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Περίληψη
Κατά τις δύο τελευταίες δεκαετίες έχουν αναπτυχθεί φορητά συστήματα λήψης σημάτων φυσιολογίας που είναι ελαφριά, μικρά και ικανά να καταγράφουν σύνθετα σήματα για περισσότερες από 48 ώρες. Αυτά τα συστήματα χρησιμοποιούνται στις μελέτες ηλεκτροκαρδιογραφίας (ECG) για να εντοπίζουν σποραδικές καρδιακές αρρυθμίες ή ανωμαλίες στην καρδιακή λειτουργία, που συχνά σχετίζονται με τις εντάσεις της καθημερινότητας. Αυτά τα συστήματα ονομάζονται, συνήθως, καταγραφείς Holter, από τον καταγραφέα ΗΚΓ που κατασκεύασε ο N.J.Holter το 1961. Αυτοί οι πρώτοι καταγραφείς Holter χρησιμοποιούσαν μια ταινία για να καταγράφουν τα σήματα, αφού οι μεγάλης χωρητικότητας σταθερές μνήμες δεν ήταν ακόμα διαθέσιμες.  

Σήμερα τα σήματα καταγράφονται σε κάρτες μνήμης και μπορούν εύκολα να μεταφερθούν από τους σταθμούς εργασίας για ανάλυση. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας, οι κατασκευαστές ιατρικού εξοπλισμού περιόρισαν δραστικά το μέγεθος και την κατανάλωση ενέργειας των συσκευών καταγραφής ΗΚΓ, έτσι ώστε αυτές να αποκτήσουν αυτονομία. Στην εργασία αυτή θα παρουσιαστούν συστήματα οικιακών ηλεκτροκαρδιογράφων, ώστε να επιτυγχάνεται η παρακολούθηση των ασθενών με αρρυθμίες και καρδιακή ανεπάρκεια στο περιβάλλον τους. 

Η εργασία αυτή χωρίζεται ουσιαστικά σε τέσσερα τμήματα. Το πρώτο τμήμα ασχολείται με την φυσιολογία της καρδιάς, η οποία αποτελεί την πηγή του ηλεκτροκαρδιογραφήματος, καθώς και με την δομή ενός ηλεκτροκαρδιογράφου και τους τρόπους με τους οποίους μπορούμε να το πάρουμε από τα διάφορα σημεία του ανθρώπινου σώματος.

Τα επόμενα δύο τμήματα που ακολουθούν χωρίζονται στα στάδια ενίσχυσης και φιλτραρίσματος, που αποτελούν την βάση για μία σωστή και αξιόπιστη λήψη ηλεκτροκαρδιογραφήματος. Στο τέλος κάθε κεφαλαίου παρατίθενται αξιόλογες μελέτες επώνυμων και μη κατασκευαστών και ερευνητών, χωρισμένες πάντα στα αντίστοιχα στάδια για λόγους σύγκρισης.
Το τέταρτο τμήμα συνοψίζει και περαιτέρω αναλύει τις εν λόγω μελέτες, δίνοντας εν κατακλείδι διάφορα συμπεράσματα, με σκοπό πάντα την βέλτιστη μελέτη κατασκευής ενός μικρού, συμπαγούς και συνάμα οικονομικού ηλεκτροκαρδιογράφου για μελλοντική χρήση στην αγορά.
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Abstract
Over the last two decades portable physiologic signal acquisition systems have been developed that are light, small, and capable of recording multiple signals for up to 48 hours. These systems are used in electrocardiography (ECG) studies to detect infrequent cardiac arrhythmias or transitory cardiac function abnormalities often related to the tensions of daily life. These are often called Holter recorders, named after an ECG recorder developed by N. J. Holter in 1961. The first Holter recorders utilized a tape to store the signals, since large capacity solid state memories were not available yet.
Today, the signals are recorded in memory cards that can be easily transferred to a computer workstation for analysis. Technology evolution forced the medical equipment manufacturers to drastically resize and reduce the energy consumption of ECG recorders, so as to be fully autonomous. This thesis will present ECG recorders for home use, in order to monitor possible cardiac arrhythmias of patients in their own environment.
This thesis is divided in four parts. The first part refers to the physiology of the heart, which is the source of the electrocardiography, and also to the layout of an electrocardiograph and the ways of recording an ECG signal from different parts of the human body.

The following two parts are based on the theory of amplification and filtering respectively, which are the cornerstone of a proper and reliable signal recording. At the end of these two chapters significant studies are being presented by some distinguished and not manufacturers and researchers, separated into the corresponding stage of every chapter for comparative reasons.
The fourth part summarizes and analyzes the studies in question, by coming to some final conclusions, with regard to an optimised study of a device that is small, compact and inexpensive ECG for a potentially large-volume market. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1o
ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΚΑΡΔΙΑΣ-ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡΔΙΟΓΡΑΦΗΜΑ
1.1 Φυσιολογικό Ηλεκτροκαρδιογράφημα
Κατά την επέκταση του κύματος της διέγερσης στα διάφορα τμήματα της καρδιάς, ηλεκτρικά ρεύματα διατρέχουν τους ιστούς γύρω από την καρδιά, ένα μικρό δε μέρος από αυτά φτάνει μέχρι την επιφάνεια του σώματος. Εάν τοποθετηθούν ηλεκτρόδια πάνω στο δέρμα από τη μία και την άλλη πλευρά της καρδιάς, καθίσταται δυνατή η καταγραφή των ηλεκτρικών δυναμικών που παράγονται από την καρδιά. Η καμπύλη που λαμβάνεται με αυτόν τον τρόπο ονομάζεται ηλεκτροκαρδιογράφημα (ΗΚΓ). Ένα φυσιολογικό ΗΚΓ που αφορά δυο διαδοχικούς καρδιακούς παλμούς απεικονίζεται στο σχήμα 1. 
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Σχήμα 1: Το φυσιολογικό ηλεκτροκαρδιογράφημα
Το ΗΚΓ, επομένως, αντανακλά τα ηλεκτρικά γεγονότα τα οποία σχετίζονται με την καρδιακή διέγερση και παρέχει πληροφορίες σχετικά με τον ανατομικό προσανατολισμό της καρδιάς, τα σχετικά μεγέθη των καρδιακών κοιλοτήτων, την καρδιακή συχνότητα, το ρυθμό, την παραγωγή και την αγωγή της διέγερσης, και τις διαταραχές στα παραπάνω γεγονότα, ανεξάρτητα από το αν οφείλονται σε ανατομικές, μηχανικές, μεταβολικές ή κυκλοφορικές ατέλειες. Επίσης, αλλαγές στις ηλεκτρολυτικές συγκεντρώσεις και η επίδραση ορισμένων φαρμακευτικών ουσιών μπορούν να ανιχνευθούν με τη βοήθεια του ΗΚΓ. Το ΗΚΓ, όμως, δεν παρέχει άμεσες πληροφορίες σχετικά με τη συστολή και την αντλητική ικανότητα της καρδιάς. Αυτές οι ιδιότητες μπορούν να κριθούν με βάση την πίεση του αίματος, την καρδιακή παροχή (cardiac output), τους καρδιακούς ήχους κ.α.
1.1.1 Χαρακτηριστικά φυσιολογικού ηλεκτροκαρδιογραφήματος

Το φυσιολογικό ΗΚΓ (σχήμα 1) αποτελείται από ένα κύμα Ρ, ένα «σύμπλεγμα QRS» και ένα κύμα Τ. Το σύμπλεγμα QRS συνήθως αποτελείται από τρία διαφορετικά κύματα, τα Q, R και S, που παράγονται - και τα τρία - από τη διέλευση της καρδιακής διέγερσης από τις κοιλίες.

Το κύμα Ρ προκαλείται από ηλεκτρικά ρεύματα, τα οποία παράγονται κατά την εκπόλωση των κόλπων, πριν από τη συστολή τους, ενώ το σύμπλεγμα QRS προκαλείται από ηλεκτρικά ρεύματα, τα οποία παράγονται κατά την εκπόλωση των κοιλιών πριν από τη συστολή τους, δηλαδή, κατά την επέκταση της εκπόλωσης στο μυοκάρδιο των κοιλιών. Κατά συνέπεια, τόσο το κύμα Ρ, όσο και τα κύματα που αποτελούν το σύμπλεγμα QRS, είναι κύματα εκπόλωσης. Το κύμα Τ προκαλείται από ηλεκτρικά ρεύματα τα οποία παράγονται κατά την ανάνηψη των κοιλιών από την κατάσταση της εκπόλωσης. Η διεργασία αυτή επιτελείται στο μυοκάρδιο των κοιλιών 0,25-0,35 sec μετά την εκπόλωση, αυτό δε το κύμα χαρακτηρίζεται ως κύμα επαναπόλωσης. Δηλαδή, το ΗΚΓ αποτελείται από κύματα εκπόλωσης και από κύματα επαναπόλωσης.

1.2 Σχέση μονοφασικού δυναμικού δράσης του μυοκαρδίου προς τα κύματα QRS και T.
Το μονοφασικό δυναμικό δράσης του μυοκαρδίου των κοιλιών διαρκεί φυσιολογικά από 0.25 ως 0.35 sec. Στο άνω μέρος του σχήματος 2 απεικονίζεται μονοφασικό δυναμικό δράσης, το οποίο έχει καταγραφεί με μικροηλεκτρόδιο που έχει εισαχθεί μέσα σε μυϊκή ίνα του μυοκαρδίου των κοιλιών. Η σχεδόν κάθετη προς τα άνω γραμμή του δυναμικού ενέργειας προκαλείται από την εκπόλωση, η δε επάνοδος του δυναμικού στη βασική γραμμή προκαλείται από την επαναπόλωση. Στο κάτω μέρος του σχήματος υπάρχει σύγχρονη καταγραφή ηλεκτροκαρδιογραφήματος από την ίδια κοιλία, στο οποίο φαίνεται ότι το σύμπλεγμα QRS εμφανίζεται στην αρχή του μονοφασικού δυναμικού δράσης, το δε κύμα Τ προς το τέλος του. Σημειώνεται ιδιαίτερα το γεγονός, ότι στο ΗΚΓ δεν αναγράφεται καθόλου δυναμικό όταν το μυοκάρδιο των κοιλιών διατηρεί πλήρως την πόλωσή του, είτε όταν βρίσκεται σε πλήρη εκπόλωση. Μόνο όταν το μυοκάρδιο είναι κατά ένα μέρος μόνο σε κατάσταση πόλωσης και κατά το άλλο μέρος σε κατάσταση εκπόλωσης, παρατηρείται ροή ηλεκτρικού ρεύματος από ένα μέρος των κοιλιών σε άλλο, και κατά συνέπεια παρατηρείται και ροή του στην επιφάνεια του σώματος, οπότε και προκαλείται η γένεση των κυμάτων του ΗΚΓ.

[image: image4.jpg]\|
B

T &





Σχήμα 2: Στιγμιότυπο Ηλεκτροκαρδιογραφήματος
Άνω: Μονοφασικό δυναμικό δράσης κοιλιακής μυοκαρδιακής ίνας κατά τη διάρκεια φυσιολογικής καρδιακής λειτουργίας, όπου φαίνεται η ταχεία εκπόλωση και ακολουθεί η βραδεία επαναπόλωση κατά τη διάρκεια του επιπέδου (plateau) με σημαντική όμως επιτάχυνση προς το τέλος. 

Κάτω: Σύγχρονη καταγραφή ΗΚΓ.

1.3 Συσχέτιση συστολής των κόλπων και κοιλιών προς τα κύματα του ΗΚΓ
Οι διάφορες φάσεις της καρδιακής λειτουργίας σε σχέση με τα συγκεκριμένα τμήματα του ηλεκτροκαρδιογραφήματος απεικονίζονται στο σχήμα 3. Πριν να είναι δυνατή η συστολή του μυός, είναι απαραίτητη η επέκταση της εκπόλωσης στο μυοκάρδιο, για την έναρξη των χημικών διεργασιών της συστολής. Το κύμα Ρ προκαλείται από την επέκταση της εκπόλωσης στους κόλπους, τα δε κύματα QRS από την επέκταση της εκπόλωσης στις κοιλίες. Κατά συνέπεια, το κύμα Ρ εμφανίζεται αμέσως πριν από την έναρξη της συστολής των κόλπων, ενώ το σύμπλεγμα QRS αμέσως πριν από την έναρξη της συστολής των κοιλιών. Οι κοιλίες παραμένουν σε κατάσταση συστολής για μερικά msec μετά την επαναπόλωση, δηλαδή μετά το τέλος του κύματος Τ.

Το κύμα επαναπόλωσης των κοιλιών, στο φυσιολογικό ΗΚΓ, είναι το κύμα Τ. Φυσιολογικά, ορισμένες μυϊκές ίνες του μυοκαρδίου των κοιλιών αρχίζουν να επαναπολούνται 0,2 sec περίπου μετά την έναρξη του κύματος εκπόλωσης, πολλές όμως άλλες ίνες αρχίζουν να επαναπολούνται βραδύτερα, μέχρι και 0,35 sec. Έτσι, η διεργασία της επαναπόλωσης επεκτείνεται μέσα σε σχετικά μεγάλο χρονικό διάστημα, περίπου 0,15 sec. Κατά συνέπεια, το κύμα Τ στο φυσιολογικό ΗΚΓ συχνά είναι παρατεταμένο, η ηλεκτρική του όμως τάση είναι σημαντικά μικρότερη από την τάση του συμπλέγματος QRS, αυτό δε μερικώς οφείλεται στη μεγάλη του διάρκεια.

Οι κόλποι επαναπολούνται περίπου 0,15-0,20 sec μετά το κύμα εκπόλωσης. Ο χρόνος όμως αυτός συμπίπτει με την εμφάνιση του συμπλέγματος QRS στο ΗΚΓ. Κατά συνέπεια, το κύμα επαναπόλωσης των κόλπων, γνωστό ως Τ των κόλπων, συνήθως επικαλύπτεται από το πολύ μεγαλύτερο σύμπλεγμα QRS. Γι’ αυτό το λόγο, σπάνια μόνο είναι δυνατόν να παρατηρηθεί κολπικό κύμα Τ στο ΗΚΓ.
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Σχήμα 3: Οι φάσεις της καρδιακής λειτουργίας σε σχέση με τα τμήματα του ηλεκτροκαρδιογραφήματος.

Οι περιοχές στις οποίες υπάρχει η διέγερση φαίνονται με κόκκινο (γκρι) χρώμα. Οι περιοχές με μαύρο είναι αυτές στις οποίες χάνεται η διέγερση.

1.4 Βαθμονόμηση ΗΚΓ ως προς την ηλεκτρική τάση και το χρόνο
Όλα τα ηλεκτροκαρδιογραφήματα λαμβάνονται με τις κατάλληλες γραμμώσεις βαθμονόμησης στο χαρτί. Οι γραμμώσεις αυτές είτε είναι τυπωμένες στο χαρτί από πριν, όπως συμβαίνει στην περίπτωση που η καμπύλη αναγράφεται με γραφίδα, είτε αναγράφονται στο χαρτί κατά τη διάρκεια του ηλεκτροκαρδιογραφήματος, όπως όταν η αναγραφή γίνεται με τη χρήση ηλεκτροκαρδιογράφου φωτογραφικού τύπου.

Όπως απεικονίζεται στο σχήμα 1, οι οριζόντιες γραμμές βαθμονόμησης είναι χαραγμένες κατά τέτοιο τρόπο ώστε 10 μικρές υποδιαιρέσεις, προς τα πάνω ή προς τα κάτω, στο σύνηθες ΗΚΓ, να αντιστοιχούν σε 1 mV θετική απόκλιση προς τα πάνω και αρνητική απόκλιση προς τα κάτω.

Οι κάθετες γραμμές στο ΗΚΓ αποτελούν γραμμές βαθμονόμησης χρόνου. Κάθε 2,5cm, σε οριζόντια κατεύθυνση, αντιστοιχούν σε χρόνο 1 sec, αυτή δε η απόσταση συνήθως υποδιαιρείται σε πέντε ίσα μέρη, με παχύτερες κάθετες γραμμές. Τα διαστήματα μεταξύ αυτών των γραμμών αντιστοιχούν σε χρόνο 0,2 sec. Με τη σειρά τους, τα μικρά αυτά διαστήματα χωρίζονται, με λεπτότερες κάθετες γραμμές, σε πέντε μικρότερα διαστήματα των 0,04 sec.

1.4.1 Φυσιολογικές ηλεκτρικές τάσεις στο ΗΚΓ
Η ηλεκτρική τάση των κυμάτων στο φυσιολογικό ΗΚΓ εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο τα ηλεκτρόδια τοποθετούνται στην επιφάνεια του σώματος. Όταν το ένα ηλεκτρόδιο τοποθετείται αμέσως πάνω από την καρδιά, και το δεύτερο ηλεκτρόδιο τοποθετείται σε κάποιο άλλο σημείο του σώματος, η ηλεκτρική τάση του συμπλέγματος QRS μπορεί να φτάνει τα 3 ή 4 mV. Αλλά ακόμη και αυτή η τάση είναι πολύ μικρή, σε σύγκριση με το μονοφασικό δυναμικό δράσης των 110 mV, όπως καταγράφεται, με άμεσο τρόπο, από την κυτταρική μεμβράνη μυϊκής ίνας του μυοκαρδίου. Όταν το ΗΚΓ καταγράφεται με ηλεκτρόδια τοποθετημένα στα δυο άνω άκρα, είτε σε ένα άνω και σε ένα κάτω άκρο, η ηλεκτρική τάση του συμπλέγματος QRS  είναι συνήθως 1 mV από την κορυφή του κύματος R μέχρι το κάτω μέρος του κύματος S. Εξάλλου η ηλεκτρική τάση του κύματος Ρ είναι 0,1-0,3 mV και του κύματος Τ 0,2-0,3 mV.

1.4.2 Διάστημα P-Q ή P-R
Το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ του κύματος Ρ και της αρχής του συμπλέγματος QRS είναι ο χρόνος που παρέρχεται από την έναρξη της συστολής των κόλπων, μέχρι την έναρξη της συστολής των κοιλιών. Το χρονικό αυτό διάστημα ονομάζεται διάστημα P-Q. Το φυσιολογικό διάστημα P-Q είναι περίπου 0,16 sec. Αυτό το διάστημα σε μερικές περιπτώσεις ονομάζεται διάστημα P-R γιατί το Q συχνά απουσιάζει.

1.4.3 Διάστημα Q-T
Η συστολή των κοιλιών πρακτικά διαρκεί από την αρχή του κύματος Q μέχρι το τέλος του κύματος Τ. Το χρονικό αυτό διάστημα ονομάζεται διάστημα Q-T και η φυσιολογική του διάρκεια είναι 0,35 sec.

1.5 Συχνότητα καρδιακής λειτουργίας όπως καθορίζεται με το ΗΚΓ

Η συχνότητα της καρδιακής λειτουργίας μπορεί να καθορισθεί εύκολα από το ΗΚΓ, γιατί το χρονικό διάστημα που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο διαδοχικών καρδιακών παλμών είναι το αντίστροφο της καρδιακής συχνότητας. Εάν το χρονικό διάστημα που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο διαδοχικών καρδιακών παλμών, όπως καθορίζεται με τις γραμμές βαθμονόμησης, είναι ένα sec, η καρδιακή συχνότητα είναι 60 καρδιακοί παλμοί το λεπτό. Το φυσιολογικό χρονικό διάστημα που παρεμβάλλεται μεταξύ δυο συμπλεγμάτων QRS είναι περίπου 0,83sec. Αυτό σημαίνει ότι η καρδιακή συχνότητα, σ’ αυτήν την περίπτωση, είναι 72 καρδιακοί παλμοί το λεπτό.
1.6 Γενική περιγραφή των υποσυστημάτων ενός Ηλεκτροκαρδιογράφου
Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε τα βασικά υποσυστήματα ενός ηλεκτροκαρδιογράφου. Ο ηλεκτροκαρδιογράφος είναι, ουσιαστικά, ένας ενισχυτής που ακολουθείται από ένα καταγραφέα, και η βασική του λειτουργία είναι η λήψη του ασθενούς ηλεκτρικού σήματος της καρδιάς, όπως αυτό φτάνει στην επιφάνεια του σώματος, και η ενίσχυση του πλάτους του για περαιτέρω επεξεργασία, καταγραφή ή αποθήκευση.
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Σχήμα 4: Βασικά υποσυστήματα ηλεκτροκαρδιογράφου
Τα βασικά υποσυστήματα ενός ηλεκτροκαρδιογράφου, όπως φαίνονται και στο σχήμα 4 είναι τα ακόλουθα: 

1.     Τα ηλεκτρόδια τα οποία χρησιμοποιούνται για την καταγραφή της ηλεκτρικής δραστηριότητας της καρδιάς.
2.     Τα κυκλώματα προστασίας και απομόνωσης για την ασφάλεια του ατόμου του οποίου το ΗΚΓ καταγράφεται. Είναι διατάξεις απομόνωσης υπερτάσεων στις εισόδους της συσκευής.
3.     Ο επιλογέας ακροδεκτών για την επιλογή της επιθυμητής προς καταγραφή απαγωγής. Ένας τυπικός ηλεκτροκαρδιογράφος περιλαμβάνει τουλάχιστον 12 ακροδέκτες εισόδου για να μπορούμε να παίρνουμε συγκεκριμένου τύπου ΗΚΓ.
4.    Ο προενισχυτής, ο οποίος πραγματοποιεί την πρώτη προενίσχυση που δέχεται το σήμα. Πρέπει να έχει πολύ υψηλό λόγο απόρριψης κοινού σήματος (CMRR) και συνήθως υλοποιείται με τελεστικούς ενισχυτές.

5.     Το κύκλωμα απομόνωσης, το οποίο είναι ένα ζωνοπερατό φίλτρο στα 50 Hz για την αποκοπή των παρεμβολών του δικτύου. Προστατεύει επίσης τον ασθενή από τυχόν ρεύματα διαρροής από ή προς τα μεταλλικά της συσκευής.

6.     Το κύκλωμα οδήγησης δεξιού κάτω άκρου, το οποίο παρέχει αναφορά τάσεων, ορίζει δηλ. μία γείωση, και το κύκλωμα κύριας ενισχυτικής βαθμίδας, το οποίο ενισχύει το σήμα όσο χρειάζεται ώστε να αποδοθεί ικανοποιητικά από τη συσκευή καταγραφής.

7.     Ο καταγραφέας, ο οποίος εξασφαλίζει την εκτύπωση της οθόνης στο χαρτί. Σε ψηφιακούς ηλεκτροκαρδιογράφους υπάρχει και σύστημα μνήμης το οποίο επιτρέπει την καταγραφή των δεδομένων σε δίσκο μαζί με προσωπικά δεδομένα του ασθενούς.

8.     Το σήμα βαθμονόμησης, το οποίο εξασφαλίζει την αρχικοποίηση από τυχόν αποκλίσεις.
1.7 Λήψη σήματος Ηλεκτροκαρδιογραφήματος
Η βασική δομή της καρδιάς φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Μετρώντας μία διαφορετική περιοχή της καρδιάς θα λάβουμε διαφορετικά βιοδυναμικά και θα παραχθούν διαφορετικές κυματομορφές ΗΚΓ.
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Σχήμα 5: Βασική δομή της καρδιάς
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Σχήμα 6: Ανατομία του Βηματοδότη Καρδιάς και του Συστήματος Αγωγιμότητας
Το ΗΚΓ μετατρέπεται σε ηλεκτρική τάση μέσω των ηλεκτροδίων. Μία τυπική επιφάνεια ηλεκτροδίου που χρησιμοποιείται σε καταγραφή ΗΚΓ είναι κατασκευασμένη από Ag/AgCl όπως φαίνεται στο σχήμα 6. Τα αναλώσιμα ηλεκτρόδια τοποθετούνται στο δέρμα του ασθενή και μπορούν εύκολα να αφαιρεθούν.
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Σχήμα 7: Μία αναλώσιμη επιφάνεια ηλεκτροδίου
Τα πρότυπα που έχουν οριστεί από την Association for the Advancement of Medical Instrumentation (AAMI) σχετικά με τους ενισχυτές ηλεκτροκαρδιογραφήματος (ΗΚΓ), θέτουν το ανώτατο κατώφλι ανοχής της dc συνιστώσας τα 300mV που προκύπτουν από την επαφή δέρματος – ηλεκτροδίου. Τα εμπορικά ηλεκτρόδια ηλεκτροκαρδιογραφήματος έχουν πολύ χαμηλά offset, εξασφαλίζοντας έτσι μικρό κίνδυνο σε πιθανότητα υπέρβασης του μέγιστου επιτρεπτού dc offset εισόδου.
Τα σήματα ηλεκτροκαρδιογραφήματος αλλά και ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος που έχουν καταγραφεί με τα νέα βιοηλεκτρόδια χωρίς τη χρήση πάστας, μπορούν πολύ εύκολα να συγκριθούν με καταγραφές που έχουν πραγματοποιηθεί με τα γνωστά ηλεκτρόδια Ag/AgCl. Το σχήμα 7 παρουσιάζει μία ψηφιοποιημένη καταγραφή ενός σήματος ΗΚΓ που έχει πραγματοποιηθεί με αγώγιμο βιοηλεκτρόδιο χωρίς τη χρήση πάστας και με το κλασσικό ηλεκτρόδιο Ag/AgCl.
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Σχήμα 8: Καταγραφές σήματος ΗΚΓ
 (α) Με χρήση κλασσικού ηλεκτροδίου Ag/AgCl.
      (β) Με χρήση αγώγιμου ενεργού βιοηλεκτροδίου
Ο καρδιακός μηχανισμός ενός ΗΚΓ φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Στο πάνω μέρος του σχεδιαγράμματος, το ηλεκτροκαρδιογράφημα εμφανίζει τον καρδιακό κύκλο. Οι καρδιακοί ήχοι φαίνονται επίσης. Το κάτω μέρος του σχεδιαγράμματος δείχνει πως εμφανίζεται μία  διαταραχή όταν η πίεση στην αριστερή κοιλία υπερβαίνει την αρτηριακή πίεση. Όταν τα ηλεκτρόδια μετατρέψουν το ΗΚΓ σε ηλεκτρική τάση, αυτή μπορεί να οδηγηθεί σε έναν ενισχυτή οργανολογίας και στη συνέχεια να επεξεργαστεί.
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Σχήμα 9: Ο καρδιακός κύκλος ενός ΗΚΓ
Μετράμε το ΗΚΓ ενώνοντας τα δύο ηλεκτρόδια στο δεξί και στο αριστερό μέρος του στήθους όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα. Το σώμα θα πρέπει να ενωθεί με την γείωση των κυκλωμάτων και έτσι γειώνουμε το δεξί πόδι. Εάν το πόδι δεν γειωθεί, δεν θα μπορέσουμε να λάβουμε κανένα σήμα.
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Σχήμα 10: Απλοποιημένο σύστημα καταγραφής ΗΚΓ
1.8 Αναφορές 1ου Κεφαλαίου
1.8.1 Βιβλιογραφία

[1] Δημήτρης Κουτσούρης ( Καθηγητής Ε.Μ.Π.), Σωτήρης Παυλόπουλος (Ερευνητής ΕΠΙΣΕΥ-Ε.Μ.Π.), Ανδριάνα Πρέντζα (Δρ. Βιοϊατρικής Τεχνολογίας), Source of Biopotentials and Biopotential Amplifier, Biomedical Instrumentation 
1.8.2 Διαδίκτυο
[1]http://www.biomed.ntua.gr/BelSite/Educational_Activities/Undergraduate/Lesson2/CHAPTER_3_FYSIOLOGIA_KARDIAS.htm
[2]Instrumentation Circuit #2: Operational Amplifier Electrocardiogram, http://www.univie.ac.at/cga/courses/BE513/EKG/lab.html
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

ΣΤΑΔΙΟ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ
2.1 Τελεστικοί Ενισχυτές
Οι τελεστικοί ενισχυτές (ΤΕ) είναι διαφορικοί ενισχυτές άμεσης ζεύξης, μεγάλης σταθερότητας και υψηλής απολαβής (ενίσχυσης). Η άμεση ζεύξη, δηλαδή η σύνδεση των επιμέρους βαθμίδων ενίσχυσης χωρίς παρεμβολή πυκνωτών, επιτρέπει την πραγματοποίηση μαθηματικών τελέσεων σε σήματα μηδενικής συχνότητας (συνεχή σήματα) έως και συχνότητας αρκετών εκατοντάδων KHz. Ο συμβολισμός ενός ΤΕ δείχνεται στο Σχήμα 11. 
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Σχήμα 11: Συμβολισμός ενός τελεστικού ενισχυτή
Περιλαμβάνονται οι πηγές τροφοδοσίας και τα σύμβολα του κοινού του κυκλώματος,

ως προς το οποίο αναφέρονται όλες οι τάσεις.

Υπάρχουν δύο είσοδοι, η αναστρέφουσα (-) και η μη αναστρέφουσα (+). Τα σύμβολα (+,-) δεν σχετίζονται με την πολικότητα των σημάτων εισόδου. Το σήμα εξόδου vo ενός ΤΕ παρέχεται από τη σχέση :
vo = A(v+ - v-)
v+ και v- είναι οι τάσεις που εφαρμόζονται αντιστοίχως στη μη αναστρέφουσα και στην αναστρέφουσα είσοδο και Α είναι η απολαβή (ή συντελεστής ενίσχυσης) ανοικτού βρόχου του ΤΕ. Η απολαβή αυτή βρίσκεται στην περιοχή 104 έως 106 ανάλογα με τον τύπο του ΤΕ (για τον ιδανικό ΤΕ είναι Α = ∞).

Για τη λειτουργία των ΤΕ απαιτούνται δύο πηγές τάσης, η μία με θετική τιμή (+V) και η άλλη με αρνητική τιμή (-V) ως προς το κοινό (γείωση) του κυκλώματος. Η διπολική τροφοδοσία εξασφαλίζει δυνατότητα παραγωγής σήματος εξόδου (vo) επίσης διπολικού χαρακτήρα (θετικά ή αρνητικά σήματα εξόδου). Το σήμα εξόδου βρίσκεται πάντοτε μέσα στην περιοχή τάσεων τροφοδοσίας και συνήθως είναι κατά 1 έως 2 V (απολύτως) μικρότερο από αυτές, δηλαδή τροφοδοσία με -15 και +15 V, εξασφαλίζει μια περιοχή διακύμανσης του σήματος εξόδου, γνωστή ως περιοχή τελέσεων, από περίπου -13 έως +13 V. 

Οι πηγές και οι γραμμές τροφοδοσίας, όπως και τα σύμβολα του κοινού (γείωσης) ως προς το οποίο αναφέρονται όλα τα σήματα και περιλαμβάνονται στο Σχήμα 11, για λόγους απλότητας θα παραλειφθούν από τα επόμενα σχήματα, αλλά η παρουσία τους θα εννοείται.

Λόγω της εξαιρετικά μεγάλης απολαβής ανοικτού βρόχου οι ΤΕ σχεδόν πάντοτε χρησιμοποιούνται με κάποια επιπλέον εξαρτήματα (κυρίως αντιστάσεις και πυκνωτές) που δημιουργούν ένα βρόχο αρνητικής ανατροφοδότησης. Μέσω του βρόχου ένα απειροελάχιστο κλάσμα του σήματος εξόδου επανέρχεται στην αναστρέφουσα είσοδο (δηλαδή με διαφορά φάσης 180ο), γεγονός που σταθεροποιεί το σήμα εξόδου στην περιοχή τελέσεων και εξασφαλίζεται μια μικρότερη, αλλά απόλυτα ελεγχόμενη απολαβή, γνωστή ως απολαβή κλειστού βρόχου.

Οι ΤΕ χρησιμοποιήθηκαν παλαιότερα σε συστήματα αναλογικών υπολογιστών και σήμερα χρησιμοποιούνται ευρύτατα για πραγματοποίηση μαθηματικών τελέσεων σε αναλογικά σήματα σε "πραγματικό χρόνο". Στο εμπόριο διατίθεται πλήθος ΤΕ σε μορφή ολοκληρωμένων κυκλωμάτων μικρού κόστους. 
Υπάρχει πληθώρα κυκλωμάτων ΤΕ, με τα οποία πραγματοποιούνται διάφορες μαθηματικές τελέσεις. Κάθε κύκλωμα χαρακτηρίζεται από τη συνάρτηση μεταφοράς του, δηλαδή την εξίσωση που παρέχει το σήμα εξόδου ως συνάρτηση του σήματος (ή σημάτων) εισόδου. Γενικά, ο υπολογισμός της συνάρτησης μεταφοράς ενός κυκλώματος ΤΕ πραγματοποιείται με βάση τους κανόνες Kirchhoff και τις εξής δύο απλουστευτικές παραδοχές, που διέπουν τη λειτουργία τους:

1. Το σήμα εξόδου vo αποκτά τιμή, που ουσιαστικά (μέσω του κυκλώματος ανατροφοδότησης) πρακτικά εξισώνει τα σήματα στις δύο εισόδους, δηλαδή: v+≈ v-.
2. Η αντίσταση εισόδου των ΤΕ είναι εξαιρετικά μεγάλη (συνήθως στην περιοχή 106-1012 ΜΩ και στον ιδανικό ΤΕ είναι άπειρη) γεγονός που εξασφαλίζει πρακτικώς μηδενικά ρεύματα στις εισόδους του.
Εκτός των παραπάνω χαρακτηριστικών, θα πρέπει να παραθέσουμε επιπρόσθετα χαρακτηριστικά που είναι σημαντικά για την λειτουργία των ΤΕ και δίνονται συνήθως, όπως και τα προηγούμενα, στα φύλλα κατασκευαστών. 

