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Praktyczne aplikacje
scalonych uktadow AFE (4

Front-endy EKG do urzadzen wearable

W poprzedniej czesci Poradnika Implementacji szczego-
fowo oméwilismy uklady AFE przeznaczone do imple-
mentacji w torach wejsciowych klinicznych urzqdzen
elektrokardiograficznych i elektroencefalograficznych.
Tym razem zajmiemy sie przykladami miniaturowych
uktaddw, ktérych konstrukcja i parametry umozliwiajq
zastosowanie w nieco mniej wymagajqcych (pod wzgle-
dem funkcjonalnym) urzqdzeniach typu wearable.

Zaprezentowane do tej pory front-endy sa dedykowane przede wszyst-
kim do powaznych aplikacji medycznych, cho¢ najprostsze, 16-bitowe
wersje AFE moga by¢ takze z powodzeniem stosowane w mniej wyma-
gajacych aplikacjach monitoréw sportowych (jak juz wspomnieliémy
przy okazji opisu rodziny ADS119x). Nie sposdb nie wspomnie¢ jednak
o jeszcze prostszych uktadach wejsciowych, ktérych konstrukcja jest
dostosowana niemal wylgcznie do zastosowan typu fitness, takich jak
pasy piersiowe i inne urzadzenia wearable. Konstrukcja tych uktadéw
jest bowiem silnie zoptymalizowana odnos$nie do poboru mocy - o ile
ich parametry pomiarowe przewaznie (cho¢ nie zawsze!) znacznie
ustepujg wigkszym front-endom biosygnatowym, o tyle pod wzgledem
energooszczednosci (a takze wymiaréw obudowy) zazwyczaj to wlasnie
prostsze uktady przoduja w projektach malenkich urzadzen mobilnych.

AD8232 i AD8233
Uktady AD8232 i AD8233 wyraznie odr6zniajg sie od swoich
,wiekszych kolegéw” nie tylko rozmiarami, ale przede wszystkim
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konstrukcja i stopniem zlozonosci. Najwieksza r6znicg, ktéra rzuca sig
w oczy po pierwszym spojrzeniu na schematy blokowe tych ukladéw
(rysunki 1 i 2), jest brak... przetwornika ADC. Oba produkty sg bo-
wiem w istocie specjalizowanymi wzmacniaczami pomiarowymi,
przestrajanymi za pomoca zaledwie kilku wej$¢ cyfrowych i obu-
dowanymi kilkoma dodatkowymi blokami: RLD, uktadem detekcji
impuls6éw rozrusznika oraz... uniwersalnym wzmacniaczem opera-
cyjnym do dowolnego wykorzystania przez uzytkownika. Pomiedzy
wersjami AD8232 i AD8233 istnieje jednak kilka zasadniczych réz-
nic, zestawionych w tabeli 1.

Obydwa uklady sg wyposazone w sterowany za pomocg osobnej
linii wej$ciowej (FR) uktad szybkiego powrotu (fast restore), zmienia-
jacy charakterystyke czasowg filtra gérnoprzepustowego. Uklad ten
jest konieczny, aby urzadzenie bazujgce na tak prostym AFE mogto
poradzi¢ sobie z gwaltownymi odchyleniami izolinii, powstajacymi
m.in. w wyniku artefaktéw ruchowych. Problem ten nie jest kry-
tyczny w ukladach wyposazonych w przetworniki analogowo-cy-
frowe o wysokiej rozdzielczo$ci, pozwalajacej na cyfrowe usuniecie
dryfu izolinii bez szkody dla sygnatu réznicowego (uzytecznego).
Konstruktorzy uktadéw AD8232/33 przewidzieli jednak, ze beda one
implementowane w urzadzeniach wyposazonych w przetworniki
ADC o stosunkowo matej liczbie bitéw (co jest typowe w znakomi-
tej wiekszosci wspélczesnych mikrokontroleréw) — stad taka, a nie
inna metoda wirtualnego zwigkszenia zakresu dynamiki. Uktad fast
restore opiera swoje dzialanie na komparatorze okienkowym, ktéry
po przekroczeniu progéw przetgczania (po wykroczeniu sygnatu
wyjsciowego wzmacniacza pomiarowego IA poza uzyteczny zakres
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abela 1. Porownanie parametrow uktadow AD8232 i AD8233

