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Front End Schaltung zur Online Auswertung von EKG-Signalen

E. Ayari and R. Tielert
Technische Universit Kaiserslautern

Zusammenfassung.Ein mobiles EKG-System zur Online tet und eine kontinuierliche Analyse des aktuellen Signals
Auswertung von EKG-Signalen wird dargestellt. Die Aus- ermiglicht wird. Beruhend auf einem energiesparenden Ver-
wertung beruht auf ein energiesparendes Verfahren, das ddahren fir eine kontinuierliche drahtlose EKG-Auswertung
Vorteil einer zubssigen Unterabtastung des Signals bietet(Ayari-Tielert, 2005, das eine Interaktion zwischen der
und eine Interaktion zwischen der messenden Elektronik unéensor-Hardware und einem funkgebundenen Auswertungs-
dem funkgebundenen Auswertungsrechnerdgiioht. Die- rechner voraussetzt, wird ein energiearmer tragbarer Sen-
se Interaktion besteht darin, sowohl die Front End Schal-sorgurt eingesetzt. Der Senddvernimmt die Aufgaben der
tung im EKG-Sensor als auch den im ATmega8L eingebet-Vorverarbeitung des EKG-Signals liggich der Signalfilte-
teten A/D-Wandler vom Auswertungsrechner zu steuern undung, der adaptiven Abtastung je nach Signalabschnitt und
den Datenbedarf des Rechners dynamisch an die Erfordedie Funkibertragung der Signaldaten zu eingloody area"
nisse des Analyseprogramms anzupassen. Das entwickeltéetzwerk. Ein Mikroprozessor, der als zentraler Knoten am
EKG-System liefert erfolgreiche Charakterisierungen erfas-Korper getragen wirdiibernimmt die kontinuierliche Aus-
ster Elektrokardiogramme. wertung.

Abstract. A mobile ecg-system for an online analysis of Die beschankte Rechenkapaait des Mikroprozessors

electrocardiogram signals is presented. The analysis is basesﬁitfztrgePnAu;wrzrtlrJ]n\?sralg&nt;r?]usMenr?((ranGlregzenE.KJ g né':\ich
on an energy-saving procedure, which offers the advantage orderung werden verscniedene Merkmae des Exis- Si-
of an acceptable undersampling of the signal, and which al_gnals extrahiert. Dies ist im einfachsten Fall die statistische

lows an interaction between the measuring electronic an harsz:_ensnk dler Herzflrje(?uenzl,a (Te I;o?tanfrllchvt\jlu_rtch
the radio-bound analysis-computer. In this interaction both orrelationsanalyse von FUuls zu FUls erloigen kann. Veitere

the front-end circuit in the ecg-sensor and the A/D Con_Merkmale des EKG werden durch Datenregression mit Mu-

verter, which is embedded in the ATmega8L, are steered bfterscho?blc;ne; etrrgn';]elt. g'esl\i.g‘ ”Ia'Y.SE Ist et\r/]vas al;ﬂnf
the analysis computer. The data requirement of the comJer und ertordert daner die Vi elurigher me rere Fuls-
olgen. Die Ergebnisse sind in jedem Fall auf wenige cha-

puter is also dynamically adapted to the requirements of thégkteristische Daten besémkt und lonnen daher mit ge-

analysis-program. The developed ecg-system supplies su .
cess>1:ul cﬁargcterisations of mer;suredgelgctrocardiggrams. ringem Ener.gleaufwand Zum funkgebundenfa n Zentralkn.o.-
ten des Monitorsystems gesendet werden. Die Energieeffizi-
enz des Systems wird durch die variablen Schlafperioden der
o Mess- und Sendeelektronik erreicht. Aufgrund dedgfit
1 Einleitung chen Miniaturisierung der Komponenten einschlielich der

o . . . Batterien kann ein unaufflig getragenes mobiles Monitor-
Bei einer typischen Langzeit-EKG-Untersuchung werden d'esystem im Sinne vopAmbient Intelligence® realisiert wer-
Datenliber einendngeren Zeitraum mobil gespeichert. Die
Auswertung des aufgezeichneten EKGs erfolgt offline durch

ein Analyseprogramm auf dem Rechner oder manuell durch Passend zu diesen Anforderungen wird in dieser Arbeit die
einen Facharzt Implementierung einer programmierbaren Front End Schal-

