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Clanok prezentuje zariadenie pre sledovanie elektrokardiogramu
(EKG), ktoré nevyzaduje uzemnenie na nohe meranej osoby (ako je to
pri konvenénych systémoch). Systém je mozné jednoducho
implementovat do odevu Co umoznuje jeho jednoduché pouzitie,
neobmedzuje v pohybe a je vhodnejsi pre dlhodobé meranie ako
konvencné systémy pre snimanie EKG signalu. Nie je nutné pouzitie elektrolytického
gélu pre zabezpecenie vodivého kontaktu s kozou pacienta s nizkou impedanciou.
Zakladom systému su izolované kapacitne viazané elektrédy nevyzaduju galvanicky
kontakt s telom pacienta.

Uvod

Monitorovanie ¢innosti srdca prostrednictvom EKG patri medzi najdolezitejSie a
najbeznejsie medicinske vySetrenia. EKG predstavuje grafické znazornenie ¢asovej
zmeny elektrického potencidlu sposobeného c¢asovou aktivitou srdca. Dlhodoby
zaznam srdecnej aktivity pocas kazdodenného Zivota pacienta umoznuje v lekarskej
praxi stanovit a odhadnut vyvoj jeho zdravotného stavu kardiovaskularneho systému
[1]. D6sledkom cinnosti srdca su signaly, ktoré je mozné zachytit na povrchu tela.
Bezne pouzivané EKG monitorovacie systémy zachytavaju signaly z povrchu tela
pacienta pomocou presne umiestnenych elektrod, ktoré vsak vyzaduju galvanickeé
spojenie s pokozkou. Pre zlepSenie parametrov meraného EKG signédlu sa medzi
meracie elektrody a telo pacienta nandsa vodivy gél, ktory sluzi ako vazobné
prostredie.

Pouzitie takychto elektréd je obmedzujice, ¢asovo naro¢né a pouzitie vodivého gélu
moze sposobit alergické reakcie. Spolo¢nou vlastnostou vsetkych dnes pouzivanych
metod pre ziskanie EKG signélu, je meranie potencidlového rozdielu medzi dvoma
bodmi vztiahnutych k spolo¢nému bodu (Obr. 1). Meracie elektrédy sa umiestiiuji na
zapastia pacienta, alebo na hrud. Spolo¢na elektréda sa najcastejSie umiestiiuje na
lavi nohu pacienta [2, 3]. Pri zaznamenavani EKG je nutné spracovavat signaly,
ktorych frekvencia sa pohybuje rddovo v jednotkéach az desiatkach hertzov. Na takéto
signaly vo vyraznej miere vplyva rusenie pochddzajuce z verejnej rozvodnej siete
(50Hz a 150Hz).

S narastom vypoctového vykonu vypoctovej techniky je mozné pre spracovanie
signalov vyuzitie programovych prostriedkov, ktoré su schopné takéto ruSenie
odfiltrovat. V stcasnosti existuje viacero systémov vyuzivajucich bezkontaktné
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meranie EKG st vSak pomerne rozmerné [7, 8], alebo vyzaduju pritomnost vyssSieho
poctu elektréd [9, 10]. Vzhladom na spomenuté nedostatky dnes pouzivanych
systémov a nové moznosti vyvoja, sa dalSie kapitoly venuju navrhu a popisu
realizovanych merani vykonanych na systéme pre bezkontaktné monitorovanie EKG.

IR
&l

Obr. 1 Standardny spésob merania ECG kontaktnou metédou.

1. VSeobecny navrh meracieho systému

Pre realizaciu senzora bol vybrany kapacitny princip snimania. Z tohto dévodu bolo
pre zhotovenie senzora nutné stanovit optimalne geometrické rozmery snimacich
platni kondenzatora. Pre experimentalne tucely bola z dovodu jednoduchosti pouzita
obojstranna doska plosnych spojov (FR4). Tento senzor bol implementovany v
meracom systéme, ktorého blokova schéma je zndzornena na Obr. 2. Z obrazku je
zrejmé, ze navrhovany meraci systém vyhodnocuje rozdielovi zlozku snimanych
signalov. Signdl ziskanyzizolovanych kapacitnych senzorov umiestnenych na pruznom
pase a zosilneny zosilnovacom s vysokou vstupnou impedanciou. Vystupny signal zo
zosiliiovacov je zosilneny diferencidlnym zosilhovacom a na vystupe st zaradené filtre.
Takto upraveny signal je diskretizovany A/D prevodnikom. Takto ziskany EKG signal je
dalej mozné spracovat pomocou PC a jeho softwarového vybavenia.Koncept navrhu
neobsahuje spolo¢nu elektrédu, ktora sa vyuziva v pri konvencnom kontaktnom
merani EKG.

