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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou bezdratového pienosu zméteného EKG signdlu do pocitace.
K ptenosu dat je pouzita bezdratova komunikace standardu IEEE 802.15.4. To znamen4, Ze pracuje ve
frekvencnim pasmu 2,4 GHz, ptesnéji v rozsahu 2405 — 2480 MHz.

Bezdratova komunikace byla realizovana moduly JN5148 001 M0O od firmy NXP, a to kvili
jejich nizké spotiebé (ve vysilacim modu 17,5 mA). Moduly jsou naprogramovany tak, aby fungovaly
pouze jako bezdratova sériova linka.

Ke snimani EKG signalu byl pouzit modul EMI12 vyrabény firmou NXP. EMI12 ma spotiebu
do 90 mA. Muze snimat az 12 svodu s riznou vzorkovaci frekvenci (100, 200, 500 a 1000 Hz). Dale
lze hardwarove nastavit pfenosovou rychlost na 38 400, 115 200, 230 400 nebo 921 600 bit/sec.

Navrzeny software dava uzivateli na vybér ze zobrazovani tfi, Sesti, nebo dvanacti svodu.
Veskeré naméiené hodnoty mohou byt uloZeny ve formatu .csv.

Klicova slova
WLAN, EKG, telemetrie

Abstract

This work deals with the issue of measured wireless ECG signal transfer to computer. To data
transmission is used wireless communication based on IEEE 802.15.4 standard. It means it works on
2,4 GHz frequency band, precisely in range from 2405 to 2480 MHz.

Wireless communication were implemented by modules JN5148 001 MOO from NXP
company, because of low consumption (in a transmitting mode 17,5 mA). Modules are programmed to
work only as wireless serial port.

To read ECG signal, module EMI12 was used. It was developed by Corscince company.
EMI12’s consumption is maximally 90 mA. It may read up to 12 leads with different sampling rate
(100, 200, 500 and 1000 Hz). Furthermore, the baud rate could be mechanically set on 38 400, 115
200, 230 400 or 921 600 bit / sec.

Created software provides user a choice of showing three, six, or twelve leads. All measured
values can be saved as .csv file.
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Seznam pouzitych zkratek

AP o Ak¢ni potencial

AV e Atrioventrikularni
Bpm....oooiiiiiie e Beats per minute

CT e Centralni svorka

CTS e Clear To Send

DPS. . Deska Plosnych spojt

EEG ..o Elektroencefalogram
EKG/ECG..iiiiiieiieeieeieeiens Elektrokardiogram / Electrocardiogram
EMG ... Elektromyogram

FCC . Federal Communications Comission
FEKG ..cviiiiiieiieeeeeee e Fetalni elektrokardiogram

GUL oot Graphical User Interface

IEEE ..o, Institute of Electrical and Electronics Engineers
ISMi.eeeee e Industrial, Scientific, Medical

LA e Leva ruka (Left arm)

LL oottt Levéa noha(Left leg)
LSBuiieeeeeeeeete e Least Significant bit

MAC ...t Medium Access Control

PH o, Potencial vodiku

PWM e Pulse width modulation

RA e, Pravéa ruka (Right arm)

RE e, Radiové frekvence

RL oo Prava noha (Right leg)

RTS e Request To Send

SA e Sinoatrialni

WCT e, Wilsonova centralni svorka

WLAN e Wireless Local Area Network
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1 Uvod

V poslednich letech se stava stile popularnéjs$i vyuzivat bezdratového propojeni riznych
ptistrojii, a to i v lékaiskych oborech. Hlavni vyhodou je snadnéj$i manipulace s pfistroji a veétsi
komfort pro pacienty. Ze Siroké Skaly zafizeni ptendsSejicich bezdratové informace byl vybran modul
JN5148 pracujici na standardu IEEE 802.15.4. Zafizeni pracujici na tomto standardu se postupné
stavaji velmi popularni diky nizké pofizovaci cené a extrémné malé spotiebé. Ke snimani EKG
signdlu je vyuzit modul EMI12, ktery poskytuje vic nez dostacujici moznosti snimani nejen EKG
signalu.

