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Abstrakt. V nasledujiicom prispevku je popisané zariadenie
pre dlhodoby ziznam srde¢nej tepovej frekvencie, ktoré je
urc¢ené na vyskumné a vyukové ulely v oblastiach lekarskej
pristrojovej techniky a spracovania biologickych signalov.
Zariadenie je vytvorené na vyvojovom kite STM32-Primer2.
Srdefna tepova frekvencia sa pocdita z vybraného zvodu
elektrokardiogramu, zo signalu meraného externym modulom
pripojenym kvyvojovému Kkitu. Zariadenie umoZiiuje
paralelny zaznam zrychlenia, ktory je vhodny na detekciu
fyzickej aktivity meranej osoby. Namerané data sa ukladaji
na paméitovi kartu vo forme raw signalov, ktoré mézu byt
pouZité na d’alSie spracovanie v roznych oblastiach vyskumu.
Modulirne rieSenie zariadenia umoZiiuje, aby k nemu mohli
byt pripojené pripadne i d’alSie externé moduly.
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1. Ovob

Dlhodobé meranie srdecnej tepovej frekvencie je jednou
z najrozsirenejSich metdd monitorovania zivotnych funkcii
pacienta. Na zaklade monitorovania srde¢nej tepovej
frekvencie je mozné ziskat' informacie o mnohych
srde¢nych anomaliach. Dlhodobé monitorovanie sa
vyuziva najmd pri roznych druhoch fyzickych
a psychickych zatazovych testov. Pri fyzickej zatazi je
dobré merat’ zaznam srde¢ného tepu spolu so signalom
zrychlenia, ktory poskytuje informacie o pohybe, resp.
fyzickej aktivite meranej osoby.

Vypocet srdecnej tepovej frekvencie je mozny z ro6znych
signdlov, ktoré dokdzeme merat’ rozlicnymi metédami.
Signaly bezne pouzivanymi v klinickej praxi su
elektrokardiogram a fotopletysmogram..

Fonokardiogram je zaznam srdcovych oziev, ktoré
vznikajo  pri Cinnosti chlopni a stien komor.
Balistokardiogram je zaznam uderov srdca namerany
pomocou tenzometrickych senzorov Sily umiestnenych
pod telom meranej osoby [1]. Signal, ktory tiez dobre
zobrazuje srde¢nu Cinnost’, je mozné namerat po vloZeni
tela do magnetického pola. Toto pole po prechode telom
generuje virivé prady na zaklade zmeny impedancie tkaniva
spdsobované srdecnou Cinnostou.. Tieto prudy vytvaraju
nové pole, ktorého indukcia je detekovanda a dalej
spracovavana pomocou Specialnych obvodov a filtrov,
ktorych vystupom je dany signal [2]. VloZenim optického
vlakna do matrace postele sa pocas dychania a srde¢nej
ginnosti meni dizka optického vldkna. Pomocou optického

interferometru je mozné tieto zmeny zmerat’ a ziskat’ signal
obsahujuci informacie o srdeénej ¢innosti [3].

Popisané signaly vsak nie su vhodné na dlhodoby
zaznam srdecnej tepovej frekvencie, pretoZze meraci systém
vaésiny z nich nie je mozné jednoducho implementovat’ do
prenosného zariadenia.

Existuju vSak aj rozne iné zariadenia, ktoré dokazu
merat’ srde¢nu tepovu frekvenciu a monitorovat’ zakladné
zivotné funkcie. Nevyhodou mnohych tychto zariadeni je,
ze neumoznuju zaznam dat. Prikladom je profesionalny
Sportovy mera¢ tepu typu Polar F7. Pokial zdznam dat
umoziuju, tak data z nich nie je mozné vyexportovat
na d’alsie spracovanie, pretoze su uzamknuté vyrobcom,
ako napriklad EKG Holter typu BTL-08.

Vytvorené zariadenie poskytuje namerané raw signaly
vhodné pre dalSie spracovanie. Zariadenie je pre svoju

jednoduchost’  aprenosnost  uréené  predovsetkym
na zatazové testy a biofeedback. Modularne rieSenie
zariadenia umoznuje jednoduché pripajanie dalSich

modulov na merania a prenos biosignalov najmi
v telemedicinskych aplikaciach. Takyto systém je mozné
taktiez vyuzit pri vyuke predmetov zameranych napr.
na telemedicinske a asistivne technoldgie.

1. POPIS ZARIADENIA

Zariadenie sa sklada z tychto hlavnych &asti (vid’ obrl):
externé moduly na meranie EKG signalu, extension board
pre vyvojovy kit a samotny vyvojovy kit STM32-Primer2.

