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Uvod

Pri vybere témy tohto projektu som zvazoval viacero alternativ, nakoniec sa
dostala do mojich ruk knizka Bioelektronika v amatérské praxi (Valecko a kol., 2005),
v ktorej bolo okrem mnohych schém aj niekolko zapojeni snimacov EKG. Tato
problematika mi bola blizka a preto som sa rozhodol sa fiou podrobnejSie venovat.
Na internete som naSiel naviac dalSie zapojenia, kazdé malo svoje vyhody
a nevyhody, ktoré som sa snazil opisat’ v nasledujucich kapitolach. Nasledne som si
vybral jedno zapojenie a pokusil sa ho postavit a priviest' k Zivotu, s prislusnou
slovnym a obrazovym sprievodom.

Analyzovanie problému

Prva vec, ktoru bolo potrebné zvazit, boli zakladné pozZiadavky na tento
pristroj. Elektrokardiografia patri medzi metddy registracie biosignalov ludského tela,
konkrétne registruje elektrické potencialy vytvarané Specializovanymi bunkami —
kardiomyocytmi. Velkost elektrickych potencialov srdca je radovo jednotky az
desiatky milivoltov. Dal§im déleZitym prvkom, ktory bolo potrebné vziat do Gvahy bol
Sum spésobeny okolim, v ktorom sa sledovany objekt nachadzal. V neposlednom
rade bolo nutnostou brat ohlad na maximalnu moznu bezpecnost, vzhfadom na to,
Ze elektrddy, ktoré snimali signal, boli pripevnené priamo na pokozku v elektrickej osi
srdca. Pripadny skrat by mal tym padom fatalne nasledky. V skratke sa da povedat,
Ze som chcel zostrojit’ pristroj, ktory by mal schopnost zosilnit potencial par milivoltov
na registrovatelnu mieru, filtroval by vacsSinu Sumu z okolia a zarovefi by bol
chraneny proti skratu tak, aby neohrozil vySetrovaného.

Biosignal srdca

Na obr. 1 sa nachadza typicky zaznam z EKG, priCom jednotlivé krivky
predstavuju rozdielne telové zvody. Pokial by sa registrovany signal priblizoval
niektorej z kriviek, mam vyhraté. Doélezitym prvkom, ktory ma najviac zaujimal
a podfa ktorého som vlastne zistoval, i registrovany signal nie je len artefakt bola
periodi€nost’ signalu, kedy sa opakovala Struktura na obr. 2
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Obr. 1 — EKG (12 zvodov)



Obr. 2 — typicky priebeh jednej periédy u EKG

Depolarizacia a repolarizacia sieni a komér vedie k vzniku réznych vin a kmitov na
EKG.Na EKG rozoznavame nasledujuce viny, kmity a intervaly (obr. 2):

viny: P, T, U, (aT)
kmity: Q, R, S
interval PQ (PR), usek ST, interval QT

charakteristikou EKG signalu je frekvencia medzi 1Hz az priblizne 60-100Hz, Comu je
prispbsobena aj konstrukcia snimacov (vid nizsie)

Viac o danej problematike sa da najst v mnozstve ucebnic, na internete je zaujimava
napr. stranka: http://lekg.kvalitne.cz/

Low-cost pristup

Nasledujuca alternativa opisuje snimac, ktory je projektovany s cielom
pouzitia najlacnejSich rieSeni, pricom funk&nost’ by mala byt dostaCujuca. Na obr. 3
sa nachadza trivialna schéma pristroja, ktoru som pouZil aj ja.


http://ekg.kvalitne.cz/

Zesilovac Osciloskop

Obr. 3 — schéma ekg snimaca
Ako osciloskop, respektive registracné zariadenie posluzil pocitaC so zvukovou
kartou a prislusnym softvérom.

Zvody

Vacsina amatérskych zariadeni pouziva trojsvodovy systém podla Einthovena,
to znamena jedna elektréda na pravu ruku, prip. pravu €ast hrude, druha na lavu
ruku, prip. lavu Cast hrude a jedna na pravu nohu, sluziaca ako aktivha zem.

Zabezpecenie

Postacujuce je opatrit kazdu elektrodu dvojicou antiparalelne zapojenych didd,
Zenerovych diéd, pripadne je mozné pouzt transily. NajbezpecnejSie je pouzit ako
registraCné zariadenie notebook napajany akumulatorom a na napajanie obvodu
pouzit' 9V batériu.

