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Ivadas

Su kiekvienais metais elektronikos komponenty gamybos industrijai Zengiant j priekj, atsiveria
naujos galimybés pagaminti produktus, kuriy nebuvo jmanoma sukurti iki Siol. Svarbiis aspektai
néra tik maza prietaisy kaina, taCiau ir kompaktiSkumas, mazos energijos sanaudos, tikslumas bei
naudojimo patogumas. Sios pazangos elektronikoje paskatino biosignaly jutikliy gausa ir prieina-
muma ne tik medicinos jstaigoms, bet ir kiekvienam vartotojui. Nesunkiai prieinamo, tikslaus bei
lengvai pritaikomo biopotencialus (elektrokardiogramos, elektroencefalogramos ir t.t.) matuojancio
prietaiso sukiirimas leisty paprascCiau atlikti biologinius tyrimus bei galéty tapti jrankiu, naudojamu
laboratoriniuose tyrimuose ar medicinoje.

Galutinio produkto suktrimas yra ilgas procesas, susidedantis i§ elektroniniy schemy sukiirimo,
mikrovaldikliy programavimo, testavimo bei optimizavimo, dizaino sprendimy. Sio darbo tikslas —
sukurti prietaisa, kuris gebés realiu laiku registruoti EKG ir EEG biopotensialus dviem kanalais
24-iy bity raiska ir 1kHz dazZniu. ISmatuotus duomenis bus galima persiysti WiFi tinklu ir ana-
lizuoti bei atvaizduoti sukurtoje kompiuterinéje programoje. Prietaisa turi buti galima pritaikyti

laboratoriniuose tyrimuose su gyvinais.



1 Teorinis jvadas

1.1 Elektrokardiogramu registravimo ypatumai
1.1.1 Matuojami signalai

Elektrokardiografijos (ECG/EKG), elektromiografijos (EMG) bei elektroencefalografijos (EEG)
matuojamy jtampy Zmogaus kune priklausomybeé nuo daznio pateikta 1 pav. Kaip matoma, ma-
tuojami dydziai yra mazy jtampy (tarp Simty mikrovolty ir keliy milivolty) srityje. Reikalinga
tiksli matavimo jranga su mazais vidiniais triukSmais, didele skyra. Taip pat signalai turi daZninj
pasiskirtyma, EKG atveju tai nuo apie 0,5 -200Hz. [taka matavimams daro triukSmai ir i§ iSores,
kurie tiesiogiai fiksuojami matavimuose, pagrindinis jy — elektros tinkly indukuota jtampa paciento
ktne [1,2].
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1 pav. ECG, EMG bei EEG jtampy Zmogaus kiine priklausomybé nuo daznio. Taip pat pateikiami
pagrindiniai triukSmuy Saltiniai punktyrinémis linijomis [2].

1.2 TriukSmai

Realiuose prietaisuose i sistema visuomet yra jneSami triuk§mai. Triuk§mai nepageidaujamai
uZterSia signala, todel reikia jy iSvengti arba sumazinti jtaka kaip jimanoma labiau. Tai galima
padaryti Zinant, kas salygoje triukSmus specifinése sistemose. Biopotencialy registravimo atveju
triukSmus galima i$skirti j tris grupes:

* Vidiniai, analoginiy-skaitmeniniy konverteriy (toliau ADC), triukSmai.

* ISoriniai elektronikos sistemos triukSmai.

* TriukSmai registruojamame signale.



1.2.1 Vidiniai triukSmy Saltiniai

* Siluminis triukSmas. Priklausomas nuo temperatiiros. Atsiranda dél Siluminio kriivininky

judéjimo laidininkuose.

1/f triukSmas. ZemadaZnis triukSmas, kurio galios tankis atvirkS¢iai proporcingas daZniui.

Atsiradimo prieZastys neZinomos.

Taskinis triuk§mas. ZemadaZnis, atsirandantis dél defekty. Atsitiktinis ir neprognozuojamas.

» Kvantizavimo triukSmas. Atsiranda dél diskretinio tolydziy verciy nuskaitymo. Kitaip galima

suprasti kaip diskretizavimo paklaida.

* Stiprintuvo jneSamas triuk§mas, jei toks naudojamas.
Sie triuk§my tipai platiau aptariami [3] $altinyje. Kadangi tai yra nuo specifinio naudojamo prietaiso
priklausantys parametrai, tai juos galima rasti ADC dokumentacijoje [4]. Laikoma, jog Sie triukSmy
Saltiniai néra didZiausios eilés, todél j juos nebus atsiZvelgiama.
1.2.2 ISoriniai triukSmu Saltiniai

* Vidinés ar iSorinés atskaitos jtampos.

Neidealiis maitinimo Saltiniai. [neSamas triukSmas i$ iSorés per maitinimo sistema.

* Vidiniai ar iSoriniai daZniy generatoriai. DaZnio netolygumai reiSkia skenavimo intervaly

iSkraipyma.

Plokstés iSplanavimas. Gali persiduoti nepageidaujami signalai i$ vienos sistemos vietos j
kita. ADC atveju daZniausiai tai bus skaitmeninés grandinés dalies arba maitinimo signalo

indukavimas analoginéje dalyje.

ADC galima iSskirti triukSmus j Siluminius bei kvantizavimo, nes jie vienas nuo kito nepriklauso.
Pagal tai, kuris didesnis, galima nustatyti, kokius metodus reikty taikyti, kad pasiekti didesnj
tiksluma atliekant matavimus. Jei kvantizavimo triukSmas didesnis uz Siluminj, tokie ADC vadinami
mazos skyros. Jei Siluminis didesnis — didelés skyros. Didelés skyros ADC atveju galima padidinti
atskaitos jtampos vertg, kad kvantizavimo triuk§mo vertés tapty tos pacios eilés Siluminiu triukSmu.
Taip yra pasiekiama geresné rezoliucija, todél yra pranasu naudoti didelés skyros ADC [3].

Tai galima apibendrinti kaip naudojamy elektronikos komponenty kokybés parametry bei
plokstés dizaino jtakojamus triukSmus. Vélgi, tai nebus didZiausios eilés triukSmai, todél j juos

nebus atsizvelgiama.

1.2.3 Registruojamame signale esantis triukSmas
* Elektrody triuk§mas. Elektrodo-elektrolito-odos riby parametrai salygoje sistemos impedansa,
kuris, jei netinkamas, salygoja signalo silpninima skirtinguose dazniuose [5].

* Pagrindo nuokrypis (angl. baseline offset). Tai Zemo daznio triukSmas, dazniausiai iki 1 Hz,
pasireiSkiantis kaip nuolatinés jtampos komponentés nepastovumas. Atsiranda deél elektrody

parametry nesutapimo ir matuojamo objekto judéjimo [6].
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* Elektros tinklo indukuojamas triukSmas. Lietuvoje tai 50 Hz daZnio sinusoidinis signalas.

* EMG triukSmas. Tai kiino raumeny judéjimo elektrinis signalas. Gali pasireiksti placiame

dazniy diapazone.

Labai didel; triukSma sukelia i§ elektros linijy ateinantis indukuojamas triukSmas kiine (50 Hz
arba 60 Hz), kai yra matuojami biopotencialai. S triuk§ma svarbu nufiltruoti. Dalinis filtravimas
atliekamas iSsiunciant papildomu elektrodu, vadinamu deSinés kojos elektrodu (toliau RLD, angl.
Right Leg Drive), atvirkstinés fazés signala elektros linijy signalui. Taip signalai susideda destrukty-

viai ir sumazina triukSmo lygj [1,2].

1.2.4 Elektrodai

Elektrodai skirti sukurti sasajai tarp biopotenciniy elektriniy signaly ir matuojancios sistemos
1éjimo. Tai yra pati pirma matavimo pakopa, todél svarbu kuo labiau sumaZzinti triukSmo kiekj
joje. Yra trys pagrindiai elektrody tipai: §lapi, sausi ir bekontakt&iai (2 pav.) [2]. Slapio kontakto
elektrodai pasizymi tiksliausiomis matavimy savybémis, taCiau yra nepatogis ir neilgaamziski

Sausuose elektroduose metalas tiesiogiai kontaktuoja su kunu be papildomy laidZiy tarpininky.
Yra pasinaudojama tuo, kad kuinas buina bent kazkiek sudrékes, todél signalas gali buti efektyviai
perduodamas. Kuo oda sausesné, tuo impedansas didesnis.