Parametr AD8232 AD8233

dynamiki) zalgcza dwa klucze analogowe S1 i S2, skracajgce czas  opisanych pokrétce w pierwszej czesci cyklu (EP 3/21), w ukladach

odpowiedzi filtra gérnoprzepustowego (HPA). ADB8232/33 zastosowano... dwa wzmacniacze transkonduktancyjne,

Interesujace rozwigzanie, o ktérym warto wspomnieé, zastoso-  ktérych wyjscia podiaczone sg do integratora odwracajacego z kon-

wal producent takze w przypadku samego wzmacniacza instrumen-  densatorem C1. Wynikowe wzmocnienie sktadowej zmiennej sy-

talnego. W przeciwienistwie do typowo ,napieciowych” topologii, = gnalu wejSciowego wynosi 100 V/V, za§ kompletna wolnozmienna
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Rysunek 1. Schemat funkcjonalny uktadu AD8232
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Rysunek 2. Schemat funkcjonalny uktadu AD8233
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Rysunek 4. Schemat uktadu przetacznikéw kanatu wejSciowego MAX30003

jest sukcesywnie kompensowana przez uklad blokowania sktado-
wej stalej.

MAX30003
Firma Maxim, §wiadoma potencjatu, jaki niosg ze sobg nowoczesne
aplikacje medycznej elektroniki wearable, opracowata wtasng odpo-
wiedz na AFE konkurentéw. Uklad MAX30003 (rysunek 3) nalezy
do coraz liczniejszej rodziny front-endéw medycznych, ktéra zasty-
neta m.in. dzieki zintegrowanym, hybrydowym czujnikom pulsoksy-
metrycznym z wbudowang optykg (oméwimy je szerzej w kolejnym
odcinku niniejszego cyklu). MAX30003 jest pozycjonowany jako pro-
dukt klasy klinicznej (clinical grade), co oznacza, ze firma Maxim
dotozyla staran, by produkt mégt spetnia¢ nietatwe wymogi apara-
tury medycznej. Najwazniejsze parametry ukladu to:

* liczba kanaléw wejsciowych (odprowadzen): 1,

* CMRR >100 dB,

* rozdzielczo$¢ natywna/efektywna: 18 bit6w/15,5 bitu,

* poziom szumoéw wejsciowych: 5,4 pVpp (0,82 pVrms)

@BW=150 Hz,
* impedancja wej$ciowa: >500 MQ,
* dopuszczalny offset DC: £650 mV,
» zakres dynamiki (AC): 65 mVpp,
e zasilanie 85 yW @ Vce=1,1V (!),
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* wbudowana pamie¢ wynikéw (FIFO, 32 stowa),

* obudowa: TQFN28/WLP30.

Uklad ma pare wejs¢ CAPP/CAPN, stuzacych do podiaczenia ze-
wnetrznego kondensatora dla filtru gérnoprzepustowego, a takze
dwa wyjscia cyfrowe (INTB, INT2B) udostepniajace przerwania dla
nadrzednego mikrokontrolera. Uktad wejSciowy (rysunek 4) zawiera
podstawowe filtry EMI w topologii r6znicowo/wspélnej (wiecej na ten
temat w poprzedniej czesci cyklu) i podwdjne zabezpieczenia ESD.
Co ciekawe, producent zdecydowal sig na zastosowanie podwéjnego
uktadu detekcji odtgczenia/dotaczenia elektrod, z ktérego jeden pra-
cuje w trybie normalnym, za$ drugi w trybie obnizonego poboru
mocy (ULP). Cyfrowo przelaczane rezystory (lead bias) pomagajq
ustali¢ wlasciwy punkt pracy (napiecie wspélne) kanatu wejsciowego
—uzytkownik moze wybra¢ elementy o wartosci 50, 100 lub 200 MQ.