.

Obr. 2 Principidlna blokovd schéma bezkontaktného systému pre meranie EKG.

2. Prakticka realizacia meracieho systému
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Meraci systém je navrhnuty ako diferencidlny, teda, na meranie boli pouzité dva
senzory, ktorych vystupny signal je privdadzany k operacnému zosilhovacu
navrhnutému ako diferencialny zosiliova¢. Obvod pozostava zo senzora so
zosilnovacom umiestnenym v tesnej blizkosti senzora. Zosilnovac signalu zo senzora je
zapojeny ako neinvertujuici s hodnotou zosilnenia 100. Na vybijanie elektrod bolo
vyuzité antiparalelné zapojenie didéd, ktoré umoznuje vybijanie vzniknutého naboja iba
v pripade prekrocenia difizneho napatia didd ¢im dochadza k odizolovaniu elektrédy.
Kedze systém pracuje na kapacitnom principe a vybijanie elektrod je zabezpecCené
antiparalelnym zapojenim didd dochddza k vytvoreniu deriva¢ného obvodu, ktory
ovplyviiuje merany signal. Tento nedostatok bol vyrieSeny pouzitim integracného
clanku zapojeného v spatnej vazbe zosilnovaca.

W akiadna doska (diferencialny zosilitovat + filtre)

Vstupny
Zosilfovad

Aktivny senzor s lepiacou paskov

Obr. 3 Principidlna blokovd schéma bezkontaktného systému pre meranie EKG.

Senzor je tvoreny Stvorcovou obojstrannou doskou plosnych spojov s rozmermi 3 x 5
cm. Pre zabezpecenie oddelenia senzora od tela pacienta bola na senzor umiestnena
lepiaca paska s hribkou 35-50 pym. Za senzorom sa nachdadza zosilnovac, ktorého
ulohou je zosilnit nameranysignal. Tento zosilnova¢ bolo nutné so senzorom spojit tak,
aby bol v ¢o najvac¢sej moznej miere eliminovany vplyv ruSenia okolitého prostredia. Z
tohto dévodu bolo prepojenie senzora so zosilnovacom realizované pomocou drotu,
ktorého diZka bola optimalizovand poc¢as ndvrhu. DiZka drotu bola postupne skratena
na diZku niekolkych milimetrov tym, Ze obvod vstupného zosiliilova¢a bol umiestneny
na zadnej strane snimacej elektrody ako vyplyva z Obr. 3.

Signal snimany dvojicou senzorov so zosilnovacom, je nasledne privedeny do
diferencidlneho zosilnovaca, ktoryje tvorenypristrojovymzosilnovacom INA128.
Vystupny signal z diferencidlneho zosiliiovaca je bez zosilnenia rozdielovej zlozky
filtrovany Besselovym filtrom 6. radu. Besselov filter je navrhnuty ako dolny priepusts
medznou frekvenciou 150Hz. Signal je ndsledne mozné konvertovat na diskrétne
hodnoty AD prevodnikom alebo filtrovat pasmovou zadrzou na ladenou na frekvenciu
sietového napatia za ucelom jej potlacenia. Pre obmedzenie ruSenia zo siete bolo
napajanie systému zabezpecované laboratérnym zdrojom s oddelovacim
transformatorom.
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3. Spracovanie diskrétneho signalu

Vystupny spojity EKG signal bol diskretizovany [4] diskretizacnonu frekvenciou 2kHz a
nasledne kvantovany pomocou 24 bitového kvantizatora. Implementacia tejto
diskretizacie a kvantizaciebola prevedena A/D prevodnikom. Podstatna Cast spektra
EKG signdlu je v rozsahu od 0 do 40Hz. Z toho vyplyva, Ze pre analyzu EKG signélu nie
je potrebné spracovavat signal s tak malou diskretizacnou periddou. Preto bol
diskrétny EKG signdl pre urychlenie vypoctu filtracie decimovany [5] faktorom 10. Po
decimécii mal signal diskretiza¢nu frekvenciu 200Hz. Tato frekvencia stale spiia
Shannon-Kotelnikovi podmienku. Jednosmerny zdvih bol odstraneny pomocou vztahu