Sausi elektrodai su izoliatoriumi veikia kaip su nuosekliai prijungtu kondensatoriumi. Gali buti
léti, blogy dazniniy charakteristiky, taCiau labai saugis pacientui.

Bekontaktcius elektrodus yra patogiausia prijungti prie paciento, taciau atsiranda kity problemy:
labai didelés impedansy vertés, jautrumas aplinkos salygoms (oro drégmei, medZiagai tarp paciento
ir elektrodo, judéjimui ir pan.).

Elektrodo tipo pasirinkimas labai priklauso nuo norimy atlikti matavimy pobudZio. Sunkiai
iSskiriamy signaly kaip EEG registravimui bus reikalingi elektrodai su tinkamomis daZninémis
charakteristikomis bei maZzais triukSmais, kuriais pasiZymi geliniai elektrodai. Tuo tarpu mazai
invaziniam registravimui (elektrodas naudojamas ant ruiby ar tiesiog su blogu kontaktu) labiau tinka

bekontaktciai.
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2 pav. Elektrody tipai [2]. A — Slapias gelio tipo kontaktas 1§ Ag/AgCl. B — sausas kontaktas, remiasi
kiino drégme. C — sausas kontaktas su izoliatoriumi. D — bekontaktis, pro plaukus ar rubus.

1.3 Mikrovaldiklis ESP32

Siame darbe naudojamas Espressif [7] mikrovaldiklis ESP32-WROOM-32. Pagrindinés jo
savybés yra integruoti Wi-Fi bei Bluetooth moduliai bei dviejy branduoliy procesorius, kurio
branduolius galima nepriklausomai valdyti. Palaiko tokias sasajas kaip SPI, UART, SD korteles,
12C.

Procesoriaus greitis gali buti reguliuojamas nuo 80 MHz iki 240 MHz. Tai yra pakankami
greiCiai atlikti paprastus skai¢iavimus realiu laiku. SPI sasaja veikia iki (priklausomai nuo
naudojamy jungciy) 40 MHz arba 80 MHz. Turi daug GPIO (angl. General-Purpose Input/Output)
jungcCiy, kurios reikalingos prijungti perifering jranga. PlokStés daZniausiai gamintojo parduodamos
su jau jdiegta FreeRTOS operacine sistema [8].

ESP32-WROOM-32 programuotojo plokstés vaizda galima matyti 3 pav. Daugiau informacijos
apie EPS32 galimybes galima rasti nuorodoje [9].



3 pav. ESP32-WROOM-32 nuotrauka su programuotojo plokste (angl. Developer kit).

1.4 Registratorius ADS1292
1.4.1 Apzvalga

ADS1292 yra delta-sigma (AX) analoginis-skaitmeninis keitiklis, gaminamas Texas Instruments
[4]. Prietaisas turi du 24-iy bity kanalus biopotensiniy signaly registravimui. Mazy gabarity lustas,
nedidelis iSoriniy komponenty skaiCius bei mazos elektros sanaudos leidZia gaminti nedidelius (taip
pat ir neSiojamus) bei pigius medicininius prietaisus.

ADS1292 turi galimybg viduje generuoti testavimo signalus, matuoti temperatiira, palaiko
elektrody prijungimo detektavimo funkcija (leidzia patikrinti, ar elektrodas teisingai prijungtas prie
kiino). Taip pat kiekvienas jéjimas gali biiti panaudotas kaip RLD signalo generatoriaus jéjimas. Turi
programuojamo stiprinimo stiprintuvus, palaiko iki 8 kSPS duomeny perdavimo daznj. ADS1292R
modelis turi ir kvépavimo signalo registravimo funkcija.

ADS1292 lusto jungc€iy diagrama pavaizduota 4 pav.
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4 pav. ADS1292 jungciy diagrama [4].
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1.4.2 Veikimas

Funkciniy ADS1292 veikimo bloky diagrama pateikta 5 pav. Siekiant suprasti prietaiso veikima,

seksime signalo kelig nuo jéjimy.

AVDD VCAP1 PGAIP PGAIN VAEFP VCAPZ VREFN DVDD
(ADS1Z02R)
A=
gp [T SCLK
=—0 DIM
A DOUT
IN1P > = ™ N VWY = .
EMI L\\L\”W i ax || 0 GLKSEL
Filter PG'“// l_\l\ e ADGC1
INTH G- -
" LT i - - - CLK
IN2P G GPIOY/
EMI Control !
Filter MUX RCLK
IN2M GPIO2/
RESP_MODP/ el —— oy 1 RCLK
N3P \\)L\/V\'_c R AT RESP
PGA2 X
RESP_MODN/ | T ATy Q ADC2 J, PwDN/
NG P M \ RESET
= START
Resp Mod
(ADS1292R) ALD )
Amplfier .~ +
\\. -
. j—«—
AVSS RLDIN/ ALD RLD PGAZN  PGAZP DGND
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5 pav. ADS1292 funkciniy bloky diagrama [4].

Signalas patenka j EMI (angl. Electromagnetic Interference) elektromagnetiniy trukdziy filtra,
kuris atlieka auksSty dazniy filtro funkcija (-3 dB ties 3 MHz).

Toliau signalas eina pro multiplekseri. Multiplekseris yra jungikliy rinkinys, kuris atsakingas,
kad reikiamas jéjimo signalas reikiamu laiku pasiekty i$¢jima. Naudojama, kai yra daug j¢jimy,
bet maZai i§¢jimy. Multiplekseris yra valdomas ADS1292 mikroprocesoriaus. Veikimo tipa galima
nustatyti keiciant registry vertes.

Po multiplekserio yra stiprinimo pakopa PGA (angl. Programmable Gain Amplifier). Siy
stiprintuvy stiprinimo koeficienta galima keisti skaitmeniSkai (nustatomi keiciant registry vertes).
Stiprinimo vertes galima keisti réZyje nuo 1 iki 12 karty.

Po stiprinimo delta-sigma analoginis-skaitmeninis konverteris skaitmenizuoja analogin; signala.

arba fcng (nustatoma programiskai), kai

+VREF
2]

atskaitos verteé. Jei Vrpr = 2,42V, tai maZiausia vieno bito verté yra 0,3 uV.

feLk
4

Moduliatoriaus nuskaitymo daznis yra fyop =

fecrkx = 128 kHz. 24-iy bity raiska leidZia iSmatuoti vertes, kur Vg r yra pasirinkta jtampos

Po nuskaitymo, nuskaityti duomenys yra persiunciami SPI sasaja j valdymo jrenginj.

Detalesnj veikimo apraSyma galima rasti ADS1292 dokumentacijoje [4].

1.4.3 AX analoginiai-skaitmeniniai konverteriai

AY ADC pasizymi didele bity skyra su mazais kvantizavimo triuk§mais.
Dvi pagrindinés AX ADC dalys yra moduliatorius ir skaitmeninis/decimacijos filtras (6 pav.).
Moduliatorius yra atsakingas uz analoginio signalo nuskaityma ir pavertima j skaitmeniniy

bity seka, kuri laiko informacija apie pradinj signala. Tokie moduliatoriai veikia perdiskretizavimo

11
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6 pav. AX ADC blokiné schema [10]

principu (angl. oversampling). Moduliatoriaus veikimo schema pateikta 7 pav. Analoginis signalas
x; patenka j skirtuminj stiprintuva. Sustiprintas signalas x, ateing j integratoriy. Signalo x3 polinkio
kampas ir kryptis priklauso nuo x; jtampos Zenklo ir amplitudés. Kai x3 verté pasiekia komparato-
riaus atskaitos jtampa VgeF, pasikeiCia jtampos x4 Zenklas. Signalas x4 keliauja toliau grandine, bei
taip pat siunc¢iamas atgal j skirtuminj stiprintuva (paverstas atgal j analoginj signala), kad uZtikrinti
griztamajj rysj. Taip Sis signalas atimamas i§ jéjimo signalo, kas sumaZina paklaidas. Visa §i sistema,
jei veikia pakankamai dideliu dazniu f;, sukuria bity eilutg, kurig susumavus gaunamas pradinis
signalas [10].

Analog At Leeem OB

Input X; l e;

Output to

X, i Digital Filter

Comparator
(1-Bit ADC)

X4 3

1-Bit DAC ?