Cilem prace je vytvorit zafizeni, které bude snimat 12-ti svodové EKG a bezdratové jej
prenaset do osobniho pocitace. Modul pro méteni EKG, EMI12, bude pies rozhrani UART posilat
data do jednoho z moduld JN5148, a ten je bezdratove posle do druhého modulu, ktery prijata data
odesle pomoci USB do pocita¢e. Nedilnou soucasti meficiho fetézce je i software, ve kterém se
naméfend data budou zpracovavat a vreadlném Case zobrazovat. Bude mozné uzptsobit jejich
zobrazeni dle potfeb uzivatele. Dalsi soucasti programu by méla byt moznost ulozeni naméefenych dat.



2 Teoreticky rozbor

Tato kapitola se zabyva pfevdzné obecnymi znalostmi, potfebnymi k pochopeni celkové
problematiky. Ke spravnému pochopeni EKG kfivky je nutno znat anatomickou stavbu srdce a hlavné
jeho celkovou funkénost (pfevazné Sifeni potencialti skrz bunky myokardu).

Jelikoz tento signal bude pfenasen bezdratové, mély by byt spravné pochopeny vlastnosti
pouzivaného standardu a védét, v ¢em se 1isi od ostatnich.

2.1 Srdec¢ni cyklus

Srdecni cyklus je slozeny z ne€kolika fazi. Ze systoly sini, pii které je krev vstfikovana do
komor, jejichz svalovina je relaxovana (diastola komor). Na to navazuje diastola sini a jejich plnéni
z horni a dolni duté zily. Soubézné€ pti tom dochazi ke kontrakei komor (jejich systole) a tim vypuzeni
krve do malého a velkého télniho ob¢€hu.

Cely cyklus je fizeny pfevodnim systémem srdecnim. Srdecni impulzy se v myokardu S§iti
postupnymi zménami membranového potencialu a tim dochazi k jeho kontrakei.
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Obr. 2.1-1. Srdce [18]

2.1.1 Elektrické potencialy srde¢nich bunék

Membranovy potencial vznika jako rozdil potencialti mezi intracelularnim a extracelularnim
prostorem. Jeho klidova hodnota (klidovy potencial) je rovna piiblizné¢ -90 mV. V tomto stavu je
uvnitf buiiky vysoka koncentrace draselnych kationii (K") a pouze nepatrné mnozstvi sodnych kation@i
(Na"). Mimo butiku je tomu presné obracené. Nerovnovaha mezi koncentracemi K™ a Na' ionty vné a
uvnit buiiky je zplisobena selektivni permeabilitou bunééné membrany a aktivnimi Na 'K ATPazovou
pumpou piemistujici K™ dovnitt buiiky a Na” mimo buriku.

Pii naruSeni klidového potencialu vnéjsim podmétem dochéazi k docasné zméné propustnosti
bunécné membrany pro urcité ionty a tim ke vzniku akéniho potencialu.
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Obr. 2.1-2. Faze akéniho potencialu

Akeni potencial se projevuje docasnou zménou membranového potencialu a déli se na n€kolik
fazi: depolarizace, platd a repolarizace (viz. obr. 2.1-2). Pfi depolarizaci se oteviraji sodikové kanalky,
coz ma za nasledek vstup Na" iontii do buiiky a rychlou zménu membranového potencialu (az na +30
mV). Nasleduje faze platé, ktera je zptisobena otevienim kanalkil pro Ca®" a jejich pomalym vstupem
do bunky. Buiiky myokardu jsou jediné lidské bunky, které maji tuto fazi. Zptsobuje to, ze i pfi
nadprahovém stimulu nedochézi k opétovnému akénimu potencidlu (prodluzuje se refrakterni doba
buiiky). Dlouhou refrakterni dobou se myokard chrani proti vysoké frekvenci kontrakci, a také proti
zpétnému $ifeni akéniho potencialu. Po skonéeni fize plato se oteviraji draselné kanalky a K™ ionty
vychazi ven z buiiky, ¢imz dochdzi k repolarizaci a postupnému névratu ke klidovému potencialu.