(1).
Sin)=X(n)— %Z:‘:] T; (1)

kde S je vektor reprezentujici vystupny diskrétny signél X je vektor reprezentujici
vstupny diskrétny signal a x isd jednotlivé vzorky. N je celkovy pocet vzoriek
vstupného signalu. Samotna filtracia bola dosiahnutd vyuzitim cislicového filtra 64.
radu s konec¢nou impulznou odpovedou [4]. Pri filtracii bola vyuzita Gaussova okova
funkcia. Sum bol zo signélu odstrdneny implementaciou spominaného filtra ako dolnej
priepuste s hrani¢nou frekvenciou 40Hz a mozné artefakty sposobené pohybom svalov
a dychanim boli odstranené implementéaciou hornej priepuste s hrani¢nou frekvenciou
0,4 Hz. Na Obr. 4 je amplitudova frekvencnda charakteristika dolno-priepustného
Cislicového filtra FIR radu 64.
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Obr. 4 Amplitudovd frekvencnad charakteristika dolno-priepustného cislicového filtra
FIR 64. Radu.

4. Vysledky merania

Merania boli realizované tak, ze senzory meracieho systému boli upevnené na
hruditestovanej osoby pomocou flexibilného pasu. Testovanou osobou bol 25 rocny
zdravy muz.
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Obr. 5 Casovy priebeh EKG signdlu a) bez filtrdcie b) s filtrdciou c) detail ECG piatich
uderov srdca po filtrdcii.

Meranie bolo realizované bez pripojenia pasmovej zddrze. Namerané signaly boli
vplyvom rusenia okolitého prostredia silno zaSumené. Napriek tomu, Ze napajanie
systému bolo zabezpecované laboratérnym zdrojom, pripojenym k sietovému
napdjaniu cez oddelovaci transforméator, bol merany signal rusSeny sietovou
frekvenciou 50Hz. Z toho d6évodu bol vystupny diskrétny EKG signal spracovany v
pomocou cislicového spracovania signalov. Toto spracovanie bolo vykonané pomocou
programového prostredia MATLAB.Softwarovym spracovanim bola zo signdlu
odstranena jednosmerna zlozka, a nasledne bol signdl decimovany a filtrovany
oknovou funkciou, ¢im sa z nameraného signalu odstranilo rusenie. Vysledny
namerany priebeh a jeho postupné spracovanie je znazornené na Obr. 5.

5. Zaver

V clanku bol popisany priebeh realizacie systému pre bezkontakné meranie EKG
signalu. Z nameranych udajov je zrejmé, Ze pre meranie bezkontaktnou metédou je
potrebné pouzitie dalSieho spracovania, pomocou ktorého je mozné potlacit rusenie
okolitého prostredia. Napriek tomu, ze pre napdjanie celého systému bol pouzity
laboratorny zdroj s pripojenim do verejnej siete, bola do meracieho systému znacna
cast ruSenia privedend prave touto cestou. Toto rusenie je mozné do znaCnej miery
potlac¢it pouzitim akumuldtorovych batérii. Vyvijany meraci systém bol podrobeny
kontrolnym meraniam, ktorych tlohou bolo overenie funk¢nosti pri roznych stupfioch
zatazenia systému. V pripade merania v kludovom stave(t.j. subjekt bol v pokoji), je
mozné zretelné rozpoznanie jednotlivych zloziek ECG signalu.

