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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace bylo vytvotit piredzesilova¢ a virtudlni ptistroj pro meéfeni EEG
signalu. Prace obsahuje piehled soucasné elektroencefalografie, piechled zpiisobli snimani a
zpracovani mozkovych potencidlll klinickymi pfistroji a také navrh vlastniho zptisobu méfeni
a snimani signalu. Zpisob snimani signalu byl navrzen s ohledem na mozné uplatnéni
pfistroje pifi vyuce elektroencefalografie ve Skolnich laboratofich. V préci je realizovan
predzesilovac zesilujici mozkové potencialy a virtualni piistroj v programu LabView urceny
pro méfeni a zpracovani zesilenych signalti. Soucasti textu jsou také vysledky méfeni, popis
vlastnosti virtualniho pfistroje a navod k obsluze vyrobeného zatizeni.

Klicova slova: EEG, elektroenceflograf, elektroencefalogram, ptedzesilova¢, mozkovy
signal.

ABSTRACT

The build preamplifier and the EEG Signal Measure Virtual Machine is the aim of this
project. The abstract of actual clinical electroencefalography, the ways of measurement and
processing of brain signals by clinical machines, and introducing my way of measure signal
are placed in this work. The preamplifier has been designed for amplification of the brain
signal, LabView virtual machine for maesurement and processing amplified signal.This
project includes the measure output, the description of virtual machine, and the advice using
of this product.

Keywords: EEG, electroencefalograph, electroencefalogram, preamplifier, brain signal.
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Bakalaiska prace Radek Polak

1 Uvod

Tato bakalafska prace se zabyvd métfenim elektroencefalografického (EEG) signalu. Cilem bylo
vytvorit ptredzesilovac a virtudlni pfistroj umoziujici mefit mozkovy signal.

EEG signél dosahuje hodnoty od 2 uV do 200 puV a pohybuje se ve frekvenénim pasmu 0,5
Hz az 30 Hz. Aby mohl byt méfeny mozkovy signal dale zpracovavan ve virtualnim pfistroji, je
potieba jej zesilit na velikost vhodnou k A/D ptevodu. Piedzesilova¢ musi byt schopen zesilit napéti
o velikosti jednotek mikrovolti. Pfi takto nizkych Grovnich signalu je ptedpoklad znehodnoceni
signalu Sumem, ptedzesilova¢ musi byt tedy nizkoSumovy. Velky diraz musi byt kladen na
bezpecnost. Elektrické ¢asti zafizeni budou v kontaktu s té¢lem méfené osoby a musi byt galvanicky
odd¢leny od site.

K A/D ptevodu a meéfeni signalu byla vyuzita digitalizacni méfici karta. K dispozici je
nékolik méficich karet podobnych vlastnosti. Parametry zesilovace byly navrzeny s ohledem na
moznosti téchto karet. Virtualni piistroj byl realizovan jako aplikace v programu LabView, ktera
umi snimat signdl témito digitalizacnimi kartami, filtrovat jej, zobrazovat a ulozit v pocitaci.
Virtualni pfistroj je mozné vyuzit 1 k prohlizeni a manipulaci s méfenym signalem kdykoliv po
ukonceni méteni. Zajistit kvalitni filtraci signalu je snazsi pomoci ¢islicovych filtrii v LabView, nez
jejich vytvoreni v analogové ¢asti zafizeni, proto je tato filtrace umisténa do virtualniho pfistroje. V
predzesilovaci ndm postaci pouze jednoduché pasivni filtry.
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2 Prehled elektroencefalografie

Elektroencefalografie je neinvazivni vysetfovaci metoda, kterou 1ékai vyuziva ke sledovani Cinnosti
mozku. Zékladnim principem je zobrazeni elektrického pole mozku, které vypovida o jeho ¢innosti.
Pomoci této metody lze diagnostikovat i poruchy zraku nebo sluchu. Dlouhodobé sledovani pomaha
zmapovat a pochopit mechanismy tak slozité a doposud neprobadané oblasti, jako je lidsky mozek.

Elektroencefalograf je pfistroj zobrazujici elektrické ,,viny*, rozdily elektrickych potencialt
mezi snimacimi elektrodami. Tyto mozkové elektrické viny se od sebe lisi frekvenci 1 amplitudou.
Na rozdil od pocitatové tomografie (CT) vySetieni mozku pii které se mozek zobrazi tak jak
skutecn€ vypada, elektroencefalograf zapisuje na papir kiivky odpovidajici pribc¢hu vin, nebo
snimany signal pocitacoveé zpracovava a zobrazuje v pocitaci. Pribéh EEG kiivky zachycuje
aktualni elektrickou mozkovou aktivitu.

2.1 Vyuziti EEG

Toto vySetteni 1ékat indikuje ve vSech situacich, kdy predpoklada jinou nez normalni Cinnost
mozku. Mize to byt po mozkové piihod€, meningitiddch, urazech a otfesech mozku, ale
1 psychologickych onemocnéni a jinych kratkodobych ¢i dlouhodobych poruchach védomi. Zvlasni
vyznam ma EEG pfii diagnostice epilepsii. Vyuziva se také pro terapeutickou metodu biofeedbeck.
Biofeedback, biologicka zpétnd vazba, slouzi k ovliviiovani fyzilogickych veli¢in prostfednictvim
informovani pacienta o jejich prib¢hu.

2.2 Princip vzniku mozkového potenciilu

Neurony (nervové bunky) mozkové klry vytvafeji pfi zméndch membranového potencidlu
proménliva elektricka pole, ktera pronikaji az na povrch lebky. Tato elektricka pole je mozné snimat
prilozenymi elektrodami. Membranové potencialy jsou zplisobeny nerovnomeérnym rozlozenim
iontll po obou stranach bunééné membrany.

Elektroencefalograf mtze poskytovat cenné informace o funkci neuronti a proto ma velky
vyznam pro diagndzu neékterych onemocnéni mozku.

Na povrchovy potencidl nejvice plsobi pyramidové buiiky. Tyto buiiky jsou orientovany
kolmo a vytvareji tak dipol orientovany k povrchu hlavy mnohem vice, nez ostatni buniky mozkové
ktry. Navic jsou vSechny orientovany paralelné, takze se zmény stejného sméru scitaji. Viny EEG
lze ocCekavat jen tehdy, pokud je v oblasti snimaci elektrody soucasné depolarizovano vétsi
mnozstvi pyramidovych bun€k a vznikéd synchronizované podrazdéni.
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2.3 Funkce elektroencefalografu

Dtive se k méfeni EEG signalli pouzivaly analogové pfistroje. Témi se zde zabyvat nebudeme,
protoze vzhledem k Cislicovym pfistrojim, které je nahradily, nejsou pfili§ perspektivni. A to kvili
mohutnému rozmachu moznosti €islicové techniky, zejména pouZivani PC. Ta umoZznuje rychlejsi
zpracovani dat, snadnéjsi archivaci, dokonalej$i mozZnosti zobrazeni signali a jejich sdileni pomoci

nemocni¢nich informac¢nich systémiti. Soucasny elektroencefalograf je na obrazku ¢.2.2.