· Τάση Ολίσθησης Εισόδου (Input Offset Voltage) είναι η διαφορά συνεχούς τάσης V που απαιτείται στους ακροδέκτες εισόδου έτσι ώστε να οδηγηθεί η τάση εξόδου στο μηδέν. Σχετιζόμενος με αυτήν είναι και ο Συντελεστής Θερμοκρασιακής Μεταβολής της Τάσης Ολίσθησης Εισόδου (Input Offset Voltage Drift with Temperature) που είναι συνήθως 5-50 μV/oC. 
· Ρεύμα Πόλωσης Εισόδου (Input Bias Current) είναι (εξ ορισμού) ο μέσος όρος των ρευμάτων ι + , ι - που απαιτούνται για να λειτουργεί κατάλληλα η πρώτη βαθμίδα του, δηλαδή iBIAS=
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 Αυτό είναι συνήθως της τάξης εκατοντάδων nA. 
· Σχετικό είναι και το Ρεύμα Ολίσθησης Εισόδου (Input Offset Current) που ορίζεται ως  
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 και είναι συνήθως το πολύ υποδεκαπλάσιο του ιBIAS. 
· Το Εύρος Κοινών Σημάτων Εισόδου (Common-Mode Input Voltage Range) είναι το μέγιστο εύρος τάσεων που όταν εφαρμοσθεί και στους δύο ακροδέκτες εισόδου δε θα προκληθεί αποκοπή ή άλλη στρέβλωση του σήματος εξόδου. Σε πολλούς ΤΕ έχει τιμή ~10V.
· Ο Λόγος Απόρριψης Κοινών Σημάτων (Common-Mode Rejection Ratio CMMR) είναι ένα μέτρο του κατά πόσο η έξοδος είναι μηδενική όταν εφαρμόζονται ίδια σήματα στους ακροδέκτες εισόδου. Ορίζεται ως:
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όπου είναι ο συντελεστής ενίσχυσης κοινού παράγοντα (common mode gain). Μας δίνει δηλαδή το κατά πόσο ενισχύεται οι διαφορά των σημάτων στους ακροδέκτες εισόδου σε σύγκριση με πιθανόν κοινούς παράγοντες σημάτων τάσης που υπάρχουν από θορύβους κλπ.
· Ο Ρυθμός Παρακολούθησης (slew rate - SR) [V/μs] καθορίζει το πόσο γρήγορα η έξοδος του Τ.Ε. μπορεί να παρακολουθήσει τις αλλαγές της εισόδου του. Ορίζεται ως ο μέγιστος ρυθμός αλλαγής της τάσης εξόδου που αντιστοιχεί σε μία βηματική είσοδο. Αν αρχικά εφαρμοσθεί στην είσοδο μία, ικανοποιητικά μικρή, σταθερή αρνητική τάση και μετά εφαρμοσθεί στην έξοδο μία, ικανοποιητικά μεγάλη και ιδίου απολύτου πλάτους με την προηγούμενη, σταθερή θετική τάση που θα οδηγήσει την έξοδο από το κάτω όριό της –Vmax στο άνω όριό της Vmax σε ένα χρονικό διάστημα Δt ο ρυθμός παρακολούθησης είναι :
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Δηλαδή, η μέγιστη συχνότητα που μπορεί να υπάρξει στο σήμα εισόδου για να μην παρατηρηθεί παραμόρφωση στην έξοδο είναι 
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όπου Vp είναι η μέγιστη τάση εισόδου.
Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται συγκριτικά ορισμένοι συνήθεις ΤΕ με όσα χαρακτηριστικά είναι διαθέσιμα από τα φύλλα κατασκευαστών. Το υψηλό κέρδος έχει σαν αποτέλεσμα ότι μικρές αλλαγές στην είσοδο αντιστοιχούν σε τεράστιες στην έξοδο πράγμα που κάνει τους ΤΕ ευαίσθητους και ασταθείς. Το κέρδος τους μπορεί να ελαττωθεί σε επιθυμητά επίπεδα με κατάλληλη ανάδραση εξόδου στην αναστρέφουσα είσοδο. Σε αυτή την περίπτωση, όπως θα δούμε παρακάτω, η διαφορά τάσης μεταξύ εισόδων είναι περίπου μηδενική. 
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Πίνακας 1: Συνήθεις Τελεστικοί Ενισχυτές
2.2 Βασικά Κυκλώματα με Τελεστικό Ενισχυτή
2.2.1 Αντιστροφέας Ενισχυτής
Το βασικό κύκλωμα του αντιστροφέα ενισχυτή (inverting amplifier) παρουσιάζεται στο σχήμα 12.
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Σχήμα 12: Αντιστροφέας ενισχυτής
 Η συνάρτηση μεταφοράς του προκύπτει ως εξής: Με βάση την αυθαίρετη φορά ρευμάτων είναι

i1 = (vi - vs)/Ri   και   i2 = (vs - vo)/Rf
Η μη-αναστρέφουσα είσοδος συνδέεται απευθείας με το κοινό του κυκλώματος (δηλ. v+ = 0 V), οπότε (λαμβάνοντας υπόψη την απλουστευτική παραδοχή #1) είναι vs = v- = 0 V, επομένως:

i1 = vi/Ri   και   i2 = - vo/Rf
Επειδή δεν υπάρχει ροή ρεύματος προς τις εισόδους του ΤΕ (απλουστευτική παραδοχή #2), θα είναι:

i1 = i2
Επομένως, η συνάρτηση μεταφοράς του αντιστροφέα ενισχυτή είναι:

vo = -(Rf/Ri)vi
O λόγος των τιμών των αντιστάσεων Rf (αντίσταση ανατροφοδότησης) και Ri (αντί​σταση εισό​δου) αντιστοιχεί προς την απολαβή κλειστού βρόχου του κυκλώματος. Για να ισχύει με μεγάλη ακρίβεια η προηγούμενη σχέση θα πρέπει η απολαβή ανοικτού βρόχου να είναι κατά πολύ μικρότερη από την απολαβή ανοικτού βρόχου (Α) του ΤΕ (π.χ. όχι μεγαλύτερος από 1000). 
2.2.2 Αθροιστής Ενισχυτής

Ο αθροιστής ενισχυτής (summing amplifier) αποτελεί λογική επέκταση του κυκλώματος του αντιστροφέα ενισχυτή και διαθέτει δύο ή περισσότερες εισόδους. Το κύκλωμα του αθροιστή ενισχυτή δείχνεται στο σχήμα 13. 
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Σχήμα 13: Αθροιστής ενισχυτής n εισόδων
 Η συνάρτηση μεταφοράς του κυκλώματος υπολογίζεται κατά τρόπο ανάλογο και είναι:
vo = -(v1/R1  +  v2/R2  + ...  +  vn/Rn)Rf
Εάν όλες οι αντιστάσεις εισόδου είναι ίσες, το σήμα εξόδου είναι πολλαπλάσιο του αθροίσματος των σημάτων εισόδου, σε αντίθετη περίπτωση η συμμετοχή κάθε σήματος εισόδου στο σήμα εξόδου μπορεί να ποικίλλει.
Οι αθροιστές ενισχυτές χρησιμοποιούνται για τον συνδυασμό πολλών σημάτων. Μια κοινή χρήση ενός αθροιστή με δύο εισόδους είναι η ενίσχυση ενός σήματος με παράλληλη αφαίρεση από αυτό ενός σταθερού όρου (dc offset).
 2.2.3 Διαφοριστής

Ο διαφοριστής (differentiator) παρέχει σήμα εξόδου ανάλογο της πρώτης παραγώγου του σήματος εισόδου ως προς τον χρόνο και το τυπικό κύκλωμά του δείχνεται στο σχήμα 14.
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Σχήμα 14: Διαφοριστής
 Η συνάρτηση μεταφοράς του κυκλώματος είναι η ακόλουθη:

vo = -RC(dvi/dt)
Προφανώς, ένα σταθερό σήμα εισόδου ανεξάρτητα της τιμής του παρέχει μηδενικό σήμα στην έξοδο. Μια τυπική εφαρμογή του διαφοριστή στη χημική οργανολογία είναι η λήψη της πρώτης παραγώγου ή της δευτέρας παραγώγου (με συνδυασμό δύο διαφοριστών σε σειρά) καμπυλών ογκομετρήσεων για διευκόλυνση του εντοπισμού των τελικών σημείων (σημεία μέγιστης κλίσης).

 2.2.4 Ολοκληρωτής

Ο ολοκληρωτής (integrator) παρέχει σήμα εξόδου ανάλογο του ολοκληρώματος του σήματος-εισόδου ως προς τον χρόνο. Το τυπικό κύκλωμα του ολοκληρωτή δείχνεται στο σχήμα 15.
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Σχήμα 15: Ολοκληρωτής
 vo = -(1/RC)∫vi(t)dt
Το σήμα εξόδου του ολοκληρωτή παραμένει μηδενικό, όσο είναι κλειστός ο διακόπτης S. Η ολοκλήρωση του σήματος εισόδου αρχίζει από τη στιγμή (t = 0) που θα ανοίξει ο διακόπτης S και θα αρχίσει η συσσώρευση φορτίου στον πυκνωτή C, που δρα ως εξάρτημα ολοκλήρωσης. Μια τυπική εφαρμογή του (αναλογικού) ολοκληρωτή στη Χημική Οργανολογία είναι η ολοκλήρωση χρωματογραφικών κορυφών, εφόσον το σήμα εξόδου του θα είναι ανάλογο της επιφάνειας της χρωματογραφικής κορυφής.
Εάν η τάση εισόδου είναι σταθερή, η προηγούμενη εξίσωση γίνεται:
vo = -(vi/RC) t
Από την τελευταία εξίσωση φαίνεται ότι η τάση εξόδου μεταβάλλεται γραμμικά ως προς τον χρόνο και λαμβάνονται οι ονομαζόμενες ράμπες τάσης, οι οποίες στη Χημική Οργανολογία αξιοποιούνται για την παραγωγή γραμμικά μεταβαλλόμενου δυναμικού σάρωσης στην πολαρογραφία και διάφορες άλλες βολταμμετρικές τεχνικές.
2.2.5 Ενισχυτής Διαφοράς

Ο ενισχυτής διαφοράς (differencial amplifier) παρέχει στην έξοδό του σήμα ανάλογο προς τη διαφορά δύο σημάτων και το κύκλωμά του δείχνεται στο σχήμα 16.
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Σχήμα 16: Ενισχυτής διαφοράς
 

Εάν είναι Ri = Ri΄ και Rf = Rf΄, τότε η συνάρτηση μεταφοράς του κυκλώματος είναι η ακόλουθη:
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v = (v - v) R/R


Ο ενισχυτής διαφοράς χρησιμεύει στον χειρισμό σημάτων που δεν αναφέρονται ως προς το κοινό του κυκλώματος, αλλά προς άλλα σήματα ή μεταξύ τους (πλωτές πηγές σημάτων). Η ικανότητά του να απορρίπτει ένα "από κοινού" σήμα τον καθιστά ιδιαίτερα χρήσιμο για ενίσχυση ασθενών σημάτων, μολυσμένων με τον ίδιο θόρυβο (κοινό σήμα).

Για να είναι σε θέση ο ενισχυτής διαφοράς να απορρίπτει ένα μεγάλο κοινό σήμα και συγχρόνως να παράγει σήμα εξόδου επακριβώς ανάλογο της διαφοράς των δύο σημάτων, θα πρέπει οι λόγοι p = Rf/Ri και q = Rf΄/Ri΄ να είναι επακριβώς ίσοι. Σε αντίθετη περίπτωση η συνάρτηση μεταφοράς του κυκλώματος παρέχεται από τη σχέση:
 vo = [q(p+1)/(q+1)]v2 - pv1
Ο διαφορικός ενισχυτής (differential amplifier) έχει σαν έργο την ενίσχυση της διαφοράς μεταξύ δύο σημάτων. Το δομικό διάγραμμα ενός ιδανικού διαφορικού ενισχυτή παρουσιάζεται στο Σχήμα 17.
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Σχήμα 17: Σχηματική παράσταση ιδανικού διαφορικού ενισχυτή
Αν εφαρμόσουμε τα σήματα v1 και v2, το σήμα εξόδου v0 από τον διαφορικό ενισχυτή δίνεται από τη σχέση: 

(1): vo = Ad (v1 – v2) 

όπου Ad είναι το κέρδος διαφοράς του διαφορικού ενισχυτή. Στην πράξη, ένας διαφορικός ενισχυτής δεν μπορεί να περιγραφεί μόνο από την εξίσωση (1). Αν για παράδειγμα το ένα είναι +50μV και το δεύτερο είναι -50μV, τότε το σήμα εξόδου δεν είναι το ίδιο όπως στη περίπτωση που ήταν το v1 = 1050μV και v2 = 950μV, αν και η διαφορά vd = 100μV είναι η ίδια και στις δύο περιπτώσεις. Επομένως, η έξοδος εξαρτάται όχι μόνο από το διαφορικό σήμα vd, αλλά και από τη μέση στάθμη ή κοινό σήμα vc όπου: 

(2): vd = v1 – v2 και: 

(3): vc = ½ (v1 + v2) 

Συνεπώς, η έξοδος του ιδανικού διαφορικού ενισχυτή μπορεί να παρασταθεί από τις παρακάτω σχέσεις: 

(4): v0 = A1 v1 + A2 v2 
όπου A1 είναι το κέρδος τάσης από την είσοδο 1 προς την έξοδο με την είσοδο 2 γειωμένη και A2 είναι το κέρδος τάσης από την είσοδο 2 προς την έξοδο με την είσοδο 1 γειωμένη. Από τις εξισώσεις (2) και (3) έχουμε αντίστοιχα: 

(5): v1 = vc + ½ vd και: 

(6): v2 = vc - ½ vd 
Αν οι δύο τελευταίες σχέσεις αντικατασταθούν στην εξίσωση (4), τότε παίρνουμε: 

(7): v0 = Ad vd + Ac vc 
όπου: 

(8): Ac = A1 + A2 και: 

(9): Ad = ½ (A1 – A2) 

Το κέρδος τάσης για το διαφορικό σήμα είναι Ad και το αντίστοιχο για το κοινό σήμα είναι Ac. Είναι επιθυμητό να έχουμε υψηλό Ad και στην ιδανική περίπτωση, το Αc πρέπει να ισούται με μηδέν. 
Σαν βαθμός αξίας για έναν διαφορικό ενισχυτή χρησιμεύει ο λόγος απόρριψης κοινού σήματος CMRR (Common Mode Rejection Ratio), όπου ορίζεται από την παρακάτω σχέση: 

(10): CMRR = ρ = |Ad / Ac|   

  ή  
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Τον λόγο CMRR μπορούμε να τον χρησιμοποιήσουμε για να εκφράσουμε σε γενική μορφή την τάση εξόδου v0 του διαφορικού ενισχυτή. Από τις σχέσεις (7) και (10) έχουμε: 

(11): vο = Ad vd (1 + vc / (ρ vd) )

Ο λόγος CMRR μετρά την ικανότητα του ενισχυτή να απορρίπτει ανεπιθύμητα σήματα που είναι κοινά και στις δύο εισόδους, όπως για παράδειγμα θόρυβοι. Από τη σχέση (11) βλέπουμε πως όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος CMRR, τόσο περισσότερο το σήμα εξόδου vο προσεγγίζει τη διαφορά των δύο σημάτων εισόδου. 

Το Ad μπορεί να μετρηθεί απευθείας, θέτοντας για παράδειγμα v1 = -v2 = 0.5 Volts, έτσι ώστε vd = 1 Volt και vc = 0. Με αυτές τις συνθήκες η μετρούμενη τάση εξόδου vο δίνει το κέρδος διαφοράς Αd. Αν θέσουμε v1 = v2 = 1 Volt τότε vd = 0 και vc = 1 Volt. Στην περίπτωση αυτή, το vο δίνει το κέρδος τάσης για το κοινό σήμα Ac όπως εύκολα φαίνεται από τη σχέση (7). 

Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός κυκλώματος ΤΕ είναι:

· Πεπερασμένη αντίσταση εισόδου
· Μεγάλη απόρριψη του κοινού σήματος εισόδου
· Μικρή αντίσταση εξόδου

Επειδή ο διαφορικός ενισχυτής έχει ευρεία εφαρμογή σε όργανα μέτρησης, η εναλλακτική του ονομασία είναι ενισχυτής οργανολογίας (Instrumentation Amplifier). 

Είναι προφανές ότι είναι βασικό μειονέκτημα για έναν ενισχυτή οργάνου μέτρησης τάσης να έχει πεπερασμένη αντίσταση εισόδου. Επιπλέον η ρύθμισή του κέρδους του διαφορικού ενισχυτή είναι δύσκολη, αφού πρέπει να ρυθμίσουμε ταυτόχρονα δύο αντιστάσεις. Παρακάτω θα εξετάσουμε ένα βελτιωμένο διαφορικό που έχει μεγάλη αντίσταση εισόδου και ταυτόχρονα δίνει την δυνατότητα να ρυθμίσουμε το κέρδος του μεταβάλλοντας μόνο μία αντίσταση.
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Σχήμα 18: Ενισχυτής Οργανολογίας
Παρατηρούμε ότι η τάση εισόδου Vin εμφανίζεται στις μη αναστρέφουσες εισόδους των τελεστικών Op1 και Op2. Η ίδια τάση εμφανίζεται και στις αναστρέφουσες εισόδους των δύο τελεστικών και συνεπώς το ρεύμα που ρέει μέσα από την αντίσταση R1 είναι γνωστό:
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Η διαφορά δυναμικού μεταξύ των δύο τάσεων εξόδου (Va – Vb) των δύο τελεστικών ενισχυτών Op1 και Op2 θα είναι:
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Και συνεπώς το κέρδος του βελτιωμένου διαφορικού ενισχυτή θα είναι:
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Παρατηρούμε πως στο κύκλωμα αυτό η αντίσταση R1 είναι μοναδική και δεν υπάρχει συμμετρική της όπως συμβαίνει με τις άλλες αντιστάσεις (R2, R3, R4). Έτσι ρυθμίζοντας την αντίσταση R1 μπορούμε να ρυθμίσουμε το κέρδος του διαφορικού ενισχυτή. Πρέπει να προσέξουμε ότι η αντίσταση R1 δεν πρέπει να γίνει ποτέ μηδενική. Επιπλέον μπορούμε να βελτιώσουμε την απόρριψη του κοινού σήματος CMRR ρυθμίζοντας μία εκ των αντιστάσεων R4 (κατά προτίμηση αυτή που έχει το ένα άκρο της στην γη).

2.3 Σύγκριση Τελεστικού Ενισχυτή με Ενισχυτή Οργανολογίας
Μπορούμε εύκολα να καταλάβουμε τη σημαντική διαφορά τους μελετώντας το παρακάτω διάγραμμα:
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Σχήμα 19: Κύκλωμα γέφυρας του AD8221 
Είναι ένα κύκλωμα προενίσχυσης με γέφυρα, μία τυπική εφαρμογή ενισχυτή οργάνων μέτρησης (in-amp). Όταν δέχεται σήμα, οι τιμές των αντιστάσεων της γέφυρας αλλάζουν, θέτοντας εκτός ισορροπίας τη γέφυρα και προκαλώντας μία αλλαγή στη διαφορική τάση κατά μήκος της γέφυρας. Το σήμα εξόδου της γέφυρας είναι αυτή η διαφορική τάση, που ενώνεται  απευθείας με τις εισόδους του in-amp. Επιπλέον, μία συνεχή dc τάση εφαρμόζεται και στις δύο γραμμές. Αυτή η dc τάση θα είναι φυσικά ίση ή κοινής λειτουργίας (common mode) και στις δύο γραμμές εισόδου. Στην αρχική του λειτουργία, ο in-amp θα απορρίψει φυσιολογικά την dc τάση κοινής λειτουργίας.

Τα βασικά χαρακτηριστικά του ενισχυτή οργάνου μέτρησης είναι η μεγάλη απολαβή, η μεγάλη αντίσταση εισόδου, η μικρή τάση offset και ο μεγάλος λόγος απόρριψης κοινής λειτουργίας (CMRR). 

Η μεγάλη απολαβή χρειάζεται επειδή ο ενισχυτής πρέπει να είναι ευαίσθητος σε σήματα πολύ μικρού πλάτους. Το ελάχιστο φορτίο στην πηγή σήματος απαιτεί μεγάλη αντίσταση εισόδου. Η μικρή τάση offset χρειάζεται για την ακρίβεια της μέτρησης που θα γίνει. Η μεγάλη τιμή του CMRR χρειάζεται για να εξασφαλίσει ότι θα ενισχυθεί μόνο η διαφορική είσοδος και ότι θα εξασθενήσει πολύ το σήμα κοινής λειτουργίας.
Σε αντίθεση, εάν ένα κλασσικό κύκλωμα τελεστικού ενισχυτή είχε χρησιμοποιηθεί σε αυτή την εφαρμογή, θα ενίσχυε και την τάση εισόδου και κάθε dc θόρυβο ή άλλες τάσεις κοινής λειτουργίας. Συμπερασματικά, το σήμα θα παρέμενε κρυμμένο κάτω από το dc offset και το θόρυβο. Εξαιτίας αυτού, ακόμη και ο καλύτερος Τ.Ε. είναι λιγότερο αποτελεσματικός κατά πολύ στην εξαγωγή χαμηλών σημάτων. 

2.4 Πεδία χρήσης ενισχυτή οργάνων μέτρησης

· Ανάκτηση Δεδομένων

Οι in-amps εφαρμόζονται κατά κύριο λόγο για ενίσχυση σημάτων σε χαμηλού επιπέδου διατάξεις που βρίσκονται σε περιβάλλον με θόρυβο. Η ενίσχυση σημάτων πίεσης ή θερμοκρασίας είναι μία κοινή εφαρμογή ενισχυτή οργάνου μέτρησης.
· Ιατρικός Εξοπλισμός
Οι in-amp χρησιμοποιούνται ευρέως στα ιατρικά μηχανήματα όπως τα μηχανήματα ΗΕΓ και ΗΚΓ, πίεσης και ανάνηψης.

· Εφαρμογές Ελέγχου Ισχύος
Οι in-amp μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για την παρακολούθηση κινητήρων (έλεγχο και παρακολούθηση ταχύτητας κινητήρων, ροπής κτλ) μετρώντας τις τάσεις, ρεύματα και τις σχέσεις φάσεων ενός τριφασικού AC κινητήρα φάσης. Οι διαφορικοί ενισχυτές χρησιμοποιούνται  σε εφαρμογές όπου το σήμα εισόδου ξεπερνά τις τάσεις τροφοδοσίας. 
2.5 Εξωτερική εικόνα Ενισχυτή Οργανολογίας

Το σχήμα 20 παρέχει ένα δομικό μπλοκ διάγραμμα ενός ενισχυτή οργάνων μέτρησης (in–amp).
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Σχήμα 20: Διαφορικά vs κοινού τύπου σήματα εισόδου (common-mode)
2.6 Βιοδυναμικός Ενισχυτής Οργανολογίας
Το σχήμα 21 είναι ένα τυπικός βιοδυναμικός ενισχυτής οργανολογίας (Integrated Curcuit Instrumentation Amplifier – ICIA). Το κύκλωμα υψηλής σύνθετης αντίστασης εισόδου συνδυάζει έναν ενισχυτή οργανολογίας προγραμματιζόμενου κέρδους και ένα ac συζευγμένο ζωνοπερατό φίλτρο (LPF:-3 dB at 0.5 Hz, HPF:-3 dB at 500 Hz) με σκοπό τον σχηματισμό ενός ευμετάβλητου, συμπαγούς και ανεξάρτητου βιοδυναμικού ενισχυτή. Η διαφορική ενίσχυση του βιοδυναμικού σήματος επιτυγχάνεται με υψηλή απόρριψη κοινής λειτουργίας (>90dB στα 60Hz) με τη χρήση ενός μονολιθικού ενισχυτή οργανολογίας υψηλής ακρίβειας. Ο χαμηλός θόρυβος (<1μVp-p  μεταξύ 0.5Hz και 100Hz) front end μπορεί να προγραμματιστεί για κέρδος 10, 100 ή 1000, ενώ ένα καθορισμένο δεύτερο στάδιο και ένα διαμορφωμένο τρίτο στάδιο ενισχύουν περαιτέρω το σήμα προς ένα συνολικό κέρδος της τάξεως του 1 εκατομμυρίου. 

Τυπικές εφαρμογές αυτού του βιοδυναμικού ενισχυτή είναι ως front-end και κύριος ενισχυτής για τυπικά και τοπογραφικά ΗΕΓ, τεστ προκαλούμενου δυναμικού (BAER, MLAR, VER, SER) και για γνωστικά σήματα και μακρόχρονες μελέτες. Η καρδιά του κυκλώματος είναι ο IC1, ο προγραμματιζόμενος μονολιθικός IC ενισχυτής οργανολογίας των Burr-Brown INA102. Τα βιοδυναμικά είναι ac συζευγμένα με τον ενισχυτή οργανολογίας μέσω των αντιστάσεων περιορισμού-ρεύματος R1 και R2. Το κέρδος του INA102 επιλέγεται να είναι 1,10,100 ή 1000 από τα προγραμματιζόμενα jumpers JP1 και JP2, όπως φαίνονται και στον πίνακα 2. Αφού ο ενισχυτής είναι dc συζευγμένος, προσοχή πρέπει να δοθεί στην επιλογή του κέρδους έτσι ώστε ο ενισχυτής να μην κορεστεί από τις dc offset τάσεις που συνοδεύουν το βιοδυναμικό σήμα. Για παράδειγμα, για τη χρήση αυτού του κυκλώματος σαν κομμάτι ενός ενισχυτή ΗΚΓ, το κέρδος πρέπει να υπολογιστεί έτσι ώστε να αντιμετωπίσει με offset δυναμικά μέχρι και 
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300mV. 

Ο ΙΝΑ102 είναι ac-συζευγμένος (-3dB στα 0.5Hz) με το δεύτερο στάδιο ενίσχυσης με σταθερό κέρδος 100. Η αντίσταση R5 και ο πυκνωτής C2 σχηματίζουν ένα βαθυπερατό φίλτρο με αποκοπή -3dB στα 500Hz. Οι αντιστάσεις R6, R7, R8 και οι πυκνωτές C3, C4, C5 έχουν χρησιμοποιηθεί για την επιλογή του επιθυμητής ζωνοδιάβασης των δυο σταδίων φιλτραρίσματος. Οι αντιστάσεις R6–R8 και οι πυκνωτές C3–C5, μαζί με το μισό μέρος του IC3 σχηματίζουν ένα τρίτης τάξης βαθυπερατό ενεργό στάδιο φίλτρου Butterworth (-18dB/οκτάβα). Ο σχεδιασμός αυτών των φίλτρων αναλύεται στο επόμενο κεφάλαιο.
Τέλος, η ac έξοδος του φίλτρου παρουσιάζεται σε έναν αντιστρέφων ενισχυτή που προηγείται της εξόδου. Το κέρδος του τελικού σταδίου δίνεται από τη σχέση:
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. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 16, τα στοιχεία R6–R9 και C3–C5 μπορούν να συγκολληθούν πάνω στο DIP header το οποίο εισέρχεται σε ένα 14 – pin DIP socket. Ένας αριθμός αυτών των DIP-header modules μπορούν να συναρμολογηθούν για την δημιουργία μιας ποικιλίας επιθυμητών χαρακτηριστικών ζωνοδιάβασης και κέρδους. Εάν χρησιμοποιηθούν οι αντιστάσεις και οι πυκνωτές που αναφέρονται, το βαθυπερατό -3dΒ σημείο σταθεροποιείται στα 22Hz, με κέρδος τρίτου σταδίου στα 10.

Η τάση τροφοδοσίας του κυκλώματος πρέπει να είναι συμμετρική και εντός του πεδίου 
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5V (minimum) και 
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16V (absolute maximum). Οι εκτιμώμενες προδιαγραφές λαμβάνονται με τη χρήση τροφοδοσίας 
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15V. Οι δίοδοι D1 και D2 παρέχουν προστασία ενάντια στην λανθασμένη πολικότητα της τάσης τροφοδοσίας και οι πυκνωτές C7-C14 χρησιμεύουν στην αποσύζευξη και στο φιλτράρισμα της τάσης τροφοδοσίας. Εξαιτίας του πολύ μικρού αδρανούς μέγιστου ρεύματος τροφοδοσίας που υπάρχει στο κύκλωμα, ένα ζεύγος αλκαλικών μπαταριών 9V αποτελούν μία ικανή παροχή τροφοδοσίας στις περισσότερες εφαρμογές. 

Για τη  χρήση του βιοδυναμικού ενισχυτή είναι επιθυμητή η διατήρηση του κέρδους του πρώτου σταδίου σε χαμηλά επίπεδα (π.χ. 10) και η επίτευξη του απαιτούμενου συνολικού κέρδους με επιλογή υψηλού κέρδους στο τρίτο στάδιο. Επιπρόσθετα, η βέλτιστη απόρριψη συνιστωσών ανεπιθύμητων σημάτων επιτυγχάνεται με προσεκτική επιλογή και προετοιμασία στην τοποθέτηση ηλεκτροδίων στον ασθενή και διατηρώντας τα ζωνοπερατά χαρακτηριστικά του βιοδυναμικού ενισχυτή όσο αυστηρά γίνεται. Όταν συνδέεται στον ασθενή, το κύκλωμα πρέπει να τροφοδοτείται από μπαταρίες ή μέσω μίας απομονωμένης γραμμής τροφοδοσίας. Οι ίδιες απαιτήσεις απομόνωσης ισχύουν και για την έξοδο του ενισχυτή.
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Πίνακας 2: Πίνακας κέρδους
Το κέρδος του ΙΝΑ102 ICIA του σχήματος 14 είναι προγραμματιζόμενο σύμφωνα με τις ρυθμίσεις των Jumper( JP1 και JP2) 
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Σχήμα 21: Διάγραμμα βιοδυναμικού ενισχυτή
Η υψηλή σύνθετη αντίσταση εισόδου του κυκλώματος συνδυάζεται από τον προγραμματιζόμενου κέρδους ενισχυτή οργανολογίας των Burr-Brown INA102 και από το ac-συζευγμένο ζωνοπερατό φίλτρο (LPF:-3 dB at 0.5 Hz, HPF:-3 dB at 500 Hz) με σκοπό τον σχηματισμό ενός ευμετάβλητου, συμπαγούς και ανεξάρτητου βιοδυναμικού ενισχυτή.
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Σχήμα 21: Κάτοψη ολοκληρωμένων κυκλωμάτων
Τα στοιχεία που καθορίζουν τα χαρακτηριστικά του κέρδους και του ζωνοπερατού φίλτρου (R6–R9 και C3–C5) για τον ICIA-βασισμένο βιοδυναμικό ενισχυτή μπορούν να συγκολληθούν πάνω στο DIP header το οποίο εισέρχεται σε ένα 14 – pin DIP socket. Ένας αριθμός αυτών των DIP-header modules μπορούν να συναρμολογηθούν για την δημιουργία μιας ποικιλίας επιθυμητών χαρακτηριστικών ζωνοδιάβασης και κέρδους.
2.6.1 Παράμετροι Βιοδυναμικών Ενισχυτών
Στις πιο τυπικές ιατρικές εφαρμογές, οι πιο σημαντικές παράμετροι που χαρακτηρίζουν έναν βιοδυναμικό ενισχυτή είναι:

1. Κέρδος. Τα σήματα που προκύπτουν από ηλεκτροφυσιολογική δραστηριότητα έχουν συνήθως πλάτη της τάξεως των μV και mV. Η τάση αυτών των σημάτων πρέπει να ενισχυθεί σε επίπεδα ικανά για οδήγηση σε εξοπλισμό παρουσίασης και καταγραφής. Επομένως, οι περισσότεροι βιοδυναμικοί ενισχυτές πρέπει να έχουν κέρδη της τάξεως των 1000 και περισσότερο. Συνήθως το κέρδος ενός ενισχυτή μετριέται σε decibels (dB). Το γραμμικό κέρδος μπορεί να μεταφραστεί στη μορφή των decibel του με τη χρήση του τύπου:
Gain(dB) = 20 log10(linear gain)

2. Απόκριση Συχνότητας. Το εύρος συχνοτήτων για έναν βιοδυναμικό ενισχυτή θα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να ενισχύει , χωρίς εξασθένηση, όλες τις υπάρχουσες συχνότητες στο ηλεκτροφυσιολογικό σήμα ενδιαφέροντος. Το εύρος συχνοτήτων ενός ενισχυτή, όπως φαίνεται στο σχήμα 13, είναι η διαφορά μεταξύ της άνω συχνότητας αποκοπής f2 και της κάτω συχνότητας αποκοπής f1. Το κέρδος σε αυτές τις συχνότητες αποκοπής είναι 0.707 του κέρδους στο διάγραμμα των μεσαίων συχνοτήτων. Εάν κανονικοποιηθεί το επί τοις εκατό(%) κέρδος σε αυτό του κέρδους μεσαίων συχνοτήτων, το κέρδος στις συχνότητες αποκοπής θα έχει μειωθεί στο 70.7%. Τα σημεία αποκοπής αναφέρονται και ως σημεία ημίσειας ενέργειας (half power points), λόγω του ότι στο 70.7% του σήματος, η ενέργεια θα είναι (0.707)2 =0.5. Είναι επίσης γνωστά και ως τα σημεία 3dΒ, καθώς το κέρδος στα σημεία αποκοπής είναι χαμηλότερο κατά 3dB από το κέρδος στο διάγραμμα μεσαίων συχνοτήτων : -3dB = 20 log10(0.707).
[image: image42.emf]
Σχήμα 22: Απόκριση Συχνότητας ενός βιοδυναμικού ενισχυτή
3. Απόρριψη κοινής λειτουργίας. Το ανθρώπινο σώμα είναι καλός αγωγός και έτσι θα λειτουργήσει σαν κεραία που λαμβάνει την υπάρχουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία του περιβάλλοντος. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 24, ο κοινός τύπος ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι το κύμα στα 50/60Hz και οι αρμονικές του που προέρχονται από την γραμμή παροχής ηλεκτρικού ρεύματος και ακτινοβολείται από τα καλώδια ρεύματος. Επιπρόσθετα, άλλα φασματικά στοιχεία προστίθενται από φθορίζων φωτισμό, ηλεκτρικά μηχανήματα, ηλεκτρονικούς υπολογιστές κοκ. Η προκύπτουσα παρεμβολή σε ένα βιοηλεκτρόδιο είναι τόσο μεγάλη που συχνά επικαλύπτει τα βασικά ηλεκτροφυσιολογικά σήματα. 