YVi=xj_p+(ej—e_y)
7 pav. AX ADC moduliatoriaus blokiné schema. [10]

Komparatorius jneSa kvantizavimo paklaidas, kurios priklauso nuo e; ir e;_; paklaidy skirtumo.
Kuo daugiau integratoriy pakopy, tuo mazesnés kvantizavimo paklaidos mazuose dazniuose. In-
tegratoriai atlieka triuk§mo formavimo funkcija. Zemuose daZniuose triuk§mas yra sumazinamas
dideliy daZniy triukSmo saskaita (8 pav.).

Si charakterisktika yra pagerinama filtruose. Signalas i§ moduliatoriaus patenka j skaitmeninj
filtra. Siuose skaitmeniniuose filtruose daZnai naudojamas sinc funcijos atsako filtras. Jis atlieka
suvidurkinima bei nufiltruoja aukStus daznius, kuriuose buna didZiausias triukSmas [11, 12].

Nufiltravus aukstus daznius, didelis signalo verc¢iy skaicius tampa nereikalingas, nes dideli
daZniai nebus reprezentatyvis. Tam yra naudojamas decimatorius, kuris sumaZzina signalo verciy
skaiCiy, taip sumazindamas daznj 1S f; i fp. DaZniy santykis J]:—; yra vadinamas decimacijos santykiu.

Tai sumazina sistemos daznin; atsaka, taCiau galima pasiekti didelg rezoliucija maZzuose daZniuose.

12
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/s

Quantization
Noise

8 pav. Signalo triuk§mo priklausomybé nuo daznio A~ ADC moduliatoriaus i$¢jime. [10]

Jei decimacijos santykis mazas, sistemoje lieka daugiau triukSmo. TriukSma galima sumaZzinti
nekeiciant decimacijos santykio, bet didinant f;. Dazniausiai f; yra limituojamas pacios sistemos

galimybiy [11].

1.4.4 Programavimas

ADS1292 komunikuoja su mikrovaldikliu naudojant SPI sasaja. SPI sasajos veikimas aptariamas
1.5 skyr.

ADS1292 programavimas turi dvi funkcines dalis: komandos ir registrai [4].

Komandos yra atsakingos uZz jrenginio biiseng. Sistemos komandos valdo, kg daro jrenginys. Tai
tokios komandos kaip ,,startas”, ,,sustabdymas”, ,,perkrovimas” ir pana$iai. Duomeny nuskaitymo
komandos valdo tai, kaip vyksta duomeny nuskaitymas: pastoviai nuskaitoma, nenuskaitoma,
nuskaitoma su komanda. Taip pat komandomis galima jraSinéti ir nuskaityti registrus.

Registrai laiko informacija apie prietaiso veikimo parametrus ar prietaiso informacija. Registrai
nusako tokiy parametry vertes kaip stiprintuvo stiprinimo koeficientas, testinio signalo generavimas,
iSoriné ar vidiné atskaitos jtampos verté naudojama ir kitus panasius parametrus.

Norimas prietaiso veikimas yra pilnai reguliuojamas komandomis bei registry vertémis. Taip
pat svarbu atsiZvelgi i prietaiso technin¢je dokumentacijoje pateiktais patarimais, kaip tinkamai
naudotis registrais bei komandomis (gali reikti palaukti tam tikra laiko tarpa tarp komandy, naudoti

specifinius SPI daznius ir panaSiai).

1.5 SPIsasaja

SPI (angl. Serial Peripheral Interface) sasaja daznai naudojama mikrovaldikliy komunikacijai su
periferiniais jrenginiais. Tai yra sinchroniné (angl. synchronous) dvipusé (angl. duplex) bei valdovo-
pavaldinio (angl. master-slave) topologijos sasaja. SPI gali turéti vieng valdovo tipo jrengin;j ir daug

pavaldiniy (tipin¢je veikoje). Sasaja sudaryta i§ keturiy jungciy (9 pav.) [13]:

* MOSI (angl. Master Output Slave Input) — valdovo iS¢jimas, pavaldinio jéjimas. Jungtis

13



sukonfigtiruota kaip i$¢jimas valdove ir jéjimas pavaldinyje. Duomenys siunc¢iami valdovo ir

nuskaitomi pavaldinio.

* MISO (angl. Master Input Slave Output) — valdovo jéjimas, pavaldinio i$¢jimas. AtvirkStinis

MOSI variantas — duomenys perduodami i§ pavaldinio valdovui.

* SCLK (angl. Serial Clock) naudojamas daznio signalui persiysti tarp jrenginiy. Taip atlickama

irenginiy sinchronizacija. Taip pat daznai Zymima CLK, SCK, SCL.
* CS (angl. Chip Select) naudojamas pasirinki pavaldinio jrenginj. Kiekvienas pavaldinio
Irenginys turi buti prie valdovo prijungtas atskira jungtimi. [prastai pavaldinys prijungtas, kai

CS verté 7ema, ir atjungtas, kai auksta. Taip pat daZnai Zymima SS, CS, SS.

SCLE P+ SCLE
=PI MO S| » MOSI =PI
Master MISO |4 MISD Slave
55 » SS

9 pav. SPI sasajos valdovo-pavaldinio konfigiiracija bei jung€iy pavadinimai [13].

Norint teisingai perduoti duomenis bitais, reikia tarp jrenginiy suderinti fazés ir poliSkumo
parametrus. Fazé nustato, ar duomenys bus siunc¢iami ar priitmami, kai SCLK pereina 1§ auksto |
Zema arba i§ Zemo j auksta. Fazé gali turetj dvi vertes CPHA = 0 arba 1. PoliSkumas parodo, kokia
bus SCLK pradiné verté (aukSta ar Zema), kai CS verté tampa Zema (arba duomeny perdavimo
pradzioje). PoliSkumas gali turéti dvi vertes CPOL =0 arba 1. Taip gaunamos keturios konfiguracijos,

vadinamos SPI rézimais (angl. SPI modes), nurodytos 1 lent. [13—15].

SPI réZimas | PoliSkumas CPOL | Fazé CPHA | Veikimas

0 0 0 Duomenys nuskaitomi SCLK kylant ir i§siunc¢iami leidZiantis
1 0 1 Duomenys nuskaitomi SCLK leidZiantis ir i§siunciami kylant
2 1 0 Duomenys nuskaitomi SCLK kylant ir i§siunciami leidZiantis
3 1 1 Duomenys nuskaitomi SCLK leidZiantis ir i§siun¢iami kylant

1 lentelé. SPI réZimy tipai.

SPI perdavimo pavyzdys SPI_mode_1 réZimu pateiktas 10 pav. [14]. Kai CS jungtis gauna
Zema verte, SCLK startuoja 1S Zemos vertés, nes CPHA = 1. Bitai nuskaitomi, kai SCLK leidZiasi,
o iSsiunciami, kai kyla. Skaitymas ir iSsiuntimas visada vyksta paraleliai, nes SPI yra dvipusio

(duplex) tipo. Kai perdavimas baigiamas, CS tampa aukstu.
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10 pav. SPI sasajos komunikavimo jungciy jtampy verciy schema SPI_mode_1 réZime. Nurodytos
siun¢iamy bei nuskaitomy bity vertés. BruksSniuotos linijos Zymi SCLK signalo vertés pasikeitimo
zong [14].

1.6 UDP paketai

UDP (User Datagram Protocol) yra vienas i$ internetinio tinklo duomeny perdavimo protokoly.

UDP paketas yra sudarytas i§ antraStés ir duomeny. Standarting antraste sudaro:

* Siuntéjo portas1 (16 bity).
* Gave¢jo portas (16 bity).
* Paketo ilgis (16 bity).

* Duomeny patikros suma (16 bity).

Toliau einantys duomenys teoriSkai gali uzimti tiek vietos, kiek palaiko IP (angl. Internet Protocol),
t.y. apie 67000 baity. Tam reikalinga siysti duomenis per kelis IP adresus, o tai néra patogu ar
reikalinga Siuo atveju. Su vienu IP galima sutalpinti iki 500 baity duomeny j viena UDP paketa.
UDP néra savaime saugus duomenims — galimas pakety praradimas, dubliavimas ir pan. Visa
tai reikia apgalvoti, kuriant UDP paketus priimancia programa. Alternatyva yra naudoti TCP
(angl. Transmission Control Protocol), kuris uZtikrinty duomeny sauguma. To minusas pasireiSkia
veikimo sparta. Siuo atveju siekiama perduoti registruojamy signaly duomenis greitai, todél UDP

tinkamesnis variantas.