Me¢fteny signal je analogovy a je potieba jej potieba zesilit na urovent vhodnou k pfevodu na
Cislicovy signal, s minimalnimi ztratami a zkreslenim pii pfenosu a ptfevodu. Analogova cast
elektroencefalografu se sklada z komponent na sebe navazujicich:

-sondy umisténé na pokozce hlavy pacienta

-vedeni pfenasejici signél z elektrody do analogové ¢asti piistroje
-analogovy optoizolacni zesilovac

-A/D ptevodnik

Napéti se méti vétSinou piimo na pokoZce hlavy. Elektricky kontakt mezi pokozkou a
sondou je zdokonalen EEG gelem, ktery zlepSuje elektrické parametry spoje a fixuje sondu.
Vlastnosti sond zdsadné ovliviiuji kvalitu ziskaného signalu. Dale je signal ptenaSen kabely, jejichz
délka musi byt kvali Gtlumu co nejmensi . Signaly jsou analogové zesileny v optoizola¢nim
zesilovaci. Ten se do obvodu zapojuje kvili elektrickému oddé€leni pacienta od rozvodné sité, aby
nemohlo dojit k trazu elektrickym proudem pfi zavadé v rozvodné siti. Jeho tkolem je také signal
zesilit na uroven vhodnou k pfevodu na cislicovy signal a pfitom signdl nezkreslit ani jinak
nepozmenit.

Cislicova &ast elektroencefalografu obsahuje:

-A/D ptevodnik
-pocita¢ (zpracovani, ulozeni, zobrazeni signalu)

Signal z A/D pievodniku se dale zpracovava v pocitaci, je ¢islicové filtrovan, zobrazuje se v
Casové 1 frekvencni oblasti. Elektroencefalogramy (zaznamy EEG signélu) se archivuji (povinné 5
let) a je mozné je prohlizet bez pfitomnosti pacienta, kdykoliv Iékat potiebuje. Schéma komponent
elektroencefalografu je na obrazku €. 2.1.

Cislocova Cast

I
|
|
|
| o v
| W My
AD | patitatove . ’\IHWWMM'WW
Q :[> presvadnik T I zpracovani HAmEE WM‘\WW”M
|
I | pogitag
| L 1
I
|

pacient analogova cast zohrazeni signalll

Obr.2.1 Schéma méricich komponent
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Obr. ¢.2.2 Soucasny elektroencefalograf (pievzato z [15]).

2.4 Parametry méienych signali

Napétové trovné mozkovych biosigndlti se pohybuji vrozmezi 2 uV — 200 pV. Diagnosticky
vyznamnym kritériem pfi analyze EEG je frekvence vin. Frekven¢ni rozsah EEG vin je od 0,5 Hz
do 30 Hz. U dospélych jedinct jsou v bdélém stavu pii otevienych ocich pozorovatelné prevazné B
viny (13-30Hz). Pii zavieni o¢i nastupuji o néco pomalejsi viny t s nizsi frekvenci (4-8Hz). Viny &
(0,5-4Hz) nejsou u normalniho bdélého dospélého cloveéka pozorovatelné, pouze u déti a

mladistvich. U dospélych se projevuji béhem hlubokého spanku.

vny frekvence |popis
Delta do 4 Hz |Hluboky spanek. V bdélosti patologické.
Theta 4.8y Zavfené o€i, 'kre’ativitav, Hsinéni.y }Dlv"l bd€lém stavu u dospélého Cloveka
jsou patologické. U déti jsou bézné.
Alfa 2 - 13 Ly Normalni viny, pfi bd€losti. Relaxace a zaviené i oteviené oci. Vyskytuji
se na lateralni a dorzalni ¢asti hlavy.
U dospélych jedinci jsou vbdélém stavu pii otevienych ocich.
Beta | 13 - 30 Hz Koncentrace, logicko — analytické mysleni, neklid. Vyskytuji se na obou
stranach hlavy, symetricky rozlozené.
Mi 8 - 10 Hz |Vyskytuje se u psychicky naruSenych jedincii a v bezvédomi.
Kwvili filtracnim vlastnostem lebky a kiize, gamma viny mohou byt méteny|
Gamma | 30 — 100 Hz pouze pomoci elektrokortikografie (eleEtrogly piimo na‘m(,)zkové ktte)
nebo  magnetoencefalografie (Meérteni magnetického pole
produkovaného elektrickou aktivitou mozku) Viz. [15]
Sigma | 12 — 14 Hz |Vyskytuje se ve III. spankovém stadiu a v bezvédomi.

Tabulka 2.1 EEG viny
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Obr.2.3 Jednotlivé EEG viny (prevzato z [9]).
Ur¢itd onemocnéni mohou vyvolavat zmény frekvence. Zpomaleni - otrava hypnotiky, demence,

schizofrenie. Zrychleni - alkoholismus, manicko - depresivni onemocnéni. Pfi smrti mozku mizi
veskera elektricka aktivita.
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3 Zpisoby zpracovani signalu

Pii analyzovéni signalu je dileZité rozpoznani jednotlivych frekvenci. Podle jejich Cetnosti lze
posuzovat ¢etnost zastoupeni jednotlivych vin, které se od sebe li§i praveé frekvenci. Signal je
zaznamenavan prubézné v Case a lze jej zobrazit ve frekvencni oblasti pomoci Rychlé Fourierovy
transformace (FFT).

Zpusoby zpracovani signalu se liSi podle mozkové aktivity, kterou chceme méftit.

Ackoliv moderni elektroencefalografy umoziuji zobrazovani signalti ve frekvenéni oblasti, 1ékati
pouzivaji k ur€eni diagndzy pouze zdznamy z ¢asové oblasti.

3.1 Spontanni nezachvatové aktivity

Spontanni nezachvatové aktivity jsou bdéni a spanek s vinami alfa a beta, bezvédomi s aktivitami
mi a sigma. Pro jejich zpracovani se pouzZiva frekvencni analyza - Diskrétni Fourierova
transformace (DFT), FFT, vykonova spektra. A také nestacionarni analyzy - testy stacionarity,
casovy vyvoj spekter.