Ο λόγος απόρριψης κοινής λειτουργίας (CMRR) ενός βιοδυναμικού ενισχυτή είναι μέτρηση της ικανότητάς του να απορρίπτει σήματα κοινής λειτουργίας (π.χ. παρεμβολή από γραμμή παροχής ηλεκτρικού ρεύματος) και ορίζεται ως το ποσοστό μεταξύ του πλάτους του σήματος κοινής λειτουργίας και του πλάτους ενός ισοδύναμου διαφορικού σήματος (το βιοδυναμικό σήμα που μελετάται) που θα παρήγαγε την ίδια έξοδο από τον ενισχυτή. Η απόρριψη κοινής λειτουργίας συχνά εκφράζεται σε decibel σύμφωνα με τη σχέση:

Common-mode rejection (CMR) (dB)=20 log10CMRR
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Σχήμα 23: Σύζευξη παρεμβολής από γραμμή παροχής ηλεκτρικού ρεύματος  σε σύστημα καταγραφής βιοδυναμικού σήματος
4. Θόρυβος και ολίσθηση. Ο θόρυβος και η ολίσθηση αποτελούν επιπρόσθετα ανεπιθύμητα σήματα που μολύνουν ένα υπό μέτρηση βιοδυναμικό σήμα. Και τα δύο σήματα παράγονται εντός του κυκλώματος ενίσχυσης. Ο θόρυβος γενικά αφορά στα ανεπιθύμητα σήματα με φασματικό περιεχόμενο πάνω από 0.1Hz, ενώ η ολίσθηση αφορά σε συχνότητες κάτω από 0.1Hz. Ο θόρυβος που παράγεται εντός του κυκλώματος ενίσχυσης συνήθως μετράται σε μV από κορυφή σε κορυφή (Vp-p) ή σε μV μέσης τετραγωνικής ρίζας (VRMS) και δρα σαν να ήταν τάση διαφορικής εισόδου. Η ολίσθηση, όπως και ο θόρυβος, συνήθως μετράται σε μV και δρα επίσης σαν να ήταν τάση διαφορικής εισόδου.
5. Αντίσταση Εισόδου. Η αντίσταση εισόδου ενός βιοδυναμικού ενισχυτή πρέπει να υψηλή, έτσι ώστε να μην εξασθενεί σημαντικά το υπό μέτρηση ηλεκτροφυσιολογικό σήμα. Το σχήμα 25(α) εμφανίζει την γενική περίπτωση για την καταγραφή βιοδυναμικών. Κάθε ηλεκτρόδιο έχει πεπερασμένη αντίσταση που εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως ο τύπος της επιφανείας του ηλεκτροδίου, η θερμοκρασία της επιφανείας του ηλεκτρολύτη. Στο σχήμα 25(β), το ηλεκτρόδιο αντικαταστάθηκε από ένα ισοδύναμο δίκτυο αντιστάσεων. Αυτή είναι μια υπεραπλούστευση, επειδή ειδικά η επιφάνεια του ηλεκτροδίου δεν είναι μόνο μία αντίσταση αλλά έχει πολύ σημαντικά στοιχεία αντίδρασης. Μία πιο σωστή αναπαράσταση της κατάστασης παρουσιάζεται στο σχήμα 25(γ), όπου το τελικό σήμα που καταγράφεται ως η έξοδος του βιοδυναμικού ενισχυτή είναι το αποτέλεσμα μίας σειράς μετατροπών μεταξύ των παραμέτρων τάσης, αντίστασης και ρεύματος σε κάθε στάδιο της μεταφοράς του σήματος. 
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Σχήμα 24: Καταγραφή Βιοδυναμικών
(a) Απλοποιημένη εμφάνιση της καταγραφής βιοδυναμικών

(b) Ισοδύναμο κύκλωμα
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(c) Γενικευμένο ισοδύναμο κύκλωμα

6. Πολικότητα Ηλεκτροδίων. Τα ηλεκτρόδια είναι συνήθως κατασκευασμένα από μέταλλο και έρχονται σε επαφή με έναν ηλεκτρολύτη, ο οποίος μπορεί να είναι πάστα ηλεκτροδίου ή απλά ιδρώτας κάτω από το ηλεκτρόδιο. Η ανταλλαγή ιόντων-ηλεκτρονίων που λαμβάνει χώρα μεταξύ του ηλεκτροδίου και του ηλεκτρολύτη, επιφέρει τάση γνωστή ως half-cell potential. Το front-end ενός βιοδυναμικού ενισχυτή πρέπει να είναι ικανό να αντιμετωπίσει εξαιρετικά ασθενή σήματα στην παρουσία τέτοιων dc συνιστωσών πολικότητας. Αυτά τα dc δυναμικά πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την επιλογή του κέρδους ενός βιοδυναμικού ενισχυτή. Καθώς μπορούν να  οδηγήσουν τον ενισχυτή σε κορεσμό, αποτρέποντας την ανίχνευση των ac συνιστωσών χαμηλού επιπέδου. Διεθνή πρότυπα που ρυθμίζουν την συγκεκριμένη απόδοση των βιοδυναμικών συστημάτων καταγραφής, συνήθως προσδιορίζουν τα offset των ηλεκτροδίων που είναι παρόντα στην εφαρμογή που διεξάγεται από το πρότυπο. Για παράδειγμα, τα πρότυπα της επιτροπής Association for the Advancement of Medical Instrumentation (AAMI) αναφέρουν λεπτομερώς πως οι ενισχυτές ηλεκτροκαρδιογραφίας (ΗΚΓ) πρέπει να έχουν ανοχή σε dc συνιστώσα μέχρι και 300mV που απορρέουν από την επαφή ηλεκτροδίου-δέρματος. Τα εμπορικά ηλεκτρόδια ΗΚΓ έχουν offset που είναι συνήθως αρκετά χαμηλά, εξασφαλίζοντας μικρό κίνδυνο υπέρβασης της ανώτατης επιτρεπτής dc offset προδιαγραφής των προτύπων για την είσοδο. Παρόλα αυτά, στον σχεδιασμό ενός βιοδυναμικού ενισχυτή πρέπει να ληφθεί υπόψη πως υπάρχουν στιγμές όπου το dc offset μπορεί να είναι πολύ μεγαλύτερο. Για παράδειγμα, νεογνικές εφαρμογές καταγραφής ΗΚΓ συνήθως χρησιμοποιούν σετ ηλεκτροδίων-βελονών από ανοξείδωτο ατσάλι των οποίων τα offset είναι πολύ υψηλότερα από εκείνα των αυτοκόλλητων ηλεκτροδίων ΗΚΓ του εμπορίου. 

2.6.2 Front-End AC–Συζευγμένος Βιοδυναμικός Ενισχυτής Οργανολογίας

Το σχήμα 26 ενσωματώνει την κλασσική εφαρμογή ενός βιοδυναμικού ενισχυτή οργανολογίας σύνθετης αντίστασης (10ΜΩ) βασιζόμενος στον δημοφιλή ICIA AD521 της εταιρείας Analog Devices. Το κέρδος του κυκλώματος αυτού είναι μεταβλητό μεταξύ 10 και 1000 και διατηρεί την απόρριψη κοινής λειτουργίας CMR το λιγότερο στα 110dB. Το κύκλωμα αυτό προσφέρει ανώτερη δυναμική απόδοση με μικρότερο ac-συζευγμένο εύρος ζώνης σήματος (-3dB) στα 40kHz και χαμηλό θόρυβο (1μVp-p για G=10, 0.1-100Hz). Το κύκλωμα αυτό είναι ένα παράδειγμα ενός front end βιοδυναμικού ενισχυτή, ικανού για καταγραφή σημάτων ΗΜΓ ή ΗΚΓ. 

Η καρδιά του κυκλώματος είναι ο IC1, μονολιθικός ενισχυτής οργανολογίας. Τα βιοδυναμικά είναι ac-συζευγμένα με τις εισόδους του ενισχυτή μέσω των πυκνωτών C1 και C2. Παρόλο που οι ενισχυτές οργανολογίας έχουν διαφορικές εισόδους, τα ρεύματα πόλωσης θα φόρτιζαν τους πυκνωτές στην είσοδο του ενισχυτή. Επομένως, με τη βοήθεια των αντιστάσεων R1 και R2 υπάρχει μία dc διέξοδος προς την γείωση για τα ρεύματα πόλωσης εισόδου του ενισχυτή. Αυτές οι αντιστάσεις περιορίζουν την σύνθετη αντίσταση κάθε εισόδου στα 10ΜΩ ως προς τη γείωση. Το υψιπερατό φίλτρο, που δημιουργείται από τον ac-συζευγμένο πυκνωτή και την αντίσταση εκτροπής ρεύματος πόλωσης για κάθε είσοδο του ICIA, έχει συχνότητα αποκοπής 3dB στα 0.12Hz. 
Το κέρδος του IC1 καθορίζεται από την αναλογία της αντίστασης R3 και R4. Με τη χρήση ενός  ποτενσιομέτρου 20kΩ και δεδομένου του ότι η τιμή της αντίστασης R3 (ρυθμιζόμενου εύρους) είναι 100kΩ, το διαφορικό κέρδος του ενισχυτή μπορεί να ρυθμιστεί μεταξύ 5 και 1000. Η τάση offset του ενισχυτή μπορεί να ψαλιδιστεί μέσω της αντίστασης R5, η οποία με οποιοδήποτε κέρδος, εμφανίζει έξοδο offset ίση και αντίθετη με την offset τάση εισόδου πολλαπλασιασμένη με το κέρδος. Επομένως, η συνολική έξοδος offset μπορεί να μειωθεί στο μηδέν ρυθμίζοντας το ποτενσιόμετρο. Ο ενισχυτής οργανολογίας παρέχει μία μικρή σύνθετη αντίσταση εξόδου (0.1Ω) και η τάση τροφοδοσίας του πρέπει να είναι συμμετρική και εντός της περιοχής των 5V(minimum) και 18V(absolute maximum). Οι δίοδοι D1 και D2 παρέχουν προστασία ενάντια στην λανθασμένη πολικότητα της τάσης τροφοδοσίας και οι πυκνωτές C3-C8 χρησιμεύουν στην αποσύζευξη και στο φιλτράρισμα της τάσης τροφοδοσίας. Εξαιτίας του πολύ μικρού αδρανούς μέγιστου ρεύματος τροφοδοσίας των 5mA, ένα ζεύγος αλκαλικών μπαταριών 9V αποτελούν μία ικανή παροχή τροφοδοσίας στις περισσότερες εφαρμογές. 

Για την ελαχιστοποίηση ηλεκτρικών παρεμβολών το κύκλωμα πρέπει να κατασκευαστεί με λεπτομερή σχεδιασμό σε ένα κατάλληλο PCB. Η κατασκευή του κυκλώματος είναι ακριβής, αλλά πρέπει να ληφθεί μεγάλη προσοχή στην μικρή και καθαρή καλωδίωση. Όταν συνδέεται στον ασθενή, το κύκλωμα πρέπει να τροφοδοτείται από μπαταρίες ή μέσω μίας απομονωμένης γραμμής τροφοδοσίας. Οι ίδιες απαιτήσεις απομόνωσης ισχύουν και για την έξοδο του ενισχυτή.
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Σχήμα 25: Διάγραμμα βιοδυναμικού ενισχυτή σύνθετης αντίστασης
Αυτή είναι η κλασσική εφαρμογή ενός βιοδυναμικού ενισχυτή οργανολογίας σύνθετης αντίστασης (10ΜΩ) βασιζόμενος στον δημοφιλή ICIA AD521 της εταιρείας Analog Devices. Το κέρδος του κυκλώματος αυτού είναι μεταβλητό μεταξύ 10 και 1000 και διατηρεί την απόρριψη κοινής λειτουργίας CMR το λιγότερο στα 110dB. Το εύρος συχνοτήτων 40kHz του σήματος κάνει ικανό τον front end βιοδυναμικο ενισχυτή για καταγραφή σημάτων ΗΜΓ ή ΗΚΓ.
2.7 Μονολιθικοί Ενισχυτές Οργάνων Μέτρησης

Υψηλής απόδοσης Ενισχυτές Οργάνων Μέτρησης εισήγαγαν to 1971, τον πρώτο υψηλής απόδοσης μονολιθικό ενισχυτή οργανολογίας τον AD520. To 2003 πρωτοεμφανίστηκε o ενισχυτής AD8221. Αυτός ο ενισχυτής είναι ένα πολύ μικρό MSOP πακέτο και προσφέρει υψηλό λόγο απόρριψης κοινού σήματος CMRR σε μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων από άλλους ανταγωνιστικούς in-amps. Επίσης βελτίωσε αισθητά τις ac και dc προδιαγραφές του βιομηχανικού προτύπου AD620 in-amp.
Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται συγκριτικά ορισμένοι συνήθεις ενισχυτές οργάνων μέτρησης σε μορφή ολοκληρωμένων κυκλωμάτων με όσα χαρακτηριστικά είναι διαθέσιμα από τα φύλλα κατασκευαστών.
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Πίνακας 3: Τελευταίας γενιάς ενισχυτές οργάνων μέτρησης
2.7.1 Ενισχυτής AD8220
Ο AD8220 είναι ένας υψηλής απόδοσης, ρυθμιζόμενου κέρδους, ενισχυτής οργάνων μέτρησης με μέγιστο ρεύμα εισόδου 10pA. Επίσης έχει τέλεια απόρριψη κοινού σήματος υψηλών συχνοτήτων (βλέπε σχήμα 27). Ο AD8220 διατηρεί ένα χαμηλό λόγο απόρριψης κοινού σήματος CMRR της τάξεως των 70dB σε συχνότητες μέχρι και 20KHz, με κέρδος G=1. Ο συνδυασμός εξαιρετικά υψηλής αντίστασης εισόδου και υψηλού CMRR έναντι της συχνότητας, καθιστά χρήσιμο τον AD8220 σε εφαρμογές όπως η παρακολούθηση ασθενών. Σε αυτές τις εφαρμογές, η αντίσταση εισόδου πρέπει να είναι υψηλή και η παρεμβολή υψηλών συχνοτήτων πρέπει να εξαλειφθεί.

[image: image48.emf]
Σχήμα 26: CMRR έναντι συχνότητας
Η χαμηλή κατανάλωση ενέργειας και το μικρό σε μέγεθος MSOP/CSP πακέτο καθιστούν αυτόν τον in-amp ελκυστικό για χρήση σε πολυκάναλες εφαρμογές.
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Σχήμα 27: Η διάταξη του AD8220
Μία μόνο αντίσταση θέτει το κέρδος από 1 μέχρι 100. Ο AD8220 λειτουργεί και με μονή αλλά και με διπλή τροφοδοσία και ταιριάζει σε εφαρμογές όπου υπάρχουν κοντά οι τάσεις εισόδου με τις τάσεις τροφοδοσίας. 
2.7.2 Ενισχυτής AD8221

O AD8221 είναι ένας μονολιθικού τύπου ενισχυτής οργάνων μέτρησης (monolithic instrumentation amplifier) βασισμένος στην κλασσική τοπολογία κυκλώματος των 3 τελεστικών ενισχυτών (σχήμα 29). Τα τρανζίστορ εισόδου Q1 και Q2 τροφοδοτούνται από σταθερής έντασης ρεύμα ετσι ώστε αν προκύψει διαφορικό σήμα εισόδου να ωθήσει τις τάσεις εξόδου Α1 και Α2 να γίνουν ίσες. Το σήμα που εφαρμόζεται στην είσοδο προκαλεί ένα ρεύμα μέσω των αντιστάσεων RG, R1, και R2 τέτοιο ώστε οι έξοδοι Α1 και Α2 να βγάζουν την σωστή τάση. Τοπολογικά, τα Q1, A1, R1 και τα  Q2, A2, R2 μπορούν να θεωρηθούν ως ενισχυτές ανάδρασης ρεύματος υψηλής ακρίβειας (precision current feedback amplifiers). Τα ενισχυμένα διαφορικά σήματα και τα σήματα κοινής λειτουργίας εφαρμόζονται σε έναν διαφορικό ενισχυτή, Α3, ο οποίος απορρίπτει την τάση κοινής λειτουργίας, αλλά επεξεργάζεται την διαφορική τάση. 
Επιτάθηκε μεγάλη προσοχή στο να βεβαιωθεί πως ο χρήστης θα μπορούσε εύκολα και ακριβέστατα να θέσει το κέρδος χρησιμοποιώντας μία μόνο αντίσταση σταθερής τιμής. Καθώς οι ενισχυτές χρησιμοποιούν την αρχιτεκτονική ρευμάτων ανάδρασης, το κέρδος εύρους συχνοτήτων του AD8221 αυξάνει με αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός συστήματος που δεν έχει απώλειες εύρους ζώνης, όπως αναμενόταν από τις αρχιτεκτονικές ανάδρασης τάσης μεγαλύτερων κερδών.
Η ανάγκη να διατηρηθεί η ακρίβεια ακόμη και σε χαμηλά επίπεδα εισόδου, το σχέδιο και η διάταξη του AD8221 διαμορφώθηκε έτσι ώστε να ικανοποιήσει και τις πιο απαιτητικές εφαρμογές .
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Σχήμα 28: Αναλυτικό σχεδιάγραμμα του AD8221
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Σχήμα 29: CMRR vs συχνότητα RTI του AD8221
[image: image52.emf]
Σχήμα 30: Κέρδος κλειστού βρόχου του AD8221 vs συχνότητα
Το AD8221 έχει μία απαράμιλλη προδιαγραφή των 80dB στα 10KHz (G=1) και 110 dB στο 1 kHz (G = 1000). Η εξισορροπημένη κατασκευή μειώνει τα παράσιτα τα οποία επηρέαζαν παλιότερα την απόδοση του λόγου απόρριψης κοινού σήματος CMRR.
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Σχήμα 31: Η διάταξη του AD8221
2.7.3 Ενισχυτής AD620
Για πολλά χρόνια, ο AD620 ήταν ένα βιομηχανικό πρότυπο, υψηλής απόδοσης, και χαμηλού κόστους ενισχυτής οργάνων μέτρησης. Ο AD620 είναι ένας ολοκληρωμένος μονολιθικός ενισχυτής οργάνων μέτρησης (monolithic instrumentation amplifier) εμφανιζόμενος και σε 8-lead DIP και σε SOIP πακέτα. Ο χρήστης μπορεί να προγραμματίσει οποιοδήποτε επιθυμητό κέρδος μεταξύ 1 και 1000 χρησιμοποιώντας μία μόνο εξωτερική αντίσταση. 
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Σχήμα 32: Η διάταξη του AD620
Ο AD620 είναι έκδοση ενισχυτή οργάνων μέτρησης δεύτερης γενιάς (βλέπε σχήμα 34) του κλασσικού AD524 και ενσωματώνει μία προσαρμογή του κυκλώματος τριών τελεστικών ενισχυτών. Οι αντιστάσεις R1 και R2, επιτρέπουν στον χρήστη να θέσει με ακρίβεια το κέρδος στο 100 με τάξη σφάλματος 0.3%., χρησιμοποιώντας μία μόνο εξωτερική αντίσταση RG. Το μέρος της προενίσχυσης αποτελείται από τα Q1 και Q2 που παρέχουν επιπλέον κέρδος. Η ανάδραση μέσω του βρόχου Q1-A1-R1 και Q2-A2-R2 διατηρεί ένα σταθερό ρεύμα συλλέκτη μέσω των στοιχείων εισόδου Q1 και Q2. Αυτό δημιουργεί ένα διαφορικό κέρδος από τις εισόδους στις εξόδους Α1/Α2 από τον τύπο: 
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Σχήμα 33: Απλοποιημένη διάταξη του AD620
Η μονάδα Α3 αφαιρεί οποιοδήποτε σήμα κοινής λειτουργίας αποδίδοντας μία έξοδο αναφερόμενη στο REF pin. Η τιμής της RG επίσης καθορίζει την υπεραγωγιμότητα του σταδίου προενίσχυσης. Η RG μειώνεται για μεγαλύτερα κέρδη, η υπεραγωγιμότητα αυξάνει ασυμπτωτικά ως προς τα τρανζίστορ εισόδου. Αυτό έχει πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα:

· Το κέρδος ανοιχτού βρόχου αυξάνει για τα προγραμματιζόμενα αυξανόμενα κέρδη, μειώνοντας έτσι τα σχετικά σφάλματα κέρδους.
· |Το εύρος κέρδους (καθορισμένο από τα C1, C2 και την υπεραγωγιμότητα της προενίσχυσης) αυξάνει με το προγραμματιζόμενο κέρδος, βελτιστοποιώντας έτσι την απόκριση συχνότητας του ενισχυτή.

[image: image57.emf]
Σχήμα 34: Κέρδος κλειστού βρόχου του AD620 έναντι της συχνότητας
Το AD620 επίσης έχει υψηλό λόγο απόρριψης κοινού σήματος CMRR για ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων. 
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Σχήμα 35: CMRR έναντι συχνότητας
2.8 Έλεγχος Σήματος Ηλεκτροκαρδιογραφήματος
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Ο ισχυρός χτύπος της καρδιάς καθοδηγείται από ισχυρά κύματα ηλεκτρικής δραστηριότητας κατά την οποία μυϊκές ίνες διαστέλλονται και συστέλλονται με μια ενορχηστρωμένη ακολουθία. Αυτά τα κύματα προκαλούν ασθενή ρεύματα που διαρρέουν το ανθρώπινο σώμα, αλλάζοντας το ηλεκτρικό δυναμικό μεταξύ διαφορετικών σημείων του δέρματος κατά 1mV. Τα σήματα μπορούν να αλλάξουν απότομα σε λιγότερο από 1/50 του δευτερολέπτου. Οπότε ενισχύοντας αυτό το σήμα σε ένα εύκολα μετρούμενο επίπεδο του 1V, απαιτεί έναν ενισχυτή κέρδους 1.000 περίπου και μία απόκριση συχνότητας 50Hz το λιγότερο.
Μερικές λεπτομέρειες είναι αυτές που θα καθορίσουν την επιλογή του τελεστικού ενισχυτή που θα χρησιμοποιήσουμε και καθιστούν ταυτόχρονα ανίκανους ένα μεγάλο αριθμό ευρέως διαδεδομένων τελεστικών. Καταρχήν όταν δύο ηλεκτρόδια είναι τοποθετημένα σε απομακρυσμένες αποστάσεις του δέρματος, η επιδερμίδα μας λειτουργεί σαν μπαταρία, παράγοντας μια συνεχόμενη αλλαγή στη διαφορά δυναμικού που μπορεί να ξεπεράσει τα 2V. Το καρδιακό σήμα είναι πολύ πιο ασθενές συγκριτικά. Ακόμη χειρότερα, το σώμα μας και τα καλώδια της συσκευής μπορούν να αποτελέσουν τέλειες κεραίες, λαμβάνοντας εύκολα τον θόρυβο των 50Hz που πηγάζει από τα ηλεκτρικά καλώδια του σπιτιού. Αυτό προσθέτει μία ημιτονοειδή τάση που βυθίζει τους ασθενής παλμούς της καρδιάς. Επειδή αυτές οι ταλαντώσεις βρίσκονται τόσο κοντά στο εύρος συχνοτήτων που χρειάζεται για τον έλεγχο της καρδιακής δραστηριότητας, αυτό το ανεπιθύμητο σήμα είναι δύσκολο να φιλτραριστεί.
Και τα δύο προβλήματα προκαλούν εξίσου διακυμάνσεις στην τάση που εφαρμόζεται στις δύο εισόδους του ενισχυτή. Δυστυχώς, οι τελεστικοί ενισχυτές συνήθως δεν μπορούν να αποβάλλουν αυτά τα σήματα. Εάν θέλουμε να σιγουρευτούμε πως αυτά τα «σκουπίδια» κοινού σήματος (των οποίων τα πλάτη μπορούν να γίνουν κατά 1000 φορές μεγαλύτερα του σήματος μας) δεν θα αποτελούν παρά 1% σφάλμα στις μετρήσεις μας, χρειαζόμαστε έναν λόγο απόρριψης κοινού σήματος CMRR της τάξης των 100.000:1 (100dB). Αυτή η ακρίβεια αποκλείει την πληθώρα των τελεστικών ενισχυτών.
Όταν μια εφαρμογή απαιτεί υψηλό κέρδος και ένα λόγο απόρριψης κοινού σήματος CMRR των 80dB και περισσότερο, η βέλτιστη λύση είναι η χρήση ενισχυτών οργανολογίας ή αλλιώς ενισχυτών οργάνων μέτρησης (instrumentation amplifiers). Μία καλή επιλογή θα αποτελούσε ο AD624 AD της εταιρείας Analog Devices που προσφέρει κέρδος 1000 και CMRR που υπερβαίνει τα 110 dB. Η αγορά του μπορεί να πραγματοποιηθεί και on-line μέσω της Pioneer Standard Electronics στην τιμή των $23,50.
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Για πιο οικονομική χρήση, αλλά εξίσου ικανοποιητική απόδοση μπορούμε να επιλέξουμε τον AD620A ($3.27). Ο AD8220 αποτελεί επίσης έναν εξαιρετικό ενισχυτή εισόδου για ΕΚΓ επόμενης γενιάς. Το μικρό του μέγεθος, ο υψηλός λόγος απόρριψης κοινού σήματος CMRR έναντι της συχνότητας και οι JFET είσοδοι είναι κριτήρια που τον κάνουν ικανό για αυτή την εφαρμογή. Ο AD8220 ικανοποιεί πολλές από τις γνωστές απαιτήσεις της μέτρησης δυναμικών σε δερματικές επιφάνειες. 
2.9 Έρευνα – Μελέτες

Για την καταγραφή ενός ηλεκτροκαρδιογραφήματος απαιτείται η ικανότητα ανίχνευσης εξαιρετικά ασθενών σημάτων της τάξεως των 0.5mV έως 5mV, συνοδευμένα από μία dc συνιστώσα των ±300mV, η οποία προκύπτει από την επαφή δέρματος-ηλεκτροδίου συν μία συνιστώσα κοινής λειτουργίας (common-mode component) της τάξεως των 1.5V, ως αποτέλεσμα του δυναμικού μεταξύ ηλεκτροδίων και γης.
Το χρήσιμο εύρος ζώνης ενός σήματος ΗΚΓ, ανάλογα με την εφαρμογή, μπορεί να κυμανθεί από 0.5Hz έως 50Hz - για εφαρμογές παρακολούθησης σε Μονάδες Εντατικής Θεραπείας - μέχρι και 1 kHz για μετρήσεις δυναμικού (διάγνωση μέσω βηματοδότη). Μία τυποποιημένη κλινική εφαρμογή ΗΚΓ έχει εύρος  ζώνης  από 0.05Hz έως 100Hz.
Η ενότητα αυτή έχει σκοπό να παρουσιάσει τις ενισχυτικές βαθμίδες διαφόρων μελετών από επώνυμους και μη κατασκευαστές και ερευνητές συστημάτων λήψεως ηλεκτροκαρδιογραφημάτων. Επίσης, σε κάθε μελέτη ξεχωριστά αναφέρονται αναλυτικά τα ηλεκτρονικά κυκλώματα που έχουν χρησιμοποιηθεί.
2.9.1 1η Μελέτη 
Ιατρικές Εφαρμογές (Medical Applications)
Εταιρεία Analog Devices
Η εταιρεία Analog Devices η οποία είναι μία από τις μεγαλύτερες εταιρείες στον χώρο της Ηλεκτρονικής και των Ολοκληρωμένων Κυκλωμάτων, προτείνει ορισμένους ενισχυτές στην περίπτωση των ιατρικών εφαρμογών. Συγκεκριμένα όσον αφορά στο καρδιογράφημα και στο εγκεφαλογράφημα (EKG/ECG) προτείνει τους ακόλουθους ενισχυτές οργανολογίας: AD7685, AD8553, ADuM2400, ADR360
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Σχήμα 36: Αλυσίδα Σήματος ΗΚΓ
Επισημαίνει την σημαντικότητα και την επιτακτική ανάγκη των ενισχυτών οργανολογίας που οφείλεται στα:
· Ασθενή σήματα παρουσία μεγάλων τάσεων offset
· Σημάτων της τάξεως των 0.2mV – 2mV από κορυφή σε κορυφή (peak to peak) 

· Offset μεταξύ αριστερού και δεξιού χεριού του ασθενή μέχρι και 200mV
· Η ρυθμιστική διαδικασία έγκρισης είναι δύσκολη – οι πελάτες δεν επιθυμούν την αλλαγή των συσκευών που έχουν συνηθίσει
· Παρεμβολές και θόρυβος που προκαλούνται στα αισθητήρια όργανα

· Παρεμβολές από γειτονικά μηχανήματα
· Θόρυβος στα 50/60Hz και συστολή των μυών
· Ο εξοπλισμός πρέπει να είναι μικρός και με μικρή κατανάλωση ρεύματος
· Προϋποθέσεις απομόνωσης

· Προστασία του ασθενή από τον εξοπλισμό

· Προστασία του εξοπλισμού από τον απινιδωτή ή τα ηλεκτρικά νυστέρια (ESU)

Ο ενισχυτής οργανολογίας AD8553, ο οποίος θεωρείται μεγάλης ακρίβειας ενισχυτής της τάξεως των 1.8V, εμφανίζει τα εξής πλεονεκτήματα:
· Μικρό μέγεθος και μεγάλη ακρίβεια
· Ο πρώτος 1.8V In-Amp στην αγορά
· Ο υψηλότερος CMRR στον ανταγωνισμό
· Εξαιρετικά χαμηλό offset και drift
· Ο καλύτερος στην κατηγορία εξάλειψης θορύβου
· Ικανότητα Απενεργοποίησης (Shutdown) 

· Ιδανικός για φορητές εφαρμογές
· ΕΚΓ, Απινιδωτής (Defibrillator) κτλ
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Ο ενισχυτής οργανολογίας AD8220, ο οποίος χρησιμοποιεί τρανζίστορ επαφής (JFET) με έξοδο Rail to Rail, εμφανίζει τα εξής πλεονεκτήματα:

· Υψηλό CMRR 80dB (G=1)
· Υψηλό CMRR έναντι συχνότητας 80dB @ 5kHz
· Χαμηλό ρεύμα πόλωσης Εισόδου < 4pA
· Μεγάλο εύρος Τάσης εισόδου JFET (–Vs to +Vs-2V)
· Προγραμματιζόμενο Κέρδος Σύνθετη αντίστασης (1-1000)
· Μονές και Διπλές Τροφοδοσίες: +5V, ± 2.7V μέχρι ±18V
· ½ Μέγεθος του ανταγωνισμού: MSOP8
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Συμπερασματικά, ο ενισχυτής οργανολογίας AD8220 πληροί όλες τις προϋποθέσεις για έναν εξαιρετικό ενισχυτή εισόδου για τα ΗΚΓ επόμενης γενιάς, καθώς επιλύει πολλές από τις τυπικές προκλήσεις μέτρησης δυναμικών επιφανείας του σώματος. Ο υψηλός λόγος CMRR βοηθά στην απόρριψη σημάτων κοινής λειτουργίας, τα οποία έρχονται με τη μορφή θορύβου ή υψηλής συχνότητας ΕΜΙ από συσκευές στο χώρο του χειρουργείου. Η έξοδος rail-to-rail προσφέρει μεγάλο δυναμικό εύρος που επιτρέπει υψηλότερα κέρδη, τα οποία θα ήταν εφικτά με τη χρήση άλλων ενισχυτών οργανολογίας. Οι JFET είσοδοι προσφέρουν μια μεγάλη χωρητικότητα εισόδου των 5ρF. Ένα φυσικό φίλτρο RC διαμορφώνεται, μειώνοντας τον θόρυβο υψηλής συχνότητας όταν αντιστάσεις εισόδου σε συνδεσμολογία σειράς χρησιμοποιούνται μπροστά από τον AD8220.

Επιπρόσθετα, οι JFET είσοδοι του AD8220 διαθέτουν εξαιρετικά χαμηλό ρεύμα πόλωσης και μηδενικό θόρυβο ρεύματος, το οποίο το καθιστά χρήσιμο σε εφαρμογές λήψης ΗΚΓ, όπου υπάρχουν συχνά μεγάλες σύνθετες αντιστάσεις.