1.7 Egzituojantys jrenginiai

IeSkant panaSias funkcijas atliekanciy jrenginiy, galima rasti dvi kategorijas: vienit — pilnai
paruosti ir pardavinéjami jrenginiai, o kiti — atviro kodo projektai.

Atviro kodo projektai yra gera baze pradéti kurti savo jrenginj, taciau juy tikrai negalima greitai
ir patogiai pritaikyti realiam naudojimui. Tod¢l juy toliau nagrinéti neverta.

Prekyboje esantys prietaisai yra keliy rasiy. Dalis jy yra dideli, naudojami kaip stacionars, ar
neturi bevielio rySio duomenis perduoti. Tokie jrenginiai netinka pagal nustatytus reikalavimus.

EKG matavimo prietaisy, kurie buty bevieliai bei pakankamai maZzi — néra daug. Tie, kuriuos
pavyko surasti, gali kainuoti kelis Simtus eury. Galima numanyti, kad su jais nepavyks pasiekti

tokio konfiguravimo lygio, kaip galima pasiekti Sio darbo atveju. Taigi galima teigti, jog maZzas

langl. port. Terminas naudojamas interneto protokoluose.
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prieinamumas bei didelé kaina esamy produkty suteikia prasmg¢ Siame darbe gaminamam jrenginiu,

kuris bus nebrangus ir suteiks galimybg¢ paciam pagal poreikius ji konfiguruoti.

1.8 Laboratoriniai gyvunai

Darbe gaminamas prietaisas yra skirtas matuoti laboratoriniy gyviiny biopotencinius signalus,
todél turi buti tam pritaikytas. Populiariis laboratoriniai gyviinai yra Ziurkés [16]. Wistar labo-
ratorninés Ziurkes, priklausomai nuo lyties, gali sverti 300-500g [17]. Teigiant, jog Ziurké gali
panesti apie 10 -20% savo kuno svorio, tai 400 g Ziurké galéty panesti apie 40 —80g svorio prietaisa.
Prietaiso plokstés masé gali siekti 10 g be baterijos. Galima rasti 1000 mA baterijas, kurios sveria
20 g, bei 2000 mA — 40g. Tokios talpos baterijos yra optimalios Siam prietaisui, jei naudojama su
laboratorinémis Ziurkémis.

Signalo nuskaitymo sparta taip pat turi bati pakankama Ziurkiy EKG matuoti. Sirdies daZiy
skaicius gali siekti iki 370 duZiy per minutg [18]. Tokiam signalui nuskaityti reikia bent 740 Hz

daznio, o artimiausias prietaiso nuskaitymo daznis §iai vertei yra 1000 Hz.
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2 Prietaiso gamyba, programavimas bei matavimo metodika

2.1 Prietaiso schema

Prietaiso su ADS1292 elektroniné schema pateikta 11 pav. Trumpa apzvalga schemos veikimo.

Pagrindinis komponentas — ADS1292 lustas. Jis turi du skirtingus signaly tipus: analoginj bei
skaitmeninj.Svarbu uZtikrinti, kad Sie du signaly tipai kuo maziau saveikauty tarpusavyje, nes tai
padés sumazinti triuk§mus matavimuose. Maitinimas tiekiamas atskirai skaitmeninei ir analoginei
daliai, naudojantis dviem jtampos stabilizatoriais MPC1703 [19]. Taip pat naudojami standartiniai
maitinimg stabilizuojantys kondensatoriai. Kaip ir maitinimas, Zemés jungtys schemoje suskirstytos
1 skaitmening bei analoging. Jos yra sujungiamos su 0 R varzu kuo arciau lusto, kad buty maZziausias
Imanomas persiklojimas.

Skaitmeniné schemos dalis yra atsakinga uzZ komunikavima su mikrovaldikliu, kuris Siame
projekte yra ESP32. Tai yra keturios SPI komunikacijos jungtys (CS, DIN, SCKL, DOUT) bei
trys papildomos ADS1292 aptarnavimo jungtys (DRDY, START, PWND/RESET). Prie kiekvienos
jungties yra nuosekliai prijungti 100 R nominalo apsauginiai varzai.

Analogingje dalyje prijungiami elektrodai (palikti kontaktai elektrodo jungtims) pro didelés
varzos apsauginius varzus (skirti apsaugoti kiing juo galimy elektriniy signaly pro elektrodus). Taip
pat yra prijungiami kondencatoriai, kurie, kartu su varzais, formuoja auksty dazniy filtra.

Like¢ komponentai buvo prijungti taip, kaip nurodyta ADS1292 dokumentacijoje [4].
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11 pav. ADS1292 plokStes elektroniné schema.
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2.2 ADSI1292 aptarnaujancios ploksStés gamyba

Busimos plokstés trafaretas buvo atspausdintas ant permatomo plastiko lapo. Gamybai nau-
dojama variu padengta maketiné ploksté su fotorezisto sluoksiu. Ploksté buvo uZdengta iS abiejy
pusiy atspausdintu trafaretu (dvipusé ploksSte). Tuomet ji buvo apSviesta ~400 nm bangos 1lgio
Tuomet ploksté ésdinama, siekiant panaikinti norima vario sluoksnj.

Plokstés varis padengiamas lydmetalio sluoksniu. ISgreziamos skylés bei prilituojamos jungtys
tarp virSutinio bei apatinio ploktés sluoksnio. Tuomet prilituojami pasyviis komponentai, jungtys,
aktyviis komponentai bei galiausiai ADS1292 lustas. Tai daroma tokia tvarka, kad nepaZeisti
jautriausiy komponenty. Galutinis plokStés vaizdas matomas 12 pav. PlokStés fiziniai matmenys yra
36x36mm.

(a) Virsus (b) Apacia

12 pav. ADS1292 aptarnaujancios plokStés virSaus ir apacios vaizdas.

2.3 Programavimo aplinkos

Programos kodo kompiliavimas ir jkélimas § ESP32 atlieckamas naudojantis PlatformlO plat-
forma [20]. Si platforma palaiko Espressif produkty programavima bei suteikia galimybe jsiradyti
papildomus paketus (tokius kaip Arduino bibliotekos [21]). Ja, kaip plétinj, galima jsirasyti j Visual
Studio Code (VS Code) [22] programavimo aplinka.

ESP32 naudoja ESP-IDF programavimo kalba [23]. Taip pat yra sukurtos bibliotekos, kurios
leidZia ESP32 naudoti su Arduino programavimo kalba [24] (tai veikia ta pacia ESP-IDF, tatiau
aukstesnio lygio funkcijos yra Arduino pavidale). Tai daZniausiai supaprastina programavimo darba,
taCiau ne visos ESP-IDF galimybés yra prieinamos Arduino kalboje.

ESP32 mikrovaldikliuose jprastai biina jraSyta FreeRTOS operaciné sistema [8]. Operaciné
sistema gali supaprastinti daugelj sudétingesniy prietaiso veikimo darby. Siuo atveju daugiausia
naudojamos programos veikimo nuosekluma keiciancios funkcijos (pvz.: laukiama signalo, o ji

gavus, programa ,,perSoka” i kita funkcija).
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Kompiuterinei programai sukurti naudojama Q7 Creator aplinka [25]. Tai yra programavimo
aplinka, kuri leidzia kompiliuoti ir paleisti Qt koda. Qf kodas veikia naudojant PyQr6 [26]. Tai yra

Python sasaja skirta naudoti Qt funkcionalumams.

2.4 Programos kodas
2.4.1 Kompiuterinés programos komunikavimo su ESP32 protokolas

Kompiuterinés programos ir ESP32 komunikavimo UDP paketais protokolas pateiktas 13
pav. Informacija siun¢iama keturiy baity ilgio beZenkliais skaiciais (uint32). Kiekviena komanda,
siunCiama i§ kompiuterio, turi gauti atsakyma i§ ESP32. Komanda yra uzkoduota pirmame skaiCiuje,
po jos eina duomenis atitinkantys skaiciai. Esminés protokolo dalys — darbo parametry nustatymas
bei matavimo duomenys.