Obr. 1. Hlavné Casti zariadenia. 1 a 2 externé moduly, 3 vyvojovy kit,
4 extension board zasunuty vo vyvojom kite



A. Externé moduly

V ramci tohto projektu boli vytvorené dva externé

moduly uré¢ené na merania EKG signalu. Prvy modul je
urCeny na meranie signalu 1. zvodu EKG pomocou 3
elektréd. Bol vytvoreny na zaklade schém uvedenych
v zdrojoch [5]. Modul sa sklada z tychto funkénych blokov
(vid’ obr.2) — vstupné filtre, diferencialny zosiliiova¢, obvod
spatnej vézby, vystupné filtre a zosilfiovaée, regulator
offsetu vystupného signalu.
Vstupné filtre maji za UCel odstranit’ neziaduce
vysokofrekvenéné ruSenie. Na mieste diferencialneho
zosillovaca bol pouzity pristrojovy zosiliovac ADG620.
Obvod spitnej vizby je uréeny na aktivne potlacenie
suhlasného rusenia.
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Obr. 2. Blokova schéma externého modulu.

Vystupné filtre si nastavené na pasmo EKG signalu
vrozmedzi 0,05Hz az 100Hz Regulator offsetu
vystupného signalu je v obvode zaradeny kvoli rozsahu
vstupného  napdtia  analdgovo — digitdlneho  (AD)
prevodniku vyvojového kitu, ktoré je 0 az 2,8 V,

Druhy modul je navrhnuty podl'a obvodového zapojenia
profesionalneho elektrokardiografu [4]. Na tomto module
je mozné merat’ signal zo zvodov I, I, 111 a V1 pomocou
5 elektrod. Modul okrem spomenutych funkénych blokov
obsahuje multiplexor, ktory je urfeny na prepinanie
jednotlivych  zvodov EKG  navystupe. Na rozdiel
od predchadzajiceho modulu je na mieste diferencialnych
zosiliovacov jednotlivych zvodov, namiesto pristrojového
zosiliovaca AD620, pouzity zosiliiovaé TLO072, pri¢om
kazdy vstup obsahuje aj impedanéné oddelenie tvorené
tymto typom zosilfiovaca.

B. Extension board

Vyvojovy kit obsahuje vo vnutri extension konektor, na
ktorom je vyvedené napajacie napitie batérie a piny
volnych periférii mikroprocesoru. Do tohto konektoru sa
pripaja navrhnuty extension board, ktory obsahuje tieto
bloky: napdjacie obvody, konektory na pripajanie
vyvojového kitu a externych modulov. Napajacie obvody
su tvorené Step-Up meni¢om, invertorom napéitia
anapatovymi stabilizdtormi. Tieto obvody vytvaraju
Z napajacieho napétia batérie vyvojového kitu, ktoré je
2,8V, napitie 5V uréené na napajanie externych
modulov. Jednotlivé piny periférii mikroprocesoru su
na extension boarde chranene ochrannymi odpormi.

C. Vyvojovy kit STM32-Primer2
Pre tato aplikaciu bol zvoleny vyvojovy kit STM32-

Primer2, ktory je osadeny 32-bitovym mikroprocesorom
ARM CORTEX STM32F103BVET S maximalnou
taktovacou frekvenciou 72 MHz. Vytvorené zariadenie
vyuziva na vyvojovom kite predovSetkym tieto
komponenty: LCD displej, akcelerometer, slot pre micro
SD Flash karty a extension konektor pre rozsirujice dosky.

I11. SPRACOVANIE SIGNALU

V prostredi Matlab boli navrhnuté digitalne filtre
na spracovanie EKG signalu a algoritmus na vypocet
srde¢nej tepovej frekvencie.

Na odstranenie sietového rusenia 50 Hz bol navrhnuty
filter typu bikvady. Na odstranenie frekvencie dychania
bola navrhnuta horna priepust’ 2. radu typu Butterworth
na frekvencii 0,5 Hz. K filtracii pasma R-vin boli navrhnuté
filtre horna a dolna priepust 4. radu typu Butterwoth
na frekvenciach 15 Hz a 20 Hz.

Vypocet tepovej frekvencie prebieha pomocou R-R
intervalu z energie signalu po spracovani danymi filtrami.
Energia signalu je vyhladend integratorovym filtrom a R-
$picky su detekované pomocou $pi¢kového detektoru.

Navrhnuté filtre a algoritmus boli implementované podl'a
navrhu do vyvojového kitu v jazyku C podl'a normy ANSI.