DFT se zobrazuje z kratkych usekt signdlu v délce trvani asi 2 s, protoze v tomto ptipadé je
signal nestacionarni a spektrum se s c¢asem meéni. Nasledkem toho ma DFT malé frekvencni
rozliSeni, to je nevyhodu této metody.

Nestacionarni analyzou je test stacionarity, pii kterém se urcuji useky, ve kterych je jesté
celistvy usek signalu stacionarni. Postup je nésledujici:

Na zacatku segmentu je stacionarni okno, jehoz autokorela¢ni funkce je r.(n). Klouzavé okno, se
posunuje smérem vpied re«(n). Z autokorelac¢nich funkci obou oken se ur¢i mira diference, tj.
odchylka od stacioarity (DIF)

N-1

DIF =

ref(n) - rtest(teSt)‘

N=0 rrgf (n)l/}est (n)

(1)

Jestlize DIF piekroci pfedem stanovenou hodnotu, jde o konec staciondrniho segmentu signalu.
Nestacionarni analyzou je také casovy vyvoj spekter. Jedna se o prostorové zobrazeni spekter, které
dava informaci o tom, jak se spektrum vyvijelo v Case.

3.2 Prostorové rozloZeni aktivity

EEG signdl snimany ze vSech elektrod lze zobrazit prostfednictvim 2D map. Pro vytvofeni
nazorné€jsi mapy se iteraci dopocitavaji dalsi body mezi ptivodnimi.

Mapy lze animovat a simulovat jako vyvoj signalu v case. To je vhodné napt. pro
vyhledavani zdroje epileptickych zachvatii. Piiklad softwaru ur€eného pro animaci ukazuje obrazek
¢.3.1.
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Obr.3.1 Animace EEG signalu (prevzato z [10]).

3.3 Evokované potencialy

Evokované potencialy jsou zamérné vyvolané periodické elementy v signdlu EEG. Tyto potencialy
se evokuji periodickou stimulaci nékterého smyslu o stalé frekvenci.

Zrakovy evokovany potencial mize byt vyvolan periodickymi zablesky, tedy periodickym
osvétlenim sitnice oka, nebo i pohledem na kontrastné osvétlené plochy, napt. Sachovnici. Sluchovy
evokovany potencial je vybuzen periodickym zvukovym vjemem.

Motoricky evokovany potencidl je vyvolan pohybem néjaké Casti téla, napt. natahovanim
prstu, zapésti, lokte. Ze svalu zptisobujiciho pohyb se pomoci elektromyografie (EMG) odvozuje
spoustéci impulz potifebny pro dal$i zpracovani signdlu. Pii métfeni zrakovych a sluchovych
evokovanych potencidlti se spoustéci impuls odvozuje od zdroje zableskii nebo zvuki. Pro jejich
zpracovani se vyuzivaji kumula¢ni metody a Wienerova ¢i vinkova filtrace.
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3.3.1 Kumula¢ni metody

Kumula¢nimi metodami Ize zvyraziovat signal v Sumu. Tato metoda filtrace je vhodna pouze pro
opakujici se signdly. Je oznaCovéana také jako averaging, neboli primérovani. Pro nerepeti¢ni
signaly ji nelze vyuzit. Jeji dalsi typické vyuziti je napf. pro zpracovani elektrokardiogramu (EKG).

Stale se opakujici stejné dlouhé sekvence signalu (repetice), se skladaji na sebe a proto, ze
signal ma stale stejnou hodnotu, ale Sum nabyvéa ndhodnych hodnot, se pti dostatecné velkém poctu
sectenych repetic priméma hodnota Sumu blizi nule. Vysledny soucet sectenych repetic se po
kumulaci musi vyd¢lit po¢tem sectenych repetic, aby se tak hodnota amplitudy vratila na ptivodni
hodnotu.

Vys$e zminény spoustéci impuls je potiebny pro urceni pocatku a konce repetic.

Pti méteni zrakovych a sluchovych evokovanych potenciala se spoustéci impuls odvozuje od zdroje
signalu svétla nebo zvuku.
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4 Zpusob snimani mozkovych potenciala

V této praci je zvolen odliSny zplisob sniméni elektrického napéti z povrchu hlavy, nez jaky
pouzivaji klinické elektroencefalografy. Dlivodem je méteni pouze jednoho nebo dvou mozkovych
signal. Soucasné elektroencefalografy umoziuji méfit soucasné dvacet signala a vice. Jelikoz
budeme méfit pouze jeden nebo dva signaly, miizeme si dovolit pouzit k pfivedeni signalu z hlavy k
pristroji stinéné kabely. Pii métfeni dvaceti a vice signali by stinéné kabely byly pfili§ tézké a
rozmérné. Klinické pfistroje pouzivaji jinou ochranu pied znehodnocenim signalu Sumem.

4.1 Snimani mozkovych potenciali v klinické praxi

EEG signdl je méfen vétSinou 19-ti elektrodami, které jsou rozmistény na hlavé pacienta podle
mezinarodné uznavaného standardu “10-20“. K upevnéni elektrod na hlavé se pouziva elastické
¢epice (obr. 4.1) s vyvedenymi elektrodami dle vySe uvedeného standardu. Vodivost mezi kiizi a
elektrodou je zlepSena vodivym gelem. Soubezné s EEG je elektroencefalografem zaznamenéavano i
EKG.

Obr 4.1 Cepice (prevzato z [11]).

4.2 Zpisob snimani mozkovych potenciala v této praci

Signal z povrchu hlavy je pomoci elektrod a stinéného kabelu pfiveden do zesilovace, zajisStujiciho
zesileni a galvanické oddéleni obvodu ptichdzejicich do styku s t€lem pacienta od elektrické sité,
aby nemohlo dojit k trazu elektrickym proudem, naptiklad v ptipadé¢ zavady na rozvodné siti nebo
napajecim zdroji. Po zesileni je signal pfiveden v tomto pfipadé¢ na méfici kartu NI USB—-6259
BNC, ktera zajistuje A/D pievod a nacteni signalu pocitaem. Mohou byt pouzity i méfici karty NI
USB-6221, NI PCI-6221 a podobné. Karta NI USB-6259 BNC je zvolena pravé kvili BNC
konektorim, témi mize byt signal ze zesilovace do méfici karty pfivadén stinénym kabelem uvnitt
stinéni v celé jeho délce. M¢éftici karta NI USB-6259 je zobrazena na obr.4.2.

9
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V pocitaci jsou data filtrovana, uloZena a zobrazena dle potfeb uZzivatele. Pro zpracovani
meétfeného EEG signalu byl zvolen program LabView.
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Obr.4.2. Digitalizacni merici karta (prevzato z [12]).