Darbo parametrus sudaro:
¢ Matavimo statusas, kuris turi tris vertes:

— I§jungtas (off) — ESP32 duomeny nuskaitymas iSjungtas.
— Testinis (test) — duomeny nuskaitymas jjungtas, o | ADC j¢jima paduodamas testinis
signalas su standartinémis vertémis.
— Darbo (work) — duomeny nuskaitymas jjungtas. Duomenys nuskaitomi tiesiai i ADC
1éjimo.
» Kanaly statusas parodo, kurie ADC duomeny nuskaitymo kanalai yra jjungti.
* Matavimo sparta (bitrate) nustato visy ADC kanaly matavimo sparta.

* ISmatuoto signalo stiprinimas (gain) nustato kiekvieno kanalo stiprinimo verte atskirai.

Matavimo duomeny paketa sudaro parametrai, su kuriais buvo atlikti ADC matavimai. Tuomet
seka paketo numeris. Jis reikalingas tam, kad biity Zinoma ar néra dingusiy pakety. Matavimy
skaicius parodo, kiek duomeny verciy bus siunciama Siame pakete. Kaip buvo minéta anksciau,
vienu IP su UDP galima siysti iki 500 baity ilgio paketus. Buvo pasirinkta siysti 200 duomeny

ver¢iy viename pakete.
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Paketo tipas: UDP
Portas: 7757
IP: paskutinio teisingo paketo IP

Komanda siunéiama PC=>Registratorius

Komanda (atsakymas) siuné¢iama Registratorius=>PC

Plokstés ID uzklausa
uint32 0x01

Plokstés ID

uint32 0x02

uint32 Plokstés nr.
uint32 Hardware ver.
uint32 Software ver.

Statuso uzklausa
uint32 0x03

Statusas

uint32 0x04

uint32 Plokstés nr.

uint32 Matavimo statusas (0—off, 1-test, 2—work)
uint32 Kanaly statusas (kiekvienas bitas - kanalas)
uint32 Bitrate

uint32 Gain1

uint32 Gain2

uint32 reglD

uint32 regCONFIG1

uint32 regCONFIG2

uint32 regLOFF

uint32 regCH1SET

uint32 regCH2SET

uint32 regRLD_SENS

uint32 regLOFF_SENS

uint32 regLOFF_STAT

uint32 regRESP1

uint32 regRESP2

uint32 regGPIO

Nustatyti statuso siuntimo perioda
uint32 0x05
uint32 periodas, ms

Atsakymas j statuso siuntimo perioda

uint32 0x06

uint32 Plokstés nr.

uint32 Error (0 — néra klaidos, <>0 — klaidos kodas)

Nustatyti darbo parametrus

uint32 0x07

uint32 Matavimo statusas

uint32 Kanaly statusas (kiekvienas bitas — kanalas)
uint32 Bitrate

uint32 Gain1

uint32 Gain2

uint32 RLD (kiekvienas bitas — kanalas ir poliariSkumas i$ eilés

nuo teigiamo)

Atsakymas j darbo parametry nustatyma

uint32 0x08

uint32 Plokstés nr.

uint32 Error (0 — néra klaidos, <>0 — klaidos kodas)

Nustatyti registra

uint32 0x0B

uint32 Registro pavadinimas
uint32 Registro verté

Matavimo duomenys

uint32 0x0A

uint32 Plokstés nr.

uint32 Kanalo nr.

uint32 Bitrate

uint32 Gain

uint32 Matavimy skaicius (N)
uint32 Data[0]

uint32 Data[1]

uint32 Data[N-1]

13 pav. Kompiuterinés programos komunikavimo su ESP32 UDP paketais protokolas.
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2.4.2 Programy veikimo schema

Matavimo nustatymas Matuoja
registrai ir biopotensinius
komandomis signalus

.ﬁ K d
a Matavimy rnomanady
I ir registry
7 duomenys -
= jraSymas
0

Ve

Prisijungimas prie Komunikacija su Nuskaityty duomeny
WiFi tinklo ir ADC kompiuterine supakavimas j UDP
jjungimas programa paketus

8 .

x Darbo Statuso ir .

c Matavimo

s parametry parametry

= . . duomenys

,l-§l- nustatymas informacija

. Duomeny . . )
Informacijos matematinis Duomeny grafinis Duomeny ir grafiky
priémimas e atvaizdavimas iSsaugojimas
apdirbimas

14 pav. Prietaiso ir programingés jrangos veikimo schema.

2.4.3 Mikrovaldiklio ESP32 detalus kodo veikimo aprasymas

Trumpa vizualiné mikrovaldiklio programos veikimo schema pateikta 15 pav.

¢ ADC inicializavimas

Sukonfigiiruojamos ESP32 jungtys (angl. pin).
Pradedama SPI komunikacija su ADC.

Atliekamas ADC startavimas pagal dokumentacijos nurodymus.

Nustatomos norimos pradinés ADC registry vertes.

Nuskaitomi ADC darbiniai parametrai.
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— Sukuriama nutraukimo funkcija, kuri laukia, kol ADC paruo$§ duomenis nuskaitymui.
* Duomeny perdavimo inicializavimas

— Prisijungiama prie WiFi.
— Pradedamas uZzklausiniy UDP pakety laukimas 1§ kompiuterio programos.

— Sukuriama automatiné statuso siuntimo uzduotis (angl. task), iSsiunc¢ianti UDP paketa

pastoviais laiko intervalais.

— Duomeny tipo konvertavimo pagalbinés funkcijos (UDP pakete duomenys talpinami po

baita, o protokole ir matavimuose naudojamas uint32 tipas).
* Duomeny i§ kompiuterinés programos priémimas

— AsyncUDP bibliotekos pagalba UDP paketai priimami asinchroniskai.
— Kai gaunamas naujas paketas, tikrinama, kokia yra atsiysta informacija.

— Atliekamos uzduotys, apraSytos protokole 2.4.1 skyr. (t.y. nustatomi gauti parametrai

ir/arba siunciami reikalingi atsakymai).
* Duomeny 1§ ADC nuskaitymas ir i§siuntimas

— Kai i§ ADC gaunamas signalas, jog duomenys paruosti nuskaitymui, suveikia nutrauki-

mo funkcija.

— Nutraukimo funkcija pakeicia specialy kintamajj, kurio pasikeitusios vertés laukia

duomeny nuskaitymo funkcija.

— Kai nuskaitomi duomenys, semaforo pagalba padaroma, kad kitos funkcijos negaléty
veikti, kol semaforo ribojamas kodo blokas nesibaigia. Tai uztikrina, kad nevykty kitos

SPI komunikacijos.
— Duomenys nuskaitomi ir kaupiami, kol pasiekiamas tam tikras fiksuotas duomeny kiekis.

— Surinkti duomenys yra i§siun¢iami UDP paketais reikiamu portu.
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SPI
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ADC startavimas
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dokumentacijg
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N—

Yy

Prisijungiama prie
WiFi tinklo

N—

Y

Laukiama UDP

Plokstes ID

Statuso uzklausa

Nustatomas
naujas statuso
siuntimo periodas

ISsiunciamas
atitinkamas
atsakymas

Nustatomi gauti
darbo parametrai

Statuso siuntimo periodas

omanda

Gautas UDP

atitinka
protokol

Paketas

Darbo parametrai

jungtas duomeny
nuskaitymas

‘Ne

pakety AT paketas issifruojamas
“-—
Ne:
Duomeny nuskaitymo ir iSsiuntimo ciklas
Taip
Y
Paruosty Duomenys Duomenys Duomenys

duomeny i$ ADC VY Taip: enys iSsiunciami UDP
X ) P paruosti nuskaitomi ;
fiksavimo funkcija paketais

Automatinis

statuso siuntimas
UDP paketais

Periodiskai

iSsiunciamas

statusas

15 pav. Mikrovaldiklio kodo veikimo schema.
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2.4.4 Kompiuterinés programos funkciju aprasymas

Kompiuterinés programos atlieckamos funkcijos:

24.5

Vizuali vartotojo aplinka.

Komunikavimas su prietaisu. Atliekama naudont Wi-Fi ir siunciant bei priimant UDP paketus.
Sie paketai analizuojami pagal protokola 2.4.1 skyr. Programa prie gaminio prisijungia

automatiskai, jei kompiuteris ir gaminys yra prisijunge prie to paties Wi-Fi tinklo.