2.9.2 2η Μελέτη 
Παρακολούθηση ασθενών εξ’αποστάσεως 

(Remote Patient Monitoring)
DELTA Smart House 

George Crowell – BME ‘05

Neil Abraham – BME/EE ‘06

Advisor: Dr. Patrick Wolf

December 10, 2004
2.9.2.1 Ενισχυτής ΗΚΓ
Κάθε φορά που χτυπά η καρδιά, δημιουργεί έναν ηλεκτρικό παλμό που μπορεί να ανιχνευτεί στην επιφάνεια του σώματος. Αυτά τα σήματα είναι εξαιρετικά ασθενή και συχνά πολύ θορυβώδη, επειδή είναι πολύ δύσκολο να υπάρξει τέλεια επαφή μεταξύ ηλεκτροδίου και δέρματος. Ο ενισχυτής ΗΚΓ της συσκευής αυτής αποτελείται από τρία μέρη. Αρχικά, το σήμα κατευθύνεται σε ένα διαφορικό ενισχυτή και μετά σε δύο ενεργά βαθυπερατά φίλτρα, το ένα από τα οποία είναι ένας αναστρέφων τελεστικός ενισχυτής.
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Σχήμα 37: Σχεδιάγραμμα του κυκλώματος ενισχυτή ΗΚΓ
Ένα ενσωματωμένο κύκλωμα INA2126 επιλέχθηκε ως διαφορικός ενισχυτής λόγω της χαμηλής κατανάλωσης σε ενέργεια και του ικανοποιητικού λόγου απόρριψης κοινού σήματος. Παρόλο που το τροφοδοτούμε με ±18V, μπορεί να λειτουργήσει στα ±1.35V. Το κύκλωμα για τον INA2126 παρατίθεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 38: Διάγραμμα Κυκλώματος INA2126
Το κέρδος καθορίζεται από την αντίσταση RG και την συνολική έξοδο Vο που ορίζεται στη συνέχεια. Η αντίσταση RG που χρησιμοποιήθηκε για τον ενισχυτή είναι 22kΩ, με συνολικό κέρδος για τον INA2126 το 8.636 ή 18.72dB.
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2.9.2.2 Προβλήματα με την ενίσχυση ΗΚΓ

Δοκιμάζοντας τον ενισχυτή ΗΚΓ αφού ενσωματώθηκε και κολλήθηκε στην πλακέτα βρέθηκε να εμφανίζει άτυπα αποτελέσματα, συγκριτικά με τις δοκιμές σε breadboard. Τα πλάτη των κυματομορφών που παράγονται από το κύκλωμα της πλακέτας ήταν μικρότερες κατά 1.5V συγκρινόμενες με την περίπτωση των 4.5V του breadboard. Αυτό μπορεί να είναι το αποτέλεσμα ενός κατεστραμμένου τελεστικού ενισχυτή. 
2.9.2.3 Μελλοντικές αλλαγές

Η συγκεκριμένη μελέτη μπορεί να επεκταθεί με ορισμένες αλλαγές έτσι ώστε να δημιουργηθεί μία καλύτερη συσκευή. Αρχικά, ο ενισχυτής INA2126 τροφοδοτείται περίπου 10 φορές παραπάνω λόγω της χρήσης του φίλτρου LF353. Θα ήταν προτιμότερη η χρήση ενός εξαρτήματος χαμηλότερης κατανάλωσης ενέργειας.
2.9.3. 3η Μελέτη 

Παρακολούθηση  ασθενών εξ’ αποστάσεως με χρήση Ασύρματου ΗΚΓ - Τελική Αναφορά 
(Remote Patient Monitoring with Wireless ECG - Final Report)
digiCardia
Duke University - Department of Biomedical Engineering  

BME 264L Project (Neil Abraham, Yuan-Yiu Tsai)

2.9.3.1 Περιγραφή Συσκευής

Αυτή η μελέτη αφορά στην παρακολούθηση του καρδιακού σήματος ενός ασθενή, από την αρχική ανίχνευση από τον ενισχυτή του ΗΚΓ, στην μεθοδική ακολουθία που περιγράφεται στο παρακάτω διάγραμμα και στην τελική ασύρματη αποστολή του σήματος σε ηλεκτρονικό υπολογιστή.
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Σχήμα 39: Υποσυστήματα του ασύρματου ηλεκτροκαρδιογραφήματος
2.9.3.2 Ενισχυτής ΗΚΓ

Επειδή τα καρδιακά σήματα είναι εξαιρετικά ασθενή (0.25 mV -2mV) και είναι συχνά θορυβώδη, είναι δύσκολο να πραγματοποιηθεί καλή επαφή μεταξύ ενός ηλεκτροδίου και του δέρματος. Συνεπώς, το κύκλωμα ενίσχυσης του ΗΚΓ είναι επιτακτικό για την ενίσχυση του σήματος και την μείωση του παρόντος θορύβου.

Σχήμα 40: Κύκλωμα Ενίσχυσης ΗΚΓ
Ο ενισχυτής ΗΚΓ της παρούσας μελέτης αποτελείται από τρία διαφορετικά μέρη. Αρχικά, το σήμα κατευθύνεται σε ένα διαφορικό ενισχυτή και μετά σε δύο ενεργά βαθυπερατά φίλτρα, το ένα από τα οποία είναι ένας αναστρέφων τελεστικός ενισχυτής .
2.9.3.3 Αποτελέσματα

Για το στάδιο της προενίσχυσης του κυκλώματος ΗΚΓ (βλ. σχήμα 41), ο AD620 ενισχυτής οργανολογίας επιλέχθηκε καθώς αποτελεί ένα εξαιρετικό βιοδυναμικό ενισχυτή. Το ακόλουθο στάδιο του κυκλώματος αποτελείται από ένα ζωνοπερατό φίλτρο το οποίο κόβει όλες τις συχνότητες κάτω από 0.05Hz και πάνω από 100Hz. Το σήμα οδηγείται στη συνέχεια σε ένα βαθυπερατό φίλτρο με συχνότητα αποκοπής 300Hz.
Υπολογίζοντας το κέρδος σε κάθε στάδιο του κυκλώματος, το συνολικό κέρδος του Ενισχυτή ΗΚΓ βρέθηκε να είναι 4864:


AD620:  
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  Συνολικό Θεωρητικό Κέρδος:    G  = G1xG2xG3 =  4864
Χρησιμοποιώντας ένα αυθαίρετο σήμα από μία παλμογεννήτρια, το πραγματικό κέρδος του κυκλώματος βρέθηκε να είναι περίπου 4550. Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται τα αποτελέσματα. 
	Θεωρητικό Κέρδος
	Πραγματικό Κέρδος
	% Σφάλμα

	4864
	4550
	6.4%


Πίνακας 4: Θεωρητικό έναντι Πραγματικού κέρδους ενισχυτή ΗΚΓ
2.9.4 4η Μελέτη
Απλοποίηση Σχεδιασμού ΗΚΓ με χρήση ΜικροΜετατροπέα 

(ECG Front-End Design is Simplified with MicroConverter®)

By Enrique Company-Bosch, (enrique.combos@analog.com)
Eckart Hartmann (eckart.hartmann@analog.com)

Analog Dialogue 37-11, November (2003)
2.9.4.1 Τυπική αλυσίδα σήματος ΗΚΓ
Το σχήμα δείχνει ένα μπλοκ διάγραμμα ενός τυπικού μονοκάναλου ηλεκτροκαρδιογράφου. Στην αλυσίδα αυτή είναι φανερό πως το φιλτράρισμα πραγματοποιείται σε αναλογικό τομέα, ενώ ο μικροεπεξεργαστής ή μικροελεγκτής ή DSP χρησιμοποιείται πρωταρχικά στις επικοινωνίες και άλλες λειτουργίες. Επομένως οι ισχυρές υπολογιστικές ιδιότητες του ψηφιακού πυρήνα δεν είναι σε ετοιμότητα να επεξεργαστούν το σήμα στην αρχική «ακατέργαστη» μορφή του. Επιπρόσθετα, σύνθετα αναλογικά φίλτρα μπορεί να κοστίζουν στο συνολικό σχέδιο λόγω της δυσχρηστικότητάς τους, δηλαδή λόγω χώρου, κόστους και ενέργειας που απαιτούν. 
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Σχήμα 41: Τυπικός μονοκάναλος ηλεκτροκαρδιογράφος
2.9.4.2 Προτεινόμενο Κύκλωμα

Η αλυσίδα του σήματος μπορεί να απλοποιηθεί με τη χρήση του ADuC842 MicroConverter, ο οποίος επιτρέπει τον συνδυασμό του ADC, τα φίλτρα και του μικροεπεξεργαστή σε ένα μόνο ολοκληρωμένο κύκλωμα. Επιπρόσθετα πλεονεκτήματα είναι η ευελιξία της εφαρμογής φιλτραρίσματος και απομόνωσης στον ψηφιακό τομέα. Το προτεινόμενο σύστημα παρουσιάζεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 42: Προτεινόμενη διάταξη ΗΚΓ
2.9.4.3 Αναλογική Επεξεργασία εισόδου

Η αναλογική μέθοδος αποτελεί μία τυπική προσέγγιση με χρήση ενός ενισχυτή οργανολογίας (instrumentation amplifier I.A.) και ένα σύστημα ανάδρασης κοινής λειτουργίας με χρήση τελεστικού ενισχυτή ονομαζόμενο ως κύκλωμα δεξιού ποδιού (right leg common-mode feedback op amp). Ο IA που χρησιμοποιείται είναι ο AD620, χαμηλού κόστους, μεγάλης ακρίβειας ενισχυτής οργανολογίας, με εξαιρετική dc απόδοση: CMR>>100 dB έως σχεδόν 1 kHz, 50-µV μέγιστη τάση offset, χαμηλό ρεύμα πόλωσης (1nA max) και χαμηλή τάση θορύβου στην είσοδο (0.28 µV από  τα 0.1 Hz έως τα 10 Hz).
Ο AD620 απαιτεί μόνο μία εξωτερική αντίσταση ρυθμιζομένου κέρδους RG. Οι αντιστάσεις R2 και R3 αλλάζουν την εξίσωση κέρδους σε :
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Για την αποφυγή κορεσμού στην έξοδο, το χρησιμοποιούμενο κέρδος περιορίζεται από την ταλάντωση της εξόδου και τη μέγιστη τάση εισόδου στον ΙΑ. Με τροφοδοσία ±5V, η έξοδος του AD620 είναι περίπου στα ±3.8 V και η μέγιστη τάση εισόδου είναι ±5 mV συν μία dc συνιστώσα με τάση offset της τάξης των ±300 mV, επιτρέποντας μέγιστο κέρδος 12.45. Στην συγκεκριμένη έρευνα, το κέρδος έχει τεθεί συντηρητικά στο 8(±1%), χρησιμοποιώντας τιμή στην αντίσταση RG = 8.45 kΩ.
Ο τελεστικός ενισχυτής που χρησιμοποιείται στο κύκλωμα κοινής λειτουργίας του δεξιού ποδιού είναι ο ΟΡ97, ένας χαμηλής κατανάλωσης, υψηλής ακρίβειας τελεστικός ενισχυτής με εξαιρετικά υψηλό λόγο απόρριψης κοινού σήματος (114 dB minimum). Το κύκλωμα αυτό εφαρμόζει μία ανεστραμμένη έκδοση της παρεμβολής κοινού σήματος στο δεξί πόδι του ασθενή, με σκοπό την εξάλειψη αυτής της παρεμβολής. Ο τελεστικός ενισχυτής έχει κέρδος τάσης της τάξεως των 91 (R4/(R2 || R3) = 1 MΩ/11 kΩ], με 1.6Hz rolloff και με βαθυπερατή αποκοπή στα 160 Hz για σταθερότητα [f– 3 dB = 1/(2π × (10 kΩ × 0.1 &microF)].

Στο επόμενο κεφάλαιο, προτείνεται ένα κύκλωμα το οποίο πραγματοποιεί αναλογική σε ψηφιακή μετατροπή, ψηφιακό φιλτράρισμα και ψηφιακή ενίσχυση, όλα αυτά χρησιμοποιώντας ένα μικρομετατροπέα, ένα ενσωματωμένο σύστημα σε τσιπ που συνδυάζει : A/D μετατροπέα, μικροελεγκτή και flash μνήμη.

2.9.5 5η Μελέτη
Ηλεκτροκαρδιογράφημα (ΗΚΓ)

Electrocardiogram (ECG) Front End
Information for Medical Applications

Texas Instruments - 2004

2.9.5.1 Εισαγωγή

Το ενεργό δυναμικό που προκαλείται από την συστολή της καρδιάς, εξαπλώνεται με την μορφή ηλεκτρικών ρευμάτων από την καρδιά στο σώμα. Η εξάπλωση των ηλεκτρικών ρευμάτων δημιουργεί διαφορετικά δυναμικά σε διαφορετικά σημεία του σώματος, τα οποία μπορούν να ληφθούν από τα ηλεκτρόδια στην επιφάνεια του δέρματος χρησιμοποιώντας βιολογικούς μετατροπείς από μέταλλα και άλατα. Αυτό το ηλεκτρικό δυναμικό είναι ένα AC σήμα με εύρος από 0.05 Hz έως 100 Hz, και μερικές φορές έως 1 kHz. Γενικότερα, το σήμα είναι περίπου 1-mV peak-to-peak με παρουσία πολύ μεγαλύτερων εξωτερικών υψηλών συχνοτήτων θορύβου συν την παρεμβολή της κοινής λειτουργίας στα 50/60 Hz (που είναι κρυμμένη στο σήμα των ηλεκτροδίων) και τάσεις κοινής λειτουργίας (κοινές σε όλα τα σήματα ηλεκτροδίων).

Η κοινή λειτουργία (common-mode) αποτελείται από δύο μέρη: 

(1) Παρεμβολή στα 50 ή 60 Hz  

(2) Δυναμικό ηλεκτροδίου με DC offset
Άλλος θόρυβος και υψηλότερες συχνότητες εντός του βιοφυσικού εύρους προέρχονται από κινήσεις των μυών (αλλάζοντας έτσι την επιφάνεια του δέρματος), συστολή των μυών ή ηλεκτρομυογραφικές ακίδες, αναπνοή (η οποία μπορεί να είναι ρυθμική ή σποραδική), ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή (electromagnetic interference EMI) και θόρυβος από διάφορες ηλεκτρονικές συσκευές που προστίθενται στην είσοδο. Ένα μέρος του θορύβου μπορεί να εξαλειφθεί με έναν ενισχυτή οργανολογίας ο οποίος θα διαθέτει μία μεγάλη αντίσταση εισόδου, όπως ο INA326 ή ο INA118, ο οποίος αφαιρεί τον AC θόρυβο που είναι κοινός και στις δύο εισόδους και ενισχύει το υπολειπόμενα άνισα σήματα που υπάρχουν στις εισόδους. Επιλέγοντας έναν ενισχυτή οργανολογίας ο οποίος διαθέτει μεγαλύτερο λόγο απόρριψης κοινού σήματος θα επιφέρει ακόμη μεγαλύτερη εξάλειψη του θορύβου.

Επειδή προέρχονται από διαφορετικά σημεία του σώματος, τα σήματα ΗΚΓ του αριστερού χεριού και το δεξιού χεριού έχουν διαφορετικά επίπεδα τάσης και ενισχύονται από τον IA. Για να εξαλείψουμε περεταίρω τον θόρυβο στα 50 και  60Hz, ένας τελεστικός ενισχυτής που αντλεί τάση κοινού σήματος χρησιμοποιείται για να αναστρέψει το σήμα κοινής λειτουργίας και να ανατροφοδοτήσει στον ασθενή μέσω του κυκλώματος δεξιού ποδιού με τη χρήση του ενισχυτή Α2. Μόνο λίγα μΑ ή λιγότερο απαιτούνται για την επίτευξη μιας σημαντικής βελτίωσης του CMRR και για την διατήρηση εντός των ορίων του UL544.
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Σχήμα 43: Τρία καλώδια ΗΚΓ συνδεδεμένα στον ασθενή με χρήση ολοκληρωμένων  κυκλωμάτων CMOS με μονή τροφοδοσία 5V
2.9.5.2 Τάση Τροφοδοσίας

Όπως και στις περισσότερες εφαρμογές, η τροφοδοσία σε συστήματα βιοφυσικής παρακολούθησης τείνει προς τα χαμηλά ενεργειακά επίπεδα και τη μονή τροφοδοσία. Ενώ οι διπολικές τροφοδοσίες χρησιμοποιούνται ακόμη, τα 5V συστήματα είναι κοινά και τείνουν προς να εφαρμόζουν τροφοδοσίες της τάξεως των 3.3V. Αυτή η τάση εμφανίζει μία σημαντική πρόκληση για τον σχεδιαστή που αντιμετωπίζει δυναμικά ηλεκτροδίων της τάξεως των 500mV και δίνει έμφαση στην ανάγκη μίας λύσης υψηλής ακρίβειας. 
Ενώ η συγκεκριμένη μελέτη εστιάζεται σε μονής τροφοδοσίας σχεδιασμό, οι αρχές που εφαρμόζονται ισχύουν επίσης και για τις διπολικές τροφοδοσίες. Μία λίστα προτεινόμενων εξαρτημάτων μονής και διπλής τροφοδοσίας αναφέρεται και παρακάτω.

2.9.5.3 Απόκριση Συχνότητας

Η κλασσική συχνότητα των 3dB για παρακολούθηση ασθενή είναι από 0.05Hz έως τα 30Hz, ενώ η διαγνωστική παρακολούθηση απαιτεί από 0.05Hz  έως 100Hz ή και περισσότερο. Όλα τα ΗΚΓ πρέπει να είναι συνδεδεμένα με AC τάση για την αφαίρεση παρεμβολών από το offset δυναμικό των ηλεκτροδίων, ενώ σημαντικά στοιχεία της κυματομορφής του ΗΚΓ έχουν χαρακτηριστικά εξαιρετικά χαμηλής συχνότητας. 

2.9.5.4 Δυναμικό Ηλεκτροδίων

Επειδή τα δυναμικά των ηλεκτροδίων μπορούν να φτάσουν τα +/-500 mV, εξαλείφοντας τα φαινόμενα του δυναμικού των ηλεκτροδίων με AC coupling σε χαμηλές συχνότητες μπορούμε να έχουμε μετρήσεις ακριβείας. Ένας DC ενισχυτής αποκατάστασης σε συνδεσμολογία ανάδρασης μηδενίζει το DC offset. Εάν το DC offset του αριστερού χεριού είναι +300 mV και το ηλεκτρόδιο του δεξιού χεριού είναι 0V DC, η διαφορική τάση εισόδου είναι 300 mV. Επειδή ο ενισχυτής οργανολογίας (instrumentation amp) έχει κέρδος 10, στην έξοδό του εμφανίζονται 3V. Με κέρδος 50 ή και παραπάνω, η έξοδος του ενισχυτή θα προσπαθούσε να οδηγήσει το σήμα μέχρι και 150V αλλά δεν το καταφέρνει ποτέ, αφού ένας ολοκληρωτής ανάδρασης εφαρμόζει μία ίση αρνητική τάση στο σημείο αναφοράς. Επομένως με τη χρήση αυτού του γραμμικού αθροιστικού τεχνάσματος, το θετικό offset των 3V εξουδετερώνεται από το αρνητική τάση αντιστάθμισης των 3V.  Το αποτέλεσμα του DC αποκαταστάτη (DC restorator) είναι να μετατρέψει τον αρχικό DC-coupled ενισχυτή σε έναν AC-coupled ενισχυτή. Επειδή το DC offset των ηλεκτροδίων εξαλείφθηκε, το στάδιο εξόδου μπορεί να ενισχύσει το σήμα για να μεγιστοποιήσει το εύρος εισόδου του μετατροπέα δεδομένων (data converter) χωρίς να  φτάσει σε κορεσμό.
 2.9.5.5 Απαιτήσεις του Ενισχυτή Οργανολογίας
· Σταθερότητα σε χαμηλά κέρδη (G = 1 εως 10)
· Υψηλός λόγος απόρριψης κοινού σήματος (common-mode rejection, CMR)
· Χαμηλό ρεύμα πόλωσης στην είσοδο (IB)
· Πολύ χαμηλό offset και drift

2.9.5.6 Απαιτήσεις του Τελεστικού Ενισχυτή 
· Χαμηλός θόρυβος σε υψηλά κέρδη (Gain = 10 εως 1000)
· Πολύ χαμηλό offset και drift
2.9.5.7 Προτεινόμενες Διατάξεις ΗΚΓ (ECG Front End Device)

	Device Type
	Recommended Devices
	Device Characteristics

	S-V Single Supply

	Instrumentation Amplifiers
	INA326
	120-dB CMRR at G = 100, 100-µV max offset, 0.4-µV/°C max drift, 2 nA max IB RRIO, MSOP package

	
	INA321
	94-dB CMRR, 500-µV max offset, 7-µV/°C drift, 40-µA supply current, RRO, MSOP package

	Operational Amplifiers
	OPA335
	5-µV max offset, 0.05-µV/°C max drift, 350-µA max supply current, SOT23 package

	
	OPA336
	125-µV max offset, 1.5-µV/°C drift, 32-µA max supply current, SOT23 package

	Data Converters
	ADS8325
	16-bit, 100-kSPS, ÂµPower serial output ADC, operates on 2.7 V to 5.5 V

	
	ADS1255, ADS1256
	24-bit, 30-kSPS ADC, high effective resolution and fast conversion rate

	
	ADS1252
	24-bit, 41-kSPS ADC, world's fastest 24-bit ADC

	Voltage Reference
	REF31xx
	0.2% max initial accuracy, 220 ppm/°C max drift, SOT23 package (1.25, 2.048, 3.0, 3.3, 4.096, 5 V)

	
	REF02
	5-V precision voltage reference, 0.2% initial accuracy max, 10 ppm/°C max drift, excellent line/load regulation, low noise, SO-8 package

	
	REF102
	10-V ultra-precision voltage reference, 0.05% accuracy, 2.5ppm/°C max drift, excellent stability and line/load regulation, operation to 36 V, SO-8 package

	Digital Signal Processing
	TMS320C5000™ DSP
	Power-efficient, high performance DSPs

	Bipolar Supplies

	Instrumentation Amplifiers
	INA128
	120-dB min CMRR, 5-nA max bias current, 50-µV max offset, 0.5-µV/°C max drift, 700-µA supply current

	
	INA118
	110-dB min CMRR, 5-nA max bias current, 50-µV max offset, 0.5-µV/°C max drift, 350-µA supply current

	
	INA121
	106-dB CMRR, 4-pA max bias current, 2-µV/°C max drift, 200-µV offset, 0.001% max non-linearity

	
	INA126/dual INA2126
	Low power: 175-µA/channel supply current, 3-µV/°C max drift, 250-µV max offset

	Operational Amplifiers
	OPA130 for Integrator
	20-pA max bias current, 90-dB min CMRR, 120-dB min open loop gain, 1-MHz bandwidth

	
	OPA277 for Right Leg Drive
	Very low voltage offset and drift, wide bandwidth, low noise

	Data Converters
	ADS8342
	4-channel, 16-bit NMC, 250-kSPS, Â±2.5-V input range, parallel interface in TQFP-48 package

	
	DDC112
	Dual current input, wide dynamic range, charge digitizing, 20-bit ADC

	Digital Signal Processing
	TMS320C5000™ DSP
	Power-efficient, high-performance DSPs

	Power Management
	TPS40500
	DC/DC controller with 8-V to 40-V input voltage range

	
	
	


Πίνακας 5: Προτεινόμενες Διατάξεις ΗΚΓ
2.9.6 6η Μελέτη
Σύστημα Καταγραφής ΗΚΓ 

(ECG Measurement System)

Chia-Hung Chen, Shi-Gun Pan, Peter Kinget

[image: image72.emf]
2.9.6.1 Εισαγωγή
Το σύστημα του ΗΚΓ της παρούσας μελέτης απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα και αποτελείται από 4 στάδια:

1. Το πρώτο στάδιο είναι το ηλεκτρόδιο AgCl, το οποίο μετατρέπει το ΗΚΓ σε ηλεκτρικό σήμα. Η τάση είναι της τάξεως του 1 mV ~ 5 mV.

2. Το δεύτερο στάδιο είναι ένας ενισχυτής οργανολογίας (instrumentation amplifier) AD624 (Analog Device) ο οποίος έχει έναν πολύ υψηλό CMRR (90dB) και ένα υψηλό κέρδος (1000), με τροφοδοσία 
[image: image73.wmf]9
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V.
3. Το τρίτο στάδιο είναι ένας opto-coupler (NEC PS2506) για να απομονώσουμε τον ενισχυτή οργανολογίας από την έξοδο.
4. Το τέταρτο και τελευταίο στάδιο είναι ένα ζωνοπερατό φίλτρο μεταξύ 0.04 Hz - 150 Hz. Πραγματοποιείται με τη χρήση ενός βαθυπερατού φίλτρου σε σειρά με ένα υψιπερατό φίλτρο.
[image: image74.png]Huctrode

opto

Bandpass

Coupler

Filter

Oscilloscape





Σχήμα 44: Λειτουργικό Block Διάγραμμα του συστήματος ΗΚΓ
2.9.6.2 Κυκλώματα του συστήματος ΗΚΓ

Το διάγραμμα ΗΚΓ που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 45: Διάγραμμα  ΗΚΓ
2.9.6.3 Ενισχυτής Οργανολογίας (Instrumentation Amplifier)
Για την κατασκευή αυτού του κυκλώματος, επιλέχθηκε ο ενισχυτή οργανολογίας AD624 της Analog Devices, για να ενισχυθεί η τάση του ΗΚΓ από τα ηλεκτρόδια, η τάξη του οποίου είναι μερικών mV.
Ο AD624 έχει κέρδος 1000 και τροφοδοτείται με 
[image: image76.wmf]9
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V μπαταρία. Ορισμένα σημαντικά χαρακτηριστικά του AD624 αναφέρονται στον παρακάτω πίνακα:  
	Τάση Τροφοδοσίας
	Τροφοδοσία Μπαταρίας 
[image: image77.wmf]±
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	Προγραμματιζόμενο Κέρδος
	1, 100, 200, 500, 1000, 2500

	CMRR
	130dB (Gain=500 to 1000)

	Κέρδος εύρους Ζώνης
	25 MHz

	Offset Εισόδου
	25 μV, μέγιστο


Πίνακας 6: Σημαντικά χαρακτηριστικά του AD624 Ενισχυτή Οργανολογίας
Ο μεγάλος λόγος απόρριψης κοινού σήματος είναι ένα κριτήριο απαραίτητο για έναν Ενισχυτή Οργανολογίας. Το μικρό ac σήμα (μικρότερο από 5mV) που ανιχνεύεται από τον αισθητήρα των ηλεκτροδίων θα συνοδευτεί από μια μεγάλη ac συνιστώσα κοινού σήματος (μέχρι 1.5V) και μια μεγάλη μεταβλητή dc συνιστώσα (300mV). Η απόρριψη κοινού σήματος CMRR όπως έχει οριστεί από την ΑΑΜΙ (Association for the Advancement of Medical Instrumentation) είναι 89 dB το λιγότερο για ΗΚΓ. Ο λόγος CMRR του AD624 κέρδους 1000 παρουσιάζεται στην παρακάτω γραφική παράσταση. Η εξίσωση του CMRR:
CMRR = διαφορικό κέρδος/ κέρδος κοινού σήματος = Adm/Acm
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Σχήμα 46: Μετρούμενο CMRR του AD624 Ενισχυτή Οργανολογίας
Ένας 741-Τελεστικός ενισχυτής είναι συνδεδεμένος με τον κόμβο αναφοράς 6 του AD624 για να αντισταθμίσει την  DC τάση εξόδου στα 3V (βλέπε σελ. 10, AD624 data sheet). Ο Τ.Ε. 741 είναι συνδεδεμένος σαν ακόλουθος τάσης.  Η DC τάση εξόδου του AD624 προσαρμόζεται στα 3V, η οποία είναι και η βέλτιστη τιμή.

2.9.7 7η Μελέτη
Φορητός Καταγραφέας Ηλεκτροκαρδιογραφήματος Βασισμένος σε ΜικροΕλεγκτή 
(A Microcontroller-Based Portable Electrocardiograph Recorder)

Jose J. Segura-Juarez, David Cuesta-Frau, Luis Samblas-Pena, and
Mateo Aboy
2.9.7.1 Εισαγωγή
Το μοντέλο ενός καταγραφέα Holter περιλαμβάνει off-the-shelf εξαρτήματα, συμπεριλαμβανομένου ενός εμφυτευμένου μικροελεγκτή, και μπορεί εύκολα να κατασκευαστεί με φθηνά υλικά. Αυτός ο καταγραφέας μπορεί, επίσης, να χρησιμοποιηθεί σαν μοντέλο αναφοράς για την κατασκευή φορητών συστημάτων λήψης άλλων βιοσημάτων.

Η υπολογιστική ισχύς ενός απλού μικροελεγκτή επαρκεί για ένα καταγραφέα Holter, εφόσον οι πιο περίπλοκες και χρονοβόρες διαδικασίες διεξάγονται συνήθως σε διαφορετικό υπολογιστή. Η συχνότητα δειγματοληψίας μπορεί να έχει εύρος από 100Hz ως 1kHz, αναλόγως την ανάλυση του ΗΚΓ. Για καταγραφή μεγάλης διάρκειας είναι επαρκής μια τιμή γύρω στα 250Hz.

Στο παρακάτω σχήμα περιγράφεται το διάγραμμα ενός καταγραφέα ΗΚΓ:
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Σχήμα 47: Διάγραμμα καταγραφέα ΗΚΓ
Το διάγραμμα παρουσιάζει την αρχιτεκτονική ενός καταγραφέα Holter. Για CPU χρησιμοποιείται ένας μικροελεγκτής Atmel T89C51RC2. Το κεντρικό σύστημα μνήμης χρησιμοποιεί μια κάρτα μνήμης SmartMedia. Ο AC/DC μεταροπέας χρησιμοποιεί το κύκλωμα AD7888.
2.9.7.2 Ηλεκτρόδια
Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί εμπορικά διαθέσιμοι τύποι ηλεκτροδίων. Αυτά τοποθετούνται, με τη βοήθεια clip-on καλωδίων, σε κατάλληλες περιοχές του δέρματος και με χρήση αγώγιμου gel επιτυγχάνεται σταθερή, χαμηλού θορύβου καταγραφή και βελτίωση της ευκρίνειας της καταγραφής.

Ο καταγραφέας χρησιμοποιεί επτά ηλεκτρόδια που τοποθετούνται σε κατάλληλες θέσεις αναλόγως την εφαρμογή. Τα τρία ζευγάρια των ηλεκτροδίων είναι είσοδοι διαφορικής τάσης και το ένα λειτουργεί ως γη (αναφορά). Το ηλεκτρόδιο αναφοράς και το κύκλωμά του προσφέρει μια μεγάλη μείωση της τάσης μειώνοντας αισθητά τη διαφορά τάσης μεταξύ του ασθενούς και του ενισχυτή ΗΚΓ, χρησιμοποιώντας την αποκαλούμενη driven-right-leg κυκλωματική σχεδίαση. Αυτή η σύνδεση είναι ηλεκτρικά ασφαλής για τον ασθενή.
2.9.7.3 Καλώδιο

Αποτελείται από επτά αγωγούς που χρησιμοποιούνται για τρικάναλη καταγραφή ΗΚΓ. Αυτοί οι αγωγοί είναι μονωμένοι και συστρεφόμενοι, έτσι ώστε να μειώνεται ο προκαλούμενος ηλεκτρικός θόρυβος. Είναι επιθυμητό να υπάρχει ένα σύστημα ασφαλείας στο τέλος του ενισχυτή ΗΚΓ για να αποτρέπει ανεπιθύμητες ή τυχαίες αποσυνδέσεις και να παρέχει σταθερή σύνδεση. Ο καταγραφέας περιλαμβάνει έναν ελεγκτικό σύνδεσμο, ο οποίος επιβεβαιώνει ότι η μετάδοση σήματος έγινε σωστά.

Το μονωμένο καλώδιο λειτουργεί σαν καλώδιο γείωσης. Είναι συνδεμένο στην κοινή τάση του κεντρικού διαφορικού ενισχυτή ακριβείας μέσω ενός ακόλουθου τάσης, ο οποίος εκτρέπει τα προκαλούμενα ανεπιθύμητα ρεύματα κάθε αγωγού προς τη γη. Αυτή η σύνδεση χρησιμοποιείται για μείωση της επίδρασης των παρασιτικών χωρητικοτήτων που παρουσιάζονται μεταξύ των αγωγών και της γης. Το ισοδύναμο κύκλωμα φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
[image: image80.wmf]
Σχήμα 48: Ισοδύναμο κύκλωμα
Η επίδραση των παρασιτικών χωρητικοτήτων μεταξύ των καλωδίων και του εδάφους πρέπει να μειωθεί Τα δυο ηλεκτρόδια λήψης σήματος είναι συνδεμένα με το δεξί βραχίονα (RA) και τον αριστερό βραχίονα (LA), ενώ το ηλεκτρόδιο αναφοράς είναι συνδεμένο με το δεξί πόδι (RL). Η σύνδεση του ηλεκτροδίου αναφοράς φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.

[image: image81.wmf]
Σχήμα 49: Ενισχυτής καταγραφέα HKΓ
Το κύκλωμα αποτελείται από ένα δίκτυο εισόδου, έναν διαφορικό ενισχυτή INA118, U1 και άλλους ενισχυτές διαφόρων διαμορφώσεων.

2.9.7.4  Ενισχυτής ΗΚΓ
Το διάγραμμα του ενισχυτή ΗΚΓ αποτελείται από ένα διαφορικό στάδιο ενίσχυσης για κάθε αγωγό. Το κύκλωμα του διαφορικού σταδίου φαίνεται στο σχήμα 50. Παρουσιάζει απόρριψη κοινού σήματος περίπου στα 120dB. Επίσης, έχει μικρά ρεύματα πόλωσης και τάσεις εκκίνησης για να αποφεύγεται ο κορεσμός του ενισχυτή ΗΚΓ και του AC/DC μετατροπέα. Η Vcc είναι η τάση τροφοδοσίας από δύο μπαταρίες και η Vcc/2 θεωρείται το επίπεδο μηδενικής τάσης.