[3105]

2.1.2 Prevodni systém srde¢ni

Bunky pracovniho myokardu nejsou schopny samy od sebe vytvaret akéni potencial, ale ten
vznika $ifenim vzrucht Sificich se z pfevodniho systému (centrum autonomie srdce). Membranovy
potencial u bun¢k pifevodniho systému samovolné¢ pomalu nartsta az ke spoustéci urovni a tim vznika
akéni potencial Sifici se skrz cely myokard (tzv. spontanni diastolicka depolarizace). Timto je zajistén
periodicky opakujici se vznik vzruchti (udavani srdecni tepové frekvence).

Pfevodni srde¢ni systém je slozen z vodivé srdecni svaloviny (viz. obr. 2.1-2). Zakladem je
predsiniovy (sinoatrialni) a sinokomorovy (atrioventrikularni) uzlik. SA uzlik je uloZen ve sténé pravé
srde¢ni predsiné pii Gsti horni duté zily. Jeho spontanni depolarizace nastava nejrychleji z celé vodivé
srdecni svaloviny, tudiz nez stihnou ostatni ¢asti pfevodniho systému samovolné dosahnout prahové
hodnoty, jsou podrazdény vzruchem Sificim se ze SA uzliku. Z tohoto vyplyva, Ze praveé SA uzlik
udava u fyziologicky zdravého srdce jeho tepovou frekvenci (cca 72 tepti za minutu). Vznikly vzruch
se rychle $ifi svalovinou sini, ktera na potencialové zmény odpovida stahem.
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Obr. 2.1-3. Pfevodni systém srdecni

Dale se vzruch dostava na AV uzlik uloZeny na rozhrani mezi pravou piedsini a komorou.
Z n&j odstupuje Histiv svazek nachazejici se v mezikomorové piepazce. Pro vzruch §ifici se ze sini je
to jedina cesta, kudy se miize pfenést na komory, jelikoz vazivova ptepazka mezi sinémi a komorami
funguje jako dielektrikum.

Hisiv svazek se nasledné déli na pravé a levé Tawarovo raménko, ktera se tdhnou
mezikomorovou piepazkou az k apexu srdce. Raménka se pak vétvi v Purkynova vlakna, ktera $ifi
vzruch na pracovni myokard komor, coZ ma za nasledek jejich kontrakei.

[11[2][3][4]

2.1.3 EKG kfrivka

Pristroj, ktery snima elektrické zmény zpisobené depolarizaci a repolarizaci srde¢nich bungk,
se nazyva elektrokardiograf. Kfivka, kterd se ztohoto méfeni ziska, se nazyva elektrokardiogram.
Zaznam je sejmut pomoci elektrod, které jsou nejcastéji umistény na povrchu kize, a fadé zesilovact a
filtra, ze kterych je ziskana vysledna kiivka.

Srde¢ni cyklus se sklada z depolarizace a repolarizace sini a depolarizace a repolarizace
komor. Kmity EKG kfivky jsou vysledkem projekce elektrického dipolu srdce (vektor srdecniho
potencidlu. Viz. obr. 2.1-4).

U EKG popisujeme nékolik vin, které jsou projevem S$ifeni potencialti ze SA uzliku az do
bun¢k pracovniho myokardu sini a komor. Vina P je disledek vzniku samovolného AP v SA uzliku a
naslednou depolarizaci sini. Nasleduje izoelektricky tsek (P-R segment), ktery hraje dulezitou roli
v oddé€leni systoly sini od systoly komor. Membranovy potencidl se $ifi ze sini na AV uzlik, ktery ho
diky své pomalé vodivosti zpomali. Komplex vin QRS piedstavuje postupnou depolarizaci
komorového septa, apexu a pak i celych srde¢nich bazi. V tomto komplexu je také skryta repolarizace
sini. ST segment predstavuje obdobi aktivni stability srdce (faze ,,platd*). Nakonec prichazi vina T



predstavujici repolarizaci myokardu komor. U nékterych jedincti se miize objevovat jest¢ vina U,
avsak spiSe jen u mladych lidi nebo sportovci. Piedpoklada se, Ze je zplisobena pomalejsi repolarizaci

komor. Nejedna se vSak o zadny patologicky problém.
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Obr. 2.1-4. Elektrokardiogram

Fyziologicka doba trvani P kmitu je asi 80—100 ms a jeho amplituda 0,25 mV, pfiCemz
interval PR nesmi pfesahnout 200 ms. Nasledujici komplex QRS se pohybuje v rozmezi od 60 do 100
ms. QT interval odpovida elektrické aktivit¢ komor a je silné zavisly na tepové frekvenci. Pii normalni
srde¢ni frekvenci (72 bpm) trva asi 350—400 ms. Doba jedné srde¢ni periody, tj. doba od zacatku viny
P po zacatek dalsi viny P (v praxi se pouziva vzdalenost dvou R kmitii. Viz. obr. 2.1-4) je tedy asi 830
ms.