Matavimo duomeny priémimas ir konvertavimas. Neapdoroti ADC duomenys yra konvertuo-

jami j jtampa pagal dokumentacijoje pateiktus nurodymus [4].

Duomenuy filtravimas. Jei yra sukonfigiiruoti filtrai (vartotojas juos gali sukurti pagal poreikj),

atlickamas duomeny filtravimas. Filtrai yra sukurti naudojant SciPy biblioteka [27].
Duomeny laikinis atvaizdavimas. Duomenys yra atvaizduojami laiko skaléje grafiko pavidalu.
Duomeny spektrinis atvazidavimas. Paskai¢iuojamas duomeny spektras ir pateikiamas gra-
fiskai.

Duomenys automatiskai i§saugomi | faila.

Kompiuterinés programos vaizdiné aplinka ir atliekamos funkcijos

Kompiuteriné programa yra skirta vartotojui lengviau dirbti su prietaisu, naudojant vaizding

aplinka. Programa suskirstyta j skirtingus langus. ,,Config” langas pavaizduotas 16 pav. Siame lange

galima pamatyti pagrindinius gaminio parametrus bei juos konfigiiruoti. Galima sukonfigiiruoti

veikimo tipa, kanalus, nuskaitymo daznj ar deSinés kojos signalo nuskaitymo kanalus. Taip pat

galima nustatyti kiekvieng registra individuoliai. Taip suteikiama daugiau kontrolés naudotojui.

5’ MainWindow - [m] X

Config Log Plot Spectrogram Filters  Settings

Register values from device

Reg_val

D 01110011

Mode Off - off CONFIGT 0000 0010
_ CONFIG2 10100011

Chamnell |1 ¥} = (On—Gain:6 | LOFF 0001 0000
Channel 2 4 v 0O Off—Gain: 8 CH1SET 0000 0001
CH2SET 1101 0001

Bitrate 125 v 500 RLD_SENS 0000 0000
RLD CH1P [J CHIN (J CH2P [ CH2N O LOFF_SENS 0000 0000
Set Params LOFF_STAT 0000 0000

RESP1 0000 0010

Register name | p “ HIRICHD RESP2 1000 0011
HR, CHZ GPIO 0000 1100

Register value

Set Register

16 pav. Kompiuterinés programos konfigiravimo langas ,,Config”.
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Lange ,,Log” pateikiamas programos Zurnalas (angl. log) 17 pav. Jame galima matyti programos
veikimo informacija.

5 MainWindow = [m] X

Config Log Plot Spectrogram  Filters  Settings

2024-05-20 11:30:32.803 - INFO: Server started on 192.168.1.232:.7757.
2024-05-20 11:30:33.862 - INFO: Connected to client at 192.168.1.222:7757.

O Transmitter
[J Receiver

[ Debug

17 pav. Kompiuterinés programos zurnalo langas ,,LLog”.

Lange ,,Plot” pateikiami abiejy kanaly matuojamos jtampos grafikai 18 pav. Grafikai automa-
tiSkai pakeicia aSiy vertes priklausomai nuo jtampos ver¢iy bei duomeny nuskaitymo daznio. Taip
galima lengvai jvertinti, kas yra matuojama ir kaip duomenys keiciasi laike.

17 MainWindow = O X

Config Log Plot Spectrogram Filters Settings

[ Show Min/Max Amplitude

18 pav. Kompiuterinés programos grafiky atvaizdavimo langas ,,Plot”.
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Lange ,,Spectrogram” pateikiamos abiejy kanaly spektrogramos 19 pav. Spektrogramos Y aSyje
pavaizduoti dazniai, o X aSyje laikas. Spalva nurodo spektrinj tankj ir yra matuojama dB/Hz

vienetais. Tai yra naudingas jrankis, norint nagrinéti daZninius signalus, tokius kaip EEG.

5 MainWindow - [m} X

Config Log Plot Spectrogram  Filters  Settings

Reset

Reset

19 pav. Kompiuterinés programos spektrogramos langas ,,Spectrogram”.

Lange ,,Filters” galima nustatyti duomeny filtravimo tipus bei jy parametrus 20 pav. Filtrai
yra ypa¢ svarbus realiy signaly detektavime dél aplinkos triukSmy, todél juos reikia tinkamai

sukonfigiiruoti priklausomai nuo palinkos salygy. Filtrai, kuriuos galima naudoti programoje:

« Zemy daZniy filtras (angl. High-pass filter). Filtruoja daZnius maZesnius nei nurodytas.

AukSty dazniy filtras (angl. Low-pass filter). Filtruoja daznius didesnius nei nurodytas.

Juostinis filtras (angl. Notch filter). Filtruoja tik tam tikra pasirinkta daznj.

Slankusis vidurkis (angl. Moving average). Filtras, kuris kiekviena vert¢ suvidurkina su

nurodytu kiekiu aplink jj esanciy verciy. Veikia kaip tam tikras aukSty dazniy filtras.

KraStutiniy verciy filtras (angl. Outlier filter). Filtras, kuris paSalina klaidingus duomenis,

kurie gali atsirasti dél laikino kontakto nebuivimo, duomeny nuskaitymo klaidos ir pan.
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5 MainWindow - [m] X

Config Log Plot Spectrogram Filters  Settings

Select Filter
notch_filter &

freq (Hz) 50

Q (float) 5.0

moving_average_filter: window_size=3
notch_filter: freq=50, Q=5.0

Add Filter
Remove Filter
Save Filters

Update Filter

20 pav. Kompiuterinés programos filtry langas ,,Filters”.

2.4.6 Naudojamos iSorinés bibliotekos

Visa naudojama koda galima rasti GitHub.

ESP32 kode naudojamos iSorinés bibliotekos:

* Arduino programavimo biblioteka skirta ESP32 [24]. Tai leidZia naudoti standartines Arduino
kalbos funkcijas su ESP32.

* AsyncUDP [28] yra i§ ESP32-Arduino bibliotekos katalogo. Su ja galima asinchronisSkai
priimti UDP paketus bei juos iSsiysti.

* WiFi [29] biblioteka valdo ESP32 prisijungima prie WiFi tinklo.
» SPI [30] biblioteka valdo ESP32 SPI sasajos veikima.

Kompiuterinés programos kode naudojamos iSorinés bibliotekos:

PyQt6 [31] naudojama sukurti vizualiai programos aplinkai.

Scipy [27] duomeny analizei ir matematinéms operacijoms atlikti.

NumPy [32] matematinés operacijos ir duomeny apdorojimo algoritmai.

Pandas [33] matematinés operacijos ir duomeny apdorojimo algoritmai.

PyQtGraph [34] duomeny atvaizdavimas grafikuose.

2.5 Matavimo metodika

Siekiant jvertinti prietaiso kokybe, yra atliekami tam tikry prietaiso parametry tyrimai. Siame

darbe atlikti tokie matavimai:
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https://github.com/domce106/Biopotential-Measurement-Device

TriukSmy matavimas.

Nuolatinés jtampos nuskaitymo kokybé.

* Energijos suvartojimas.

Realaus EKG signalo matavimas.

2.5.1 TriukSmuy matavimas

Prietaiso triuk§Smas matuojamas sujungus teigiama bei neigiama matavimo kanalg tarpusavyje,
taip sukuriant trumpa jungima jéjimuose. Sioje konfigiracijoje prietaisas matuoja tai, kas yra
minimalus sistemos triuSkmas. Jvertinus prietaisio triukSma, galima daryti iSvadas apie maksimaly

prietaiso jautruma.

2.5.2 Nuolatinés itampos nuskaitymo kokybé

Matavimas skirtas jvertinti testuojamo prietaiso jtampos matavimo tiksluma matuojant skirtingas
nuolatinés jtampos vertes.

Matavime yra naudojami:
* Maitinimo Saltinis WZ5005E, gebantis tiekti nuolating jtampa nuo 0V iki 20V Zingsniu —
10mV.
* Multimetras UNI-T UT132C naudojamas matuoti jtampai ir varzai. Parametrai:
— Jtampos matavimo diapazonai: 0,2V;2V; 20V.
— Jtampos matavimo paklaida: +(0,5% +2).

— VarZos matavimo diapazonai: 200Q; 2k€Q; 20k€; 200k<Q; 2 MQ.