In dieser Arbeit wird eine mobile Messung des EKG- tung in einer 0.18m CMOS Technologie vorgestellt. Die

Signals vorgestellt, bei der auf die Aufzeichnung verzich- Schaltungubernimmt die Vorvers'";trkung und'ad'aptive F,”'
terung des EKG- Signals und kooperiert mit einem Mikro-

Correspondence tdE. Ayari controller, der auch die A/D-Wandlung und Steuerung der
(zoghlami@eit.uni-kl.de) Funkibertragungibernimmt. Dank der Switched Capacitor
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Seine Amplitude ist sehr gering und liegt in der Re-
gel im mV-Bereich wie bei jedem biologischen Signal. Die
hochsten Amplituden sind beim QRS-Komplex registriert

FT_W8||8< Fp_we||e< FQRS und sind circa 10-mal und 3-maldgser als die P-Wellen-
und die T-Wellen-Amplituden jeweils.

Amplitude

Spannung [m\]

R-Facke
Ao elie € AT walle ¢ AQRS

1 : 3 : 10 3 EKG-Sensor

Q-Zacke T-Wealle

3.1 Anforderungen an den drahtlosen EKG-Sensor
Pnelle

U-AVellE 7 o5 [msek]

Nullvaltiiniz Da Sbrrsignale bis circa 20mV das niedrige Messsidrizdr-

lagern und es damit veéifschen bnnen, ist eine differenziel-

le Messung erforderlich, damit sich die eingestreutémsst

gnale im ideall Fall substrahieren. Weiterhin soll die im Sen-

sor eingesetzte Elektronik rauscharm sein und am besten

steurbar sein, um einen besseren Signal-Rauschakiih

zu erzielen.

Ein zweiter wesentlicher Aspekt beim Entwurf des EKG-

Sensors ist der Energieverbrauch. Da der EKG-Sensor trag-

bar ist, sollte seine Batterie nicht sehr beansprucht werden
Technik kann die Schaltung sehr variabel in Varkung ~ Und fir mehrere Tage halten. Der Leistungsverbrauch der
und Grenzfrequenz durch den Mikrocontroller eingestellt EKG-Einheit kann in drei Teile unterteilt werden: eine Mes-
werden. Gegdiber einer kontinuierlich aktiven Schaltung Sl€istung @r die Ableitung des Signals, eine Sendeleistung,
bietet die gewhlte Technik den Vorteil geringer Tole- Und eine Rechenleistungrfdie Signalauswertung.
ranzempfindlichkeit. Die Schaltung mit aktiverd€he von Eine geringe Messleistung erfordert einen niedrigen
420,.mx 320um und einem Energieverbrauch von GO®/ Stromverbrauch der _elektronls_chen Schaltungen, ein Ab-
bei einer Versorgungsspannung von 3V ist eine integrierteSCha“e” der Elektronik falls keine Messung vorhanden ist,

Komponente des hybrid aufgebauten Sensorboards. und eine niedrige Abtastrate des Messsignals, die mit einem
Anpassen an dem Messbereichidtfsein kann. Die Sen-