Το παθητικό κύκλωμα πριν τον διαφορικό ενισχυτή είναι μια εναλλασσόμενη διάταξη, που δρα σαν υψιπερατό φίλτρο για τη διαφορά τάσης, και μειώνει το baseline wander και τον κορεσμό του ενισχυτή. Η συνάρτηση μεταφοράς του κυκλώματος για 
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Αυτή η διάταξη παρέχει ένα «μονοπάτι» πόλωσης στο επόμενο κύκλωμα χωρίς σύνδεση με τη γη. Επιτρέπει κλειστού βρόχου έλεγχο της dc κοινής τάσης μέσω του κυκλώματος driven-right-leg, που είναι βασικό στην τροφοδοσία του ενισχυτή ΗΚΓ. Οι 
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 επιλέγονται, ώστε η συχνότητα αποκοπής να είναι 0.01Hz.

Το κύκλωμα του ενισχυτή έχει τις εξής προδιαγραφές:

· Εύρος παροχής αγωγών: 2V ως 10V τουλάχιστον
· Υψηλό CMRR (Λόγος απόρριψης κοινού σήματος): > 60dB
· Χαμηλή τάση μηδενισμού (offset)
· Μικρά ρεύματα πόλωσης και ρεύμα εκκίνησης
· Ρυθμιζόμενο διαφορικό κέρδος G
· Συστήματα συμβατά με μπαταρίες.

Ένας διαφορικός ενισχυτής που πληροί τις παραπάνω προδιαγραφές είναι ο Burr-Brown INA118U. Μια εξωτερική αντίσταση 
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 θέτει το κέρδος 
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. Η τάση που εφαρμόζεται στην 
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, συνυπολογίζεται στην έξοδο, όπου 
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. Αυτή η ανάδραση μέσω της 
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 πραγματοποιεί μια δεύτερη ac διάταξη, η οποία έχει συχνότητα αποκοπής 
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. Παρόλο που η αντίσταση εισόδου του INA118U είναι πολύ μεγάλη, παρέχεται «μονοπάτι» για τα ρεύματα πόλωσης.

Η τάση κοινού σήματος του καταγραφέα λαμβάνεται από τον 
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 και το μονωμένο καλώδιο είναι συνδεμένο μέσω αντιστάσεων 
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 σ’ αυτό για να μειώσει την επίδραση των παρασιτικών χωρητικοτήτων. Η τάση εξόδου του κυκλώματος είναι 
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 είναι η διαφορική τάση εισόδου.
Ο 
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 είναι ένας ενισχυτής συνδεμένος σε αναστρέφουσα συνδεσμολογία, που σε συνδυασμό με τον 
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 μας δίνουν το κύκλωμα driven-right-leg, το οποίο παρέχει ένα δρόμο επιστροφής στα ρεύματα πολώσεως του 
[image: image99.wmf]1

U

.

Οι λειτουργικοί ενισχυτές του κυκλώματος είναι Burr-Brown OPA2336 και έχουν τις παρακάτω προδιαγραφές:

· Χαμηλή κατανάλωση ρεύματος
· Χαμηλή τάση μηδενισμού (offset)
· Μικρά ρεύματα πόλωσης και ρεύμα εκκίνησης
· Τροφοδοσία 3.3V
· Μεγάλο εύρος
· Υψηλές διαφορικές και κοινού σήματος αντιστάσεις.

2.9.8 8η Μελέτη
Σχέδιο και Εφαρμογή ενός Μονοκάναλου Ενισχυτή ΗΚΓ με περαιτέρω DSP επεξεργασία σε περιβάλλον MATLAB 
(Design and Implementation of a Single-Channel ECG Amplifier with DSP Post-Processing in MATLAB)

Christopher M. Tenedero, Mary Anne D. Raya, and Luis G. Sison, Ph.D.

Instrumentation, Robotics, and Controls Laboratory 

University of the Philippines, Diliman, Quezon City

2.9.8.1 Εισαγωγή

Παρακάτω περιγράφεται το σχέδιο και η εφαρμογή ενός μονοκάναλου κυκλώματος ECG με ένα εύρος 0.05-40Hz. Τα χαρακτηριστικά του συστήματος επιλέχτηκαν, έτσι ώστε τα ρεύματα και οι τάσεις του κυκλώματος να ικανοποιούν τα πρότυπα της Ένωσης Ανάπτυξης Ιατρικών Εξοπλισμών (AAMΙ). Κατόπιν δοκιμών, τα ακατέργαστα στοιχεία ECG που λήφθηκαν, ελέγχθηκαν για να είναι αποδεκτά.
Ένας ECG ενισχυτής είναι ένας βιοηλεκτρικός ενισχυτής που έχει συνήθως έναν μέσο παράγοντα κέρδους 1000. Ένας τυποποιημένος ECG ενισχυτής αποτελείται από έναν διαφορικό ενισχυτή (ΙA) που ακολουθείται από έναν απομονωτή (ISO-AMP), κατόπιν από ένα ζωνοπερατό φίλτρο (BPF), και ένα driven- right-leg κύκλωμα (RL). Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει το σχηματικό διάγραμμα ενός μονοκάναλου (3 ηλεκτρόδια) ECG ενισχυτή.
[image: image100.emf]
Σχήμα 50: Μονοκάναλος ECG ενισχυτής
Ο U3 AD620 είναι μια αναλογική συσκευή διαφορικού ενισχυτή (IA) που έχει χαμηλό θόρυβο, χαμηλό ρεύμα πόλωσης, χαμηλή τάση μηδενισμού (offset) και χαμηλή ισχύ που την καθιστά κατάλληλη για ιατρικές εφαρμογές, όπως το ECG. Το κέρδος υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την εξίσωση 
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. Για την ακρίβεια, η Ri επιλέχτηκε να είναι 2kΩ, με ανοχή 1%, έτσι ώστε το IA να επιτυγχάνει ένα κέρδος 25.7. Η έξοδος του AD620 είναι περιορισμένη σε περίπου 2V λιγότερο από τις τάσεις τροφοδοσίας. Το IA τίθεται σε χαμηλό κέρδος (<33), ώστε να αποφεύγεται ο κορεσμός της εξόδου, εάν η δυνατότητα ηλεκτρόδιο-offset είναι ίση με 300mV, το οποίο είναι το μέγιστο offset εισόδου σύμφωνα με την Ένωση Ανάπτυξης Ιατρικών Εξοπλισμών (AAMΙ). Οι δύο αναλογικές είσοδοι, τα θετικά και αρνητικά ηλεκτρόδια, συνδέονται με τους ακροδέκτες εισόδου του AD620, αντίστοιχα. 
	Lead
	Θετικό (+) Ηλεκτρόδιο
	Αρνητικό (-) Ηλεκτρόδιο

	Ι
	Αριστερό Χέρι
	Δεξί Χέρι

	ΙΙ
	Αριστερό Πόδι
	Δεξί Χέρι

	ΙΙΙ
	Αριστερό Πόδι
	Αριστερό Χέρι


Πίνακας 7: Κατάλληλη σύνδεση ηλεκτροδίων για τα τρία διπολικά άκρα
Οι αντιστάσεις R3 = R5 = 390KΩ παρέχονται σαν μια σειρά προστασίας, εκτός από τη χρήση των ON-chip αντιστάσεων (Rs = 400Ω) του AD620. Τα πρότυπα AAMI απαιτούν να εμφανίζονται δύο ή περισσότερα σφάλματα πριν κάποιο ρεύμα οδηγηθεί μέσω του ασθενή . Τα πρότυπα AAMI για ασφαλή επίπεδα ρεύματος απαιτούν ότι τα ρεύματα γείωσης ή τα ρεύματα σφαλμάτων από τα ηλεκτρονικά πρέπει να είναι λιγότερο από 50μArms. Οι ON-chip σειρές αντιστάσεων είναι κατάλληλες για κάλυψη ενός σφάλματος, ενώ οι OFF-chip σειρές αντιστάσεων (50K-400KΩ) είναι σαν ένας άλλος ξεχωριστός παράγοντας σφάλματος.
Μετά από το IA είναι η απόρριψη κοινού σήματος (CMR) ISO-AMP U4 HCPL7800 της Hewlett Packard, η οποία παρέχει την προστασία στον ασθενή από τον καρδιακό κλονισμό, και τα κυκλώματα και τον εξοπλισμό από την καταστροφή. Το ISO-AMP δίνει τουλάχιστον 1012Ω σε 9pF μόνωσης μεταξύ του συνδέσμου του ασθενή και της κύριας γραμμής ισχύος εναλλασσόμενου ρεύματος. Ενισχύει, επίσης, τα σήματα μειώνοντας το θόρυβο, ιδιαίτερα την παρέμβαση των 60Hz. Οι ρυθμιστές τάσης, U1 και U2, κρατούν το Vcc1 και το Vcc2 όσο το δυνατόν πιο κοντά στα 5V για να διατηρήσουν τη DC απόδοση του ISO-AMP.

Μετά το U4 είναι ένα BPF φίλτρο που χρησιμοποιεί το U5 LF412 του National Semiconductor, το οποίο είναι ένα χαμηλού offset τελεστικός ενισχυτής. Ο τελεστικός ενισχυτής FET έχει χαμηλό θόρυβο ρεύματος, που έχει ως αποτέλεσμα καλύτερη απόδοση σε σύγκριση με τους διπολικούς τελεστικούς ενισχυτές στις μετρήσεις, όπου οι αντιστάσεις πηγής είναι υψηλότερες από περίπου 30KΩ. Το πρώτο στάδιο του U5 είναι ένα υψιπερατό φίλτρο (HPF) με ένα fc, όπως:
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Για τη διαγνωστική ποιότητα του ECG, απαιτείται ένα HPF με fc = 0.05Hz, αλλά για λόγους ελέγχου, χρησιμοποιείται fc = 0.5Hz. Το δεύτερο στάδιο του U5 είναι ένα χαμηλοπερατό φίλτρο (LPF) με ένα κέρδος:
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Για το μακροπρόθεσμο έλεγχο, όπου οι ασθενείς γίνονται μη συνεργάσιμοι, η απόκριση υψηλής συχνότητας κυμαίνεται από 30-50 Hz μόνο. Η έξοδος του U5 είναι ένα ενισχυμένο ECG σήμα με ένα γενικό κέρδος:
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και ένα εύρος ζώνης 0.05 -100 Hz.
Το U6 LF412 χρησιμοποιείται για driven- right-leg κύκλωμα (RL), του οποίου η τάση είναι ακριβώς η αντιστροφή της απόκρισης κοινού σήματος του RL του ασθενή. Η σύνδεση του R8 και R9 παρέχει το μέσο όρο των τάσεων στα θετικά και αρνητικά ηλεκτρόδια. Αυτή η κοινή τάση τροφοδοτείται έπειτα στην ανάστροφη είσοδο του U6. Το κέρδος του οδηγού RL είναι συνήθως τοποθετημένο περίπου στα 30-50, και στο κύκλωμα το κέρδος τίθεται στα R10 / R9 = 1ΜΩ / 20KΩ = 50. Ο πυκνωτής C16 στο σύστημα ανατροφοδότησης επιλέγεται για να διατηρήσει τη σταθερότητα του βρόχου του RL. Περιορίζει το κέρδος υψηλής συχνότητας και βοηθά να αποτραπεί η ταλάντωση. Η έξοδος του U6 συνδέεται έπειτα με το RL ηλεκτρόδιο του ασθενή. 

Είναι πολύ σημαντικό να σημειωθεί ότι για την ασφάλεια του ασθενούς, ο γενικός ECG ενισχυτής έχει δύο διαφορετικές πηγές ενέργειας: ±9V από την παροχή ηλεκτρικού ρεύματος και ±9V από τη μπαταρία τύπου-D, με τις αντίστοιχες γειώσεις τους. Όλα τα ICs πριν από το ISO-AMP HCPL7800 καταναλώνουν την ενέργεια από την μπαταρία και όλα τα ICs μετά από το ISO-AMP, συμπεριλαμβανομένου του τμήματος του BPF, παίρνουν ενέργεια από την παροχή ηλεκτρικού ρεύματος. Υπάρχουν, επίσης, δύο διαφορετικές γειώσεις που χρησιμοποιούνται, το γείωση του ασθενή και του εδάφους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο
ΣΤΑΔΙΟ ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑΤΟΣ
3.1 Κατηγορίες Φίλτρων
3.1.1 Εισαγωγή
Τα φίλτρα είναι κυκλώματα που έχουν την ιδιότητα της επιλεκτικότητας, δηλαδή επιτρέπουν την διέλευση ορισμένων συχνοτήτων και ανακόπτουν την διέλευση άλλων συχνοτήτων των σημάτων εισόδου. Χωρίζονται σε : 
3.1.2 Παθητικά Φίλτρα (passive filters) 
Τα παθητικά φίλτρα περιέχουν μόνο αντιστάσεις, πυκνωτές και πηνία (παθητικά στοιχεία) αλλά δεν περιέχουν ενισχυτικές διατάξεις. Αυτά έχουν και τα παρακάτω πλεονεκτήματα – μειονεκτήματα:

· Η υλοποίηση με ενεργά RC κυκλώματα προσφέρει την δυνατότητα ρύθμισης του μέγιστου κέρδους του φίλτρου.

· Η υλοποίηση με ενεργά RC κυκλώματα προσφέρει την δυνατότητα διαδοχικής διασύνδεσης των βαθμίδων, χωρίς η μία να επηρεάζει την άλλη.

· Η χρήση Τελεστικού Ενισχυτή συνεπάγεται διάφορους περιορισμούς για την συχνότητα λειτουργίας, το πλάτος του σήματος εισόδου κ.λ.π.

Τα παθητικά φίλτρα που χρησιμοποιούνται στην πράξη μπορούν να είναι : 
3.1.2.1 Βαθυπερατό φίλτρο

Το βαθυπερατό ή χαμηλοδιαβατό (Low-pass) φίλτρο, που αποκόπτει όλες τις συχνότητες που είναι υψηλότερες από μια συγκεκριμένη συχνότητα (FC), που ονομάζεται συχνότητα αποκοπής (cutoff frequency) (σχήμα 52). Στη συχνότητα αποκοπής (FC), το κέρδος (G) σε (decibel ή db) είναι ίσο με (- 3 db) και το σήμα στην έξοδο καθυστερεί κατά (- 450) σε σχέση με εκείνο της εισόδου.
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Σχήμα 51: Βαθυπερατό παθητικό φίλτρο πρώτης τάξης
Ο άξονας των συχνοτήτων μπορεί να είναι βαθμονομημένος σε (ω) δηλ. σε (rad/sec) ή σε (F) δηλ. σε (Hz) και είναι λογαριθμικός. Ο κάθετος άξονας είναι γραμμικός και η βαθμονόμησή του μπορεί να είναι σε (db) ή σαν λόγος του μέτρου της απόκρισης προς τη διέγερση, που μπορεί να είναι καθαρός αριθμός κ.λ.π. Όταν η καμπύλη πλάτους και φάσης είναι να σχεδιασθούν σε χαρτί, το χαρτί που θα χρησιμοποιηθεί είναι το λεγόμενο ημιλογαριθμικό.

3.1.2.2 Υψιπερατό φίλτρο

Το υψιπερατό (high-pass) φίλτρο, που αποκόπτει όλες τις συχνότητες κάτω από την συχνότητα αποκοπής (σχήμα 53). Στη συχνότητα αποκοπής (FC), το κέρδος (G) σε (decibel ή db) είναι πάλι ίσο με (- 3db) αλλά το σήμα της εξόδου προηγείται τώρα κατά (+ 450) εκείνου της εισόδου. Το εύρος ζώνης (W) του υψιπερατού φίλτρου, εκτείνεται από τη συχνότητα αποκοπής (FC) μέχρι το άπειρο θεωρητικά.
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Σχήμα 52: Υψιπερατό παθητικό φίλτρο πρώτης τάξης
Η μέγιστη τιμή του μέτρου 
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3.1.2.3 Ζωνοδιαβατό φίλτρο
Το φίλτρο διέλευσης ζώνης ή ζωνοδιαβατό (band-pass), που αποκόπτει όλες τις συχνότητες κάτω από μια συχνότητα (FL) που ονομάζεται κάτω συχνότητα αποκοπής και πάνω από μια συχνότητα (FΗ), που αναφέρεται σαν άνω συχνότητα αποκοπής και ισχύει FΗ>FL (σχήμα 54). Το εύρος ζώνης του φίλτρου είναι ίσο με : (W=FΗ - FL).
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Σχήμα 53: Ζωνοδιαβατό παθητικό φίλτρο δευτέρας τάξης
Η μέγιστη τιμή του μέτρου 
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 από την οποία σχέση προκύπτει και η κεντρική συχνότητα (F0) του ζωνοδιαβατού φίλτρου. Οι δυο συχνότητες αποκοπής, είναι οι συχνότητες εκείνες στις οποίες το κέρδος του φίλτρου έχει την τιμή 
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Στη σχέση:
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για τις χαμηλές συχνότητες λαμβάνεται 
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. Με βάση αυτές τις παραδοχές, υπολογίζονται οι συχνότητες αποκοπής καθώς και η διαφορά φάσης στις συχνότητες αυτές. Ο συντελεστής ποιότητας του ζωνοδιαβατού φίλτρου δίνεται από τη σχέση: 
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3.1.2.4 Φίλτρο αποκοπής

Το φίλτρο αποκοπής (band – stop) ή ζωνοφραχτό, αποκόπτει όλες τις συχνότητες μιας περιοχής που είναι μεταξύ δύο συχνοτήτων και επιτρέπει τη διέλευση όλων των άλλων (σχήμα 55).
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Σχήμα 54: Ζωνοφραχτό παθητικό φίλτρο δευτέρας τάξης
Στη σχέση: 
[image: image122.wmf](

)

(

)

(

)

ωC

1

-

ωL

R

j

1

1

V

OUT

-

=

=

w

w

w

j

V

j

j

H

IN


για τις χαμηλές συχνότητες λαμβάνεται 
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3.1.2.5 Ολοδιαβατό φίλτρο
Τέλος, υπάρχει και το φίλτρο που επιτρέπει τη διέλευση όλων των συχνοτήτων (all-pass) ή ολοδιαβατό. Στο φίλτρο αυτό, το πλάτος του σήματος στην έξοδο του φίλτρου είναι σταθερό για όλες τις συχνότητες και η φάση έχει σχέση με τη συχνότητα του σήματος στην είσοδο του φίλτρου.

3.1.2.6 Συναρτήσεις Μεταφοράς    
Συνοπτικά έχουμε τον παρακάτω πίνακα για φίλτρα Πρώτης Τάξης: 

[image: image126.emf]
Πίνακας 8: Φίλτρα 1ης Τάξης
Παρακάτω ακολουθούν τα κυκλώματα και οι αντίστοιχες Συναρτήσεις Μεταφοράς για τα φίλτρα Δεύτερης Τάξης:  
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	α) Βαθυπερατό Φίλτρο
	β) Ζωνοπερατό Φίλτρο
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	γ)Υψιπερατό Φίλτρο
	δ) Φίλτρο Σχισμής


Σχήμα 55: Φίλτρα 2ης Τάξης
3.1.3 Ενεργητικά Φίλτρα (active filters)

 Τα ενεργητικά (active) που περιέχουν, εκτός των παθητικών στοιχείων που καθορίζουν την επιλεκτικότητα συχνοτήτων, και ενεργητικά στοιχεία (όπως transistor ή / και τελεστικούς ενισχυτές) που παρέχουν ενίσχυση σήματος. 

Τα ενεργά φίλτρα χρησιμοποιούνται σε χαμηλές συχνότητες, κάτω του 1MHz, καθώς σε αυτό το επίπεδο η επαγωγή έχει υψηλές τιμές κάνοντας δύσκολο τον σχεδιασμό ενός οικονομικού φίλτρου. Σε αυτές τις περιπτώσεις τα ενεργά φίλτρα αποδεικνύονται εξαιρετικά χρήσιμα, καθώς αντικαθιστούν την επαγωγή με τελεστικούς ενισχυτές, δίνοντας έτσι την δυνατότητα ύπαρξης φίλτρων σε χαμηλές συχνότητες.

Αυτά έχουν και τα παρακάτω πλεονεκτήματα : 

· Διατήρηση ισχύος του ολικού συστήματος (η ισχύς στην έξοδο του συστήματος πριν την εισαγωγή του φίλτρου είναι ίδια με αυτή μετά την εισαγωγή του). 

· Απομόνωση σήματος, αφού έχουν μεγάλη αντίσταση εισόδου και μικρή εξόδου. 

· Εύκολο συντονισμό επειδή μπορούμε εύκολα να ρυθμίσουμε στις συχνότητες αποκοπής. 

· Μικρό μέγεθος και κόστος σε σύγκριση με τους παθητικούς (δεν απαιτούν χρήση πηνίων). 

Τα ενεργά φίλτρα που χρησιμοποιούνται στην πράξη μπορούν να είναι : 

3.1.3.1 Βαθυπερατό φίλτρο 

Τα Βαθυπερατά φίλτρα (low-pass filters) επιτρέπουν την διέλευση χαμηλών συχνοτήτων. Αυτά μπορεί να είναι α’ τάξης (σχήμα 57)  με συνάρτηση μεταφοράς :
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τα οποία αποκόπτουν με -20db/decade πέραν της κρίσιμης συχνότητας ή συχνότητας αποκοπής :
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Σχήμα 56: Χαμηλοπερατό ενεργό φίλτρο Α’ Τάξης και διάγραμμα Bode κέρδους
ή β’ τάξης όπου μια ειδική κατηγορία είναι τα Butterworth (δηλ. κρίσιμης απόσβεσης) που αποκόπτουν με -40db/decade, δηλ. διπλάσια από αυτή της α’ τάξεως (σχήμα 58). Η κρίσιμη συχνότητα τους είναι :
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[image: image136.emf]
Σχήμα 57: Χαμηλοπερατό ενεργό φίλτρο Butterworth και διάγραμμα Bode κέρδους
3.1.3.2 Υψιπερατό φίλτρο 

Τα υψιπερατά (high-pass) επιτρέπουν την διέλευση υψηλών συχνοτήτων. Αυτά μπορεί να είναι α’ τάξης (σχήμα 59) με συνάρτηση μεταφοράς: 
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[image: image138.emf]
Σχήμα 58: Υψιπερατό ενεργό φίλτρο Α’ Τάξης και διάγραμμα Bode κέρδους
τα οποία αποκόπτουν με -20db/decade πριν τη κρίσιμη συχνότητα ή συχνότητα αποκοπής που δίδεται και πάλι από την σχέση 
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, ή β’ τάξης όπου επίσης μια ειδική κατηγορία είναι τα Butterworth (δηλαδή κρίσιμης απόσβεσης) που αποκόπτουν με  -40db/decade (σχήμα 60) και η κρίσιμη συχνότητα τους είναι δίδεται επίσης από την σχέση 
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Σχήμα 59: Υψιπερατό φίλτρο Butterworth και διάγραμμα Bode κέρδους
3.1.3.3 Ζωνοπερατό φίλτρο 

Τα ζωνοπερατά (band-pass) επιτρέπουν την διέλευση μίας «ζώνης» συχνοτήτων μεταξύ fc1, fc2  όπου 
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, ενώ απορρίπτουν σήματα εκτός αυτού του εύρους ζώνης (bandwidth) 
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. Η κεντρική συχνότητα, είναι η συχνότητα μέγιστης ενίσχυσης και δίνεται από την σχέση :  
[image: image144.wmf]21

rcc

fff

=×

 

Ανάλογα με τον ρυθμό απόρριψης που θέλουμε να επιτύχουμε για τις εκτός εύρους ζώνης συχνότητες μπορούμε να υλοποιήσουμε ζωνοπερατά φίλτρα με εν σειρά τοποθέτηση δύο φίλτρων α’ τάξεως ή δύο φίλτρων β’ τάξεως (Butterworth). Σε κάθε περίπτωση, το ένα από τα φίλτρα πρέπει να είναι υψιπερατό με συχνότητα αποκοπής fc1και το άλλο πρέπει να είναι χαμηλοπερατό με συχνότητα αποκοπής fc2 . Στο σχήμα 61 φαίνεται η υλοποίηση ενός ζωνοπερατού φίλτρου με χρήση φίλτρων Butterworth. 
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Σχήμα 60: Ζωνοπερατό φίλτρο Butterworth
3.1.3.4 Φίλτρο αποκοπής
Τα ζωνοαποκοπτικά φίλτρα (band-stop) αποκόπτουν την διέλευση μίας «ζώνης» συχνοτήτων μεταξύ fc1,fc2  όπου 
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, ενώ επιτρέπουν την διέλευση σημάτων εκτός αυτού του εύρους ζώνης (bandwidth) 
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 (σχήμα 62α). Η κεντρική συχνότητα, είναι η συχνότητα ελάχιστης ενίσχυσης (μέγιστης αποκοπής) και δίνεται από την σχέση:
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	(α) Bode κέρδους για ζωνοαποκοπτικό φίλτρο
	(β) Διάταξη ζωνοαποκοπτικού φίλτρου


Σχήμα 61: Διάταξη φίλτρου αποκοπής και διάγραμμα Bode κέρδους
Ανακεφαλαιώνοντας υπάρχουν οι εξής τύποι ιδανικών φίλτρων συχνοτήτων:
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	α) Βαθυπερατό (LP)
	β) Υψιπερατό (ΗΡ)

	[image: image154.png]



	[image: image155.png]m






	γ) Ζωνοπερατό (ΒΡ)
	δ) Ζωνοφρακτικό (BS)


Σχήμα 62: Τύποι Ιδανικών Φίλτρων
3.1.3.5 Συναρτήσεις απόκρισης
· Απόκριση Butterworth
Τα φίλτρα χαμηλής διέλευσης Butterworth είναι ίσως η ποικιλία που χρησιμοποιείται περισσότερο. Η απόκριση συχνότητας είναι πολύ επίπεδη στο μέσο της ζώνης διέλευσης και στρογγυλεμένη κοντά στην αποκοπή. Πέρα από το σημείο 3db η ταχύτητα εξασθένισης αυξάνει και στο τέλος φθάνει το n φορές τα 6db ανά οκτάβα. Για παράδειγμα, ένα φίλτρο χαμηλής διέλευσης με n=3, θα αύξανε την εξασθένησή του κατά 18db στην ζώνη διακοπής κάθε φορά που θα διπλασιαζόταν η ταχύτητα. Τα φίλτρα Butterworth κατασκευάζονται εύκολα επειδή οι τιμές των εξαρτημάτων τους είναι περισσότερο προσιτές από τις τιμές άλλων τύπων και λιγότερο κρίσιμες στις ανοχές των εξαρτημάτων. 
· Απόκριση Chebyshev
Στο σχήμα 64(α) φαίνεται ένα ιδανικό ανηγμένο φίλτρο χαμηλής διέλευσης. Το φίλτρο δεν έχει εξασθένηση στην περιοχή από συνεχές ρεύμα μέχρι 1 rad και έχει άπειρη εξασθένηση πάνω από το 1 rad. 

Στο σχήμα 64(β) φαίνεται η προσέγγιση Chebyshev για ένα ιδανικό φίλτρο χαμηλής διέλευσης. Η απόκριση στην περιοχή αποκοπής είναι περισσότερο ορθογώνια και η ταχύτητα καθόδου προς την ζώνη διακοπής είναι μεγαλύτερη. Αυτά τα χαρακτηριστικά λαμβάνονται σε βάρος διακυμάνσεων που επιτρέπονται στην απόκριση ζώνης και ονομάζονται κυμάτωση ζώνης διέλευσης. 

Τα φίλτρα Chebyshev έχουν περισσότερο κρίσιμη κατασκευή από την οικογένεια Butterworth και μεγαλύτερη ευαισθησία στις ανοχές των εξαρτημάτων. Όσο μεγαλύτερη είναι η κυμάτωση, τόσο περισσότερο απότομη είναι η κλίση του φίλτρου σε μία δεδομένη τάξη φίλτρου, αλλά το κύκλωμα γίνεται περισσότερο κρίσιμο. Στην πρώτη οκτάβα η εξασθένηση ξεπερνά τις n φορές τα 6db ανά οκτάβα. 
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	(α) Ιδανικό ανηγμένο φίλτρο χαμηλής διέλευσης
	(β) Προσέγγιση Chebyshev για ένα ιδανικό φίλτρο χαμηλής διέλευσης


Σχήμα 63: Προσέγγιση Chebyshev σε ιδανικό φίλτρο χαμηλής διέλευσης
Στο σχήμα 65 δείχνονται τα διαγράμματα Bode του φίλτρου Butterworth και του φίλτρου Chebyshev συγκριτικά ως προς το αντίστοιχο διάγραμμα φίλτρου RC 1ης τάξης.

Πρόκειται για φίλτρα 6ης τάξης. Το φίλτρο Butterworth έχει περισσότερο επίπεδη απόκριση, ενώ το φίλτρο Chebyshev είναι περισσότερο “απότομο”.
[image: image158.emf]
Σχήμα 64: Συγκριτικά Διαγράμματα Bode βαθυπερατών φίλτρων Butterworth και Chebyshev ως προς φίλτρο RC 1ης τάξης
3.2 Θόρυβος
3.2.1 Εισαγωγή

Ο θόρυβος είναι πιθανώς το μοναδικό κεφάλαιο στα ηλεκτρονικά και στις τηλεπικοινωνίες για το οποίο πρέπει κανείς να είναι ενημερωμένος ανεξάρτητα με τον τομέα εξειδίκευσης του. Είναι πάντοτε παρών και περιορίζει την αποδοτικότητα σχεδόν κάθε συστήματος. 

Ο θόρυβος μπορεί να οριστεί με την ηλεκτρονική έννοια ως κάποιο ανεπιθύμητο είδος ενέργειας που τείνει να αναμειχθεί με το επιθυμητό σήμα κατά την διάρκεια λήψης και αναπαραγωγής του σήματος. Πολλές διαταραχές που προκαλούνται στη φύση μπορούν να εμφανίσουν θόρυβο στους δέκτες, τροποποιώντας ανεπιθύμητα το σήμα. Στα παλμικά επικοινωνιακά συστήματα, ο θόρυβος μπορεί να προκαλέσει ανεπιθύμητους παλμούς ή ακόμα και να εξαφανίσει τους σωστούς προκαλώντας σοβαρά προβλήματα με αυτόν τον τρόπο. Επομένως αντιμετωπίζουμε τον θόρυβο σαν το μέσο ώστε να μειωθεί η λειτουργία των συστημάτων για μια δεδομένη μεταφερόμενη ισχύ. Μπορεί επίσης να επηρεάσει την ευαισθησία των δεκτών, βάζοντας ένα όριο ενίσχυσης στα ασθενέστερα σήματα. 

Η ύπαρξη του θορύβου στα ηλεκτροκαρδιογραφήματα οφείλεται τόσο στην ύπαρξη παρεμβολών από την παρουσία ηλεκτρικών ρευμάτων κοντά στους ηλεκτροκαρδιογράφους  όσο και σε διάφορες άλλες φυσικές αιτίες όπως απότομες κινήσεις του υπό εξέταση ατόμου ή θόρυβος από την αναπνοή, την ακτινοβολία κινητών τηλεφώνων, οθόνων υπολογιστών, Η/Υ, εκτυπωτών, τηλεοράσεων κ.τ.λ. Όταν ενισχύεται το ΗΚΓ, ενισχύεται και ο θόρυβος και συχνά υπερκαλύπτει το σήμα του ΗΚΓ. Ευτυχώς, ο θόρυβος είναι υψηλότερης συχνότητας από το ΗΚΓ. Για παράδειγμα, ο θόρυβος των 50Hz που πηγάζει από τα ηλεκτρικά καλώδια του σπιτιού, είναι πάνω από την υψηλότερη συχνότητα του ΗΚΓ κατά 20 Hz. 

Επομένως ο θόρυβος μπορεί να μειωθεί με χρήση βαθυπερατού – ζωνοπερατού φίλτρου. Σκοπός μας είναι να ενισχύονται τα τμήματα εκείνα που αποτελούν το κανονικό σήμα και να απομακρύνεται το  ποσοστό του θορύβου.

3.2.2 Απαιτήσεις για έναν ηλεκτροκαρδιογράφο

Για την καταγραφή ενός ηλεκτροκαρδιογραφήματος απαιτείται η ικανότητα ανίχνευσης πολύ ασθενών σημάτων της τάξεως των 0.5 mV έως 5.0 mV, συνοδευμένα από μία dc συνιστώσα των ±300 mV, η οποία προκύπτει από την επαφή δέρματος-ηλεκτροδίου συν μία συνιστώσα κοινής λειτουργίας (common-mode component) της τάξεως των 1.5V, η οποία προκύπτει από το δυναμικό μεταξύ ηλεκτροδίων και γης.