[S16][7]

2.2 Zpuisoby méreni EKG

Elektrokardiografie je zakladni métici metoda pouzivana v kardiologii. Pomaha zjistit hodnoty
popisujici funkci srdce (srde¢ni frekvence), rtizné srde¢ni arytmie, pfipadné ischemické zmény
v myokardu.

EKG miize byt méteno nckolika zplisoby. Nejcasteji se pouziva snimani potencialu z povrchu
téla, avSak existuji i specialni elektrody pro snimani v jicnu ¢i nitrosrdecné za pouziti specialnich
katétru.

Samotné EKG snimané z povrchu téla je zprostifedkovano vhodné umisténymi elektrodami na
koncetinach a hrudniku. JelikoZ potencial uvnitt téla je pfenasen za pomoci iontl (vodivost 2. druhu) a
v obvodech elektrokardiografu pomoci elektrond (vodivost 1. druhu), proto se musi na rozhrani mezi
pokozku a elektrodu nanaset vodivy gel (solny roztok), ktery snizuje pfechodovou impedanci. V praxi
se dnes jiz obvykle pouzivaji baléonkové a samolepici elektrody, které tento gel uz obsahuji.



Zakladem dnesni klinické praxe je dvanacti svodové EKG, které je tvofeno kombinaci deviti
aktivnich elektrod (3 koncetinové a 6 hrudnich) a jednou referen¢ni umisténou na pravé noze. Zpisob
meéteni jednotlivych svodi pak mizeme rozdélit do tif skupin dle autorti:

- Einthovenovy bipolarni koncetinové svody (I, IL, III)

- Goldbergerovy unipolarni koncetinové svody (aVR, aVL, aVF)

- Wilsonovy unipolarni hrudni svody (Vi, V,, V3, V4, Vs a Vy)

2.2.1 Einthovenovy bipolarni koncetinové svody

Svod I Svod IT Svod 11T

Obr. 2.2-1. Bipolarni svody dle Einthovenova zapojeni

Einthoven vymyslel zplisob snimani srde¢niho potencialu pomoci tii elektrod umisténych na
koncetinach (viz. obr. 2.2-1). Jednotlivé svody (I, II a III) se pak méfi vzdy mezi dvéma aktivnimi
elektrodami, proto oznaceni bipolarni svody.

Einthoven ur¢il, ze svod I bude ukazovat rozdil potenciald mezi pravou a levou rukou (RA a
LA), svod II bude rozdil pravé ruky a levé nohy (LL) a svod III rozdil mezi levou rukou a levou
nohou.

Svod I = LA(+) — RA(-)
Svod Il = LL(+) — RA(-)
Svod 11l = LL(+) — LA(-)

Dale vyjadtil vztah mezi jednotlivymi svody:
Svod 111 = Svod Il — Svod |

Tento vztah vyjadifuje, Zze velikost potencialu naméfeného na svodu III je rovna rozdilu
potenciall souasn¢€ merenych na svodech I a II.

Na zaklad¢ téchto tfi koncetinovych svoda Einthoven popsal rovnostranny trojuhelnik, pozdéji
pojmenovan jako Einthoveniiv trojahelnik. Vrcholy trojihelniku jsou umistény u pravé ruky, levé ruky
a levé nohy, pfi¢emz srce se nachazi v jeho centru. [8]



2.2.2 Goldbergerovy unipolarni konéetinové svody

aVR aVL aVF

Obr. 2.2-2. Unipolarni svody dle Goldbergerova zapojeni

Goldbergerovy svody vychdzi ze stejného umisténi elektrod jako tomu je u Einthovenova,
avsak vysledné svody ziskame z jedné aktivni elektrody a aritmetického priméru ze zbylych dvou
(viz. obr. 2.2-2). Proto je toto méfeni oznacovano jako unipolarni.