deleistung kann reduziert werden, indem nur Nutzdaten des
2 Charakterisierung des EKG-Signals Signals gesendet werden, und ein energiesparendes Auswer-
teverfahren Ayari-Tielert, 2005 kann anschlieRend die Re-
Das Elektrokardiogramm(EKG) oder auch Herzstromkurvechenleistung verringern. Das Verfahren soll auf das Messsi-
genannt ist die Registrierung der Summe der elektrischemnal adaptiv reagieren.
Aktivit aten aller Herzmuskelfaseri{kipedia 2006. Das
elektrische Stimungsfeld des Herzens breitet sich in das3.2 System-Architektur
leitende Medium im Krper aus Meyer-Waarden 1984),
so dass die elektrischen Potertiadlerungen am Herzen an Das in dieser Arbeit entwickelte System hat folgende Archi-
der Korperoberfiche abgegriffen werderdknen und in der  tektur, siehe AbkR2. Es besteht aus einem EKG-Sensor, einer
Zeitachse aufgezeichnet werden. Es resultiert ein wiederkehFunkstelle und einer Monitoring Einheit.
rendes ziemlich gleiciifmiges Bild der elektrischen Herz- Der EKG-Sensor ist ein 1-Kanal-Sensor und basiert auf
aktion, das EKG : siehe Abh. einer bipolaren Ableitung, bei dem durch einen Brustgurt
Ein typisches EKG-Signal besteht aus positiven und nezwei Elektroden an der Brust angebracht werden. Mit den
gativen Aussclilgen, die nach Einthoven als P, Q, R, S, EKG-Elektroden werden Potentialdifferenzen zwischen zwei
T und U (Meyer-Waarden1984 bezeichnet werden. Sie Punkten auf der Brperoberfiche erfasst, die sich aufgrund
bilden die 6 typischen Wellenformen eines EKG-Signals.dieser Potentialverteilung ergeben. Das Messsignal wird
Man unterscheidet im EKG zwischen Wellen oder Zacken,am Eingang mit einer konstanten niedrigen Grenzfrequenz
und Strecken oder Segmenten. Strecken sind dieafdst  zur Unterdiickung von den Hautkontaktpotenzialen Hoch-
zwischen zwei Zacken. Die Charakterisierung des Signalgpass gefiltert, zuerst mit einem Instrumentenéeksr fe-
verlauft durch die Beschreibung dieser Wellenformen auf derster Versarkung zu einem im 100 mV-Bereich Signal, dann
Zeit- und Amplituden-Achse, siehe Abh. mit Hilfe einer steuerbaren Front End Schaltung, siehe Ab-
Der Frequenzbereich des EKG-Signals liegt zwischen cir-schnitt4, variabel zu einem im V-Bereich Signal veisitt,
ca 0.05Hz und 150 Hz, wobei seine hochfrequenten Anteileund anschlieRend nach seinen hochfrequentémsigna-
im QRS-Komplex konzentriert sind. len variabel Tiefpass gefiltert. Die Einstellung der variablen

PQ- 1ORS- ST-
Dauer « Komplex  Strecke

QT-Cauer

Abb. 1. Elektrokardiogramm.
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Abb. 2. System-Architektur.

Verstarkung und Grenzfrequenz geschieht durch einen Mi-
krocontroller, den ATmega8L, der einen 10-Bit A/D-Wandler Einstellung der Grenzfrequenz
enthalt, mit dem eine adaptive Abtastung des Messsignals
erfolgt. Die FunKkibertragung hat den Vorteil die Common-
Mode Strungen zu unterdicken und eine aussagékige-

re Signalauswertung dank der Beseitigung der Artefakten zt
ermiglichen, die durch die Bewegung der Elektrodenkabel Einstellung der Verst:
bei einer statioaren Messung mit vollandiger Verkabelung
des Patienten bedingtase.

Die Funkstelle ist vodufig durch ein kommerzielles Sy-
stem von der Firma Adcon RF-technology realisiert worden
und wird durch eine Nah-Feldbertragung ersetzt.

Die Monitoring Einheit kann je nach Anwendung ein

Rechner, ein Laptop, ein PDA oder sogar ein 8-Bit Mikro- R:L/G, (= C Vout
prozessor sein. Dort laufen ein interaktiver Auswertealgo-
rithmus und die visuelle Datenausgabe. é?