Το χρήσιμο εύρος συχνοτήτων ενός σήματος ΗΚΓ, εξαρτάται από την εφαρμογή, μπορεί να ποικίλλει από 0.5 Hz έως 50 Hz (για εφαρμογές παρακολούθησης σε μονάδες εντατικής θεραπείας) μέχρι και 1 kHz για μετρήσεις δυναμικού (διάγνωση μέσω βηματοδότη). Μία κλασσική κλινική εφαρμογή ΗΚΓ έχει εύρος  0.05 Hz έως 100 Hz.
Τα σήματα ΗΚΓ μπορούν να αλλοιωθούν από διάφορες μορφές θορύβου. Οι κύριες πηγές θορύβου είναι:

· Παρεμβολή γραμμών ισχύος: 50–60 Hz ανύψωση και αρμονικές από την παροχή ρεύματος
· Θόρυβος επαφής του ηλεκτροδίου: μεταβλητή επαφή μεταξύ ηλεκτροδίου και δέρματος, προκαλώντας μετατόπιση στάθμης
· Κινητική δραστηριότητα: μετατοπίσεις στη στάθμη προκαλούμενη από αλλαγές στη σύνθετη αντίσταση δέρματος-ηλεκτροδίου
· Συστολή μυών: σήματα τύπου ηλεκτρομυογραφήματος (EMG) παράγονται και ενσωματώνονται στα σήματα ηλεκτροκαρδιογραφήματος
· Αναπνοή, προκαλώντας μετατόπιση στην στάθμη
· Ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή από άλλες ηλεκτρονικές συσκευές, με τα καλώδια των ηλεκτροδίων να λειτουργούν ως κεραίες
· Θόρυβος από άλλες ηλεκτρονικές συσκευές συνήθως με υψηλές συχνότητες

Για σημαντική διάγνωση με ακρίβεια, θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν τα ακόλουθα κυκλώματα για το φιλτράρισμα και την απόρριψη όλων των πηγών θορύβου.

1. Χρήση ζωνοπερατού φίλτρου με αποκοπή στα 0.05Hz - 100Hz. 

Το ζωνοπερατό φίλτρο χρησιμοποιείται για να πραγματοποιήσει ac σύζευξη μεταξύ του βιοδυναμικού προενισχυτή και των επόμενων βαθμίδων, και για να απορρίψει όλες τις συχνότητες πάνω από τα 100Hz, αφενός γιατί το ηλεκτροκαρδιογράφημα δεν απαιτεί μεγαλύτερο εύρος και αφετέρου για να αποκοπούν οποιαδήποτε παρασιτικά σήματα μεγαλύτερης συχνότητας. 

2. Το φίλτρο σχισμής με αποκοπή στα 50Hz. 

Το φίλτρο σχισμής χρησιμοποιείται για την απόρριψη των παραμορφώσεων που προκαλούνται από την επίδραση της συχνότητας του δικτύου (50Hz) και επίσης σαν ένας τρόπος απομόνωσης του δικτύου από τον ασθενή, αφού εμποδίζει τα επικίνδυνα για τη ζωή του ρεύματα να περάσουν μέσα από το σώμα του προς τον ενισχυτή ή τη γείωση του οργάνου. Με άλλα λόγια αυτή η διάταξη προστατεύει τον ασθενή από τυχόν ρεύματα διαρροής από ή προς τα μεταλλικά μέρη της συσκευής. 

3. Το κύκλωμα οδήγησης στο δεξί κάτω άκρο.

 Αυτή η διάταξη παρέχει το σημείο αναφοράς τάσεων στον ασθενή, δηλαδή ορίζει μία γείωση. Η σύνδεση αυτού γίνεται με ένα ηλεκτρόδιο που καταλήγει στο δεξί κάτω άκρο. 

3.2.3 Κύκλωμα οδήγησης δυναμικού στο ανθρώπινο σώμα (BPD)

Ένας τρόπος βελτίωσης του προβλήματος απόρριψης κοινής λειτουργίας είναι η χρήση ενισχυτών single-ended ταυτόχρονα με χρήση κυκλωμάτων οδήγησης δυναμικού για την ακύρωση σημάτων κοινής λειτουργίας. Οι γραμμές παροχής ρεύματος και άλλα σήματα παρεμβολών είναι χωρητικά συζευγμένα στο σώμα, προκαλώντας το ρεύμα να διέρχεται μέσα από αυτό και στη συνέχεια στη γη. Το σώμα συμπεριφέρεται ως αντίσταση μέσα από την οποία το ρεύμα διέρχεται και προκαλεί διαφορά τάσης μεταξύ δύο οποιονδήποτε σημείων σε αυτό. Ο σκοπός του BPD (body potential drivers) είναι η ανίχνευση και η εξάλειψη της τάσης αυτής και η αποτελεσματική μείωσης των σημάτων κοινής λειτουργίας. Ένα κύκλωμα BPD εφαρμόζεται με την ανίχνευση δυναμικού κοινής λειτουργίας στην περιοχή ενδιαφέροντος και με την τροφοδοσία στο σώμα μίας έκδοσης 180ο του ίδιου σήματος. Με αυτόν τον τρόπο δημιουργείται ένας βρόχος ανατροφοδότησης, ο οποίος εξαλείφει το δυναμικό κοινού σήματος (common-mode potential). Τα κυκλώματα που έχουν ανατροφοδότηση είναι ορισμένες φορές ασταθή και πρέπει να αντιμετωπίζονται με προσοχή για την επιτυχή δημιουργία ενός χρήσιμου BPD. 

Η απόδοση του κυκλώματος είναι εξαρτώμενη από την εσωτερική καθυστέρηση του βρόχου και ποικίλει ανάλογα με την συχνότητα των συνιστωσών των σημάτων κοινής λειτουργίας. Το δυναμικό κοινής λειτουργίας που χρησιμοποιείται για BPD μπορεί εύκολα να αποκτηθεί από τις εξόδους των πρώτων σταδίων των διαφορικών βιοδυναμικών ενισχυτών. Στην ηλεκτροκαρδιογραφία για παράδειγμα, ένα σύνθετο σήμα παράγεται συνήθως αθροίζοντας τις διάφορες διαφορικές ενδείξεις. Το σήμα αυτό αντιστρέφεται και ανατροφοδοτείται στο σώμα του ασθενή μέσω ενός ηλεκτροδίου του δεξιού ποδιού. Η μέθοδος αυτή, που ονομάζεται συνήθως και ως κύκλωμα οδήγησης δεξιού κάτω άκρου (right-leg driving), δεν είναι προαιρετικό, ειδικά σε υψηλότερες συχνότητες όπου η επιπρόσθετη καθυστέρηση που προκαλείται από τα πρώτα στάδια και τα αθροιστικά κυκλώματα υποβαθμίζουν την απόδοση του BPD.
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Σχήμα 65: Κύκλωμα BPD
Ένα κύκλωμα οδήγησης δυναμικού στο ανθρώπινο σώμα μπορεί να κατασκευαστεί από μία ανεξάρτητη μονάδα που τροφοδοτείται από μπαταρία 9V. Αυτό το κύκλωμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με υπάρχοντες βιοδυναμικούς ενισχυτές για την ενίσχυση της απόρριψης κοινού σήματος παλαιοτέρων εξαρτημάτων. Η φωτεινή ένδειξη του LED δηλώνει το μέγιστο πλάτος της τάσης του BPD για την εκτίμηση των συνθηκών του περιβάλλοντος καταγραφής. 

3.3 Έρευνα - Μελέτες
Η ενότητα αυτή έχει σκοπό να παρουσιάσει τις βαθμίδες φιλτραρίσματος των μελετών κατασκευής συστημάτων λήψεως ηλεκτροκαρδιογραφημάτων που αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. Επίσης, σε κάθε μελέτη ξεχωριστά αναφέρονται αναλυτικά τα ηλεκτρονικά κυκλώματα που έχουν χρησιμοποιηθεί.
3.3.1 1η Μελέτη 
Ιατρικές Εφαρμογές (Medical Applications)
Εταιρεία Analog Devices
Ο ενισχυτής οργανολογίας AD8220 πληροί όλες τις προϋποθέσεις για έναν εξαιρετικό ενισχυτή εισόδου για τα ΗΚΓ επόμενης γενιάς. Το μικρό του μέγεθος, ο υψηλός λόγος CMRR έναντι συχνότητας, η έξοδο rail-to-rail και τα τρανζίστορ επαφής (JFET) που χρησιμοποιεί στην είσοδο είναι αυτό που απαιτείται για αυτή την εφαρμογή. Τα δυναμικά που μετρούνται στο δέρμα κυμαίνονται από 0.2mV έως 2mV. Ο AD8220 επιλύει πολλές από τις τυπικές προκλήσεις μέτρησης δυναμικών επιφανείας του σώματος. Ο υψηλός λόγος CMRR βοηθά στην απόρριψη σημάτων κοινής λειτουργίας, τα οποία έρχονται με τη μορφή θορύβου ή υψηλής συχνότητας ΕΜΙ από συσκευές στο χώρο του χειρουργείου. Η έξοδος rail-to-rail προσφέρει μεγάλο δυναμικό εύρος που επιτρέπει υψηλότερα κέρδη, τα οποία θα ήταν εφικτά με τη χρήση άλλων ενισχυτών οργανολογίας. Οι JFET είσοδοι προσφέρουν μια μεγάλη χωρητικότητα εισόδου των 5ρF. Ένα φυσικό φίλτρο RC διαμορφώνεται, μειώνοντας τον θόρυβο υψηλής συχνότητας όταν αντιστάσεις εισόδου σε συνδεσμολογία σειράς χρησιμοποιούνται μπροστά από τον AD8220.
Επιπρόσθετα, οι JFET είσοδοι του AD8220 διαθέτουν εξαιρετικά χαμηλό ρεύμα πόλωσης και μηδενικό θόρυβο ρεύματος, το οποίο το καθιστά χρήσιμο σε εφαρμογές λήψης ΗΚΓ, όπου υπάρχουν συχνά μεγάλες σύνθετες αντιστάσεις.
Ακολουθεί ένα παράδειγμα διαγράμματος ΗΚΓ. Χρησιμοποιώντας τον AD8220 ως ενισχυτή οργανολογίας για την ενίσχυση του σήματος και την αποκοπή διαφόρων παρεμβολών, συνδέεται στη συνέχεια ένα υψιπερατό φίλτρο συχνότητας 0.03Hz, δημιουργημένο από έναν πυκνωτή 4.7mF και μία αντίσταση 1MΩ, η οποία αφαιρεί το dc offset που δημιουργείται μεταξύ των ηλεκτροδίων. Ένα επιπλέον κέρδος της τάξεως του 50, που προσφέρει ο  AD8618, χρησιμοποιεί το εύρος εισόδου από 0 V σε 5 V του ADC. Ένα ενεργό, 5ης τάξης βαθυπερατό Bessel φίλτρο εξαλείφει σήματα μεγαλύτερα από 160Hz.  

Ο τελεστικός ενισχυτής OP2177, φιλτράρει, αντιστρέφει και ενισχύει την τάση κοινής λειτουργίας που υπάρχει στο μέσον των αντιστάσεων ρυθμιζόμενου κέρδους του AD8220.Αυτό το κύκλωμα οδήγησης στο δεξί κάτω άκρο σκοπεύει στην εξάλειψη σημάτων κοινής λειτουργίας, αντιστρέφοντας το σήμα κοινής λειτουργίας και οδηγώντας το πίσω στο σώμα του ασθενή. Μία αντίσταση με τιμή 499 kV σε  συνδεσμολογία σειράς  με την έξοδο του OP2177, περιορίζει το ρεύμα που οδηγείται στο σώμα του ασθενή.

 
Σχήμα 66: Παράδειγμα διαγράμματος ΗΚΓ
3.3.2 2η Μελέτη 
Παρακολούθηση ασθενών εξ’αποστάσεως 
(Remote Patient Monitoring)
DELTA Smart House 

George Crowell – BME ‘05

Neil Abraham – BME/EE ‘06

Advisor: Dr. Patrick Wolf

December 10, 2004
Ο ενισχυτής ΗΚΓ της συσκευής αυτής αποτελείται από τρία μέρη. Αρχικά, το σήμα κατευθύνεται σε ένα διαφορικό ενισχυτή και μετά σε δύο ενεργά βαθυπερατά φίλτρα, το ένα από τα οποία είναι ένας αναστρέφων τελεστικός ενισχυτής.
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Σχήμα 67: Διάγραμμα κυκλώματος λήψης ΗΚΓ
Ο διαφορικός ενισχυτής INA2126 είναι συνδεδεμένος με το LF353 το οποίο στεγάζει τους τελεστικούς ενισχυτές για τα φίλτρα μέσω ενός πυκνωτή σύζευξης. Ο σκοπός του πυκνωτή αυτού είναι η δημιουργία ενός υψιπερατού φίλτρου και η αποκοπή οποιουδήποτε DC offset που υπό άλλες συνθήκες θα ενισχυόταν από τα φίλτρα που ακολουθούν. Επιπρόσθετα έχει οριστεί η συχνότητα αποκοπής του στα 0.05Hz.

Το LF353 είναι ένας διπλός τελεστικός ενισχυτής. Το κύκλωμα του μπορεί να αποδοθεί στο παρακάτω διάγραμμα :
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Σχήμα 68: LF353 Dual Op-Amp (JFET)
Το πρώτο βαθυπερατό φίλτρο έχει μικρό κέρδος της τάξεως των 0.386dB και συχνότητα αποκοπής 106Hz. Ο σκοπός αυτού του φίλτρου είναι να αποκόψει τον εναπομείναντα θόρυβο που υπάρχει μετά την επεξεργασία του σήματος από τον INA2126. Το δεύτερο φίλτρο έχει υψηλότερη συχνότητα αποκοπής. Παρόλα αυτά, ο κύριος σκοπός του φίλτρου αυτού είναι η αναστροφή του σήματος και η ενίσχυση του στο κατάλληλο επίπεδο για τον μετατροπέα A/D (Analog to Digital). Έχει κέρδος της τάξεως των 15.17dB και συχνότητα αποκοπής 338.63Hz.


Ο ενισχυτής ΗΚΓ αρχικά δοκιμάστηκε στο breadboard για την βεβαίωση καλής λειτουργίας. Αφού πέρασε ορισμένα τεστ, βρέθηκε πως ορισμένες τιμές των αντιστάσεων που είχαν υπολογιστεί αρχικά, έπρεπε να διαμορφωθούν για την αποφυγή υπερφόρτισης του τελεστικού ενισχυτή. Οι έξοδοι κάθε ενισχυτή καταγράφηκαν και απεικονίζονται στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις.
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Σχήμα 69: Κυματομορφή μετά τον διαφορικό ενισχυτή INA2126
Όπως απεικονίζεται στην παραπάνω γραφική παράσταση, η κυματομορφή είναι ασθενής και περιέχει ακόμη πολύ θόρυβο. Το σήμα είναι αρνητικό επειδή ο ενισχυτής αφαιρεί το LA (Left Arm) σήμα από το RA (Right Arm). Το LA σήμα βρέθηκε να έχει μέση τάση περίπου στα 8mV, ενώ το RA σήμα έχει μέση τάση περίπου 3.5mV. Η μέση διαφορά μεταξύ των δύο σημάτων είναι περίπου -4.5mV. Το κέρδος των 8.636 πολλαπλασιάζεται με το -4.5mV και το αποτέλεσμα επιβεβαιώνεται από την γραφική παράσταση. Το 1 στην αριστερή πλευρά της γραφικής παράστασης δείχνει τη μηδενική τάση και κάθε υποδιαίρεση είναι 10mV. Το σήμα είναι περίπου -34mV.
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Σχήμα 70: Κυματομορφή μετά το πρώτο βαθυπερατό φίλτρο (LPF)
Μετά τη διάβαση από το φίλτρο που απομακρύνει το DC offset και το πρώτο ενεργό βαθυπερατό φίλτρο, η κυματομορφή είναι πολύ πιο καθαρή και ενισχυμένη. Το πλάτος είναι περίπου 500mV. Το σήμα είναι ακόμη ανεστραμμένο λόγω του τρόπου αρχικού υπολογισμού του σήματος.
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Σχήμα 71: Κυματομορφή μετά το δεύτερο βαθυπερατό φίλτρο (LPF)
Η τελική έξοδος του ενισχυτή ΗΚΓ απεικονίζεται στην παραπάνω γραφική παράσταση. Κάθε υποδιαίρεση είναι 0.5V και όχι 5V όπως φαίνεται από τον παλμογράφο. Καθώς το δεύτερο φίλτρο επίσης ενισχύει και αντιστρέφει το σήμα, βλέπουμε τώρα την τυπική κυματομορφή ενός ΗΚΓ με τα κύματα P, QRS, και T. Το πλάτος είναι μόνο 1.5V περίπου.

3.3.3 3η Μελέτη
Απλοποίηση Σχεδιασμού ΗΚΓ με χρήση ΜικροΜετατροπέα 

(ECG Front-End Design is Simplified with MicroConverter®)

By Enrique Company-Bosch, (enrique.combos@analog.com)
Eckart Hartmann (eckart.hartmann@analog.com)

Analog Dialogue 37-11, November (2003)
3.3.3.1 Προτεινόμενο Κύκλωμα

Η αλυσίδα του σήματος μπορεί να απλοποιηθεί με τη χρήση του ADuC842 Micro Converter, ο οποίος επιτρέπει τον συνδυασμό του ADC, των φίλτρων και του μικροεπεξεργαστή σε ένα ενιαίο ολοκληρωμένο κύκλωμα. Επιπρόσθετα πλεονεκτήματα είναι η ευελιξία της εφαρμογής φιλτραρίσματος και απομόνωσης των φίλτρων στην ψηφιακή περιοχή. Το προτεινόμενο σύστημα παρουσιάζεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 72: Προτεινόμενη διάταξη ΗΚΓ
3.3.3.2 Ψηφιακή Απομόνωση
Η ψηφιακή απομόνωση αποτελεί την καρδιά της διασύνδεσης RS232 με τον υπολογιστή, η οποία προτείνεται στη συγκεκριμένη μελέτη. Ο απομονωτής ADuM1301, είναι ένας αμφίδρομος ψηφιακός απομονωτής βασισμένος στην τεχνολογία αναλογικών συσκευών iCoupler® της εταιρείας Analog Devices. Είναι μία τεχνολογία που εξαλείφει τα προβλήματα σχεδιασμού που σχετίζονται συνήθως με τους οπτοζεύκτες – optocouplers (αβέβαια ποσοστά μεταφοράς ρευμάτων, μη γραμμικές συναρτήσεις μεταφοράς κτλ).

Επιτυγχάνει, επίσης, υψηλή μεταφορά δεδομένων με μικρότερη κατανάλωση ισχύος από τους οπτοζεύκτες. Ο ADuM1301 έχει τρία ανεξάρτητα κανάλια απομόνωσης, δύο από τα οποία χρησιμοποιούνται στη συγκεκριμένη μελέτη, το ένα για μετάδοση και το άλλο για λήψη δεδομένων. Μία άλλη δυνατότητα του ADuM1301, που δεν χρειάζεται εδώ, είναι η δυνατότητα ενεργοποίησης/απενεργοποίησης των δεδομένων εισόδου/εξόδου. Η παροχή ισχύος για την μέτρηση από την μεριά του ADuM1301 λαμβάνεται από τον ενισχυτή/ρυθμιστή (booster/regulator) ADP3607-5, ο οποίος παρέχει σταθερή έξοδο στα 5V. Η ισχύς από την πλευρά του Η/Υ είναι εντελώς απομονωμένη από το κύκλωμα. Μπορεί να ληφθεί από τον Η/Υ (όπως σε αυτή την μελέτη) ή από κάποια άλλη πηγή. 

3.3.3.3 Ασφάλεια Ασθενή

Σε συνδυασμό με την ψηφιακή απομόνωση και την ασφαλή παροχή τροφοδοσίας, οι αντιστάσεις Rx1, Rx2 και Rx3 παρέχουν προστασία στον ασθενή, σύμφωνα με τα πρότυπα AAMI (Association for the Advancement of Medical Instrumentation) για ασφαλή επίπεδα ρεύματος. Τα πρότυπα αυτά απαιτούν τα RMS ρεύματα γείωσης ή ρεύματα σφάλματος από τα ηλεκτρονικά κυκλώματα πρέπει να είναι μικρότερα από 50μΑ. 

3.3.3.4 Ψηφιακή Επεξεργασία

Ο ADuC842 μικρομετατροπέας είναι κατάλληλος για τις βασικές λειτουργίες επεξεργασίας σήματος. Αποτελείται από έναν ταχύ, A/D μετατροπέα και διάφορα αναλογικά περιφερειακά υψηλής απόδοσης, έναν ταχύ 8052  πυρήνα μικροεπεξεργαστή, με ενσωματωμένη flash μνήμη 62KB για κώδικα και διάφορα άλλα περιφερειακά όπως φαίνεται από το παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 73: Μπλοκ διάγραμμα του ADuC842
Τα βασικά στοιχεία του ΜικροΜετατροπέα σε αυτή τη μελέτη είναι ο μετατροπέας ADC  (Αναλογικό σε Ψηφιακό) και ο πυρήνας 8052. O ADC μετατρέπει την αναλογική έξοδο του ενισχυτή οργανολογίας σε ψηφιακό σήμα. Ο κώδικας που είναι γραμμένος για τον πυρήνα 8052 επεξεργάζεται το ψηφιοποιημένο σήμα για την παραγωγή δεδομένων για την βέλτιστη καταγραφή ηλεκτροκαρδιογραφήματος. Όπως και σε πολλές διατάξεις ΜικροΜετατροπέα, ο προγραμματισμός περιλαμβάνει και τον πολύπλοκο υψηλού επιπέδου κώδικα γραμμένο σε γλώσσα C και χρονικά ευαίσθητες ρουτίνες γραμμένες σε κώδικα assembly. Σε αυτή την περίπτωση, η εφαρμογή ζωνοπερατών φίλτρων και φίλτρων σχισμής  (notch filters) είναι σε γλώσσα προγραμματισμού C, ενώ ο ADC ελέγχεται με κώδικα assembly. Ο κώδικας assembly, συνδυαζόμενος από ταχύτητα μετατροπής, ενεργοποιεί την συγκέντρωση πολλαπλών δειγμάτων, βελτιώνοντας την αποτελεσματική ανάλυση του ADC πολύ παραπάνω από τα γνωστά 12 bits.

Το σχήμα 75 δίνει μια πολύ καλή ένδειξη της αποτελεσματικότητας του ΜικροΜετατροπέα. Το πάνω δείγμα είναι το σήμα από τον ενισχυτή οργανολογίας που οδηγείται στον ADC. Το μεσαίο δείγμα δείχνει τα αρχικά αποτελέσματα με την εφαρμογή του κώδικα C μόνο για το φιλτράρισμα, ενώ το κάτω δείγμα δείχνει το τελικό αποτέλεσμα μετά την επεξεργασία πολλαπλών μετατροπών, με χρήση κώδικα assembly.
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Σχήμα 74: Δείγματα σημάτων στον παλμογράφο
3.3.4 4η Μελέτη
Σύστημα Καταγραφής ΗΚΓ 

(ECG Measurement System)

Βy Chia-Hung Chen, Shi-Gun Pan, Peter Kinget
[image: image168.emf]
Το σύστημα του ΗΚΓ της παρούσας μελέτης απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 75: Λειτουργικό Block Διάγραμμα του συστήματος ΗΚΓ
3.3.4.1 Ζωνοπερατό Φίλτρο (Band pass filter) 

Γενικά, οι συνιστώσες ενδιαφέροντος του σήματος βρίσκονται στο εύρος συχνοτήτων  0.67 Hz  έως 40Hz για ΗΚΓ και από 300 Hz έως 1 kHz για βηματοδότη. Ακολουθούμε την συμβουλή του βιβλίου του John Webster η οποία ορίζει εύρος συχνοτήτων ενδιαφέροντος 0.04 Hz ~ 150 Hz. Το φίλτρο εφαρμόζεται τοποθετώντας σε σειρά ένα βαθυπερατό φίλτρο (low-pass filter) και ένα υψιπερατό φίλτρο (high-pass filter). Η πραγματοποίηση γίνεται με χρήση RC στοιχείων όπως φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα. Η μετρούμενη συνάρτηση μεταφοράς του ζωνοπερατού φίλτρου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

	    
	R
	C
	Σταθερά Χρόνου τ
	Συχνότητα 3dB

	Βαθυπερατό Φίλτρο
(Low-Pass Filter)
	4 M
	1 F
	4.0 sec
	0.04 Hz

	Υψιπερατό Φίλτρο (High-Pass Filter)
	10 K
	0.1 F
	0.001 sec
	159 Hz


Πίνακας 9: Δεδομένα Φίλτρου
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Σχήμα 76: Η μετρούμενη συνάρτηση μεταφοράς του ζωνοπερατού φίλτρου
3.3.4.2 Τα μετρούμενα σήματα ΗΚΓ

Το κύκλωμα ΗΚΓ φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 1.  Με χρήση  παλμογράφου εξετάζουμε το σήμα ΗΚΓ.

Τα τρία μετρούμενα σήματα ΗΚΓ, στην εικόνα 2, είναι αντιστοίχως από τον Ενισχυτή Οργανολογίας (Instrumentation Amp), τον opto-coupler, και το φίλτρο.  Τα κυκλώματα λειτουργούν πολύ καλά έτσι ώστε τα τρία σήματα είναι σχεδόν πανομοιότυπα μεταξύ τους.

Μετρώντας διαφορετικές περιοχές της καρδιάς θα λάβουμε διαφορετικά σήματα ΗΚΓ. Τα σήματα ΗΚΓ που φαίνονται στην εικόνα 1 είναι τα συνήθη σήματα ΗΚΓ.
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Εικόνα 1: Τα κυκλώματα ΗΚΓ
[image: image172.jpg]



Εικόνα 2: Τα σήματα ΗΚΓ
Τα 3 σήματα εξετάζονται αντιστοίχως από: 
(1) Ενισχυτή Οργανολογίας 
(2) Opto-Coupler 
(3) Φίλτρο.
3.3.5 5η Μελέτη
Φορητός Καταγραφέας Ηλεκτροκαρδιογραφήματος Βασισμένος σε ΜικροΕλεγκτή 

(A Microcontroller-Based Portable Electrocardiograph Recorder)

Jose J. Segura-Juarez, David Cuesta-Frau, Luis Samblas-Pena, and
Mateo Aboy
Στο παρακάτω σχήμα περιγράφεται το διάγραμμα ενός καταγραφέα ΗΚΓ:
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Σχήμα 77: Διάγραμμα καταγραφέα ΗΚΓ
Το διάγραμμα παρουσιάζει την αρχιτεκτονική ενός καταγραφέα Holter. Για CPU χρησιμοποιείται ένας μικροελεγκτής Atmel T89C51RC2. Το κεντρικό σύστημα μνήμης χρησιμοποιεί μια κάρτα μνήμης SmartMedia. Ο AC/DC μεταροπέας χρησιμοποιεί το κύκλωμα AD7888.

Το κύκλωμα του διαφορικού σταδίου φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. Παρουσιάζει απόρριψη κοινού σήματος περίπου στα 120dB. Επίσης, έχει μικρά ρεύματα πόλωσης και τάσεις εκκίνησης για να αποφεύγεται ο κορεσμός του ενισχυτή ΗΚΓ και του AC/DC μετατροπέα. Η Vcc είναι η τάση τροφοδοσίας από δύο μπαταρίες και η Vcc/2 θεωρείται το επίπεδο μηδενικής τάσης.

Το παθητικό κύκλωμα πριν τον διαφορικό ενισχυτή είναι μια εναλλασσόμενη διάταξη, που δρα σαν υψιπερατό φίλτρο για τη διαφορά τάσης, και μειώνει το baseline wander και τον κορεσμό του ενισχυτή. Η συνάρτηση μεταφοράς του κυκλώματος για 
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Αυτή η διάταξη παρέχει ένα «μονοπάτι» πόλωσης στο επόμενο κύκλωμα χωρίς σύνδεση με τη γη. Επιτρέπει κλειστού βρόχου έλεγχο της dc κοινής τάσης μέσω του κυκλώματος driven-right-leg, που είναι βασικό στην τροφοδοσία του ενισχυτή ΗΚΓ. Οι 
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 επιλέγονται, ώστε η συχνότητα αποκοπής να είναι 0.01Hz.
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Σχήμα 78: Ενισχυτής καταγραφέα HKΓ
Το κύκλωμα αποτελείται από ένα δίκτυο εισόδου, έναν διαφορικό ενισχυτή INA118, U1 και άλλους ενισχυτές διαφόρων διαμορφώσεων.

Ένας διαφορικός ενισχυτής που πληροί τις παραπάνω προδιαγραφές είναι ο Burr-Brown INA118U. Μια εξωτερική αντίσταση 
[image: image179.wmf]G

R

 θέτει το κέρδος 
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. Η τάση που εφαρμόζεται στην 
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, συνυπολογίζεται στην έξοδο, όπου 
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. Αυτή η ανάδραση μέσω της 
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 πραγματοποιεί μια δεύτερη ac διάταξη, η οποία έχει συχνότητα αποκοπής 
[image: image185.wmf]3

32

1

2

dB

f

RC

p

-

=

. Παρόλο που η αντίσταση εισόδου του INA118U είναι πολύ μεγάλη, παρέχεται «μονοπάτι» για τα ρεύματα πόλωσης.

Η τάση κοινού σήματος του καταγραφέα λαμβάνεται από τον 
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 και το μονωμένο καλώδιο είναι συνδεμένο μέσω αντιστάσεων 
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 σ’ αυτό για να μειώσει την επίδραση των παρασιτικών χωρητικοτήτων. Η τάση εξόδου του κυκλώματος είναι 
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, όπου 
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 είναι η διαφορική τάση εισόδου.

Η τάση εξόδου του διαφορικού ενισχυτή φιλτράρεται από ένα βαθυπερατό φίλτρο Bessel δεύτερης τάξης με συχνότητα αποκοπής 160Hz, ώστε να μειώσει τον υψίσυχνο θόρυβο. Το εύρος του είναι επαρκές για ΗΚΓ σε ενηλίκους. Σε παιδιατρικές εφαρμογές, όμως, απαιτείται μεγαλύτερο εύρος. Η συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου είναι:
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Έτσι, η τάση εξόδου του ενισχυτή είναι:


[image: image193.wmf](

)

(

)

(

)

001

f

VjVjGj

www

=


3.3.6 6η Μελέτη
Σχέδιο και Εφαρμογή ενός Μονοκάναλου Ενισχυτή ΗΚΓ με περαιτέρω DSP επεξεργασία σε περιβάλλον MATLAB 

(Design and Implementation of a Single-Channel ECG Amplifier with DSP Post-Processing in MATLAB)

Christopher M. Tenedero, Mary Anne D. Raya, and Luis G. Sison, Ph.D.

Instrumentation, Robotics, and Controls Laboratory 

University of the Philippines, Diliman, Quezon City

Παρακάτω περιγράφεται το σχέδιο και η εφαρμογή ενός μονοκάναλου κυκλώματος ECG με ένα εύρος 0.05-40Hz. Τα χαρακτηριστικά του συστήματος επιλέχτηκαν, έτσι ώστε τα ρεύματα και οι τάσεις του κυκλώματος να ικανοποιούν τα πρότυπα της Ένωσης Ανάπτυξης Ιατρικών Εξοπλισμών (AAMΙ). Κατόπιν δοκιμών, τα ακατέργαστα στοιχεία ECG που λήφθηκαν, ελέγχθηκαν για να είναι αποδεκτά. Ένα ψηφιακό μηδενικής φάσης ζωνοπερατό φίλτρο (ZPBPF), ένας συνδυασμός ενός βαθυπερατού και υψιπερατού φίλτρου, που εφαρμόστηκε σε Matlab χρησιμοποιήθηκε στην περαιτέρω διαδικασία του υπολοίπου ECG σήματος.

Ένας τυποποιημένος ECG ενισχυτής αποτελείται από έναν διαφορικό ενισχυτή (ΙA) που ακολουθείται από έναν απομονωτή (ISO-AMP), κατόπιν από ένα ζωνοπερατό φίλτρο (BPF), και ένα driven- right-leg κύκλωμα (RL). Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει το σχηματικό διάγραμμα ενός μονοκάναλου (3 ηλεκτρόδια) ECG ενισχυτή.
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Ένα ECG σήμα αλλοιώνεται συχνά από τεχνουργήματα που παράγονται από τις διάφορες πηγές, είτε τεχνητής, είτε βιολογικής φύσης. Τα κύρια τεχνητά τεχνουργήματα είναι η παρέμβαση ρευματοδοτών, ο θόρυβος της πίεσης, οι ηλεκτροστατικές δυνάμεις και ο θόρυβος. από τις ηλεκτρονικές συσκευές. Τα κύρια βιολογικά τεχνουργήματα είναι τεχνουργήματα λόγω της κίνησης και λόγω των μυών (EMG σήματα).