— Varzos matavimo paklaida: +(1,2% +3).
» Varzy dalikliy rinkinys, skirtas sumazinti matuojamos jtampos amplitudg.
Matavimo schemos apraSymas:

* Maitinimo Saltinis sujungtas su varzy daliklio jéjimu.

* Varzy daliklio iS¢jimas sujungtas su ADC jéjimo teigimu (prijungtas maitinimo Saltinio

teigiamas iSéjimas) ir neigiamu kanalu (prijungta Zeme).

* ADC jéjimas (teigiamas ir neigiamas) yra prijungtas prie pusés prietaiso maitinimo jtampos
1,65V. Taip yra parenkamas bendras matavimo taskas, pagal kiirj skirtuminis stiprintuvas
gali matuoti prijungta jtampa.

* Multimetras prijungtas prie matinimo Saltinio iSéjimo kaip voltmetras.

Matavimas atliekamas keiiant maitinimo Saltinio jtampos vertes norimuose réZiuose ir jas

matuojant testuojamu prietaisu.
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2.5.3 Energijos suvartojimas
Matavime yra naudojami:

* Maitinimo Saltinis WZ5005E, gebantis tiekti nuolating jtampa nuo 0V iki 20 V. Taip pat turi

galios matavimo funkcija.
Matavimo schemos aprasSymas:

* Gaminys jjungiamas naudojant maitinimo Saltin].

* Energija suvartojimas matuojamas su tam tikra testuojamo prietaiso konfigiiracija nustatyta

laiko tarpa.

* Energijos suvartojimas yra matuojamas su skirtingais testuojamo prietaiso veikimo rézimais

(konfiguiracijomis).

Svarbu jvertinti energijos suvartojima, kad biity galima nustatyti, kiek laiko gali veikti prietaisas
su vienu baterijos jkrovimu, kai gaminys bus maitinamas baterija. Testavimas su skirtingomis
konfigtiracijomis taip pat leidZia suprasti, kuri pritaiso dalis sunaudoja daugiausia energijos ir ar

galima Sias sanaudas sumaZzinti.

2.5.4 Realaus EKG signalo matavimas

Matavimui naudojami ESVIsensor GS54 Ag/AgCl elektrodai 21 pav. Tai yra geliniai elektrodai
kurie yra prilipinami prie matuojamo kiino odos. Siuo atveju buvo naudojami trys elektrodai: du
prijungti prie skirtuminio stiprintuvo jéjimo viename kanale (P ir N elektrodai), o treciasis yra
desinés kojos elektrodas (RLD).

21 pav. ESVisensor GS54 Ag/AgCl elektrodas

Testavimo metu buvo atjungti varzy dalikliai, kurie sugeneruoja pus¢ maitinimo jtampos ADC
i¢jimuose. Jy nebereikia, dél RLD elektrodo. Detaliau, kaip tai veikia:

* Elektrodai prijungiami prie kiino.
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* Pir N elektrodai matuoja kiino jtampa. [Smatuotos jtampos gali nepaklititi i ADC matuojamus
rézius.
* P ir N elektrody iSmatuotas signalas nukreipiamas j RLD granding, kur sugeneruojamas

prieSingos fazés signalas iSmatuotam bendram signalui (angl. common-mode signal) bet taip

pat ir sugeneruojama pastovus DC signalas pusés maitinimo jtampos vertes.

» Sie signalai per RLD elektroda yra nukreipiami j matuojama kiing. Taip sumaZinami per visa

ktng indukuoti triukSmai ir matuojama jtampa paklitina  teisingus réZzius.

Nuo elektrody pozicijos priklauso ir iSmatuotas signalas. Siekiant pasiekti geresn] signala,
elektrodai klijuojami arti Sirdies, kaip pavaizduota 22 pav.

RLD neuzteks, kad atsikratyti visy indukuoty triukSmuy, todél reikalingas filtravimas. EKG
matavimui esminiai filtrai yra Zemy ir aukSty daZniy filtrai, paliekant tik dominantj signala réZiuose
nuo 0,5Hz iki 100Hz. Juostinis filtras skirtas isfiltruoti 50Hz triukSma. Slenkancio vidurkio filtras
stabilizuoja signala, kad geriau matytysi EKG tendencija.

22 pav. Elektrody prijungimas prie kuno. [35]
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3 Rezultatai

Sékmingai jgyvendintas bevielis informacijos perdavimas i$ prietaiso j kompiutering programa
1kSPS sparta (1000 nuskaityty verciy per sekundg). Tai yra pakankamai greita sparta, kad biity
galima matuoti biologinius signalus, tokius kaip EKG. Naudojamas ADC ADS1292 gali nuskaityti
duomenis ir didesne sparta, taciau tokiu atveju atsiranda klaidos nuskaityme, nes mikrovaldiklis
nespéja su tokiais greiciais. Galima optimizuoti mikrovaldiklio koda ir bandyti i§gauti geresnj

veikima, taCiau 1kSPS sparta yra pakankama biopotencialams registruoti.

3.1 TriukSmy jvertinimas

ISmatuotos kelios prietaiso triukSmy priklausomybés. Matavimo metu naudojamos tokia prietai-

so konfigiiracija:

* Tarpusavyje sujungti teigiamas ir neigiamas kanalo jé¢jimas.

* Stiprinimas — 12

Nuskaitymo daznis — 1 kSPS

Kanaly skaicius — 1

Triuk§mo matavimo rezultatai pateikti 23 pav. Galima matyti, kad signalo pasiskirstymas yra
gausinis, o didZiausi nuokrypiai nuo vidurkio iSmatuotame intervale yra £5 V. Toks triukSmas yra
palyginamas su [4] pateiktais triukSmo rodikliais (ten naudojama kitokia prietaiso konfigiiracija,
taCiau vertés palyginamos). Galima teigti, kad Sioje sistemos dalyje papildomi triuk§mai yra

minimalas.

Triuk$mo laikiné priklausombe Triuk§mo duomeny pasiskirstymas

= Duomenys
2000 —— Gausiné aproksimacija

Amplitudé, pv

Laikas, s Triuk§mo amplitudine verte, v

(a) (b)

23 pav. TriukSmo matavimo rezultatai. (a) — TriukSmo matavimo jtampos laikiné priklausomybe.
(b) — TriukSmo verciy pasiskirstymo histograma.

3.2 Nuolatinés jtampos nuskaitymas

Prietaiso tikslumas nuolatinés jtampos matavime pavaizduotas 24 pav. Grafike pateiktos dvi
priklausomybés, nes Matavimas-1 atveju buvo matuojama jtampa nuo Zemeés potencialo. Taciau, dél

varzy daliklio netikslumo tarp teigiamo ir neigiamo kanaly iéjimo, jtampa néra matuojama nulinio
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potencialo atZvilgiu. Dél Sios prieZasties, pradeda kristi matavimo tikslumas mazinant jtampos
amplitudeg.

Tuomet buvo pakeista jtampos matavimo technika, kuri atsispindi Matavimas-2. Nuskaitoma
Itampa, o tuomet jéjimai apkeiciami vietomis ir vel nuskaitoma jtampa. Surandamas vidurkis tarp
verciy, kuris yra tiksli amplitudiné verté. Tai reikia turéti omenyje atliekant matavimus ateityje.
Kompensuoti § poslinkj galima programigkai, atliekant perkalibravima. Siame darbe tai néra
daroma, nes kiino biopotencialy matavime Sios problemos néra dél RLD implementacijos.

IS grafiko taip pat galima matyti, kad prietaiso tikslumas yra geras dideléms jtampy vertéms
Ir tai yra jtampos matavimo priestaiso paklaidy ribose. Tikslumas pradeda reikSmingai kisti, kai
itampa yra apie 10 uV. To galima tikétis iS anksciau pateikty triuk§mo matavimo rezultaty. Taigi

rezultatas tenkina.

Nuolatinés jtampos matavimo tikslumas

100 A

98

96

94 1

Tikslumas, %

92

90

—— Matavimas-1
8g | —&— Matavimas-2

10-° 107> 10~ 1073 1072 107! 10°
Matuojama jtampa, V

24 pav. Prietaiso nuolatinés jtampos nuskaitymo tikslumas skirtingoms j€jimo jtampos vertéms.
Matavimas-1 atliktas lyginiant jtampa su Zeme (0V), o Matavimas-2 yra skirtuminé jtampos verteé
tarp i€jimy.

