;
nFr anel ndex++;

return ( bFraneType << 15 ) |
( bFrameVal ue << 14 );
}

Takéto vélenovanie spravy do prebiehajlceho toku dat
(vzorky ADC) je vyhodné z dévodu, Ze sprava mdze
byt odosielana transparentne spolu stokom dét anie je
naruSena homogenita ¢asovania — kazda vzorka je
odoslana s rovnakym ¢asovym odstupom.

Sprédva je nastavena na retazec ,ECG3.0,bat=xx",
pricom posedné dva znaky S0 nahradené
hexadecimanou hodnotou AD prevodu napétia batérie,
resp. napétia ktoré je prostrednictvom na to uréeného
pinu privedené z modulu napajania do hlavnej jednotky.
Nesmieme zabldat' na skuto¢nost, Ze na vstupny pin
mikropocitata sa nesmie dostat’ napétie vySSie ako je

MSB LSB
1 ojojo0f0f1|0|1|0|0Of1|1|0|1|1
0 ojojof1fo|0O|1|1|1fj1|j1|1|1]|1
0 ojoj1(0f0|0|0O|1|0j0O|0O|O|O]|O
0 ojojofofo|j0O|O|O|1fj0|1|0|1]|1
0 ojojofof1|1|1|{0|1fj0|j0Of1|1]|1
0 ojojof1f0|1|1|1|0f1|0f1|1|1
0 ojojof1f1|0|0|0O|1fj0|1|1|1]|O0
0 ojojof1f1|1|1|1|1{1|j0|0|0|12
0 ojojo0f1f1|0|0O|0O|1f1|1|0|1]|1
1 | 1 ]ojojoj1|{0f1|1|0|0O|O|O|1|1|1
stream 14 bitova informécia z AD prevodnika ‘
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napjacie, inak nastava skrat ahrozi poSkodenie
mikropoéitata. V pripade napgjania9 V batériou sajavi
ako vhodné viest na pin napétie z napétového delica
20kQ : 20 kQ. Maximana hodnota napdtia bude na
danom pine 4,5V. Pri napdjani DC/DC menicom
mbZeme viest' napétie batérie priamo na tento pin. Pri
priamom napgjani ¢lankom, je na pin vedené napétie
014V menSie, ako je napdjacie. Toto je zabezpetené
naparovym delicom tvorenym dvomi kremikovymi
diodami a20kQ odporom. Obrézok 6 znazoriuje
z&vidost’ hodnoty AD prevodu od napétia ¢ldnku podla
vzt'ahu (1), kde Uin je napétie batérie aD je celociselna
hodnota prevodu. Uloha modulu spracovania je
aplikovat' inverzni funkciu vzhadom na pouZzity
napdjaci modul azobrazit’ skutocné napétie ¢lanku.
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Obr. 6. Graf zavidosti hodnoty AD prevodnika od
napétia ¢lanku
3.4 Nap4jaci modul

Napgaci modul je prepojeny shlavnym modulom
(Cbr. 7) prostrednictvom  dvoch  trojpinovych
konektorov. Dve napgjacie cesty (nezévislé napdjanie
pre digitdlne aanaldgové obvody) som zvolil podra
odportgania vyrobcu operaéného zosilnovaca.

Podra zvoleného typu napdjania volime vhodny
napgaci modul zmoznosti: 9V  batéria so
stabilizatorom MCP1700 [6, 9] (Obr. 12, Obr. 13), step-
up DC/DC konvertor pracujici od napétia 1,1V
s obvodom MAX1674 [7, 10] (Obr. 10, Obr. 11), aebo
priame napgjanie ¢lankom 3,6 VV (Obr. 8, Obr. 9). Popri
napdaniu  hlavného modulu stabilnym  napétim,
poskytuje napgjaci modul napé’ova referenciu
signalizujlcu stav batérie.

Rozmery a profil modulu je upraveny tak, aby mohol
byt ulozeny v priestore si¢iastok hlavného modulu.
Tento priestor je zdielany konektorom minidin na
pripojenie elektréd a modulom bluetooth.

Vzhradom na ided ne vyuZitie priestoru som v konecnej
forme zariadenia zvolil napganie ¢lankom. Tento
obsahuje obgluzny prepina¢ astav zapnutia je
signalizovany diédou LED. Kapacita pouzitého ¢lanku
SAFT LS14250 je 1100 mAh, ¢o pri priemernom
odbere zariadenia 20 mA predstavuje 54 hodin
prevadzky.
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Obr. 9. Schéma modulu napdjania ¢ldnkom
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Obr. 10. Modul napgjania DC/DC meni¢om
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Obr. 11. Schéma DC/DC menica
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Obr. 12. Modul napgjania stabilizatorom

Obr. 13. Schéma modulu napdjania stabilizatorom

4. Jednotka spracovania

Udaje ziskané zmodulu pre zber dét, si prijaté
prostrednictvom  bluetooth rozhrania v PC aebo
mobilnom teleféne. Pred UspeSnou komunikéciou
avytvorenim virtudlngj sériove linky (profil SPP) je
nutné sparovat’ zariadenia. Jednotka spracovania dUzi
na vizualiziciu aspracovanie nameranych dat, s tu
aplikované rozne algoritmy na analyzu signdu.