Podobnie jak w przypadku oméwionych wczesniej uktadow AD8232
i AD8233, takze front-end MAX30003 zawiera sprzetowe wsparcie
dla przyspieszania powrotu izolinii po wystgpieniu silnych zak1é-
cen (artefaktéw ruchowych, impulséw z urzadzen elektrochirurgicz-
nych badz defibrylatora). Zasade dzialania tej funkcji przedstawiono
narysunku 5 — wej$cie wzmacniacza PGA w stan saturacji uruchamia
timer sprzgtowy o okresie przepelnienia réwnym 125 ms. Jezeli sy-
gnal nie wréci przez ten czas do poprawnego zakresu, czestotliwosé
progowa filtra gérnoprzepustowego jest tymczasowo podwyzszana,
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Rysunek 5. Zasada dziatania funkgcji fast recovery uktadu MAX30003
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Rysunek 6. Schemat blokowy algorytmu Pan-Tompkins

dzieki czemu napiecie szybciej powraca do wlasciwego zakresu. Uzyt-
kownik moze takze programowo wymusi¢ zadziatanie funkc;ji fast
recovery w razie potrzeby.

Prawdopodobnie najciekawszg funkcjg uktadu MAX30003, ktorej
prézno szuka¢ w innych front-endach elektrokardiograficznych spo-
$réd opisanych wczesniej produktéw, jest blok sprzetowego wsparcia
obliczen odstgpu R-R. Funkcja bazuje na znanym w $wiecie infor-
matyki medycznej algorytmie Pan-Tompkins (rysunek 6), a jej imple-
mentacja w strukturze AFE znakomicie utatwia tworzenie aplikacji
wskazujgcych czestosé rytmu serca (np. pulsometry sportowe) czy tez
zmienno$¢ tegoz rytmu (tzw. HRV — heart rate variability).

W tym miejscu warto jeszcze wspomnie¢ o ciekawym zestawie ewa-
luacyjnym, przygotowanym przez inzynieréw firmy Maxim na bazie

Fotografia 1. Wyglad noszonego monitora EKG MAX-ECG-MONITOR
(zrédto: https:/ [bit.ly/2QHhHZP)

front-endu MAX30003. MAX-ECG-MONITOR to niewielkie urza-
dzenie w postaci samoprzylepnej tatki (patch) o $rednicy 35,6 mm
i grubos$ci 8 mm, zasilane baterig CR2025 i komunikujace sig z dedy-
kowang aplikacjg mobilng za posrednictwem tgcza Bluetooth Smart.
Dodatkowo gadzet ma takze wbudowany czujnik inercyjny MEMS
i termometr. Wyglad urzadzenia zostal pokazany na fotografii 1.

Podsumowanie

Uktady AFE przeznaczone do celéw akwizycji biosygnatéw na dobre
wrosly juz w rynek elektroniki medycznej. W tym artykule starali-
$my sie mozliwe szczeg6lowo przedstawic¢ niuanse implementacyjne
oraz podobiefistwa i r6znice pomiedzy r6znymi modelami uktadow,
dostepnych obecnie na rynku. Jak zawsze, za wyborem konkretnego
front-endu do okreslonej aplikacji (czy to urzadzenia klasy klinicz-
nej, czy tez wearable pulsometru dla sportowcéw amatoréw) musi
sta¢ doglebna analiza zatozen projektowych, wymaganych parame-
trow (rozdzielczosci, poziomu szuméw, rozmiaréw uktadu, liczby
wymaganych do pracy komponentéw zewnetrznych, poboru mocy
czy tez obecnoéci wbudowanej pamieci FIFO) oraz... ceny uktadu.
Warto bowiem pamietaé, ze ceny poszczegélnych uktadéw réznig
sie i to znaczaco, nawet w obrebie tej samej rodziny produktéw, zas
selekcja komponentéw zawsze wigze sie z nieuchronnym kompro-
misem czy tez — jak méwi si¢ w inzynierskim gronie — problemem
zbyt krétkiej koldry.

W nastepnej czesci Poradnika Implementacji przyjrzymy sie ko-
lejnej grupie front-endéw medycznych. Tym razem na warsztat
wezmiemy uklady przeznaczone do akwizycji sygnatéw fotoplety-
zmograficznych i aplikacji pulsoksymetrycznych, tak powszechnych
w dobie pandemii covid-19. Opis konkretnych propozycji z oferty
najwiekszych producentéw rynku péiprzewodnikéw poprzedzimy
wstepem teoretycznym, ktéry przystepnie nakresli podstawy prowa-
dzenia nieinwazyjnych biopomiaréw optycznych.

inZ. Przemystaw Musz
przemyslaw.musz@ep.com.pl
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