Srdeény tep je pocitany kazdé 2 s (fs = 0,5 Hz) podla
nasledovného postupu. Vzorkovanie EKG signalu prebicha
neustale ako nezavisly proces a uklada vzorky do pamiti.
Srde¢ny tep je pocitany z okna signalu dizky 4 s, pri¢om
okna sa prekryvaju po dobu 2 s. Okno signalu dizky 4 s
teda obsahuje posledné 2 ssignalu z predchadzajuceho
okna.

Zrychlenie merané akcelerometrom umiestnenym na
vyvojovom kite je vzorkované frekvenciou fs = 10 Hz.

Okamzita vypocCitana hodnota srde¢ného tepu je
zobrazovana na displeji vyvojového kitu, pricom je spolu
S0 zrychlenim zaznamenavana na micro SD Flash kartu.
Takto ziskané raw zaznamy srde¢ného tepu a akceleracie su
uréené predovsetkym na d’al§i vyskum a spracovanie.

V. EXPERIMENTALNE MERANIA

Na zhotovenom zariadeni boli vykonané experimentalne
merania na niekol’kych osobach pri roéznych fyzickych
aktivitach. Na ukézku st uvedené (vid obr. 3) zdznamy
Z merania, ktoré bolo prevedené pri chdodzi po schodoch
z 5. pochodia na prizemie a spat. Merana osoba mala tato
aktivitu zopakovat’ dva krat za sebou, pricom pri dosiahnuti
prizemia a 5.poschodia vykonala 30s prestavku.
Pri merani boli pre kontrolu pouzité stopky, z ktorych boli
zistované ¢asy kontrolnych bodov. Na zobrazenom grafe je
mozné pozorovat zvySenu srdec¢nu tepovu frekvenciu pri
chodzi po schodoch smerom nahor. Zaznam zrychlenia
dobre informuje o tom, kedy merana osoba kracala po
schodoch nahor, kedy nadol a kedy mala prestavku. Tato
zatazova fyzicka aktivita dobre ukazuje na zavislost’ medzi
srdeCnou tepovou frekvenciou azrychlenim, ktoré



zobrazuje pohyb meranej osoby. Pre kontrolu st v grafe
zobrazené jednotlivé Casové znacky podla casovych udajov
ziskanych zo stopiek.

Osoba Eislo 1 - schody 5. poschodie - 3. meranie
Srdeény tep
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Obr. 3. Raw zaznamy merania pri chddzi po schodoch.

Dalsie experimentalne meranie bolo prevedené pri behu
a kraCani meranej osoby v parku. Pri tomto merani bol
poriadeny aj manualny zdznam z profesionalneho meraca
tepu Polar F7. Zaznam bol robeny kazdych cca. 2,5 mintty,
pretoze pristroj neumoznuje ziadne ukladanie dat pocas
merania. Na grafoch (vid obr. 4), ktoré boli vytvorené
na zaklade dat nameranych na jednotlivych pristrojoch, je
mozné dobre pozorovat, kedy merana osoba kracala, bezala
alebo necinne stala.

Taznam srdecného tepu - Polar F7 - manudlny zéznam kazZdych 2.5 min
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Obr. 4. Raw zdznamy z merania po¢as behu a krac¢ania v parku.
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Pre lepSie porovnanie zaznamov boli data z vyvojového
kitu prefiltrované filtrami kizavych priemerov. Po tejto
filtracii (vid® obr. 5) je dobre vidiet podobnost medzi
krivkami srde¢ného tepu ziskanymi z manualneho merania
pomocou profesionalneho meraca tepu a automatického
merania na zhotovenom zariadeni. Po filtracii zrychlenia sa
nam zo zdznamu odstranila informacia o tom, kedy osoba
neCinne stala, avSak sa nam lepSie zobrazili informacie
0 behu a chddzi meranej osoby.

Zaznar srdeéného tepu - STM32-Primer2 - 150-bodovy kizavi priemer fs=0.5 Hz
Zaznam srdecného tepu - Polar F7 - manualny zéznam kaZdych 2.5 min
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Obr. 5. Filtrované zaznamy z merania pocas behu a kracania v parku.

V. ZAVER

Na zéklade experimentalnych merani je mozné tvrdit’, ze
zhotovené¢  zariadenie poskytuje kvalitné zaznamy
0 srde¢nom tepe a zrychleni. MoZno ho vyuzit' napriklad
na meranie tepu pri rieSeni stresovych tloh a situacii
(biofeedback). Vzhl'adom na jeho malt velkost’ je vhodné
napriklad na meranie srde¢ného tepu a zrychlenia
pri vysokohorskej turistike alebo horolezectve, kde je
mozné sledovat’ reakcie meranej osoby na réznu zat'az.

Po rozsireni zariadenia o d’alsie moduly méze byt d’alej
pouzité v telemedicinskych aplikaciach pri dlhodobom
monitorovani Zivotnych funkcii.
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