4.1 Aplikéciapre PC

Obdluzny program pre PC je naprogramovany
v objektovom C++ spouzitim kniznice MFC pre
platformu Win32.

V aplikécii nakonfigurujeme parametre virtudineho
portu (ndzov portu, baudrate) apo otvoreni portu
(kliknutim na tl&tidlo Start) vidime grafickd
reprezentéciu nameranych vzoriek (Obr. 14).

Spodné cast’ aplikécie je prehladne rozdelend na 5
blokov. Prvy dlUzi na konfiguréciu sériového portu,
otvorenie alebo zatvorenie portu. Poskytuje taktiez
funkcie zaznamu do siboru (tlatidlo Record), aebo
spétné prehratie zéznamu (Play). Pomocné tlagidlo
Modulate sltZi na vygenerovanie modulovaného aebo
nemodul ovaného zvukového stiboru.

Stavovy riadok aplikécie zobrazuje pocet prijatych
bajtov zo sériove] linky pocas intervalu prekreslenia
grafu, priemernd rychlost toku dé (priblizne 300

vzoriek za sekundu) adekddovand  doplnkovu
informéaciu.
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Obr. 14. Aplikécia jednotky spracovania

Druhy blok snazvom ,Fourier* (Obr. 15) zobrazuje
Fourierovu transforméciu (FFT) nameranych vzoriek
v lineérnej mierke v rozsahu zobrazenom v hornegj ¢asti
okna. Praktické funkcia FFT je z hr'adiska identifikécie
rusivych vplyvov — ¢ sa do dedovaného signdu
nenaindukovalo sietové napétie (50 Hz alebo 60 Hz
v z&vidosti od krajiny), aebo ¢i DC/DC meni¢ vplyvom
nedostatoc¢nej stabilizécie neovplyviiuje meranie.
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Obr. 15. Zobrazenie Fourierovej transforméacie

Blok ,Pulse® (Obr. 16) zobrazuje zosynchronizované
viaceré pulzy. Synchronizécia je s pomocou sledovania,
kedy ndbezna hrana signdlu prekrog¢i urcitd hranicu.
Téo hranica je uréend ako -10% od maxima
zobrazeného grafu v horngj ¢asti aplikécie. Uselom je
sledovanie charakteru elektrickg aktivity srdca (Ci je
tvar pulzu stabilny) alokalizécia charakteristickych
segmentov srdca PQRST. Do buducnosti sa pocita
salgoritmom na uréenie koreldcie medzi nameranymi
priebehmi a priebehmi uloZenymi v databaze srdcovych
ochoreni [8].

V uk&Zke si doby P aT nevyrazné vzhladom na
nevhodné rozmiestnenie el ektrod.
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Obr. 16. Zobrazenie bloku ,, Pulse*
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Na zobrazenie aktualngj hodnoty rytmu srdca sl(zi blok
+Heartbeat tempo” (Obr. 17). V pravej &asti zobrazuje
hodnotu BPM a nalavo graf priebehu tejto hodnoty. Pri
manudng aktivite hodnota BPM rastie, ¢o sa na grafe
zobrazi ako vySSie polozeny bod. Vyrazna disperzia
signalizuje nepresnost’ tepu, pricom monoténnost’ grafu
stabilny a pravidelny rytmus.

Nova hodnota je pridand vokamihu nastatia
synchroniza¢nej podmienky popisanej v bloku ,, Pulse®.
Tento okamih je signalizovany kratkym zvukovym
ténom ktory je mozné vypnlt kliknutim na prepina¢
. Beep”.
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Obr. 17. Zobrazenie bloku ,, Heartbeat tempo*

Blok &tatistiky ,Statistics® dlUZil na vypisovanie
pomocnych Udajov, podla ktorych bol navrhnuty
algoritmus na analyzu platnosti vstupného signdlu.
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Zvolenie spréavneho kritéria je dolezité pre funkénost
mobilngj aplikécie.

Analyza signalu spociva vo vypocéte normovang RMS
hodnoty z nameranych hodnét podra vzt'ahu (2), kde
a[i] su vzorky zobrazené v grafe hornej casti okna,
aMax je maximum zo vzoriek, aMin je minimum, n je
pocet vzoriek.

1 146
RMS=————— |=q d’[i 2
aMax - aMin \ n ,azz, U] @

Dal&ie pouZité tidaje st relativne pocetnosti jednotlivych
vzoriek pri rozdeleni celého rozsahu aMin~aMax do
piatich rovnomernych pasiem. Cely tatisticky model je
teda definovany Siestimi rednymi &islami (Obr. 18).
Hodnota RMS sa pohybuje v rozsahu 0,115~0,144. Do
najvysSieho rozsahového intervalu H4/5 spadaju
priblizne 2% vSetkych vzoriek (doba srdca R), intervaly
H3/5 aH2/5 nepresahuji hodnotu 1% (vzostupna
azostupnd hrana doby R), interval HL/5 zasahuje
centrdnu liniu grafu srelativnou pocetnostou 76%,
angnizsi interval HO/5 20% (doby Q a S).