4.2.1 LabView

Aplikace v programu LabView zprostfedkovava nacteni signalu pomoci digitalizacni métici karty z
vystupu zesilovace, jeho prevedeni do digitdlni podoby a ulozeni v pocitaci. Nasledné Ize signal
filtrovat a zobrazit.

LabView je vyvojové prostiedi, pracujici s grafickym programovacim jazykem, tedy s
blokovymi schématy. Blokovd schémata ptedstavuji jednotlivé programy pro dil¢i operace se
signalem. Pracuje se s nimi podobné jako pfi sestavovani technickych zatizeni. Urychluje to praci
programatora a déla tak programovani snazsi a prehlednéjsi. Vyvojové prostredi obsahuje také celni
panel, obsahujici vSechny ovladaci prvky. Jde o uzivatelské prostiedi vyvijené aplikace. Funk¢ni
prvky aplikace jsou umistény v blokovém diagramu a zastupuji konkrétni operace s daty. Bloky
muzou byt svazany s ovlddacimi prvky na Celnim panelu. Prostiedi LabView lze vyuzit i pro
simulace realnych obvodu. Vytvofila jej firma National Instruments.

Programové zpracovani métfeného signalu je rozdéleno do dvou kroka tak, aby Iépe
vyhovovalo specifickym potfebdm manipulace s naméfenymi hodnotami. V prvnim kroku je signal
nacten a ulozen aplikaci nazvanou Nacteni, ve druhém kroku je filtrovan a zobrazen v Casové i
frekvenéni oblasti aplikaci nazvanou Offline zobrazeni. PouZivani dvou aplikaci umoziuje vétsi
prehlednost a jednoduchost. Je také vhodné proto, ze analyza signalu vyZzaduje mnohem vice ¢asu
nez méteni. Méfeni tudiZ probiha jen nezbytné kratkou dobu a na analyzu signalu mame dostatek
casu.

10
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w7

4.2.2 Aplikace pro nacteni, zobrazeni a uloZeni dat z mérici karty

v

Tato aplikace nazvand Nacteni, umoziuje naéteni signalu méfici kartou z vystupu zesilovace, jeho
zobrazeni a uloZeni v pocitaci. Méfeny signal je mozné filtrovat pAsmovou propusti pro zobrazeni
pouze téch kmitoctli, ve kterych lezi EEG signal. Pasmova zadrz slouzi pro odstranéni 50 Hz
brumu. Signal se uklada nefiltrovany. Filtry slouzi jen k tomu, aby pii méfeni bylo ziejmé, zda
signal méfime v dostateéné kvalitd. Celni panel je zobrazen v piiloze ¢.3, blokovy diagram aplikace
je v ptiloze ¢.4.

Pro méfeni je potfeba zvolit vzorkovaci frekvenci a pocet vzorkli k nacteni. Délka
zméfené¢ho signdlu je piimo Umérna poctu nacitanych vzorki a nepfimo umérnd vzorkovaci
frekvenci.

Pti spusténi se aplikace dotdZe na misto pro uloZeni souboru, ktery bude obsahovat méfena
data. Do tohoto souboru nejprve ulozi informaci o minimalni hodnoté méfeného napéti a maximalni
hodnoté méfeného napéti. Tyto udaje soucasné nastavi v bloku DAQmx Create Virtual Channel
rozsah méfeni. Tento blok vytvofi virtualni kanal. Jako tfeti se do souboru zapiSe vzorkovaci
frekvence. Soucasné je vzorkovaci frekvence nastavena i do bloku DAQmx Timing, ktery zajiStuje
»casovani“. Pomoci bloku Rate je svazan s blokem ,,vzorkovaci frekvence® na Celnim panelu,
kterym se vzorkovaci frekvence nastavuje. Blok Sample mode urcuje, jak ma DAQmx Read ukladat
vzorky signalu. V naSem ptipad¢ je zvolena funkce Continous Samples, to znamena nepfetrzité

vzorkovani a ukladani do bufferu.

Tyto tfi udaje jsou uloZzeny do souboru jako prvni, pfi zpracovavani dat jsou nacitdny jako
prvni. Za nimi se cyklicky ukladaji métené hodnoty. To zajistuje blok DAQmx Read, ktery cte
vzorky z virtudlniho kandlu. Jednim zjeho parametrli nastavovany v bloku Samples to read, je
pocet vzorki, které se budou ukladat do bufferu. Tato komponenta je svazana s blokem ,,pocet
nacitanych vzork‘ na ¢elnim panelu, kde se tento pocet nastavuje.

Zapisované hodnoty jsou soucasné piivadény do filtrii fazenych do série. Pouzity jsou,
Butterworthtv filtr a elipticky filtr, kvili odstranéni nastavovani koeficientt filtru a tim usnadnéni a
urychleni obsluhy. Jde o Ccislicové modely Butterworthova a eliptického filtru typu IIR.
Butterworthtv filtr je zvolen v pasmové propusti kvili své ploché amplitudové frekvencéni
charakteristice, protoze zvlnéni amplitudovych frekvencnich charakteristik jinych filtri by mohlo
lezet v pasmu kmito¢i EEG vIn.  Elipticky filtr v pdsmové zadrzi je zvolen pro svou strmost
amplitudové frekvenéni charakteristiky. Jeho zvInéni amplitudové frekvencni charakteristiky
nebude mit pfili§ velky negativni vliv na pfenaSené kmitocty, protoze EEG viny lezi v kmitoctové
oblasti do 30 Hz a tato pasmova zadrZ je ur¢ena pro odstranéni 50 Hz brumu.

4.2.3 Aplikace pro zobrazeni méreného signalu

Aplikaci Offline zobrazeni je moZzné zobrazovat, filtrovat a analyzovat archivované signaly v
Casové 1 frekvencni oblasti. Zobrazuje informace o rozsahu méteni a vzorkovaci frekvenci.

Pii spusténi se aplikace dotdze na misto uloZeni dat. Jako prvni je ze souboru nactena
informace o rozsahu méfenych napéti. Nejprve minimum, potom maximum méten¢ho napéti. Jako
treti je v souboru uloZena informace o vzorkovaci frekvenci. Za ni nasleduji méfena data. Vycitani
hodnot ze souboru zajist'uji bloky Read from Binary File.