Vin

4 Adaptiver Switched-Capacitor Filter

Die in Abschnitt 3.2 beschriebene steuerbare Front End Abb. 3. Switched-Capacitor Filter mit variabler Veaskung.
Schaltung ist als ein adaptiver Switched-Capacitor Filter rea-

lisiert. Der Filter ist ein Butterworth Tiefpass zweiter Ord-

nung. Die Schaltung ist in Abl dargestellt.
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Abb. 5. Variation der Versirkung A.

| IR [ L Ry e 1 |
o

Abb. 4. Variation der Grenzfrequenz Fg.

Die Schaltung ist durch zwei Taktfrequenze¢rund ¢,
gekennzeichnet. Die Haupttaktfrequegzist fur die Ein-
stellung der Grenzfrequenz des Filters verantwortlich. Wird
¢ vergrssert, erbht sich die Grenzfrequenz und umge-

!<ehrt. _I_n Abb.é} sind mehrere Amplitude@ge des Filters Energieverbrauch von 6Q0N. Seine aktive Fiche ist
in Abhangigkeit vonp aufgetragen. Dabei igl;,=¢=2kHz. 454, 1. 350,,m. Abbildung6 zeigt das Chipfoto.
Fur eine Grenzirequenz von 150 Hz hat sie den Wert von Die Variabilitat der Filtergrenzfrequenz und seiner

ﬁwlgl-'ezr; gfussegh\g]egéftKig agg:]'rir:]ug;f\évéshcgteunng'gﬁ?eﬂg: Versﬁrkung bietet den Vortejl, einerseits die Signalbandbrei-
minimalen Fache dieser Kapaziten te einregulieren zudnnen, je nachdem, welche Welle des
_ : ' EKG-Signals ausgewertet wird und damit mehr Rauschen fil-
Das Verfaltnis zwischen der Haupttaktfrequegzund  tern zu knnen, und anderseits den Aussteuerungsbereich am
der Eingangstaktfrequeng;, ist fir die Variation der Fil-  gingang des A/D-Wandlers zu verbessern.
terversirkung mafigebend. Dieses \a&ithis ist umgekehrt

proportional zu der Veratkung A, siehe Ablb. Hier ist der

Wert vong konstant gehalten auf den Wertvon 2kHz und die 5 prantiose online Auswertung

Eingangstaktfrequeng;, variiert. Fir die gleiche Grenzfre-

quenz von 150Hz undif eine Schaltungsveéskungvon 10 zwej Methoden zur Online Auswertung werden in die-

hatg;, folglich den Wert von 20 kHz. ser Arbeit vorgestellt. Je nach Anwendung und Anforde-
Der adaptive Switched-Capacitor Filter wurde in ei- rungen an die Signalextraktion wird zwischen den bei-

nem 0.18&m CMOS-Prozess realisiert. Er ist mit einer den Methoden ge@hlt. Bei der ersten Methodéuft der

Abb. 6. Chipfoto.

Versorgungsspannung von 3V betrieben und hat einen
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Auswertealgorithmus auf einem funkgebundenen Auswer- Amplitade

tungsrechner, der ein PC, ein Laptop, ein PDA oder ein 8-Bit [ —
Mikroprozessor sein kann. In diesem Fall werden die abge- B

tasteten Signalwertéber die Funkstelle zum Auswertungs- Pr - ehsblone e s ST-Scgment

rechneiiibertragen, und der Least Squares Fit mit tabellierten
Funktionen, siehe Abschnit4, wird als Auswertealgorith-
mus eingesetzt. Schablone fiir den QRS-Komplex

Bei der zweiten Methodealft der Auswertealgorithmus
lokal auf dem Mikrocontroller, der unter anderem die Front
End Schaltung steuert. Hier beruht der eingesetzte AlgorithAPP- 7. EKG-Musterschablonen.
mus auf Korrelation, siehe Abschnit5, und es werden nur
die aus dem Messsignal extrahierten Parameter zu der Mon
toring Einheit gesendet.