aVR = Pravaruka a primér levé ruky a levé nohy
aVL = Levaruka a primér pravé ruky a levé nohy
aVF = Levanoha a pramér pravé ruky a levé ruky

Jako prvni s timto konceptem pftiSel Frank Wilson a jednotlivé svody pojmenoval VR, VL a
VF. Avsak ziskané napéti z jeho zapojeni bylo piili§ nizké. Goldberger pfiSel na vyhodnéjsi zapojent,
které zvysilo vystupni signdl o 50% a tak svody pojmenoval aVR, aVL a aVF (pismeno ‘a’ z ang.
augmented — rozsifeny).

[71(8]



2.2.3 Wilsonovy unipolarni hrudni svody

Obr. 2.2-3. Wilsonovy unipolarni svody

Frank Wilson vymyslel centralni svorku (CT, WCT), kterd je dana aritmetickym primérem
vSech tfi koncetinovych elektrod (viz. obr. 2.2-3). Touto svorkou je mozné méfit srdecni aktivitu
odkudkoli na téle. V praxi se pouziva Sest hrudnich unipolarnich svoda (V, — V). Z téchto svodu je
mozné piesné urcit lozisko infarktu, ¢imz se vyrazné zvySuje Sance pacienta na plné zotaveni.

[71(8]

2.3 Bezdratovy prenos dat

Bezdratovym pienosem se chape predani informace mezi dvéma zatizenimi bez pouziti
propojovaciho kabelu. Z historického hlediska se jednd o nejstar§i formu pfedavani informaci.
Mluvena tec, koutové signaly a mnoho dalSich zpiisobli umoziuje piedat informaci bez potieby pouzit
spojovaci drat.

Avsak z dnesniho pohledu se pod pojmem bezdratovy prenos dat obvykle mysli pouziti
elektromagnetického vInéni nesouci danou informaci. Pochopeni pienosu elektromagnetického vinéni
ptinesli Maxwell a Hertz, ¢imz polozili zéklady pro bezdratovou komunikaci.

Nedlouho po Maxwellovu a Hertzovu objevu uskute¢nil Nikola Tesla demonstraci prvniho
bezdratového pienosu za pomoci elektromagnetickych vin. Nicméné jako vynalezce tohoto druhu
pfenosu informaci je mnohdy nespravné citovan italsky fyzik Guglielmo Marconi, ktery v roce 1898
uskutecnil vefejny bezdratovy pfenos z lodi na ostrov Wight v Laman$ském prtlivu, za coz v roce
1909 dostal Nobelovu cenu.

V nasledujicich letech nastal velky rozmach bezdratového prenosu dat, z pocatku to bylo
radiové vysilani, pozdé&ji i televize.

[9]



2.3.1 PAN komunikace

Elektromagnetické viny jsou rozd€leny do urcitych pasem podle frekvence (viz. obr. 2.3-1).
Jednotliva pasma slouzi riznym sluzbam, jako tfeba radiové a televizni vysilani, radiové vysilani
statni spravy, soukromé vysilani atd. Vysilani na nékterych pasmech vyzaduje licenci, kterd mize byt
udélena pro konkrétni frekvenci, nebo mize pokryt celé pasmo. Mezi hlavni licencované pasma patii
radio a televize, firemni vysilacky, vysilacky statni spravy a mnohé mikrovinné spoje. Jina pasma jsou
zase nelicencovand, coZ znamend, ze k vysilani v téchto pasmech neni potieba zadnych licenci, jen je
nutno pouzivat schvalenych vysilac s omezenym vykonem.

zvukové frekvence o0 e hlas a hudba
3000 Hz
20 000 Hz perkuse (Cinely)
radiové frekvence 530 kHz
AM radio
kratké viny (KV) 1630 kHz
1800 kHz
_________ 30 MHZ
V.f,';“; Rr,aKt{j? 54-88 MHz televizni kanaly 2-6
_________ 86-108 MHz FM radie
ultra kratke 450 MHz televizni vysilani na UKV
viny (UKV) e
800 MHz vysilacky
850 MHz mobilni telefony
_________ 900 MHz pagery
mikroviny 1 GHz radar s diouhym dosahem
pasmo ISM - 24 GHz bezdratové mistni sité
a telefony
pasmo UNI| == 5.3-58 GHz bezdratové sité a podobné