Data jsou filtrovana dvéma zplsoby. V prvnim piipad¢ je to stejnym zplsobem jako u
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aplikace pro nacteni dat, viz.kap. 4.2.2. A to Sirokopasmovou propusti a tzkopasmovou zadrzi,
fazenymi do série. Z takto filtrovaného signalu je vytvoieno spektrum. K tomu jsme pouzili blok
Spectral Measurements. Pro zobrazeni vin alfa, betha, tetha a delta jsou pouZity uzkopasmové
elipticke filtry. Jedna se opét o IIR modely analogovych filtr. Eliptické filtry jsou zvoleny kvili
potiebé ziskat uzké frekvencni pasmo naleZici jednotlivym vindm. K tomu se nejvice hodi strma
amplitudova frekvenéni charakteristika eliptickych filtrii. Aplikace je vybavena zobrazenim
zakladnich ¢tyf vin. Ostatni vlny nejsou pii béZznych stavech méfitelné a v této aplikaci by byly
zbytecné.

12
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5 Zesilovac¢

K nacteni mozkového signdlu méfici kartou je tieba jej zesilit na dostatecnou uroven. Méfici karta
NI USB-6259 miize méfit v rozsazich -100 mV do 100 mV az -10 V do 10 V. Pfi pouziti
nejmensiho rozsahu méfici karty (-100 mV az 100 mV), musi zesilovac zesilovat miniméalné¢ 1000
krat. Pfi vyuziti maximalniho meficiho rozsahu (-10 V az 10 V), zesilova¢ musi zesilovat 100 000
krat. Zvoleno bylo zesileni 4000, kvili ponechéni urcité tolerance vysledného signalu oproti
rozsahu méfici karty.

Zesilova¢ by nemél prenaSet stejnosmérnou slozku, kterd vznikd pohybem elektrod na
pokozce hlavy a pro méfeni je nezddouci. Musi ale pfenasSet kmitocty blizké nule, protoze pasmo
EEG vin lezi v oblasti od 0,5 do 30 Hz. Vzhledem k tomu, Ze signal bude po zesileni vzorkovan,
nesmi zesilovac¢ kviili aliasingu pienaSet kmitoCty vyssi neZ polovina vzorkovaci frekvence.

Zatizeni musi byt naprosto bezpecné a nesmi ohroZovat méfenou osobu. Elektrické casti
obvodu, které pfijdou do kontaktu s télem pacienta, musi byt galvanicky oddéleny od sité.

5.1 Struktura zesilovace

Zesilovac je dvoukandlovy, ctyfstupniovy. Mezi jednotlivymi zesilovacimi stupni jsou zatazeny
jednoduché filtry prvniho fadu. Elektroencefalograf pro klinickd méfeni ma mnoho kanala. Pro
ucel vyuky elektroencefalografie ndm postaci jeden kandl. Jako rezervu pro piipadné rozsiteni
zpusobu snimani bude mit zesilova¢ dva kanaly. Schéma jednoho kanalu zesilovace je na obrazku €.
5.1, schéma celého zesilovace je v piiloze €. 1.

5.1.1. Prvni stupei
Prvni stupen zajiStuje nejvétsi zesileni. K tomu je pouzit integrovany zesilova¢ AD620. Jeho

zesileni je 100 a je nastavovano rezistorem mezi vstupy Rg. Nastaveni zesileni je popsdno vztahem
(2). Hodnota rezistoru byla vypocitana dle vzorce (3) odvozeného od (2)

G=1+(49.4K/Rg) )
_ 49400 _
Rg =0 —7=498,9899 3)

Tento zesilova¢ je mozné napéjet napétim od 2,3 V do 15 V, to umoziiuje napdjeni spolu s
druhym zesilovacim stupném z tuzkovych bateriii. Operaéni zesilova¢ ma nizky Sum 9 nV/Hz,
CMR zesilovace je (pii G = 100) vétsi nez 120 dB. Vysokym CMR a nizkou spotfebou AD620
vynikd nad ostatnimi nizkoSumovymi opera¢nimi zesilovaci. Spotieba zesilovace je pouze 1,3 mA a
je pro tuto aplikaci dalezita kvili napajeni tohoto stupné z baterii. Tyto parametry udava vyrobce
dle [7]. Dalsim divodem, pro¢€ je zvolen pravé AD620, je jeho dostupnost.
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5.1.2. Druhy stupen

Druhy stupen zajistuje galvanické oddéleni elektrickych ¢€asti, které jsou v kontaktu s télem métené
osoby, od elektrické sité. Pfi poruse v elektrické siti nebo poruSe laboratorniho zdroje napajeciho
zesilova¢ +15 V a -15V se sitové napéti nedostane pres HCPL7800 na télo méfené osoby.
HCPL7800 transformuje vstupni napéti na opticky signal a opticky signal na vystupu zpét na
elektricky, vyuziva sigma-delta modulaci. Pouzity optoizola¢ni zesilova¢ HCPL 7800 transformuje
symetrické napéti vstupu na nesymetrické napéti na vystupu. Toto nesymetrické napéti je tieba
prevézt zpét na symetrické, tuto transformaci zajist'uje tieti stupen.

Zesilovac HCPL 7800 je napdjen napétim 5 V spolu s prvnim stupném. Napéti 5 V je
ziskavano stabilizatorem L7805 stabilizovanim napéti z tuzkovych baterii. Vstup 1 vystup
optoizola¢niho zesilovace je napajen zvlast, proto jsou pouzity dva stabilizatory na kazdé strané.
Zesileni tohoto obvodu je 8 a nelze jej ménit.

5.1.3. Treti stupen

Tteti stupenl zajiStuje transformaci nesymetrického napéti na symetrické. Jeho zapojeni v obvodu
vychéazi z doporuceného zapojeni obvodu HCPL 7800 od vyrobce. Operacni zesilova¢ pro toto
zapojeni doporuceny vyrobcem neni snadno k dostani, proto je pouzita jeho nahrada, zesilova¢ OP-
07. Protoze ma maly offset a drift. Také je velice levny. Zesileni tohoto stupné€ je 5 a je nastaveno
pomérem velikosti rezistorti R8 a R10 stejné jako u jinych diferencidlnich zesilovact.