Beide Methoden benutzen das gleiche energiesparen
Verfahren, das EKG-Signal auszuwerten. Es wird auf die-
ses Verfahren in Abschnif.2 eingegangen. Dieses Verfah- _ ] ) o
ren ist durch eine Interaktion zwischen der messenden Elek- D€ Zweite Phase ist durch eingufiktives Verfahren ge-
tronik und dem Auswerteprogramm bezeichnet, bei der def€Mnzeichnet und die Abtastung \&sft nur in relevanten
Auswertealgorithmus eine adaptive Abtastung kontrolliert, B€réichen des Signals. Die abgesatien Parameter in der
in dem er Anfang und Ende der Messintervalle des A/D_erstep Phase dlenen zur Festlegung der Signalfenster. Die Er-
Wandlers und seine Abtastfrequenz bestimmt. Das VerfahregePnisse der ggﬂtteten Well_en werden als Anfangswerte der
ist ausserdem durch die Anwendung von Musterschablonefy 2rameter derachsten Periode benutzt, so dass eine lau-
charakterisiert. Sie beinhalten die grundsetzlichen Signalinfénde Korrektur der Lokalisierung der Messfenster im Si-

formationen und erlauben somit eine Unterabtastung des sAnal stattfindet. Bei falscher Konvergenz des Algorithmus
gnals, siehe Abschni&.2 werden die Ergebnisse des Algorithmus verworfen und eine

neue Heuristik zur Absdétzung der Wellenparameter durch-
5.1 Musterschablonen des EKG-Signals gefuhrt.

Schablone firr die P-, T- und U-Wellen

l)etrachtet werden. Des weiteren werden dighéh- und
dVers,chiebungs-Parameter durch eine Maximumsuche in je-
gem Signalabschnitt berechnet. Die Wellenbreiten werden
aus den Kurveanderungen hergeleitet.

Aus dem Elektrokardiogramm werden drei Musterschablo-5.3 Berechnung der EKG-Parameter

nen extrahiert. Sie sind in Ab@.dargestellt. Eine Schablo-

ne fur die P-, T-, und U-Wellen, eine zweitérfden QRS-  Aus den Wellenparametern, die mit dem Fitting Algorithmus

Komplex und eine dritteifr das ST-Segment. Diese Schablo- ermittelt werden, werden die EKG-Parameter berechnet.

nen beinhalten Kurveninformationen der verschiedenen Si-

gnalabschnitte und bestehen aus klassifizierten Daten je nachl. R — Zacke= [Hqrs(i) * Hngrsl + OffqQrs(i)

Signalbereich. Siednnen in einem ersten Schritt aus einer

typischen EKG-Kurve, oder spezifisch aus dem EKG jedes 2. R — R — Zeitims] = Vors(i + 1) — Vors(i)

zu untersuchenden Patienten in einer Kalibrierungsphase des

EKG-Sensors entnommen werden. 3. Herzfrequenz:Herzschye/Minute=681000/ Vors(i+1)
Jede Schablone ist allgemein mit einem Tupel (l&hE, —Vors(i)[ms]

B: Breite, V: Verschiebung in t, Off: Offset) beschreib-

bar. Diese Parameter charkterisieren den Signalabschnitt4, p — Amplitude= [Hp (i) * Hyp]+ Off p (i)

mit der entsprechenden Musterschablone auf der Zeit- und

Amplituden-Achsen. 5. P — Dauer= Bp * Byp

5.2 Energiesparendes Verfahren zur EKG-Auswertung 6. PQ — Zeir = Vors* Vp (i)
Die Auswertung des Elektrokardiogramms besteht aus zwei
Phasen, siehe Abl8. In einer ersten Phase wird das Si-
gnal wahrend einem besdmkten Zeitintervall kontinuier- ]
lich mit einer festen Abtastfrequenz grob abgetastet. Die Da- 8- @T — Zeit=[Vr (i) * Vors()] + Br (i) * Byt