Rusenie a interferencia

Rozoznavame dva druhy ruSenia v signalovej technike:
Single mode Sum — je to Sum , ktory sa naindukuje v pripade viacerych vodi€ov na
kazdy vodi¢ zvlast, vacsinou v inej polarite, faze a velkosti. V mojom pripade som
pouzil odtienenie pomocou koaxialnych kablov a uzavretie elektroniky do
Faradayovej klietky. Inym rieSenim je vyuzitie aktivneho notch filtra (pasmovej
priepusti)

Common mode Sum — je to Sum, ktory sa naindukuje na vSetky vodi€e s rovnakou
velkostou a fazou, pripadne je naindukovany uz na samotny objekt zaujmu
(pacienta). NajvyznamnejSim je vtomto pripade vSadepritomny 50Hz Sum
z elektrickej siete, ale okrem neho telo indukuje aj iné signaly. Hlavnym prvkom
obmedzujucim tento Sum, ktory sa pouziva u vSetkych amatérskych snimacov je
diferencialny zosilhovac(obr. 4).
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Obr. 4 — zapojenie OZ ako diferencialneho zosilfiovaca
Toto zapojenie ma ale velku nevyhodu a tou je vstupna impedancia. Kedze signal
z EKG ma nielen malé amplitudy, ale je aj velmi makky (ak nan nalozime zataz
rychlo padne na nulu)
Najlepsie rieSenie, ktoré vyuzivaju aj profesionalne zariadenia je pouzitie tzv.
pristrojového zosilfiovaca (instrumentation amplifier)(obr. 5). Prikladom mé&ze byt
napr. INA114 alebo AD621

out

Obr. 5 — zapojenie pristrojového zosilfiovaca
Hoci takymto spésobom by sa teoreticky mal common mode Sum odstranit’ uplne
(VYSTUP ZOSILNOVACA = ZISK* ((U1+SUM) - (U2+SUM)) ), v praxi to tak nie je
a je nutné pouzit tzv. DRL (driven right leg) (obr. 6), ¢o je v podstate negativna
spatna vazba. DRL je elektroda umiestnena na pravu nohu (miesto najvzdialenejSie
od srdca), ktora pracuje s common mode signalom a privadza ho na elektrodu
s obratenou polaritou, ¢im zabezpecuje uplné vyrusenie tohto Sumu(obr. 6)



Obr. 6 — DRL obvod

Filtracia

Pri spracovani signalu je velmi délezité aby bol tento signal zbaveny
akychkolvek nadbyto€nych frekvencii. Preto sa Casto vstupny signal filtruje. V naSom
pripade bolo Ziaduce zachytit frekvencie nad priblizne 100Hz, ktoré urcite
nepochadzali z biosignalu srdca. Vyuziva sa aktivny low pass filter, ktory filtruje
vySSie frekvencie, niz8ie prepusti. Hodnoty frekvencie, ktoré su zachytené su dané

hodnotami pouzitych suciastok.(obr. 7 a 8)
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Obr. 7 a 8 — dva mozné spbsoby zapojenia vysokofrekven&ného filtra


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Active_Lowpass_Filter_RC.svg

Stavba

Samotnu stavbu som sa rozhodol popisat pomocou obrazkového postupu. Schému

som ziskal s internetovej stranky.
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A - Schéma zapojenia

Zoznam elektronickych suciastok
3x LF 353N

1x 1uF keramicky kondenzator

1x 0,1uF keramicky kondenzator
Niekolko 100k a 10k kondenzatorov
2x LED a 2x transil 8V

9V batéri
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B — vSetko potrebné na stavbu po ruke

C — Zvodové elektrédy
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D — zapojenie v nepajivom poli spolu so zdrojom
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E — Celo plechového puzdra spolu s IEC
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H — kompletny snima€ EKG




P

J — detail vstupny a vystupnych Casti snimaca

Iné zapojenia
Pre pripadnych dalSich zaujemcov o stavbu prikladam este niekolko inych schém

z viacerych zdrojov(obr. 9 a 10):

Obr. 9 — schéma snimaca, ktory vyuZiva pristrojovy zosilfiovaé AD624
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Obr. 10 — schéma snimaca, ktory vyuziva pristrojovy zosilfiovaé AD621
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