5.1.4. Ctvrty stupeti

Ctvrty stupeit ma jednotkové zesileni a pracuje jako napétovy sledovaé. Pouzit je obvod OP-07,
jeho umisténi v obvodu neklade na zesilova¢ zvlastni naroky. Tento obvod je zvolen kvili jeho
malému offsetu a nizké cen¢.
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Obr. 5. 1.Schéma zapojeni jednoho kandalu
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5.1.5. Seznam soucastek

Soucastky v tabulce €. 5.1 jsou umistény v jednom kanalu. Oba dva kanaly obsahuji identické
soucastky.

oznaceni soucastkyl parametr oznaceni soucastky parametr
C1 440 nF IC1 L7805
C2 220 nF IC2 OP-07
C3 100 nF/250 V IC3 AD620
C4 100 nF/250 V IC4 ICL7660CPA
C5 10 pF/100 V IC8 OP-07
C6 100 pyF/ 35V IC9 L7805
c7 1 uF/63 V
C9 100 nF/250 V R1 1 kQ/0,6 W
C10 100nF/250 V R2 330 kQ/0,6 W
C11 82 pF/100 V R4 2 kQ/0,6 W
Cc12 82 pF/100 V R8 2 kQ/0,6 W
C13 100 nF/250 V R9 10 kQ/0,6 W
C14 100 nF/250 V R10 10 kQ/0,6 W
C15 47 uF/35V R12 220)/0,6 W
C16 100 nF/250 V R14 330kQ/0,6 W
C17 100 nF/250 V
C18 1 uF/63 V D1 P6SMBJ33A
C19 220 nF/100 V D2 P6SMBJ33A
C20 440 nF/100V
pojistky pojistky rezistory pouzité v napétovém délici
F1 0,5A 327kQ/0,6 W
F2 0,5A 338Q/0,6 W
Tabulka 5.1.
5.2 Filtry

Ptistroj je navrZen s ohledem na mozné vyuziti pro vyuku elektroencefalografie, vSechny filtry jsou
kvtli transparentnosti své funkce prvniho fadu. Oddéleni 50 Hz sitového brumu a nepotiebnych
frekvenci ze signalu bude provedeno ve virtudlnim pfistroji pomoci ¢islicovych filtrt.

Prvni filtr, horni propust s meznim kmitoctem 0,5 Hz, je umistén mezi prvnim a druhym
zesilovacim stupném. Odstrani ze signalu nadbytecnou stejnosmérnou slozku a ta neni dale
zesilovana v dalSich stupnich. Mezni kmitocet filtru je vypocten dle vztahu (4)

_ joRC
K(w)_(1+a)RC) ' @

Druhy filtr, dolni propust, umistény mezi tfetim a ctvrtym stupném slouzi jako
antialiasingovy filtr pro néasledné vzorkovani v digitalizacni karté. Jeho mezni frekvence je 150Hz.
Ptenos ¢lanku je dan dle (5)

1
K =
(@) (I1+wRC) - )
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Tteti filtr je stejného typu jako prvni. Jeho funkci je odstranéni offsetového napéti, které
vzniké na vystupu optoizila¢niho zesilova¢e HCPL 7800.

5.2.1 Vypocet filtra

Podle vzorce (6) jsou vypocitany hodnoty soucastek pro vSechny filtry a vybrany vhodné velikosti z
fad
1

fr=(m) . (6)

Horni propusti:

R=330 kQ
C=1pF

Rezonan¢ni kmitocet ma potom hodnotu:

fr=(———)=( 1
2%7*R*C" 2xgx330%10 %1 %10 °

)=0,4822 Hz _ )

Dolni propust:

R=22Q
C=47 puF

Rezonan¢ni kmitocet ma potom hodnotu:

1 1
= = =153,9 Hz
J (Z*E*R*C) (2*7[*22*47*10’6) ) (8)

5.3 Napét'ovy konvertor

K vytvoreni napéti -5 V pro symetrické napajeni operacniho zesilovace AD 620 je pouzit napétovy
konvertor ICL 7662 od firmy Maxim. Zapojeni tohoto obvodu vychdzi z doporuceného zapojeni
vyrobce podle [8]. Filtracni kondenzator o hodnoté 10 pF na vystupu obvodu, je nahrazen
kondenzatorem o hodnoté¢ 100 pF/35 V. Hodnotu tohoto kondenzatoru jsme zvysili, protoze
vystupni napéti pii zatizeni obvodu mirné kolisalo. K ziskani napéti -5 V nebyly pouZzity dalsi
tuzkové baterie, kvili uetfeni mista na desce tiSténého spoje a celkové hmotnosti zatizeni.

5.4 Prepétova ochrana

Obvod je chranén proti zniCeni a proniknuti vysokého napéti na vstup a tim i na hlavu méfené
osoby. Ochranu zajist'uji transily P6SMBJ33A. Pfi pfivedeni na napéjeci vstupy napéti vétsiho nez
33V, dojde k nedestruktivnimu priirazu téchto transild, ke zkratu mezi napéjecimi vstupy a zemi a
ptepaleni pojistky. Napéti 33V je vétsi nez jaké umi dodavat vétSina laboratornich zdrojii. Nemtize
tedy dojit ke zkratu napdjeni Spatnym nastavenim napéti napajeciho zdroje. Prepétova ochrana
zareaguje pouze v piipad¢€ zavady.
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5.5 Napajeni

Prvni zesilovaci stupeii a polovina druhého zesilovaciho stupné jsou napajeny z tuzkovych baterii z
divodu galvanického oddéleni méfené osoby od sité. Obvod je navrZen pro pouziti nenabijecich
alkalickych baterii s napétim 1,5 V. Tim vzikne 6 V pro napijeni napétového konvertoru, ktery
kvali vlastni spotiebé nedokdze vyrobit invertované napéti stejné velikosti a opacné polarity od
vstupniho napéti. Ackoliv byla funk¢nost obvodu Uspé$né testovdna i pii napdjeni nabijecimi
bateriemi, neni mozné garantovat funk¢nost zatizeni pti poklesu napéti baterii pfi jejich c¢aste€ném
vybiti. Pfi pouziti nabijecich baterii s napétim 1,2 V by mohlo dojit k poklesu napajeciho napé&ti
invertoru pod minimalni uroven napajeciho napéti tohoto obvodu 4,5 V. V takovémto piipadé
zacina vystupni napéti invertoru pulzovat a invertor prestava fungovat.

Proudovy odbér z baterii je dan proudovou spotiebou jednotlivych soucastek:

HPCL7800 10,7 mA
ICL7662 0,3 mA
AD620 1,33 mA
L7805 SmA

V klidovém stavu je odbér z baterii 17,3 mA. Pfi pouziti baterii o kapacité¢ 2600 mAh vydrzi
baterie az 150 h. Protoze byl k dispozici pouze jeden integrovany obvod ICL 7662, je pouzit pro
napéjeni obou kanald. Dle datasheetu viz. [13] je vystupni impedance pii napdjeni 6 V rovna 60 Q.
Obvod tedy zvladne pii napajeni 6 V dodavat proud 83 mA a zvladne tedy i napdjet oba kanaly. To
bylo také ovéfeno métenim.

Ostatni ¢asti obvodu jsou napajeny z laboratorniho sitového zdroje stabilizovanym
stejnosmérnym napétim 15V a -15V.