Μια βελτίωση στην ψηφιακή επεξεργασία του ECG σήματος είναι το ZPBPF, το οποίο αποτελείται από ένα χαμηλοπερατό και ένα υψιπερατό φίλτρο. Το χαμηλοπερατό φίλτρο είναι ένα γραμμικής φάσης φίλτρο με μια συχνότητα αποκοπής (fc) περίπου 18Hz, που εφαρμόζεται με τον πρώτο πλευρικό λοβό μηδενικού πλάτους που τοποθετείται στα 60Hz. Τέτοιο fc επιλέγεται, δεδομένου ότι από τη μελέτη του ECG σήματος, των QRS συμπλεγμάτων, και άλλων θορύβων αποκαλύφθηκε ότι ένα μέγιστο SNR λαμβάνεται για ένα ζωνοπερατό φίλτρο με μια κεντρική συχνότητα περίπου 17Hz και Q στο 3. Μετά από φιλτράρισμα του ECG σήματος στην μπροστινή κατεύθυνση, η φιλτραρισμένη ακολουθία αντιστρέφεται και έπειτα επανέρχεται πίσω μέσω του φίλτρου. Η προκύπτουσα ακολουθία έχει μια μηδενικής φάσης διαστρέβλωση και δύο φορές τη σειρά φίλτρων, γι’ αυτό και ο όρος μηδενικής φάσης φίλτρο. Αυτός ο προ-αφαίρεσης φραγμός φίλτρων βελτιώνει το SNR του ECG σήματος.
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Σχήμα 79: Κύκλωμα ρύθμισης ECG σήματος -  Ζωνοπερατό φίλτρο
Απόκτηση Δεδομένων
Το ζωνοπερατά φιλτραρισμένο ECG σήμα ψηφιοποιείται από τον πίνακα λήψης δεδομένων Quanser Multi-Q με μια συχνότητα δειγματοληψίας (fs) των 500Hz. Για την αξιόπιστη ανίχνευση της μεταβλητότητας των καρδιακών παλμών (HRV), το fs επιλέγεται συνήθως για να είναι περισσότερο από 300Hz, και αυτό γιατί επιλέχτηκε το fs των 500Hz. Το σε πραγματικό χρόνο εργαστήριο MATLAB (RTW) χρησιμοποιείται για να υπάρχει πρόσβαση στον πίνακα.
Ψηφιακό Φιλτράρισμα
Το ψηφιοποιημένο ECG σήμα μετα-υποβάλλεται σε επεξεργασία από ένα ψηφιακό φίλτρο για να μειώσει μερικά από τα σταθερά τμήματα θορύβου που υπάρχουν σε ένα ECG. Αυτοί οι σταθεροί τύποι θορύβων περιλαμβάνουν την παρέμβαση ηλεκτροφόρων καλωδίων και τις αρμονικές της, το baseline wander (0 έως 0.5 Hz) και όλους τους θορύβους υψηλής συχνότητας (>170Hz) συμπεριλαμβανομένου του EMG θορύβου (μέχρι τα 20 Hz) και των τεχνουργημάτων κίνησης (5-20Hz). Το ZPBPF είναι ένας συνδυασμός ενός LPF και ενός HPF, με συχνότητες αποκοπής 40Hz και 1 Hz, αντίστοιχα. Ο ακόλουθος κώδικας MATLAB εφαρμόζει το ψηφιακό ZPBPF στο ECG.
fc_lp = 40; fc_hp = 1; fs = 500; len_filt = 500; 

Wn = [fc_hp/(fs/2) fc_lp/(fs/2)]; 

b = firl(len_filt, Wn, 'bandpass');

 zpbpf= filtfilt(b,I,ecg);

Το αφιλτράριστο ECG που λήφθηκε ήταν ικανοποιητικό, όπως μπορεί να διαπιστωθεί στο σχήμα 81a. Εντούτοις, ο θόρυβος, ιδιαίτερα τα 60Hz, λόγω της παρέμβασης των καλωδίων και του baseline wander, μειώθηκε μετά από το ZPBPF (σχήμα 81b). Το σχήμα 82a παρουσιάζει ένα άλλο ECG σήμα, που αλλοιώνεται κυρίως από τα 60Hz, αλλά μετά από το ψηφιακό φιλτράρισμα, η παρέμβαση των ρευματοδοτών μειώθηκε πολύ (βλέπε σχήμα 82b). Και από τα δύο σχήματα, ο μέσος όρος των καρδιακών παλμών υπό ηρεμία υπολογίστηκε στα 94bpm.
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Σχήμα 80: Αποτελέσματα φιλτραρίσματος 1
(a) Αφιλτράριστο ECG,
(b) Με χρήση ZPBPF
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Σχήμα 81: Αποτελέσματα φιλτραρίσματος 2
(a) Αφιλτράριστο ECG,

(b) Με χρήση ZPBPF
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο
ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΛΗΨΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡΔΙΟΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ
4.1 1ο Σύστημα
Φορητός Καταγραφέας Ηλεκτροκαρδιογραφήματος βασισμένος σε Μικροελεγκτή 
(A Microcontroller-Based Portable Electrocardiograph Recorder)

Josée J. Segura-Juarez, David Cuesta-Frau, Luis Samblas-Pena, Mateo Aboy
4.1.1 Περίληψη
Ο καταγραφέας Holter είναι ένα χαμηλού κόστους φορητό σύστημα για καταγραφή ηλεκτροκαρδιογραφημάτων. Τροφοδοτείται από μπαταρία, ενώ περιλαμβάνει μια οθόνη και ένα πληκτρολόγιο. Έχει αυτονομία 48 ωρών, για συνεχή καταγραφή δεδομένων συχνότητας 250Hz. Η πλήρης περιγραφή του συστήματος ακολουθεί παρακάτω.
4.1.2 Εισαγωγή
Το μοντέλο ενός καταγραφέα Holter περιλαμβάνει off-the-shelf εξαρτήματα, συμπεριλαμβανομένου ενός εμφυτευμένου μικροελεγκτή, και μπορεί εύκολα να κατασκευαστεί με φθηνά υλικά. Αυτός ο καταγραφέας μπορεί, επίσης, να χρησιμοποιηθεί σαν μοντέλο αναφοράς για την κατασκευή φορητών συστημάτων λήψης άλλων βιοσημάτων.

Η υπολογιστική ισχύς ενός απλού μικροελεγκτή επαρκεί για ένα καταγραφέα Holter, εφόσον οι πιο περίπλοκες και χρονοβόρες διαδικασίες διεξάγονται συνήθως σε διαφορετικό υπολογιστή. Η συχνότητα δειγματοληψίας μπορεί να έχει εύρος από 100Hz ως 1kHz, αναλόγως την ανάλυση του ΗΚΓ. Για καταγραφή μεγάλης διάρκειας είναι επαρκής μια τιμή γύρω στα 250Hz.

Έχουν σχεδιαστεί διάφορα άλλα συστήματα καταγραφής ΗΚΓ, αλλά κανένα από αυτά δεν πέτυχε την εμπορικότητα των καταγραφέων Holter, όσον αφορά τη δυνατότητα μεταφοράς και αποθήκευσης δεδομένων. 
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 Σχήμα 82: Διάγραμμα καταγραφέα ΗΚΓ
Το παραπάνω διάγραμμα παρουσιάζει την αρχιτεκτονική ενός καταγραφέα Holter. Ο CPU είναι ένας μικροελεγκτής Atmel T89C51RC2. Το κεντρικό σύστημα μνήμης χρησιμοποιεί μια κάρτα μνήμης SmartMedia. Ο AC/DC μεταροπέας χρησιμοποιεί το κύκλωμα AD7888.
4.1.3 Μετατροπέας AC/DC (ADC)

Μετά την ενίσχυση και το φιλτράρισμα, το σήμα ΗΚΓ πρέπει να ψηφιοποιηθεί. Για τη σωστή μετατροπή, ο ADC πρέπει να πληροί τις εξής προδιαγραφές:

· Προσαρμόσιμα επίπεδα τροφοδοσίας και χαμηλή κατανάλωση ενέργειας, για να μπορεί να λειτουργεί σε συστήματα τροφοδοτούμενα από μπαταρία. Πρέπει να μπορεί να δέχεται τροφοδοσία 3.3V και καταστάσεις εξοικονόμησης ενέργειας.
· Ελάχιστη ανάλυση 8 bits, προτεινόμενη 12 bits
· Απλό μικροεπεξεργαστή
· Κατάλληλο εύρος δειγματοληψίας των σημάτων, τουλάχιστον 200Hz
· Ικανότητα ψηφιοποίησης σύνθετων σημάτων, τουλάχιστον τέσσερα αναλογικά κανάλια εισόδου.

Ο μετατροπέας AD7888 ικανοποιεί αυτές τις απαιτήσεις. Έχει ανάλυση 12 bits και 8 διαχωρισμένα, αναλογικά κανάλια εισόδου. Έχει χαμηλή σπατάλη ενέργειας, αντιπροσωπευτικά 2mW σε κανονική λειτουργία και 3μW σε κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας. Η dc ακρίβεια του μετατροπέα είναι 1 LSB για μη γραμμικότητα, -1+1.5 LSB για διαφορική μη γραμμικότητα και με μια συνιστώσα λάθους 
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 LSB. 

Τρία κανάλια εισόδου χρησιμοποιούνται για την ψηφιοποίηση των αντίστοιχων αγωγών, ένα άλλο για τη μέτρηση του επιπέδου του φορτίου των μπαταριών και τα υπόλοιπα δεν συνδέονται πουθενά. Η σύνδεση μεταξύ του CPU και του ADC επιτυγχάνεται με μια θύρα SPI.
4.1.4 CPU
Αποτελείται από έναν μικροελεγκτή, ο οποίος αποθηκεύει δεδομένα από τον ADC, ελέγχει το «πρόγραμμα», ελέγχει το κύκλωμα προστασίας και την αλληλεπίδραση χρηστών μέσω μιας οθόνης LCD και ενός πληκτρολογίου. Οι προδιαγραφές ενός μικροελεγκτή είναι: 

· πολλαπλές παράλληλες θύρες
· ικανότητα συγχρονισμού
· καταστάσεις εξοικονόμησης ενέργειας.

Ένας μικροελεγκτής που πληροί αυτές τις προδιαγραφές είναι ο Atmel T89C51RC2, ο οποίος είναι συμβατός με τους μικροελεγκτές της Intel MCS51. 

Οι παράλληλες θύρες του μικροελεγκτή χρησιμοποιούνται για μεταφορά δεδομένων και ως γραμμές ελέγχου. Οι θύρες 0 και 2 χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση με την LCD και την κάρτα SmartMedia, η θύρα 1 για συνδέσεις που αφορούν τις διαδικασίες: ανάγνωση και καταγραφή των σημάτων από τις συσκευές μνήμης, εξωτερικές διακοπές και επιπλέον περιφερειακός έλεγχος.

Το μεγαλύτερο υπολογιστικό έργο του μικροελεγκτή είναι ο έλεγχος για σφάλματα μνήμης. Αυτή η διαδικασία απαιτεί περίπου 2 sec για κάθε δεδομένο μεγέθους 16KB. Προκειμένου να ληφθεί ένα ενιαίο εύρος δειγματοληψίας, η απόκτηση δεδομένων ενσωματώνεται σε ένα αλγόριθμο ελέγχου σφαλμάτων.

Όσον αφορά την κάρτα μνήμης, ο έλεγχος εφαρμόζεται σε επίπεδο εξοπλισμού μέσω των θυρών και σε επίπεδο λογισμικού ελέγχεται η εγκυρότητα, η χωρητικότητα και η διαθέσιμη ελεύθερη μνήμη της κάρτας και καταγράφονται τα αρχεία δεδομένων.

4.1.5 Αποθήκευση

Για μεγάλης διάρκειας λήψη δεδομένων είναι απαραίτητο ένα σύστημα μνήμης που θα είναι αξιόπιστο και θα έχει μεγάλη χωρητικότητα και χαμηλή κατανάλωση ενέργειας. Για πρακτικούς λόγους πρέπει, επίσης, να είναι ελαφρύ, μικρό και φθηνό.

Μια συσκευή που πληροί αυτές τις προδιαγραφές είναι μια κάρτα μνήμης, όπως η SmartMedia, η οποία παρέχει σταθερή, ψηφιακή αποθήκευση των δεδομένων του ΗΚΓ. Η χωρητικότητα των καρτών SmartMedia ποικίλλει από 2 ως 128MB. Μπορούν να τροφοδοτηθούν με τάσεις 5 και 3.3 V. Στο σχήμα 84 απεικονίζεται η σχηματική αναπαράσταση της κάρτας.
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Σχήμα 83: Σχηματική αναπαράσταση της κάρτας μνήμης
Μετά την καταγραφή, τα δεδομένα μεταφέρονται σε ένα υπολογιστή για περαιτέρω ανάλυση. Γι’ αυτό χρησιμοποιείται ένα ηλεκτρονικός υποδοχέας που έχει το σχήμα δισκέτας 3.5 ιντσών, στον οποίο τοποθετείται η κάρτα, έτσι ώστε να εισέρχεται στον υπολογιστή και να αποθηκεύει τα δεδομένα στη μνήμη της που είναι πολύ μεγαλύτερη από τη μνήμη μιας δισκέτας 3.5¨(1.44ΜΒ).

Τα καταγεγραμμένα στην κάρτα δεδομένα αποθηκεύονται με βάση την πρότυπη διαμόρφωση FAT16. Ο ADC συμμετέχει στον έλεγχο σφαλμάτων και τον υπολογισμό των παραμέτρων κάθε τομέα μνήμης: Boot ID, start head, start sector, start cylinder, system ID, end head, end sector, end cylinder, start logical sector, and partition size. Κάθε ψηφιοποιημένο δείγμα αποθηκεύεται σε συγκεκριμένη περιοχή μνήμης και αφού συμπληρωθεί μια ολόκληρη σελίδα δεδομένων, καταγράφονται ξανά με βάση τη διαμόρφωση FAT16. Ο ασθενής μπορεί να επισημάνει κάποια ιδιαίτερα γεγονότα, απ’ αυτά που έχουν καταγραφεί, με τη χρήση ενός κουμπιού.

4.1.6 Οπτικοποίηση

Η οθόνη LCD είναι μια ταξινομημένη μνήμη που επιτρέπει επίδραση του χρήστη στα δεδομένα, στέλνει προειδοποιητικά μηνύματα και παρέχει επίδειξη των σημάτων σε πραγματικό χρόνο.

Ο ελεγκτής LCD  απαιτεί 3.3 V και η απεικόνιση 10.5 V. Για να επιτευχθεί αυτή η τάση χρησιμοποιείται ένας dc/dc fly-back μετατροπέας MAX749, που παρέχει τάση –7.2 V, η οποία σε συνδυασμό με την τροφοδοσία 3.3 V είναι επαρκής να τροφοδοτήσει την απεικόνιση. Όταν η οθόνη είναι σε λειτουργία αντλεί ρεύμα 2.mA, ενώ όταν είναι κλειστή 15μA.

4.1.7 Τροφοδοσία

Ο καταγραφέας τροφοδοτείται από δύο μπαταρίες ΑΑ σε σειρά που παράγουν ονομαστική τάση 3V. O dc/dc μετατροπέας MAX856 IC αλλάζει την ονομαστική τάση σε μια ρυθμιζόμενη 3.3V.
Το ολοκληρωμένο κύκλωμα DS1305 λειτουργεί ως ρολόι και, επίσης, έχει δύο παροχές τροφοδοσίας, μια για τη βασική παροχή και μια για εφεδρική. Συνδέεται με SPI και χρησιμοποιείται για τη διαχείριση της ώρας, της ημερομηνίας και της μπαταρίας.

Οι συσκευές που έχουν τη μεγαλύτερη κατανάλωση ρεύματος είναι ο μικροελεγκτής, η LCD και το DS1305. Στη χειρότερη περίπτωση η κατανάλωσή τους είναι 30, 2.5 και 1.28 mA αντιστοίχως. Η μνήμη μπορεί να χρειαστεί μια μέγιστη τιμή ρεύματος 25mA για διαγραφή λειτουργιών και 15mA για καταγραφή λειτουργιών, ενώ σε κατάσταση αναμονής χρειάζεται μόλις 1mA.
4.1.8 Φυσικά Χαρακτηριστικά

Το μέγεθος ενός πραγματικού συστήματος καταγραφέα (εικόνα 3) είναι 
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 και το βάρος του 265g, αναλόγως τα ιδιαίτερα συστατικά στοιχεία του. Η κατανάλωση ρεύματος του καταγραφέα είναι 42.69mA (στη χειρότερη περίπτωση πολλαπλασιασμένο με τον παράγοντα 1.2) και δίνει μέγιστη αυτονομία ως 59h χρησιμοποιώντας δυο μπαταρίες των 1250mA/h, αν και χρειάζονται μόνο 48h.
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Εικόνα 3: Καταγραφέας Holter
4.2 2ο Σύστημα

Σχέδιο και Εφαρμογή ενός Μονοκάναλου Ενισχυτή ΗΚΓ με περαιτέρω DSP επεξεργασία σε περιβάλλον MATLAB 

(Design and Implementation of a Single-Channel ECG Amplifier with DSP Post-Processing in MATLAB)

Christopher M. Tenedero, Mary Anne D. Raya, and Luis G. Sison, Ph.D.

Instrumentation, Robotics, and Controls Laboratory 

University of the Philippines, Diliman, Quezon City

4.2.1 Περίληψη
Ένα σήμα ηλεκτροκαρδιογραφήματος (ΗΚΓ) μετριέται από έναν ενισχυτή ΗΚΓ, ο οποίος είναι ένας βιοηλεκτρικός ενισχυτής που έχει συνήθως κέρδος 1000. Ένας τυποποιημένος ενισχυτής ΗΚΓ αποτελείται από έναν διαφορικό ενισχυτή (ΙA) που ακολουθείται από έναν απομονωτή (ISO-AMP), κατόπιν από ένα ζωνοπερατό φίλτρο (BPF), και ένα driven- right-leg κύκλωμα (RL). 

Παρακάτω περιγράφεται το σχέδιο και η εφαρμογή ενός μονοκάναλου κυκλώματος ECG με ένα εύρος 0.05-40Hz. Τα χαρακτηριστικά του συστήματος επιλέχτηκαν, έτσι ώστε τα ρεύματα και οι τάσεις του κυκλώματος να ικανοποιούν τα πρότυπα της Ένωσης Ανάπτυξης Ιατρικών Εξοπλισμών (AAMΙ). Κατόπιν δοκιμών, τα ακατέργαστα στοιχεία ECG που λήφθηκαν, ελέγχθηκαν για να είναι αποδεκτά. Ένα ψηφιακό μηδενικής φάσης ζωνοπερατό φίλτρο (ZPBPF), ένας συνδυασμός ενός βαθυπερατού και υψιπερατού φίλτρου, που εφαρμόστηκε σε Matlab χρησιμοποιήθηκε στην περαιτέρω διαδικασία του υπολοίπου σήματος ΗΚΓ.

4.2.2 Εισαγωγή
Ένα ηλεκτροκαρδιογράφημα (ECG) είναι η καταγραφή στην επιφάνεια του σωμάτων της ηλεκτρικής δραστηριότητας που παράγεται από την καρδιά. Ένα ECG σήμα είναι ένα βιολογικό, πολυκάναλο σήμα που καταγράφεται από ένα σύστημα ηλεκτροδίων της ECG συσκευής. Αυτά τα ηλεκτρόδια τοποθετούνται στρατηγικά στο σώμα του ασθενούς ιδιαίτερα στο στήθος και τα άκρα. Προκειμένου να καταγραφεί μια ECG κυματομορφή, μια διαφορική καταγραφή λαμβάνεται μεταξύ των σημείων στο σώμα. Ο αριθμός των ηλεκτροδίων που τοποθετούνται σε ποικίλο συνδυασμό εξαρτάται από την επιθυμητή ECG ανάγνωση, όπου κάθε σύστημα καλωδίων μεταβιβάζει διαφορετικές πληροφορίες για την καρδιά. 

Η περιγραφή στο πεδίο της συχνότητας ενός ECG σήματος απαιτείται για τον καθορισμό των παραμέτρων της προεπεξεργασίας των γραμμικών συστημάτων. Μια σημαντική πληροφορία για το περιεχόμενο της συχνότητας του ECG σήματος είναι το εύρος ζώνης. Η βασική συχνότητα καρδιακών παλμών είναι 0.50-3.0 Hz για καρδιακούς παλμούς 30 - 180 χτύπων/min (bpm). Η υψηλότερη συχνότητα εξαρτάται από την κατάσταση της υγείας, της ηλικίας, και του φύλου του ασθενή, αλλά η τυπική τιμή είναι περίπου 125 Hz. Στην περίπτωση της επεξεργασίας ΗΚΓ νηπίων, είναι μέχρι 150 Hz. Ο κανονικός ρυθμός των καρδιακών παλμών σε κατάσταση ηρεμίας είναι 60-100bpm.

Τα ακόλουθα εύρη ζώνης χρησιμοποιούνται για τις διαφορετικές εφαρμογές  ECG :

· Κλινικό εύρος ζώνης για τον τυποποιημένο 12-Lead ECG - [ 0.05-100 Hz]
· Εφαρμογή ελέγχου για τη Μονάδα Εντατικής Παρακολούθησης (ΙCU) [ 0.50 - 50 Hz ]. Χρησιμοποιείται για να ανιχνεύει τυχόν διαταραχές του καρδιακού ρυθμού (δηλαδή αρρυθμίες). Το περιορισμένο εύρος ζώνης μειώνει το θόρυβο υψηλότερων συχνοτήτων που προκαλούνται από τις συστολές των μυών (θόρυβος EMG) και το θόρυβο χαμηλότερων συχνοτήτων που προκαλείται από την κίνηση των ηλεκτροδίων (αλλαγές βασικών γραμμών).
· Μετρητής καρδιακού παλμού/Καρδιοταχόμετρο - Είναι ένα ζωνοπερατό φίλτρο που κεντροθετείται στα 17Hz με μια επιλεκτικότητα (Q) περίπου 3 έως 4. Τέτοιο φίλτρο περνά τις συχνότητες του QRS συμπλέγματος απορρίπτοντας το θόρυβο συμπεριλαμβανομένων των μη-QRS κυμάτων στο ECG σήμα, όπως τα P και T κύματα. Αυτό το εύρος ζώνης μεγιστοποιεί το σηματοθορυβικό λόγο (SNR) για την ανίχνευση του QRS συμπλέγματος.
· Πρόσφατη Μέτρηση Δυνατοτήτων - Το εύρος ζώνης μέχρι 500 Hz χρησιμοποιείται για να μετρήσει τις πρόσφατες δυνατότητες. Οι πρόσφατες δυνατότητες είναι μικρά υψηλής συχνότητας γεγονότα που εμφανίζονται στο ECG μετά από το QRS σύμπλεγμα.

Ένα σήμα ΗΚΓ αλλοιώνεται συχνά από τεχνουργήματα που παράγονται από τις διάφορες πηγές, είτε τεχνητής, είτε βιολογικής φύσης. Τα κύρια τεχνητά τεχνουργήματα είναι η παρέμβαση ρευματοδοτών, ο θόρυβος της πίεσης, οι ηλεκτροστατικές δυνάμεις και ο θόρυβος. από τις ηλεκτρονικές συσκευές. Τα κύρια βιολογικά τεχνουργήματα είναι τεχνουργήματα λόγω της κίνησης και λόγω των μυών (ΗΜΓ σήματα).

Μια βελτίωση στην ψηφιακή επεξεργασία του σήματος ΗΚΓ είναι το ZPBPF, το οποίο αποτελείται από ένα χαμηλοπερατό και ένα υψιπερατό φίλτρο. Το χαμηλοπερατό φίλτρο είναι ένα γραμμικής φάσης φίλτρο με μια συχνότητα αποκοπής (fc) περίπου 18Hz, που εφαρμόζεται με τον πρώτο πλευρικό λοβό μηδενικού πλάτους που τοποθετείται στα 60Hz. Τέτοιο fc επιλέγεται, δεδομένου ότι από τη μελέτη του σήματος ΗΚΓ, των QRS συμπλεγμάτων, και άλλων θορύβων αποκαλύφθηκε ότι ένα μέγιστο SNR λαμβάνεται για ένα ζωνοπερατό φίλτρο με μια κεντρική συχνότητα περίπου 17Hz και Q στο 3. Μετά από φιλτράρισμα του σήματος ΗΚΓ στην μπροστινή κατεύθυνση, η φιλτραρισμένη ακολουθία αντιστρέφεται και έπειτα επανέρχεται πίσω μέσω του φίλτρου. Η προκύπτουσα ακολουθία έχει μια μηδενικής φάσης διαστρέβλωση και δύο φορές τη σειρά φίλτρων, γι’ αυτό και ο όρος μηδενικής φάσης φίλτρο. Αυτός ο προ-αφαίρεσης φραγμός φίλτρων βελτιώνει το SNR του σήματος ΗΚΓ.

4.2.3 Απόκτηση Δεδομένων
Το ζωνοπερατό φιλτραρισμένο σήμα ΗΚΓ ψηφιοποιείται από τον πίνακα λήψης δεδομένων Quanser Multi-Q με μια συχνότητα δειγματοληψίας (fs) των 500Hz. Για την αξιόπιστη ανίχνευση της μεταβλητότητας των καρδιακών παλμών (HRV), το fs επιλέγεται συνήθως για να είναι περισσότερο από 300Hz, και αυτό γιατί επιλέχτηκε το fs των 500Hz. Το σε πραγματικό χρόνο εργαστήριο MATLAB (RTW) χρησιμοποιείται για να υπάρχει πρόσβαση στον πίνακα.
4.2.4 Ψηφιακό Φιλτράρισμα
Το ψηφιοποιημένο ECG σήμα υποβάλλεται σε επεξεργασία από ένα ψηφιακό φίλτρο για να μειώσει μερικά από τα σταθερά τμήματα θορύβου που υπάρχουν σε ένα ECG. Αυτοί οι σταθεροί τύποι θορύβων περιλαμβάνουν την παρέμβαση ηλεκτροφόρων καλωδίων και τις αρμονικές της, το baseline wander (0 έως 0.5 Hz) και όλους τους θορύβους υψηλής συχνότητας (>170Hz) συμπεριλαμβανομένου του EMG θορύβου (μέχρι τα 20 Hz) και των τεχνουργημάτων κίνησης (5-20Hz). Το ZPBPF είναι ένας συνδυασμός ενός LPF και ενός HPF, με συχνότητες αποκοπής 40Hz και 1 Hz, αντίστοιχα. Ο ακόλουθος κώδικας MATLAB εφαρμόζει το ψηφιακό ZPBPF στο ECG.
fc_lp = 40; fc_hp = 1; fs = 500; len_filt = 500; 
Wn = [fc_hp/(fs/2) fc_lp/(fs/2)]; 

b = firl(len_filt, Wn, 'bandpass');
zpbpf= filtfilt(b,I,ecg);

4.2.5 Πειραματισμός και Αποτελέσματα
Στο πείραμα που πραγματοποιήθηκε, το ECG λήφθηκε χρησιμοποιώντας ένα σύστημα Lead Ι, ενώ ο άνδρας, 20 ετών, κάθισε με έναν χαλαρό τρόπο. Τα ηλεκτρόδια (Ag-AgCl), που έχουν πολύ χαμηλή τάση offset, τοποθετήθηκαν στα χέρια του ατόμου. Η εικόνα 4 παρουσιάζει την πειραματική διάταξη. Η εικόνα 5 παρουσιάζει τον συσκευασμένο ενισχυτή ΗΚΓ με άλλα εξαρτήματα (π.χ., Ag-AgCl ηλεκτρόδια και snap-on καλώδια), που χρησιμοποιούνται στην απόκτηση του υπόλοιπου ECG.
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Εικόνα 4: Πειραματική διάταξη
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Εικόνα 5: Συσκευασμένος μονοκάναλος ECG ενισχυτής
Το ακατέργαστο ΗΚΓ που λήφθηκε ήταν ικανοποιητικό, όπως μπορεί να διαπιστωθεί στο σχήμα 85a. Εντούτοις, ο θόρυβος, ιδιαίτερα στα 60Hz, λόγω της παρέμβασης των καλωδίων και του baseline wander, μειώθηκε μετά από το ZPBPF (σχήμα 85b). Το σχήμα 86a παρουσιάζει ένα άλλο ECG σήμα, που αλλοιώνεται κυρίως από τα 60Hz, αλλά μετά από το ψηφιακό φιλτράρισμα, η παρέμβαση των ρευματοδοτών μειώθηκε πολύ (βλέπε σχήμα 86b). Και από τα δύο σχήματα, ο μέσος όρος των καρδιακών παλμών υπό ηρεμία υπολογίστηκε στα 94bpm.

Για την καλύτερη ευαισθησία των υλικών για καλύτερα αποτελέσματα, τρία πράγματα πρέπει πάντα να εξετάζονται:

· Τοποθέτηση ηλεκτροδίων

· Επιλογή ηλεκτροδίων

· Προετοιμασία του δέρματος
Τα ηλεκτρόδια πρέπει να τοποθετούνται σε ομαλές επιφάνειες με την ελάχιστη παρουσία τριχοφυΐας, πτυχές δέρματος, προεξοχές οστών, και τον ελάχιστο μυ. Το δέρμα πρέπει να προετοιμαστεί, έτσι ώστε η παρέμβαση να ελαχιστοποιείται και η μετάδοση σημάτων να μεγιστοποιείται. Λίγες συμβουλές είναι:
1. Καθαρισμός του δέρματος χρησιμοποιώντας σαπούνι και νερό ή σκουπίζοντας το με οινόπνευμα. Το δέρμα πρέπει να είναι χωρίς έλαια, λοσιόν ή ακαθάριστους ρύπους. 
2. Πιάσιμο των τριχών, αν είναι εφικτό. 
3. Το δέρμα πρέπει να είναι ξερό.

4. Ελαφρύ τρίψιμο του δέρματος χρησιμοποιώντας ένα καθαρό και ξηρό κομμάτι γάζας. Έτσι, θα μπορέσει να ενισχυθεί περισσότερο το σήμα ECG.
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Σχήμα 84:Αποτελέσματα (a)Αφιλτράριστο ECG
      
          (b)Φιλτράρισμα με ZPBPF
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Σχήμα 85:Αποτελέσματα  (a) Αφιλτράριστο ECG
         (b) Φιλτράρισμα με ZPBPF
4.3 3ο Σύστημα
Απλοποίηση Σχεδιασμού ΗΚΓ με χρήση ΜικροΜετατροπέα 
(ECG Front-End Design is Simplified with MicroConverter®)

By Enrique Company-Bosch, (enrique.combos@analog.com)
Eckart Hartmann (eckart.hartmann@analog.com)

Analog Dialogue 37-11, November (2003)

4.3.1 Εισαγωγή

Ένα ηλεκτροκαρδιογράφημα (ΗΚΓ) είναι η καταγραφή μιας ηλεκτρικής δραστηριότητας στην επιφάνεια του δέρματος που προκαλείται από την καρδιά. Η πληροφορία της μέτρησης του ΗΚΓ αντλείται από τα ηλεκτρόδια του δέρματος τα οποία τοποθετούνται σε καθορισμένες περιοχές του σώματος. Το σήμα ΗΚΓ χαρακτηρίζεται από 6 κορυφές και κοιλάδες που ονομάζονται με τα διαδοχικά γράμματα της αλφαβήτου P, Q, R, S, T και U.
Το κύκλωμα που ακολουθεί προτείνει ορισμένες ιδέες για μία εφαρμογή χαμηλού κόστους για παρατήρηση και μέτρηση ενός ΗΚΓ. Η σύνθεση του έχει δημιουργηθεί με σκοπό τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή (PC). Παρόλο που αυτή η προσέγγιση έχει γραφτεί με γνώμονα την ασφάλεια του ασθενή, οι ιδέες που παρουσιάζονται δεν είναι απαραίτητα συμβατές με όλες τις απαιτήσεις ασφαλείας του συστήματος. Καθένας που χρησιμοποιεί αυτές τις ιδέες πρέπει να εξασφαλίσει ότι το σχέδιο συνολικά ικανοποιεί τα απαραίτητα κριτήρια ασφάλειας.

Αρχικά, παρουσιάζεται μια επισκόπηση της τυπικής αναλογικής τοπολογίας του ΗΚΓ. Στη συνέχεια, προτείνεται ένα κύκλωμα το οποίο πραγματοποιεί μετατροπή αναλογικό σε ψηφιακό, ψηφιακό φιλτράρισμα και ψηφιακή ενίσχυση, όλα αυτά χρησιμοποιώντας ένα MicroConverter (ΜικροΜετατροπέα), ένα ενσωματωμένο σύστημα σε τσιπ που συνδυάζει : A/D μετατροπέα, μικροελεγκτή και flash μνήμη. Η μελέτη στη συνέχεια συνεχίζει με λύσεις σχετικά με την επιλογή των στοιχείων και τον προγραμματισμό του ΜικροΜετατροπέα. 

4.3.2 Απαιτήσεις για έναν Ηλεκτροκαρδιογράφο

Για την καταγραφή ενός ηλεκτροκαρδιογραφήματος απαιτείται η ικανότητα ανίχνευσης εξαιρετικά ασθενών σημάτων της τάξεως των 0.5mV έως 5mV, συνοδευμένα από μία dc συνιστώσα των ±300mV, η οποία προκύπτει από την επαφή δέρματος-ηλεκτροδίου συν μία συνιστώσα κοινής λειτουργίας (common-mode component) της τάξεως των 1.5V, ως αποτέλεσμα του δυναμικού μεταξύ ηλεκτροδίων και γης.
Το χρήσιμο εύρος ζώνης ενός σήματος ΗΚΓ, ανάλογα με την εφαρμογή, μπορεί να κυμανθεί από 0.5Hz έως 50Hz - για εφαρμογές παρακολούθησης σε Μονάδες Εντατικής Θεραπείας - μέχρι και 1 kHz για μετρήσεις δυναμικού (διάγνωση μέσω βηματοδότη). Μία τυποποιημένη κλινική εφαρμογή ΗΚΓ έχει εύρος  ζώνης  από 0.05Hz έως 100Hz.
4.3.3 Τυπική αλυσίδα σήματος ΗΚΓ

Το σχήμα δείχνει ένα μπλοκ διάγραμμα ενός τυπικού μονοκάναλου ηλεκτροκαρδιογράφου. Στην αλυσίδα αυτή είναι φανερό πως το φιλτράρισμα πραγματοποιείται στην αναλογική περιοχή, ενώ ο μικροεπεξεργαστής ή μικροελεγκτής ή DSP χρησιμοποιείται πρωταρχικά στις επικοινωνίες και άλλες λειτουργίες. Επομένως, οι ισχυρές υπολογιστικές ιδιότητες του ψηφιακού πυρήνα δεν είναι σε ετοιμότητα να επεξεργαστούν το σήμα στην αρχική «ακατέργαστη» μορφή του. Επιπρόσθετα, σύνθετα αναλογικά φίλτρα μπορεί να είναι δαπανηρά στο γενικό σχέδιο λόγω της δυσχρηστικότητάς τους, δηλαδή λόγω χώρου, κόστους και ισχύος που απαιτούν. 
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Σχήμα 86: Τυπικός μονοκάναλος ηλεκτροκαρδιογράφος
4.3.4 Προτεινόμενο Κύκλωμα

Η λήψη ενός σήματος ΗΚΓ μπορεί να απλοποιηθεί με τη χρήση του ADuC842 MicroConverter, ο οποίος επιτρέπει τον συνδυασμό του ADC, των φίλτρων και του μικροεπεξεργαστή σε ένα μόνο ολοκληρωμένο κύκλωμα. Επιπρόσθετα πλεονεκτήματα είναι η ευελιξία της εφαρμογής φιλτραρίσματος και απομόνωσης στον ψηφιακό τομέα. Το προτεινόμενο σύστημα παρουσιάζεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 87: Προτεινόμενη διάταξη ΗΚΓ
4.3.5 Αναλογική Επεξεργασία εισόδου

Η αναλογική μέθοδος αποτελεί μία τυπική προσέγγιση με χρήση ενός ενισχυτή οργανολογίας (instrumentation amplifier I.A.) και ένα σύστημα ανάδρασης κοινής λειτουργίας με χρήση τελεστικού ενισχυτή ονομαζόμενο ως κύκλωμα δεξιού ποδιού (right leg common-mode feedback op amp). Ο IA που χρησιμοποιείται είναι ο AD620, χαμηλού κόστους, υψηλής ακρίβειας ενισχυτής οργανολογίας, με εξαιρετική dc απόδοση: CMR>>100 dB σε σχεδόν 1 kHz, 50 µV μέγιστη τάση αποκοπής, χαμηλό ρεύμα πόλωσης (1nA μέγιστο) και χαμηλή τάση θορύβου στην είσοδο (0.28 µV από  0.1 Hz έως 10 Hz).