ten werden analysiert und Heuristiken werden zurégalmg

der ParameterH;, Off;, B;, V;) der verschiedenen Wel- 9. ST — Strecke= [Vqrs(i) + Brs(i) * Bngrsl — Vr (i)
len durchgefihrt. Die Signal-Nulllinie wird aus einer Mit-

telwertbildung der erhaltenen Daten einer Periode ermittelt.10. 7 — Amplitude = [Hr (i) * Hyr]+ Offr (i)

lhre Hohe kann als abgesatzter Wert des Wellenoffsets

7. QRS-Intervall =Bgrs * BNQRS

www.adv-radio-sci.net/5/197/2007/ Adv. Radio Sci., 5, 13¥4- 2007
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Abb. 8. EKG-Auswertung.

Schablone Abgetastete Daten Schablone Abgetastete Daten
Yg Xs Y, X, t, X t, y
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Abb. 10. Beispiel fur eine Transformation der Schablone bei Kor-

Abb. 9. Beispiel fur eine Transformation der Schablone bei Fit. relation.

5.4 Least Squares Fit mit tabellierten Funktionen Ein standardisiertes Signal wird als Schablone definiert

) ) S und in diskreter Form tabelliert. Ein Beispiel dazu sieht man
Eine Methode mit guter Konvergenz zur nichtlinearen i, app 9. Die Schablone wird durch die Transformatif
Ausgleichrechnung, der Levenberg-Marquardt Algorithmus it n Parametern an die abgetasteten Daten aitgen In

(Marquardt 1963 ist bereits vielfach eingesetzt. Dieser Al yom Fall der EKG-Auswertung werden die Parametiéné]
gorithmus kann zum Anpassen von Parametern, die die nichtg gjte Verschiebung in t, und Offset verwendet.
lineare Modellkurve beschreiben, genutzt werdBeving- Die im Algorithmus beitigten Ableitungen der Zielfunk-

ton, 1969. tion nach den Parametern werden numerisch gebildet. Es ist

In vielen Fallen ist es aber schwierig, eine Zielfunktion \yichiig den Ableitungsschritt zu optimieren, damit keine Re-
als Modellkurve @ir die erhaltenen Messdaten analytisch zu .nenfenler eintreten.

erstellen. In den meisterafien ist die nichtlineare Zielfunk-

tion entweder zu komplex, oder gar nicht erstellbar und wirds 5 Korrelation

durch Approximationen ersetzt, die Ztgliche Fehler in der

Ausgleichsrechnung beziehen. In dieser Arbeit wird die Korrelation eingesetzt, um die R-
Eine Modifizierung in der Anwendung der Levenberg- Zacke des EKG-Signals auf der Zeit-Achse zu lokalisie-

Marquardt Methode zur Umgehung dieses Problems besteln, und folglich den RR-Abstand zwischen zwei nachein-

darin, auf eine analytische Zielfunktion zu verzichten und sieander folgenden R-Zacken zu berechnen.ibafird die

durch tabellierte Kurven zu ersetzen. QRS-Schablone auf der Zeit-Achse verschoben und mit den

Adv. Radio Sci., 5, 197204, 2007 www.adv-radio-sci.net/5/197/2007/



E. Ayari und R. Tielert: Front End Schaltung zur Online Auswertung von EKG-Signalen 203

f.= 60Hz ol f=80Hz | “ fy= 50Hz

||

= Np=12 | wl No= 14 II\ ? Np=8

0t 1 I i -

1 Tl
| A R | | / \t'
| = Lok |
i 'ﬁfﬂ‘ [ W Ty ki e | foogrbat” i VA / \'\"\- o oo A
] '} Ve ¥ . Ilf...++"- ¥ \__. e |
) V| I

V

Abb. 11. Gefittete Wellen in dem gemessenen EKG-Signal.