Okrem QRS komplexu je tiez mozné rozpoznat T vinu, ¢im je mozné v sucasnom stave
pouzit systém aj pre medicinske ucely. Zaradenim inych technik softwarového
¢islicového spracovania signélu je predpoklad rozpoznania aj P viny EKG signéalu.V
dalSom vyvoji by mali byt podrobené analyze senzory. Tato analyza by mala byt
zamerana hlavne na technoldgiu vyroby a geometricky tvar pripadne rozmery
senzorov. Pre tieto ucely by mala byt vyuzitd tenkovrstvova technolégia. Dal$im
zlepSeniam by malo prejst softvérové filtrovanie, ktoré by malo umoznovat eliminéciu
vplyvu pohybu subjektu na merany signal. Vyhodou prezentovaného riesenia je, ze v
sicasnom stave nebolo rieSené tienenie systému, preto je predpoklad dalSieho
zlepSenia meraného signalu v pripade vyrieSenia tienenia.

POSTERUS.sk -5/7-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p17090_05_obr05.png

Podakovanie

Té&to praca bola podporovanda projectom IPID (InternationalDoctorate in Germany)
zastreSovaného DAAD (GermanAcademic Exchange Service).

Literatura

1.

10.

KORHONEN, J. P., GILS, M. V.: Health monitoring in thehomeofthefuture, IEEE Eng.
Med. Biol. Mag., vol. 22, pp. 66-73, May/Jun. 2003.

. MALMIVUQO, J. PLONSEY, R.: Bioelectromagnetism - Principles and

ApplicationsofBioelectric and BiomagneticFields, OxfordUniversity Press, New York,
1995..

. LEE G. ].: ECG Techniques and Technologies, MD

EmergencyMedicineClinicsofNorthAmerica 24, pp.209-225, 2006.

. MIHALIK, J., ZAVACKY, ].: Diskrétne spracovanie signalov, LCSOV FEI TU, Kosice,

2012, ISBN 978- 80-553-0730-5.

. CROCHIERE,R., RABINER,L.: Interpolation and a DecimationofDigitalSignals-Tutorial,

Reviewproceedingsofthe IEEE, Vol. 69, no. 3, 1981.

. KOMENSKY, T., JURCISIN, M., RUMAN, K., KOVAC, O., LAQUA, D., HUSAR, P.:Ultra-

wearablecapacitivecoupled and commonelectrode-free ECG monitoring system,
Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC), 2012
AnnuallnternationalConferenceofthe IEEE

. RASENACKE. C. L, et al.: Evaluation of a novel portable capacitive ECG system in the

clinical practice for a fast and simple ECG assessment in patients presenting with
chest pain: FIDET (Fast Infarction Diagnosis ECG Trial), Clinical Research in
Cardiology, Volume 102, Number 3, 179-184, ISSN: ISSN: 1861-0684, 2013

. Van de Werf F, Bax ], Betriu A, Blomstrom-Lundqvist C, Crea F, Falk V, Filippatos G,

Fox K, Huber K, Kastrati A, Rosengren A, Steg PG, Tubaro M, Verheugt F, Weidinger
F, Weis M, ESC Committee for Practice Guidelines (CPG) Management of acute
myocardial infarction in patients presenting with persistent ST-segment elevation: the
Task Force on the Management of ST-Segment Elevation Acute Myocardial Infarction
of the European Society of Cardiology. Eur Heart J. 2008;29:2909-2945. doi:
10.1093/eurheartj/ehn416.

. ALEKSANDREOWICZ A., LEONHARDT S.: Wireless and Non-contact ECG

Measurement System - the “Aachen SmartChair”, Acta Polytechnica Vol. 47 No.
4-5/2007, ISSN 1210-2709, 2007.

CHI'Y. M., CAUWENBERGHS G.: Wireless Non-contact EEG/ECG Electrodes for Body
Sensor Networks, Body Sensor Networks (BSN), 2010, p. 297 - 301, ISBN: 978--
-4244-5817-2, 2010ALEKSANDREOWICZ A., LEONHARDT S.: Wireless and Non-
contact ECG Measurement System - the “Aachen SmartChair”, Acta Polytechnica Vol.
47 No. 4-5/2007, ISSN 1210-2709, 2007.

Spoluautormi ¢lanku st Ing. Kornel Ruman z Katedry technoldgii v elektronike a Ing.
Ondrej Kovac z Katedry elektroniky a multimedidlnych telekomunikécii, Fakulty
elektrotechniky a informatiky, Technickd univerzita v KosSiciach.

POSTERUS.sk -6/7-



POSTERUS.sk =717 -



	POSTERUS.sk
	Bezkontaktný EKG monitorovací systém