5.6 Mechanika zarizeni

Zesilova¢ je chranén proti elektromagnetickému ruSeni umisténim do stinéného plechového
pouzdra. Pouzili jsme plechovou krabi¢ku od firmy Ing. Ivo Herman, CSc, ktera byla upravena,
aby lépe vyhovovala Gcelu stinéni. Byl vyroben piedni kryt a upraven zadni kryt. Na zadni kryt je
Srouby pfipevnén plech pro zakryti dér, které jsou v tomto krytu z vyroby. Vykresovd dokumetace
ptedniho krytu a plechu pro zadni kryt je na konci dokumetu. Deska tisténého spoje je upevnéna na
30 mm sloupcich.
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Napajeni z baterii

[ 38

Napajeni ze sitoveho zdroje

Obr.5.2. Zesilovac

Stinéni vstupu galvanicky odd€leného od sité je provedeno dle obrazku 5.3. Pro pfivedeni
vstupniho signdlu jsme pouzili dvouzilovy stinény kabel, jehoZ stinéni je pfizeméno k zemi
napéajeciho zdroje a tim také k zemi sitového rozvodu. A to kvuli odstinéni 50 Hz sitového brumu.

Drzék baterii je izolované pifipevnén ke spodnimu viku krabicky suchym zipem a je mozné
jej snadno demontovat.

vsmp ’—%j E
|

Obr. 5.3. Provedeni stinéni
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5.6.1. Deska plosného spoje

PloSny spoj je oboustranny, byl navrzen pomoci programu Eagle. Deska byla vyrobena v dilné
UREL. Obrazek desky je v pfiloze ¢. 7. Pii osazovani desky je tfeba pfizemnit zemnici vodi¢
napajeni z laboratorniho zdroje s médi ,,rozlitou” po okrajich desky. Na tuto médénou plochu je
pajenim pfipojeno stinéni piivodnich signdlovych kabell. Pfepétova ochrana pomoci transilli byla
do obvodu pfidana az po vyrobeni desky a na desce nejsou pajeci plochy pro tyto dvé soucastky.
Zapojit tyto soucastky do obvodu je mozné pouzitim smd pouzder a jejich ptipajeni na uzly dle
schématu co nejblize k pfivodnim kabeli.

5.7 Vlastnosti zesilovace

Vlastnosti zesilovace byly ovéfeny méfenim frekvencni charakteristiky a méfenim signalu EKG
generovaného pocitacem.

Celkové zesileni zesilovace je dano soucinem zesileni vSech dil¢ich stupiiti a je ddno vztahem (9)
100*8*5 = 4000. 9)

5.7.1 Frekven¢ni charakteristika

Frekvencni charakteristika je zobrazena v pfiloze ¢.2. Z ni je patrny nulovy pienos stejnosmérné
slozky a potlaceni vysokych kmitocti. Strmost frekvencni charakteristiky v oblasti vySSich
kmitocti je mald. Pti vzorkovani frekvenci 10 000 Hz je utlum zesileni v poloviné vzorkovaci
frekvence dostatecny. Kvalitni filtraci zajisti ¢islicové filtry v aplikaci Labview. Detail frekven¢ni
charakteristiky je zobrazen na obrazku ¢. 5.4. Jsou na ném vidét kmitocCty, pfi kterych se ubytek
ptfenosu signalu pohybuje v rozsahu 3 dB.

A=T(F)

74
735
73
725
72

715

AldB]

It

70,5

70

69,5

68
o0 50,0 100,0 1500 200,0 250,0 300,0 350,0

Frekvence [Hz]

Obr. 5.4 Frekvencni charakteristika
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Zesileni dosahuje hodnot 4900, navrZeno bylo 4000. Rozdil je s nejvetsi pravdépodobnosti
zpusoben toleranci rezistort, jejichz hodnoty jsou urcujici pro zesileni jednotlivych stupii.

5.8 Ovladani zesilovace

Ovladaci prvky zesilovace jsou umistény na ¢elnim krytu, kde je Sest ohranic¢enych poli.

,Vstup 1 Signélovy vstup prvniho kanalu. Vstupni signal v
rozsahu 1 —200pV.

,, Vstup 2¢ Signélovy vstup druhého kanalu. Vstupni signal v
rozsahu 1 —200pV.

,Napajeni z baterii‘ Spinac pro ptipojeni baterii k napajeni

prvnich dvou zesilovacich stupiii. Po ukonceni méteni je
nutné tento vypina¢ vypnout, jinak hrozi vybiti baterii.

»Napajeni ze sitového zdroje* Konektory pro pfipojeni napajeni ze sitového SS zdroje.
Napéti +15 V, GND, -15 V.

»Vystup 1 Vystupni signal prvniho kanalu.

., Vystup 2 Vystupni signal druhého kanalu.

5.9 Vyména baterii

Vydrz baterii je pti pouziti tuzkovych baterii AA o kapacité 2600 mAh asi 150 h. Baterie dodavaji
maly proud pro napéjeni pouze prvnich dvou zesilovacich stupiili, které pracuji s napétim fadove
mili a mikro volth proto neni baterie nutné Casto meénit.

Baterie jsou umistény na spodnim krytu, pod deskou plosného spoje. K jejich vyméné je
zapotiebi demontovat tento kryt. Zatizeni je navrzeno pro pouziti alkalickych baterii s napétim 1,5
V.
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6 Vysledky méreni

Zesilovac byl pro ovéfeni jeho vlastnosti zjisténych méfenim frekvencni charakteristiky pouzit ke

zméfeni EKG signdlu generovaného aplikaci v LabView. Viny EKG lezi v podobném frekvencnim

pasmu jako EEG. Na obr. 6.1 je zobrazen zméfeny signal EKG generatoru. Uroveli generovaného

EKG signalu byla sniZzena na 0,5 mV p-p, aby se co nejvice podobal EEG. Prub¢h kiivky neni

hladky a jen vzdalen¢ pfipomind EKG. To je dano kvantiza¢nimi trovnémi digitalizacni karty pfi

takto malych tGrovnich signélu.
14-

12

0,8-
0,6-

0,4~

Amplituda [V]

0.2-

525

_014_| 1 1 I 1 1 1 | I 1 I 1 1
00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00 01:30:00 01:45:00 02:00:00 02:15:00 02:30:00 02:45:00 03:00:00
Time [s] E
Obr. 6.1 Vysledek méreni generovaného EKG

Pti méteni signalu s amplitudou 2 mVp-p jsou vysledky lepsi, ackoliv jsou kvantizacni
urovné digitalizacni karty stale viditelné. Viz. Obr. 6.2.
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Scaled Amplitude [V]

-4 | I 1 1 |
00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00 00:40:00 50 00 12015
Time

Obr. 6.2 Vysledek méreni generovaného EKG
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7 Zavér

Prace se zabyva tiemi tématickymi ¢astmi. Prvni z nich je ptehled soucasné elektroencefalografie,
ptehled moznosti této metody a zpiisoby jejiho vyuzivani v praxi. Jsou zde vysvétleny podminky a
omezujici faktory pro méfeni mozkovych signalti. Na zakladé téchto faktort navrzen princip méteni
mozkovych signélii v této praci. Princip méteni byl po domluvé s vedoucim prace urcen s ohledem
na mozné vyuziti ptistroje pro vyuku elektroencefalografie ve Skolnich laboratornich métenich.
Tento fakt je urCujici pro navrh nékterych ¢asti predzesilovace i virtudlniho pfistroje. Napiiklad
elektrickych filtri v pfedzesilovaci a koncepci virtualniho pfistroje.