abgetastetenv Daten korreliert, bis der Korrelationskoeffizi- . . . . .
ent seinen maximalen Wert erreicht, sieche Ab8. Da es J\ '
aber von Energievorteil so wenig wiedglich abzutasten,

hat die Daten-Reihe in der Regel weniger Elemente als die =~ ‘|

- V, = 430363
+ V,=508%s |

Schablone. Deswegen wird im Algorithmus aus dem Ver-

schiebungsparameter und der QRS-Schablone eine transfor-
mierte Schablone errechnet, die die gleiche Anzahl der Ele- ...
mente wie die Daten-Reihe besitzt, und die mit den abge-
tasteten Daten korreliert wird. Der Algorithmus wird durch oy i
einen Schtzwert der Verschiebung beschleunigt.

6 Ergebnisse

In Abb. 11 werden die aus den Abtastwerten (rote Kreuze)
gefitteten Kurven (gme Kurven) mit dem abgeleiteten Si-
gnal (blaue Kurve) zum Vergleich dargestellt. Die Aldld.
zeigt, dass die gefitteten Wellen und die gemessenen Wellen
sehr gutlibereinander liegents und Np stehen jeweilsiir
die Abtastfrequenz und die Anzahl der Abtastpunkte.

Im Beispiel der Abbl11 wurden unterschiedliche Abtast-
frequenzen von 50HzIf die T-welle, von 60 Hziir die P-
welle und von 80 Hziir das QRS-Komplex eingestellt, um
das EKG-Signal zu charakterisieren.

Abb. 12. Extrahierte Verschiebung der R-Zacke mit Korrelation.

Zusammenfassung

Ein mobiles EKG-System zur Online Auswertung von EKG-
Signalen wurde vorgestellt. Das System setzt sich zusam-
men aus einem EKG-Sensor zur Erfassung des Signals, einer
Funkstelle und einer Monitoring Einheit, die auch den Aus-
wertungsrechner erdft. Der EKG-Sensor besteht aus einem
Hochpass, einem Instrumentenvarger, einer durch einen

Eine Abtastirequenz von nur 80 Hz reicht aus, um den%/Iikrocontroller adaptiv steuerbaren Front End Schaltung
QRS-Komplex sehr gut zu rekonstruieren. Unterabtastung ISkia ihre Versrkung und Grenzfrequenz einstellésst, und

erlaubt, da die verwendeten Schablonen die grundsetzllcheninem im Mikrocontroller integriertem A/D-Wandler, der

Signalinformationen schon beinhalten. Als Konsequenz sind;. . A . : .
pro Periode nur etwa 34 Abtaspunkiétig, um die Parame- die adaptive Abtastung des Signdisernimmt. Die Varia

bilitat der Filtergrenzfrequenz hat den Vorteil mehr Rau-

terl\?ig]tP éh-lre-;/;/te\lllveipdug:sdiis d%sz:g;gzlgéezrﬁgﬁgsg';r:S_Schen vom Nutzsignal beseitigen zonken, und die seiner
o ; Verstarkung den Vorteil den vollen Austeuerungsbereich des
schen durch das Fitting reduziert.

Abbildung 12 zeigt die Extraktion der R-Zacken- A/D-Wandlers auszunutzen, und folglich die Aglingsge-

Verschiebung mit Hilfe von Korrelation. Diese extrahierten nauigkeit des Signals zu athen. Die Front End Schaltung

Werte weichen um circa 0.5 ms von den von Hand ermittel_wurde in einem 0.1@m CMOS-Prozess realisiert. Sie ist
ten WertenV, (Hand)=4.304 sV(Hand)=5.086 s ab. mit einer Versorgungsspannung von 3V betrieben und hat

einen Energieverbrauch von 6Q0V. Ihre aktive Fache ist
420umx320um. Die Online Auswertung des EKG-Signals
arbeitet je nach Anforderungen an die Signalextraktion mit
zwei Algorithmen, das Least Squares Fit mit tabellierten
Funktionen und die Korrelation.
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