Obr. 2.3-1. Rozdéleni radiofrekvencnich pasem [10][19]

PAN znaci zkratku pro osobni sit’ (Personal Area Network) s definovanymi standardy pro
prenos dat. Standard IEEE 802.15 se sklada ze tii podskupin: IEEE 802.15.1, IEEE802.15.3 a IEEE
802.15.4. Kazdy z nich se zamétuje na riizné typy pouZiti (vysokorychlostni, nizko energetické, ...).

Prvotni snahy se tykaly vytvofeni IEEE 802.15.1 standardu zalozeného na Bluetooth.
Postupem casu vznikly dva dalsi standardy, které se zamétuji na bezdratovy pienos s niz§im dosahem
a bez potfeby slozité infrastruktury. Druhy standard (IEEE 802.15.3) se zamétuje na vysokorychlostni
ptenosy, slouzici prevazné pro multimedidlni zafizeni, jako tfeba digitalni kamery. Treti



(IEEE802.15.4) vznikl na konci roku 2000, kdy byl vytvofen projekt za ucelem vzniku nového
standardu. Hlavnim cilem bylo zformovani co nejjednodussiho, nejlevnéjsiho standardu s extrémné
nizkou spotifebou.

Obr. 2.3-2. Schéma bezdratové sité PAN [20]

Vroce 1985 schvdlila Federalni komunikacni komise (FCC) pouzivani radiovych vin
v rozsahu 902 MHz — 5,85 GHz pro vetejné primyslové, védecké a nemocni¢ni systémy (ISM).
Nasledné se o problematiku normalizace protokold lokalnich siti zacal zabyvat IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), konkrétné jeho vybor 802, ktery vtémze roce dokoncil
zakladni sadu norem pro rtizné typy prenosovych prostfedkt. Pro WLAN jsou to normy 802.11, které
definuji fizeni pfistupu k médiu (MAC). Protokol MAC poskytuje mechanismus pro kontrolovani
pristupu sdilenych bezdratovych médii.
[10][11]
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Oznaceni Nézev

IEEE 802.3 Ethernet

IEEE 802.4 Token Bus

IEEE 802.5 Token Ring

IEEE 802.9 IsoEthernet

IEEE 802.11 Bezdratové lokalni sité
IEEE 802.15 Bezdratové osobni sité
IEEE 802.16 Bezdratové metropolitni sité
IEEE 802.19 Koexistence siti

IEEE 802.20 Mobilni Sirokopasmé sité
IEEE 802.21 Roaming mezi sitémi
IEEE 802.22 Bezdratové regionalni sité

Tab. 2-1. Podvybory IEEE [12]

[11]

2.4 Telemedicina

Jedna z definic pro termin telemedicina je nasledvjici: telemedicina je vyuziti elektronické
informacni a komunikacni technologie, slouZici k poskytnuti a podpore zdravotni péce v pripade, kdy
pacienta a lékarského pracovmnika oddéluje vétsi vzdalenost. Jind tika, ze telemedicina je rychly
pristup ke sdilenym a vzdalenym lékarskym odbornym posudkiim prostiednictvim telekomunikacnich a
informacnich technologii bez ohledu na to, kde se pacient nebo prislusnad informace nachazi. Samotny
termin telemedicina je odvozen z feckého ,tele” znamenajici ,,na dalku* a latinského ,,mederi®, coz
znamena ,,medicina (I1ékafstvi)®.

Telemedicina ma obrovské moznosti vyuziti v riznych odvétvich poskytovani péce, napf.
vzdélani, vyzkum, administrativa nebo pfimé poskytnuti 1ékarské pomoci. Dale to je prenos
lékatskych snimki, stanoveni diagnézy na dalku, poskytnuti ,,domaci péce* star§im lidem, diabetikiim
a chronicky nemocnym. BéZzné vyuzivana jsou i pohotovostni Cisla jako 155 nebo 112, kterd byvaji
mnohdy ptehlizena jako ptiklady telemediciny.