Vyrobeny ptedzesilovac je dvoukanalovy, Ctyfstupiiovy. Hlavni ¢asti zesilovace jsou - prvni
zesilovaci stupen s nizkoSumovym zesilovacem AD620 od firmy Analog Devices a optoizolacni
zesilova¢ HCPL7800 od firmy Hewlett Packard. Tyto zesilovace se nejvétsi mirou podileji nejen na
vlastnostech celého ptedzesilovace, ale 1 vysledné cené. Piedzesilova¢ byl navrzen pivodné s
dvéma obvody ICL 7662 pro napajeni kazdého kanélu zvlast. K dispozici je pouze jeden obvod ICL
7662 a je pouzit k napajeni obou dvou kanalti. Naklady na vyrobu piedzesilovace byly 960 K¢ za
soudastky. Deska byla vyrobena v dilné na Ustavu radioelektroniky, krabi¢ku vénovala firma Ing.
Ivo Herman, CSc.

Ke sniméni signall z vystupu piedzesilovace byla pouzita méfici karta NI USB-6259 BNC,
ackoliv v zadani prace je karta NI PCI-6221. Dtivod je mobilita karty NI USB-6259 BNC a jeji
vybavenost BNC konektory. S touto kartou nebylo méfeni omezeno na praci pouze ve stejné
laboratoii. M¢ftici karta NI PCI-6221 je vybavena svorkovnicemi a je provedena jako karta pro
instalaci ve stolnich pocitacich. Vyhodou jsou také BNC konektory, které umoziuji kromé stinéni
signalu také snadné a velmi rychlé pfipojeni kabelt.

Virtuélni pfistroj byl navrzen do dvou ¢asti. To umoznilo podstatné zjednodusit strukturu
aplikace a zlepSilo pfehlednost blokového schématu. Prehlednost blokového schématu je zvlaste
dilezita pfi piipadném vyuziti tohoto zafizeni k pedagogickym uceliim. Rozdéleni virtualniho
piistroje na dv¢ aplikace nema zaddné negativni dopady na uzitné vlastnosti pfistroje. Prvni aplikace
je ur€ena pro méfeni a druha pro analyzovani méfenych dat. Tyto tikony nejsou pfi analyze EEG
signalu nikdy provadény soucasn¢. UZzivatel virtualniho pfistroje si voli aplikaci podle ukonu, ktery
chce pravé provadét. Vlastnosti virtudlniho pfistroje byly ovéfeny méfenim simulovaného signalu
EKG. Virtualni pfistroj pracuje spravné a jeho vysledné vlastnosti odpovidaji zadani prace.

Pro ovéteni vlastnosti zesilovace jsme provedli méfeni EKG signalu generovaného aplikaci
LabView pomoci digitalizacni karty. Otestovat ptistroj na clovéku nebylo z legislativnich divoda
mozné. Frekvencni charakteristika byla zméfena pii trovnich napéti odpovidajicich EEG. Napéti ze
signalového generatoru jsme zmensSili na troveil mikrovolti pomoci napétového délice umisténého
uvniti stinéného pouzdra. Z téchto vysledkii meteni lze konstatovat, ze realizovany pfistroj je
schopen zesilovat a méfit signaly odpovidajici mozkovym signdliim. Pfi zméné zesileni by bylo
teoreticky mozné pouzit zesilova¢ i1 virtudlni pfistroj pro méfeni EKG signalu. Pro méfeni
skutecnych mozkovych signdlti doporuujeme provadét méieni v prostiedi s minimalnim poctem
elektrospotiebicli pro omezeni mozného ruseni sitovym brumem a pouziti gelu a elektrod ur¢enych
k méfeni EEG.
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SEZNAM SYMBOLU, ZKRATEK

CMR Common-mode rejection ratio, ¢initel potla¢eni souhlasného napéti

CT
DFT
DIF
EEG
EKG
EMG
FFT
IIR
PC

Pocitatova tomografie

Discrete Furier transform, diskrétni furierova transformace
Odchylka od stacioarity

Elektroencefalografie

Elektrokardiografie

Elektromyografie

Fast Furier Transform, rychla furierova transformace
Infinite Impuls Response, nekone¢na impulsova odezva
Osobni pocitac
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Priloha 1. Schéma zesilovace

ouT

~
8
2
s}
VEEraNSad VESransad
pr 1
I a
B - 20, ‘g z K
' 2Bt N . £d
' | vEEransed =
VEEraNSod
~
O 3
: | | 2|
o o
nw (1
i
T
=
i 2 G
5 " ’ I
“ =
Q
3
&)
=
—
8"W5 -
; g o 2
Ve ¥ u QI‘I
Se=r =
bt o~
B 8
S o B
6 1
JES
ol 5[]
rTo
=
=
o
5] 9 -
43 N
vl 3
= - :
9) /7% X i
+ & A
W = ElE
g
peSY
3 z
g B ( g g L
=" = R 8 5 ==
90 I 1l SZ
i O + ]
5 | 0 g
° 3 il “‘ i i < _d 2 of* G
z 3-8 °2 B
b5} 5 8 2 8 O + z o
o 3 8% 3 g o E %
. "_. & = 5] 3
o 5 o Il
SN g L
=] o (] (5] Z |4 o
o 0 O+
305G
o
o Odogll G +
Q LA
el F4
z T

IN2

29

GND



Bakalarska prace Radek Polak

Priloha 2. Frekven¢ni charakteristika
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Piiloha 3. Celni panel aplikace Naéteni
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Priloha 4. Blokovy diagram aplikace Nacteni
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Priloha 5. Celni panel aplikace OFFline zobrazeni
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Priloha 6. Blokovy diagram aplikace ,,OFF-line zobrazeni“
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Priloha 7. Deska ploSného spoje
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