3.3 Energijos suvartojimas

Nesiojamiems priestaisams svarbus mazas energijos suvartojimas. Prietaiso energijos suvar-
tojimas (mikrovaldiklio kartu su ADC) skirtingais veikimo réZimais pateiktas 25 pav. Galima
matyti, jog stiprinimo koeficientas, RLD bei jjungty kanaly kiekis neturi didelés jtakos energijos
suvartojimui. DidZiausig jtaka daro nuskaitymo daznis. Su didesniu nuskaitymo dazniu taip pat
ir duomeny siuntimo sparta didesné, o tai padidina mikrovaldiklio energijos sanaudas. Kai ADC
duomeny nuskaitymas iSjungtas, energijos suvartojimas sumazeja neZymiai. IS to galima spresti,

jog didZiausia energijos dalj iSnaudoja mikrovaldiklis, o ne ADC.
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Energijos suvartojimas skirtingoms konfiguracijoms

0.4 1

0.3 1

0.2

Energijos suvartojimas, W

0.1

0.0 -

RLD

©
o
o
c
=]

s

Stiprinimas
Daznis-125
Kanalai
Daznis-250
Daznis-500
Daznis-1000

Konfiguracija
25 pav. Prietaiso energijos suvartojimas skirtingais veikimo réZimais.
ISmatuotoms energijos suvartojimo vertéms pateiktas teorinés baterijos veikimo grafikas priklau-
somai nuo talpos 26 pav. Baterija su 1000mAh talpa gali buti nedideliy gabarity, o su ja prietaisas

galéty veikti tarp 8 h ir 10h, priklausomai nuo nuskaitymo daznio. Jei tai nepakankama, reikty keisti

mikrovaldiklj j naSesnj arba optimizuoti koda (maZinti prisijungimy prie tinklo skaiciy ir pan.).

Prietaiso veikimo laikas priklausomai nuo baterijos talpos ir prietaiso konfiguracijos

100 4 —— Daznis-125
- ——- Da2nis-250
—-= Daznis-500
----- Daznis-1000

10

Veikimo laikas, h

0.1 1 10
Baterijos talpa, Ah

26 pav. Prietaiso veikimo laikas priklausomai nuo teorinés talpos baterijos skirtingais veikimo
réZimais.
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3.4 Realaus EKG signalo matavimas

ISmatuotas Zmogaus kiino EKG signalas pateiktas 27 pav. Absoliuti signalo jtampos verté
priklauso nuo elektrody kokybés ir pozicijos ant kiino. Tod¢l Siuo atveju reikia nagrinéti signalo
forma. Paveiksle pateiktas tik matavimo fragmentas, ilgesnio matavimo metu pagal piky skaiciy

buvo jvertintas Zmogaus pulsas, kuris buvo apie 70 diiZiy per minutg ir atitinka matavimo rezultatus.

27 pav. Zmogaus kiino EKG signalas po filtravimo. Skaiiais pazymétos pagrindinés EKG signalo
dalys.

Sis rezultatas pasiektas naudojant:

* DidZiausia stiprinima — 12.

* Nuskaitymo daznj — 250 SPS.

Ijungtas RLD.

Auksty dazniy filtras — 100Hz.

. Zemq daZniy filtras — 0,5Hz.

Juostinis filtras — S0Hz.

Slenkancio vidurkio filtras — 10 verciy.

Be Siy filtry, vizualiai i$skirti EKG signalo nejmanoma.

Paveiksle skaiciais pazymeétos pagrindinés EKG signalo dalys: 1 ir 3 yra neigiami pikai, o 2
bei 4 yra teigiami pikai. Siy piky tendencijos yra teisingos lyginant su tipiniais EKG matavimais, o
tikslesng ju forma (jei to reikia) galima bandyti iSgauti naudojant kitokius filtry parametrus ar filtry

kombinacijas.
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ISvados

Sukurtas prietaisas, naudojantis ADS7292 analoginj-skaitmeninj keitiklj, geba registruoti
Itampos signalus 24 bity raiSka dviem kanalais. Duomeny registravimo sparta siekia 1kHz, o tai
leidzia i§skirti iki 500 Hz daZnio signalus. Sie prietaiso parametrai yra pakankami registruoti EKG
bei EEG biopotensinius signalus. Prietaisas taip pat geba perduoti iSmatuotus duomenis WiFi tinklu
1 kitus jrenginius.

Sukurta kompiuteriné (Windows ir Linux operacinéms sistemoms) duomeny registravimo ir
prietaiso valdymo programa. Ji su prietaisu komunikuoja WiFi tinklu (biitina buti prisijungus prie to
paties tinklo), o tai reiSkia nuotolinj valdyma. Programoje galimas duomeny atvaizdavimas laikinéje
bei daznineje erdveje (signalo reali ir menama dalys bei galios spektras). Taip pat galima nustatyti
duomeny filtravimo tipus bei jy parametrus.

Prietaisas geba tiksliai matuoti signalus iki 10 4V. Sékmingai registruoja EKG signalus bei
filtruoja triukSmus ar kitus nepageidaujamus signalus.

Energijos suvartojimas prietaiso veikimo metu leidZia jj pritaikyti laboratoriniams tyrimams su
gyvinais. Laboratorinés Ziurkytés sugeba panesti 2000 mAh baterija, o tai atitinka apie 20 valandy
prietaiso veikima.
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Santrauka
EKG IR EEG BIOPOTENCIALU REGISTRAVIMAS IR PERDAVIMAS BEVIELIU RYSIU
Domantas Ciapas

Prieinamas, bevielis ir konfigiruojamas pagal poreikius biopotencialy matavimo prietaisas
yra pageidaujamas jrankis biologiniy signaly laboratoriniams tyrimams su gyviinais. Siame darbe
kuriamas prietaisas, kuris skirtas EKG bei EEG signaly matavimui. Priestaisas turi biiti pakankamai
didelés spartos bei jautrumo, taciau taip pat lengvas ir taupus energijos sagnaudomis, kad atitikty
reikiamas salygas.

Pagamintas prietaisas naudoja ADS1292 analoginj-skaitmeninj keitiklj biopotencialy nuskaity-
mui. Sis modulis turi du nuskaitymo kanalus su 24 bity raiska bei kairés kojos elektrodo (RLD)
funkcionaluma. Pasiektas stabilus veikimas iki 1 kHz nuskaitymo daZnio. Sio modulio valdymas bei
bevielis duomeny perdavimas Wi-Fi rySiu yra vykdomas naudojant ESP32 mikrovaldiklj. Perduotus
duomenis nuskaito sukurta kompiuteriné programa. Biopotenciniai signalai yra paveikti dideliu
triukSmy kiekiu, todél programoje yra jdiegti signalo filtravimo jrankiai. Taip pat programoje jdiegta
galimybeé konfigiiruoti gaminj bei atvaizduoti duomenis laikin€je ir dazninéje erdvéje.

Pagamintas prietaisas yra pakankamai tikslus matuoti biopotencinius signalus ir buvo iSbandytas
matuoti Zzmogaus EKG signalg. Prietaisas yra pakankamai mazas ir lengvas, kad buty galima ji

naudoti su mazais laboratoriniais gyvunais (pvz. Ziurkémis) iki deSimties valandy.
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Summary

ECG AND EEG BIOPOTENTIAL SIGNAL MEASUREMENT AND TRANSMISSION VIA
WIRELESS CONNECTION

Domantas éiapas

A wireless and customizable biopotential measurement device is a desired tool for laboratory
research on biological signals with animals. In this work, a device is being developed for measuring
ECG and EEG signals. The device needs to be sufficiently high-speed and sensitive, but also
lightweight and energy-efficient to meet the required conditions.

The manufactured device uses the ADS1292 analog-to-digital converter for biopotential readings.
This module has two reading channels, 24-bit resolution, and right leg drive (RLD) functionality.
Stable operation is achieved up to a sampling rate of 1kHz. The control of this module and wireless
data transmission via Wi-Fi is handled by the ESP32 microcontroller. The transmitted data is read
by a custom created computer program. Biopotential signals are affected by a significant amount
of noise, so the program includes signal filtering tools. Additionally, the program features product
configuration and the ability to display data in both time and frequency domains.

The manufactured device is sufficiently accurate for measuring biopotential signals and has
been successful in measuring human ECG signals. The device is small and lightweight enough to

be used with small laboratory animals (e.g., rats) for up to ten hours.
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