Tieto UOdaje boli ziskané dsledovanim dvoch
dobrovornikov poc¢as troch mindt (Obr. 18). Tmaveé
oblasti histogramu s0 pracovny rozsah jednotlivého
parametra.
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Obr. 18. Statisticky model dvoch dobrovolnikov

4.2 Aplikécia pre mobilny telefon

Aplikécia pre mobilny telefén je naprogramovana
podobne ako PC aplikécia s pouzitim kniznice MFC, ¢o
vyrazne zjednodusilo portovanie aplikécie na prenosné
zariadenia. Podmienkou pre spustenie programu je
telefon s operatnym systémom Windows.

Program v norm@nom stave zobrazuje graf nameranych
hodndt a priemernd hodnotu BPM (Obr. 19). Statistické
Udaje arozsah naplnenia vyrovnavacej paméte sériovej
linky ddzia na odladovacie Ugely. Jednou z funkcii
programu je automatické rozpoznanie prekrizenia
elektirod (invertovany signdl). Statistické testy su
vykonavané kazdé dve sekundy na vzorkéch prijatych
pocas poslednych troch sekdnd (3* 300 vzoriek).
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[rms=0.136,(15,80,0,0,2), valid
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Obr. 19. Ukézka aplikéacie pre mobilny telefon

Od okamihu registrovania platného signalu algoritmus
¢akd, kedy nastane abnormalna srdcova aktivita alebo
odpojenie elektrdd. Pri vyhodnoteni tejto situacie zacne
odpocitavanie 15 sekind (Obr. 20), ktoré je mozné
zrusit’ stlacenim prislusnej klavesy telefonu. Po uplynuti
odpogcitania, je na zvolené telefonne ¢islo odoslana SMS
sprava s preddefinovanym textom.

rms=0,233,(4,19,60,1,14), Invalid [

Obr. 20. Rozpoznanie kritického stavu

5. Zaver

Zostavenie  aodladenie  popisaného  zariadenia
vyzadovalo nastudovat’ mnozstvo odborngj literatdry.
K pochopeniu mnohych elektro-fyzikdlnych javov mi
pomohli odborné predmety na fakulte elektrotechniky
apriame konzultacie s pedagégmi. Ku navrhnutiu
softwarového rieSenia mi pomohli osobné a pracovné
skiisenosti.

Zariadenie spina sledovany (el — aplikéciou zobrazeny
signal je dostatocne ,¢isty* avhodny na Statistickd
analyzu. Pocas névrhu tychto Statistickych algoritmov
som objavil jednoduchy, matematicky nenéro¢ny
algoritmus, ktorym moZno rychlo adostato¢ne presne
ohodnotit’ platnost’ signdlu. Tento by mohol byt priamo
implementovany vo firmwari mikropogitaca. Takéto
rieSenie by zmenilo charakter komunikacie medzi
oboma popisovanymi jednotkami. Jednotka pre zber dét
by vydaa prostrednictvom bluetooth modulu signd iba
v pripade registrovania nebezpecnej situacie. Radiovy
kand by bol takto vyrazne mene vytaZzeny, taktiez
nédroky na spotrebu by boli nizSie, kedZe modul
bluetooth sa podiela viac ako 95% na spotrebe cele)
jednotky. DaSa moznost zniZenia spotreby je
nahradenie bluetooth modulu zdznamovou jednotkou na
SD kartu.

Zaujimavym pozorovanym javom bola vyrazna
synchronizicia srdcovej  aktivity pri  pocUvani
elektronickej hudby so 4/4 rytmom, kedy sa srdce
spravalo ako biologicky fézovy zéves asdedovalo
rytmus hudby. Aplikécia tejto vedomosti v spojeni so
syntézou hudby vrednom ¢ase by mohli dizit na
korekciu nepravidelnosti srdcového rytmu alebo inych
defektov.

Uplatnenie zariadenia je Siroké, jednak méze slUzit' ako
jednoducha néhrada profesiondnych EKG zariadeni
v rozvojovych krginach (jednym PC dedovat viac
pacientov). Alebo mdze poméct’ v pripade dialkového
sledovania pacientov bez dohladu prostrednictvom
aplikécie v mobilnom teleféne. Dal§ia moznost’ vyuzitia
je ako pedagogickd pomécka v rdznych oblastiach:
anal6goveé spracovanie signalu, problematika napgania
anal6govych obvodov nizkym nesymetrickym napétim,
aplikécia Satistickych  modelov, mikropogitatova
technika, asynchrénna sériova komunikécia, ovladanie
modernych bluetooth modulov...

Rozpocet: hlavny modul 130 Sk, napgjaci modul 40 Sk,
batéria 145 Sk, aktivna elektroda 50 Sk, bluetooth
modul (connectBlue OEMSPA310) 1200 Sk, celkovo
priblizne 1635 Sk.
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