Ο AD620 απαιτεί μόνο μία εξωτερική αντίσταση ρυθμιζόμενου κέρδους RG. Οι αντιστάσεις R2 και R3 αλλάζουν την εξίσωση κέρδους σε :
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Για την αποφυγή κορεσμού στην έξοδο, το αξιοποιήσιμο κέρδος περιορίζεται από την ταλάντωση της εξόδου και τη μέγιστη τάση εισόδου στον ΙΑ. Με τροφοδοσία ±5V, η ταλάντευση της εξόδου του AD620 είναι περίπου στα ±3.8 V και η μέγιστη τάση εισόδου είναι ±5 mV συν μία μεταβλητή dc συνιστώσα με τάση αποκοπής της τάξης των ±300 mV, επιτρέποντας μέγιστο κέρδος 12.45. Στην συγκεκριμένη έρευνα, το κέρδος έχει τεθεί συντηρητικά στο 8(±1%), χρησιμοποιώντας τιμή στην αντίσταση RG = 8.45 kΩ.

Ο τελεστικός ενισχυτής που χρησιμοποιείται στο κύκλωμα κοινής λειτουργίας του δεξιού ποδιού (right-leg) είναι ο ΟΡ97, ένας χαμηλής ισχύoς, υψηλής ακρίβειας τελεστικός ενισχυτής με εξαιρετικά υψηλό λόγο απόρριψης κοινού σήματος (ελάχιστο 114 dB). Το κύκλωμα αυτό εφαρμόζει μία αντίστροφη έκδοση της παρεμβολής κοινού σήματος στο δεξί πόδι του ασθενή, με σκοπό την εξάλειψη αυτής της παρεμβολής. Ο τελεστικός ενισχυτής έχει κέρδος τάσης της τάξεως των 91 (R4/(R2 || R3) = 1 MΩ/11 kΩ], με μια μείωση 1.6Hz και με βαθυπερατή αποκοπή περίπου στα 160 Hz για σταθερότητα [f– 3 dB = 1/(2π × (10 kΩ × 0.1 &μF)].
4.3.6 Ψηφιακή Απομόνωση

Η ψηφιακή απομόνωση αποτελεί την καρδιά της διασύνδεσης RS232 με τον υπολογιστή, η οποία προτείνεται στη συγκεκριμένη μελέτη. Ο απομονωτής ADuM1301, είναι ένας αμφίδρομος ψηφιακός απομονωτής βασισμένος στην τεχνολογία αναλογικών συσκευών iCoupler® της εταιρείας Analog Devices. Είναι μία τεχνολογία που εξαλείφει τα προβλήματα σχεδιασμού που σχετίζονται συνήθως με τους οπτοζεύκτες – optocouplers (αβέβαια ποσοστά μεταφοράς ρευμάτων, μη γραμμικές συναρτήσεις μεταφοράς κτλ).

Επιτυγχάνει, επίσης, υψηλή μεταφορά δεδομένων με μικρότερη κατανάλωση ισχύος από τους οπτοζεύκτες. Ο ADuM1301 έχει τρία ανεξάρτητα κανάλια απομόνωσης, δύο από τα οποία χρησιμοποιούνται στη συγκεκριμένη μελέτη, το ένα για μετάδοση και το άλλο για λήψη δεδομένων. Μία άλλη δυνατότητα του ADuM1301, που δεν χρειάζεται εδώ, είναι η δυνατότητα ενεργοποίησης/απενεργοποίησης των δεδομένων εισόδου/εξόδου. Η παροχή ισχύος για την μέτρηση από την μεριά του ADuM1301 λαμβάνεται από τον ενισχυτή/ρυθμιστή (booster/regulator) ADP3607-5, ο οποίος παρέχει σταθερή έξοδο στα 5V. Η ισχύς από την πλευρά του Η/Υ είναι εντελώς απομονωμένη από το κύκλωμα. Μπορεί να ληφθεί από τον Η/Υ (όπως σε αυτή την μελέτη) ή από κάποια άλλη πηγή. 

4.3.7 Ασφαλή Παροχή Ρεύματος

Η απομονωμένη ισχύς παρέχεται από μια μπαταρία, η οποία επαναφορτίζεται σε σταθμό επαναφόρτισης όταν δεν είναι σε χρήση. Για τον χειρισμό ενός διπολικού σήματος εισόδου απαιτείται μία διπλή τροφοδοσία των 5V για τον ενισχυτή οργανολογίας AD620 και για τον τελεστικό ενισχυτή OP97. Ο ενισχυτής/ρυθμιστής ADP3607-5 και ο αντιστροφέας ADP3605 λειτουργούν ως μία ρυθμιζόμενη διπλή τροφοδοσία που παρέχει θετικές και αρνητικές ρυθμιζόμενες τάσεις από μία μόνο μπαταρία των 3V.

Ο ADP3607 είναι ένας ρυθμιζομένης εξόδου πυκνωτής - διπλασιαστής τάσης ικανός να παράγει μέχρι και 50mA. Ικανός να χειριστεί μια τάση εισόδου τόσο χαμηλή, όπως τα 3V, προσφέρεται σε έκδοση με καθορισμένη ρύθμιση στα 5V (ADP3607-5), αυτός που χρησιμοποιείται στην περίπτωσή μας. (Είναι επίσης διαθέσιμος και σε μορφή διευθετήσιμη πάνω σε ένα εύρος 3V ως 9V μέσω ενός εξωτερικού αντιστάτη).

Ο αντιστροφέας τάσης ADP3605, ρυθμιζομένης τάσης εξόδου, είναι ικανός να δώσει μέχρι και 120mA. Προσφέρεται με τη ρύθμιση σταθερή στα -3V (ADP3605-3) ή ρυθμιζόμενη μέσω εξωτερικών αντιστάσεων με εύρος από 3V εως 6V. Απαιτείται τροφοδοσία -5V, με τάση εισόδου +5V, οπότε η αντίσταση R έχει τεθεί στα 31.6kΩ (
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Και οι δύο τάσεις τροφοδοσίας (
[image: image212.wmf]±

5V) παράγονται από χωρητικές αντλίες φόρτισης, οι οποίες δεν μπορούν να παραγάγουν μη ασφαλή τάση, ακόμη και υπό συνθήκες δυσλειτουργίας, επειδή δεν χρειάζονται κανένα επαγωγικό στοιχείο. Αυτές οι διατάξεις έχουν επίσης την λειτουργία της απενεργοποίησης (shutdown mode), η οποία επιτρέπει στον ΜικροΜετατροπέα να απενεργοποιήσει το κύκλωμα όταν το σύστημα δεν είναι σε χρήση. 
4.3.8 Ασφάλεια Ασθενή

Σε συνδυασμό με την ψηφιακή απομόνωση και την ασφαλή παροχή τροφοδοσίας, οι αντιστάσεις Rx1, Rx2 και Rx3 παρέχουν προστασία στον ασθενή, σύμφωνα με τα πρότυπα AAMI (Association for the Advancement of Medical Instrumentation) για ασφαλή επίπεδα ρεύματος. Τα πρότυπα αυτά απαιτούν τα RMS ρεύματα γείωσης ή ρεύματα σφάλματος από τα ηλεκτρονικά κυκλώματα να είναι μικρότερα από 50μΑ. 

4.3.9 Ψηφιακή Επεξεργασία Σήματος
Ο ADuC842 ΜικροΜετατροπέας είναι κατάλληλος για τις βασικές λειτουργίες επεξεργασίας σήματος. Αποτελείται από έναν ταχύ, 12-bit A/D μετατροπέα και διάφορα αναλογικά περιφερειακά υψηλής απόδοσης, έναν γρήγορο πυρήνα μικροεπεξεργαστή 8052, με ενσωματωμένη flash μνήμη 62KB για τον κώδικα και διάφορες άλλες χρήσιμες περιφερειακές μονάδες όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 88: Μπλοκ διάγραμμα του ADuC842
Τα βασικά στοιχεία του ΜικροΜετατροπέα σε αυτή τη μελέτη είναι ο μετατροπέας ADC  (Αναλογικό σε Ψηφιακό) και ο πυρήνας 8052. O ADC μετατρέπει την αναλογική έξοδο του ενισχυτή οργανολογίας σε ψηφιακό σήμα. Το λογισμικό που είναι γραμμένο για τον πυρήνα 8052 επεξεργάζεται το ψηφιοποιημένο σήμα για την παραγωγή δεδομένων με σκοπό τη βέλτιστη καταγραφή του ηλεκτροκαρδιογραφήματος. Όπως και σε πολλές διατάξεις ΜικροΜετατροπέα, το λογισμικό περιλαμβάνει και τον πολύπλοκο κώδικα υψηλού επιπέδου γραμμένο σε γλώσσα C και χρονικά ευαίσθητες ρουτίνες γραμμένες σε κώδικα assembly. Σε αυτή την περίπτωση, η εφαρμογή ζωνοπερατών φίλτρων και φίλτρων σχισμής  (notch filters) είναι σε γλώσσα προγραμματισμού C, ενώ ο ADC ελέγχεται με κώδικα assembly. Ο κώδικας assembly, που συνδυάζεται με μετατροπείς ταχύτητας, επιτρέπει τη συγκέντρωση πολλαπλών δειγμάτων, βελτιώνοντας την αποτελεσματική ανάλυση του ADC πολύ παραπάνω από τα κανονικά 12 bits.
Το σχήμα 91 δίνει μια πολύ καλή ένδειξη της αποτελεσματικότητας του ΜικροΜετατροπέα. Το πάνω δείγμα είναι το σήμα από τον ενισχυτή οργανολογίας που οδηγείται στον ADC. Το μεσαίο δείγμα παρουσιάζει τα αρχικά αποτελέσματα με την εφαρμογή του κώδικα C μόνο για το φιλτράρισμα, ενώ το κάτω δείγμα παρουσιάζει το τελικό αποτέλεσμα μετά την επεξεργασία πολλαπλών μετατροπών, με χρήση κώδικα assembly.
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Σχήμα 89: Δείγματα σημάτων στον παλμογράφο
4.3.10 Φίλτρα σε κώδικα C
Το λαμβανόμενο σήμα υποβάλλεται σε επεξεργασία ψηφιακού φιλτραρίσματος στον ΜικροΜετατροπέα. Για αυτόν τον σκοπό, σχεδιάστηκαν 2 ψηφιακά φίλτρα δεύτερης τάξης άπειρης κρουστικής απόκρισης (infinite impulse-response (IIR) filters), βασισμένα σε συχνότητα δειγματοληψίας 500Hz. Ένα φίλτρο σχισμής (notch filter) σχεδιάστηκε για την αποκοπή της παρεμβολής των 50Hz. Η επιλεγόμενη διαδικασία σχεδιασμού ήταν η μέθοδος τοποθέτησης πόλων-μηδενικών (pole-zero placement method), με συχνότητα αποκοπής 50Hz και πλάτος αποκοπής 10Hz. Η επίτευξη της μεθόδου πραγματοποιήθηκε με την χρήση της ακόλουθης συνάρτησης μεταφοράς:

[image: image215.wmf]12

12

11.618

()

11.51640.8783

zz

Hz

zz

--

--

-+

=

-+


Η συνάρτηση μεταφοράς μπορεί να μετατραπεί σε έναν αναδρομικό αλγόριθμο:
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Σε αυτή την εξίσωση ο δείκτης k, εκφράζει την παρούσα κατάσταση, ο k-1 εκφράζει την προηγούμενη χρονικά κατάσταση κοκ.

Τώρα χρειάζεται η μετατροπή της εξίσωσης σε κώδικα. Ο κώδικας C αποτελεί την βέλτιστη επιλογή για αυτή την αριθμητική επεξεργασία, καθώς ο προγραμματισμός σε assembly θα ήταν πολύ χρονοβόρος. Η απευθείας εφαρμογή των εξισώσεων των φίλτρων θα ήταν ανεπαρκής με τον ADuC842, δεδομένου ότι δεν είναι σχεδιασμένος για υπολογισμούς κινητής υποδιαστολής. Ευτυχώς μπορούν να ρυθμιστούν οι συντελεστές (π.χ. πολλαπλασιάζοντας με 4096) και να εφαρμοστεί ο κώδικας σχισμής ως εξής:
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Αυτό υλοποιεί ένα φίλτρο δεύτερης τάξης. Παρόλο που υπάρχει η δυνατότητα υπολογισμού φίλτρων υψηλότερης τάξης, στην πράξη είναι εύκολα εφαρμόσιμη η  σύνδεση σε σειρά φίλτρων δεύτερης τάξης.

Το δεύτερο φίλτρο είναι ένα ζωνοπερατό φίλτρο Butterworth με συχνότητα αποκοπής κάτω από 0.05Hz και πάνω από 100Hz. Η συνάρτηση μεταφοράς και ο αναδρομικός αλγόριθμος είναι:
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Αυτό υλοποιείται σε κώδικα C ως εξής:
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Οι έξοδοι μπορούν να προσαρμοστούν αλλάζοντας τους συντελεστές των εισόδων. Για λόγους αποτελεσματικότητας, εάν τα σήματα είναι όλα θετικά, η δεξιά μετατόπιση κατά 12 bit επιτυγχάνεται με την διαίρεση κατά 4096.
Η υλοποίηση που φαίνεται στο κομμάτι κώδικα που ακολουθεί είναι για συνδεσμολογία σε σειρά πέντε ζωνοπερατών φίλτρων και 2 φίλτρων σχισμής. Το σήμα διαμορφώνεται πολλαπλασιαζόμενο με τον παράγοντα 4 σε κάθε ένα από τα πρώτα και δεύτερα ζωνοπερατά φίλτρα. 
while(1) 
{ 

while(c25ms<64); 




//Wait for 64 measurements to be done. 

iBIn = iAdc0>>3;




//Save accumulated measurement. 

iAdc0 = 0; 




//Zero for new measurement accumulation. 

c25ms = 0; 




//Reset synchronization timer. 

// 5 Band pass 0.05 - 100Hz Fs=500 first 2 with gain of 4 each. 

iBOut = (6891L*lBIn-6891L*lBIn2+4745L*iBOut1- 650L*iBOut2)>>12L; 

iBO10 = (6891L*iBOut-6891L*iBOut2+4745L*iBO11- 650L*iBO12)>>12L; 

iBO20 = (1723L*iBO10-1723L*iBO12+4745L*iBO21- 650L*iBO22)>>12L; 

iBO30 = (1723L*iBO20-1723L*iBO22+4745L*iBO31- 650L*iBO32)>>12L; 

iNIn = (1723L*iBO30-1723L*iBO32+4745L*iNIn1-650L*iNIn2)>>12L; 

// 2 notch filters. 

iNOut = (4096L*iNIn-6627L*iNIn1+4096L*iNIn2+6211L*iNOut1- 3598L*iNOut2)>>12L; 

iN3O = (4096L*iNOut-6627L*iNOut1+4096L*iNOut2+6211L*iN3O1- 3598L*iN3O2)>>12L; iBIn2 = iBIn1;

 



//Save delayed values for filters.

iBIn1 = iBIn; iBOut2 = iBOut1; 

iBOut1 = iBOut; iNIn2 = iNIn1; 

iNIn1 = iNIn; iNOut2 = iNOut1; 

NOut1 = iNOut; iBO12 = iBO11; 

iBO11 = iBO10; iBO22 = iBO21; 

iBO21 = iBO20;

 ... 






//Other delayed values not shown. 

if(iBIn>24000)

iDac -= 1; 


//Control AD620 output level. 

if(iBIn<8000)

iDac += 1; 

iOut1 = (iDac)&0xfff; 

DAC0H = (iOut1>>8)&0xf; 

DAC0L = iOut1&0xff; 

if((iN3O+iOfs)>3000)
iOfs -= 1; 


//Control output level. 

if((iN3O+iOfs)<1000)
iOfs += 1; 

iOut = ((iN3O+iOfs))&0xfff; 

DAC1H = (iOut>>8)&0xf;      

 

//Output to oscilloscope for evaluation. 

DAC1L = iOut&0xff; 

if(!(c2++&3))

printf("%4d\r\n",iOut);

//Output to PC. 

}
Κώδικας C
Εάν παρατηρήσουμε τις γραμμές: if(iAdc00>24000)iDac-= 1 και  if(iAdc00<8000)iDac += 1, οι οποίες προσαρμόζουν την έξοδο DAC του ADuC842 για την οδήγηση της μετατοπισμένης εισόδου του AD620, με σκοπό την μετατόπιση της εξόδου του AD620 σε μια ικανοποιητική τιμή για την είσοδο ADC του Μικρομετατροπέα.
Αυτό είναι επιθυμητό, για την μείωση των επιδράσεων των μεταβλητών dc συνιστωσών που προκύπτουν από μικρές διαφορές στον τρόπο εφαρμογής των ηλεκτροδίων στο δέρμα. Μία παρόμοια τεχνική χρησιμοποιείται για την διασφάλιση και διατήρηση της τιμής της τάσης εξόδου εντός του επιτρεπτού εύρους τιμών. 
4.3.11 Επεξεργασία σε κώδικα assembly
Οι βασικές λειτουργίες του κώδικα assembly είναι η μέτρηση του σήματος εισόδου σε τακτά χρονικά διαστήματα και η εξασφάλιση ότι οι υπολογισμοί του κώδικα C επαναλαμβάνονται στον απαραίτητο ρυθμό 500 φορές ανά δευτερόλεπτο. Σε πρώτο στάδιο, ο προγραμματισμός του Timer0 προοριζόταν για να τρέχει συνεχώς και να παράγει τις διακοπές του κάθε 1ms. Κάθε διακοπή επανεκκινεί τον Timer0, παίρνει ένα αποτέλεσμα μετατροπής του ADC και αυξάνει την μεταβλητή, c2ms, η οποία χρησιμεύει στον συγχρονισμό του κώδικα C. Σε αυτό το στάδιο της ανάπτυξης κώδικα, οι πρώτες γραμμές του κώδικα C ήταν:

while(c2ms<2); //Used in first phase.
c2ms = 0;
iAdc00 = iAdc0;

Αρχικά, η μεταβλητή c2ms έχει μηδενική τιμή και ο κώδικας C θα περιμένει στη γραμμή while(c2ms<2). Μετά από 1ms, συμβαίνει μία διακοπή Timer0 και η μεταβλητή c2ms αυξάνεται στην τιμή 1. Μετά από 1ms, η c2ms αυξάνεται στην τιμή 2. Τώρα πλέον, η εντολή while(c2ms<2) δεν ικανοποιείται και ο κώδικας C συνεχίζεται ξαναμηδενίζοντας τον μετρητή c2ms και πραγματοποιώντας τους υπολογισμούς φιλτραρίσματος.

Το τελικό μέρος του loop είναι το printf(...), το οποίο στέλνει το αποτέλεσμα στον Η/Υ για την επίδειξη. Η επεξεργασία των δεδομένων στον Η/Υ, μπορεί να είναι πολύ πιο απλή ή πολύ πιο πολύπλοκη ανάλογα με τις απαιτήσεις του σχεδιαστή. 
Για την βελτιστοποίηση του αποτελέσματος, ο ρυθμός διακοπής του Timer0 μειώθηκε στο 1/32 ms και τα δεδομένα συγκεντρώθηκαν στο iAdc0, για την χρήση πολλαπλών μετρήσεων αντί μίας μόνο μέτρησης. Συγχρόνως, η εντολή while άλλαξε σε  while(c2ms<64), έτσι ώστε ο κώδικας C να περιμένει την συσσώρευση 64 μετρήσεων πριν κάνει το loop κάθε φίλτρου. Η τιμή στο iAdc0 αποθηκεύεται στο iAdc00 για περαιτέρω επεξεργασία και τότε το iAdc0 αδειάζει, έτσι ώστε να είναι έτοιμο να συσσωρεύσει τις επόμενες 64 μετρήσεις. Ακολουθεί ο κώδικας assembly. Αυτή η βελτιωμένη λύση παρήγαγε το κάτω δείγμα του σχήματος 89.
IntT0: 
push 

ACC 

push 

PSW 

clr 

TR0 


;Stop T0. 

mov 

TH0,#0fdh 

;Reload 1/32ms. 

mov 

TL0,#0f6h 

setb 

TR0 


;Restart 

T0. 

mov 

a,ADCDATAL 

add 

a,iAdc0+3 

mov 

iAdc0+3,a 

mov 

a,ADCDATAH 
;Add a conversion to iAdc0. 

anl 

a,#0fh addc a,iAdc0+2 

mov 

iAdc0+2,a 

clr 

a addc a,iAdc0+1 

mov 

iAdc0+1,a 

mov 

ADCCON2,#0 

;Start a conversion. 

mov 

ADCCON2,#10h 

inc 

c25ms 


;Imcrement ms counter.

IntT0R:pop 

PSW 

pop 

ACC 
reti

 Κώδικας Assembly
4.3.12 Κέρδος
Το κέρδος σήματος είναι πάντα ένας σημαντικός παράγοντας σε ένα κύκλωμα καταγραφής ΗΚΓ. Στο προαναφερθέν σχέδιο, το κέρδος εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Το αναλογικό κέρδος έχει τεθεί στο 8×, όπως προαναφέρθηκε. Στη συνέχεια, ένα κέρδος 64×, αποτέλεσμα από την συσσώρευση 64 μετρήσεων του σήματος. Έπειτα, υπάρχει μία απώλεια σήματος 8× από την εντολή iBIn = iAdc0>>3. Τέλος, το διπλό κέρδος 4× από την κλιμάκωση των εξισώσεων των δύο ζωνοπερατών φίλτρων. Με αποτέλεσμα το συνολικό κέρδος να είναι: G = (8 × 64/8) × 4 × 4 = 1024
που είναι χαρακτηριστικό των αναλογικών κυκλωμάτων ΗΚΓ.
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Σχήμα 90: Διάγραμμα πρακτικών μετρήσεων
Αποτελέσματα για ένα υποκείμενο που συνδέεται με τη συνδεσμολογία Einthoven Ι.
4.5 Αναφορές 4ου Κεφαλαίου
4.5.1 Βιβλιογραφία
[1] Webster, John G., Medical Instrumentation: Application and Design.  3rd Ed.   Philadelphia: W.B. Saunders Company, 1998. 
[2] Chia-Hung Chen, Shi-Gun Pan, Peter Kinget, ECG Measurement System 

[3] José J. Segura- Juárez, David Cuesta-Frau, Luis Samblas-Pena, and Mateo Aboy, A Microcontroller-Based Portable Electrocardiograph Recorder, IEEE Transactions on Biomedical Engineering, Vol. 51, No. 9, September 2004
[4] Tompkins, W.J., Biomedical Digital Signal Processing, Prentice Hall, Inc., 1993. 

[5] H. Hosseini, H. Nazeran, and K.J. Reynolds, “ECG Noise Cancellation Using Digital Filters” , 2nd International Conference on Bioelectromagnetism, Melbourne Australia, pp. 151-152, Feb. 1998.

[6] Christopher M.Tenedero, Mary Anne D.Raya and Luis G.Sison, Design and Implementation of a Single-Channel ECG Amplifier with DSP Post-Processing in Matlab, University of Philippines, Diliman, Quezon City 

[7] Enrique Company-Bosch, Eckart Hartmann, ECG Front-End Design is Simplified with Microconverter, Analog Dialog 37-11, November 2003

4.5.2 Διαδίκτυο
[1]Sima's ECG project page , www.math.princeton.edu

[2]Let's build an ECG amplifier  , www.sci.qut.edu.au 

[3] Instrumentation Circuit #2: Operational Amplifier Electrocardiogram, http://www.univie.ac.at/cga/courses/BE513/EKG/lab.html
[4] Shawn Charson , Home is where the ECG is,  June 2000 issue Amateur Scientist  

4.5.3 Τεχνικά Φυλλάδια (Data sheets)

[1] AD620 data sheet, Analog Device

[2] AD624 data sheet, Analog Device 

[3] ST 741 Op Amp Data Sheet, ST Microelectronics.
[4] NEC PS2506 data sheet
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε μια συγκριτική ανάλυση των τριών αρχιτεκτονικών κατασκευής φορητών ηλεκτροκαρδιογράφων για οικιακή χρήση, οι οποίοι επιλέχθηκαν σύμφωνα με αυστηρά κριτήρια, όπως το κόστος κατασκευής, η δυνατότητα υλοποίησης, καθώς και η λειτουργικότητα. 
Ο Φορητός Καταγραφέας Ηλεκτροκαρδιογραφήματος βασισμένος σε Μικροελεγκτή, πρέπει να αναφέρουμε ότι δεν είναι εμπορικά διαθέσιμος. Έχει σχεδιαστεί και κατασκευαστεί με σκοπό την εξυπηρέτηση επιστημονικών ομάδων και χρησιμοποιείται σε μελέτες για καταγραφή σημάτων με χαμηλό κόστος. Επίσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν μοντέλο για το σχεδιασμό άλλων φορητών καταγραφέων, αφού η σχεδίασή του είναι απλή, οικονομική και προσαρμόσιμη. Η συγκεκριμένη υλοποίηση αποτελεί μία καλή λύση για ερευνητικό σκοπό σε εργαστηριακό περιβάλλον, αλλά υπολείπεται των άλλων εφαρμογών σε λειτουργικότητα σε πραγματικές συνθήκες.

Ο μονοκάναλος Ενισχυτής Ηλεκτροκαρδιογραφήματος με περαιτέρω DSP επεξεργασία σε περιβάλλον MATLAB είναι σε θέση να πραγματοποιήσει μια ικανοποιητική ανάγνωση ενός ECG σήματος. Μπορεί να επεκταθεί σε έναν πολυκάναλο ECG ενισχυτής ικανό να καταγράψει το τυποποιημένο 12-Lead σύστημα. Για ακριβέστερα και πιο αξιόπιστα ECG αποτελέσματα, η επιλογή των περιοχών τοποθέτησης των ηλεκτροδίων και η προετοιμασία των περιοχών αυτών είναι σημαντικές. Η θέση των ECG ηλεκτρόδιων έχει πολλές επιπτώσεις στην ευαισθησία της ECG ανάγνωσης. Επιπλέον, τα καλύτερα αποτελέσματα επιτυγχάνονται όταν υιοθετείται το ψηφιακό φιλτράρισμα. Γενικότερα, πρέπει να αναφέρουμε ότι η υλοποίηση βασίζεται σε φθηνά υλικά. Αποτελέσματα καλύτερου επιπέδου μπορούν να προκύψουν μόνο με κατάλληλη χρήση ψηφιακού φίλτρου. Παρόλα αυτά δεν θα μπορούσαμε να είμαστε ικανοποιημένοι για χρήση σε πραγματικές συνθήκες.

Η εφαρμογή Ηλεκτροκαρδιογραφήματος που βασίζεται στη χρήση Μικρομετατροπέα επιτυγχάνει ικανοποιητικά αποτελέσματα παρά την απλότητα του ηλεκτρονικού υλικού που χρησιμοποιήθηκε. Η μελέτη δείχνει πως αξιόλογα αποτελέσματα μπορούν να επιτευχθούν με χρήση απλού υλικού (hardware) με ανάλογη προσοχή στο λογισμικό (software). Η λειτουργικότητα της συγκεκριμένης υλοποίησης κυμαίνεται σε υψηλά επίπεδα. Φυσικά, θα μπορούσε ένας σχεδιαστής -προγραμματιστής να βελτιώσει ακόμα περισσότερο τα αποτελέσματα, τα οποία κρίνονται παραπάνω από ικανοποιητικά . Επιπρόσθετες βελτιώσεις μπορούν να συμβούν με την υλοποίηση κώδικα με διαφορετικές συχνότητες φίλτρων ή άλλων ειδικών χαρακτηριστικών. Η μνήμη κώδικα του ADuC842 βασίζεται σε μνήμη flash, επιτρέποντας πολλές προσαρμογές βασιζόμενες στις απαιτήσεις του ασθενή, καθώς οι ανάγκες των ασθενών αλλάζουν. Η προσαρμοστικότητα της εφαρμογής είναι ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματά της.

Συμπερασματικά, η υλοποίηση που πληροί τις περισσότερες των προϋποθέσεων είναι η εφαρμογή Ηλεκτροκαρδιογραφήματος που βασίζεται στη χρήση Μικρομετατροπέα. Αφενός, ακόμα και στη βασική της έκδοση, μας παρέχει καλύτερα αποτελέσματα από τις υπόλοιπες υλοποιήσεις, ενώ παράλληλα διατηρεί το συνολικό κόστος υλοποίησης σε χαμηλά επίπεδα. Αφετέρου, το σημαντικότερο πλεονέκτημα της έναντι των άλλων είναι η προσαρμοστικότητα στις ανάγκες των ασθενών και η λειτουργικότητα σε πραγματικές συνθήκες. Επομένως, το βέλτιστο αποτέλεσμα θα ήταν η κατασκευή ενός μικρού σε μέγεθος, συμπαγούς και συνάμα οικονομικού ηλεκτροκαρδιογράφου για μελλοντική χρήση στην αγορά, που θα βασίζεται στο εν λόγω μοντέλο.
[image: image222.png]



+











IN AMP





REF





VOUT





RG





+VS





-VS





$ 2.29





Price @ 1k





MSOP-8





Package











Καρδιακό σήμα ασθενή





RS232 Σειριακή Θύρα





RX Ελεγκτής


Bluetooth








TX Ελεγκτής Bluetooth





Μετατροπέας 


A/D 





Ενισχυτής


ECG











Η/Υ





� EMBED Word.Picture.8  ���





(1)








(2)








(3)











(4)





� EMBED MSPhotoEd.3  ���





� EMBED MSPhotoEd.3  ���








PAGE  
- 6 -

_1244297080.unknown

_1250935091.unknown

_1251835130.unknown

_1251837898.unknown

_1251838103.unknown

_1259483345.bin

_1259483365.bin

_1251837910.unknown

_1251837845.unknown

_1250935477.unknown

_1250939369.unknown

_1250943040.unknown

_1250935202.unknown

_1250933376.unknown

_1250934105.unknown

_1250934393.unknown

_1250934879.unknown

_1250934880.unknown

_1250934990.unknown

_1250934691.unknown

_1250934376.unknown

_1250933752.unknown

_1250933989.unknown

_1250933502.unknown

_1250932575.unknown

_1250933175.unknown

_1250933349.unknown

_1250933149.unknown

_1250931761.unknown

_1250931789.unknown

_1250932574.unknown

_1244441399.unknown

_1234945347.unknown

_1238677950.unknown

_1238678565.unknown

_1239009358.unknown

_1244296852.unknown

_1239009281.unknown

_1238678546.unknown

_1237884398.unknown

_1237975345.unknown

_1238677160.unknown

_1237976276.unknown

_1237884580.unknown

_1237884742.unknown

_1237879201.doc
[image: image1.png]Galn (aB}

®)

ta)







_1237884318.unknown

_1235469689.unknown

_1235596835.unknown

_1236716042.unknown

_1235470468.unknown

_1235470501.unknown

_1235470531.unknown

_1235470195.unknown

_1234951198.unknown

_1235469379.unknown

_1179242736.unknown

_1234714252.unknown

_1234714692.unknown

_1234714755.unknown

_1234714386.unknown

_1234642975.unknown

_1234714065.unknown

_1234643086.unknown

_1179242911.unknown

_1234642849.unknown

_1179242890.unknown

_1168669406.unknown

_1168669542.unknown

_1179242688.unknown

_1168669493.unknown

_1168153396.unknown

_1168160515.unknown

_1168161986.unknown

_1168669343.unknown

_1168161958.unknown

_1168155611.unknown

_1164148022.unknown

_1168150783.unknown

_1168148692.unknown

_1069102790.unknown

_1069103131.unknown

_1069104398.doc
[image: image1.png]10%

w

001 uE

I
Rg 4K v
v
apew 10K
1
33M
2 108 =
3 I
¥ b2
4 4‘ 33M
RESET
v

10%

Rlp

0 vou




8888rfff


RA







LA







LL















3k(







0.3V







88k(







0.5V







0.5V







0.5V












_1069102678.unknown