[11][13]

2.4.1 Historicky vyvoj telemediciny

Pocatky telemediciny, jak je znama v dne$ni dobé, sahaji do 60. let 20. stoleti ve Spojenych
statech americkych. NASA zavedla prvni kosmické programy monitorujici zakladni Zivotni funkce
astronautd na kosmickych lodich. Pozd¢ji byla zavedena televizni komunikace pro rutinni vzdalené
vzdélavani a tele-konzultace mezi Psychiatrickym institutem v Nebrasce a vzdalené psychiatrické
lécebny. V roce 1965 probéhla dokonce prvni tele-operace, kdy kardiochirurg Michael DeBakey
piedvedl otevienou operaci srdce ve Spojenych statech a zivé pienasel cely prubéh do nemocnice
v Zeneve.

11



Nicméné az do poloviny 70. let dochazi k utlumu telemediciny, pfedevsim diky vysokym
nakladim a nedostatku a nedokonalosti informacnich siti. Pozdéji vSak pfisla druhd vina zajmu o
telemedicinu, ktera se tak postupné zacala vyvijet, az do podoby, v jaké je zndma dnes.

[11][13][14]

2.4.2 Poskytované sluzby v telemediciné

V soucasné dobe¢ telemedicina nabizi velké mnozstvi vyznamnych sluzeb:
- Tele-konzultace

- Tele-diagnoza

- Tele-monitorovani

- Tele-péce

- Lékarska videokonference a tele-vzdélavani
- Pristup do vzdalenych databazi

- Tele-rentgenologie

- Domaci péce

- Pohotovostni sluzby

- Informacni sluzby

Tele-konzultace

Jedna se o konzultaci na dalku. Mize probihat mezi pacientem, lékafem a specialistou.
V soucasnosti vzrista pristup k telefonu, coz umoznuje snadnou komunikaci a miize usettit pacientovi
Cas straveny v ordinaci, piipadné lékaii nav§tévu pacienta doma. Veskeré komunikacni prostiedky
jako jsou mobilni telefony, pagery, hlasové schranky nebo elektronicka posta mohou byt vyuzity tymy
primarni péce na podporu piimé péce o pacienta.

Tele-diagnoza
Diagnoza stanovena lékafem na dalku. Lékat miize mit pfistup v realném case k pacientovym
vysledkiim vySetfeni a mize tak snadno urcit diagnozu.

Tele-monitorovani
Je monitorovani udaju o pacientovi na dalku. Pouziva se u chronicky nemocnych nebo vysoce
rizikovych pacienttl. Jedna se o sledovani pacienta na dalku, kdyZ neni pfitomen v nemocnici.

Tele-péce

Vyuziva se k poskytovani asistence pacientim pii 1é€bé na dalku. Tele-péfe se vyuziva
zejména u starSich osamocenych osob, ke sledovani fyzioterapeutické 1écby, dusevnich chorob a stavu
chronicky nemocnych osob.

Lékarska videokonference a tele-vzdélavani

Vyuziva se ke vzdalenému piistupu k lékarskym zasedanim v realném case, béhem nichz
odbornici diskutuji o daném problému. Velkou vyhodou je usetieni casu odborniklim, nebot’ zamezuje
zbyteCnym cestam.
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Piistup do vzdalenych databazi

Tento typ telekomunikacnich technologii pifinasi pfistup k individualnim ¢i vefejnym
lékatskym informacim. Jedna se napiiklad o zadost 1ékate o provedeni laboratorniho testu nebo pfistup
ke vzdalenym informacim v potadnicich nemocnic.

Tele-rentgenologie

Jedna se o velmi dilezitou a hojné pouzivanou sluzbu telemediciny. Sdileni snimka z riznych
modalit (pfevazné rentgenoveé) se staly nedilnou soucasti moderni mediciny.
Domaci péce

Je to soubor prostiedkd informacnich technologii a telekomunikace, které pacient mize
pfijimat doma. Dale mlize zahrnovat zafizeni nebo nastroje, které mohou byt vyuzity ke sledovani
pacienta a k jeho terapii nebo slouzici ke kontrole prostredi.

Pohotovostni sluzby
Pohotovostni sluzby vyuzivaji pfedevsim mobilni komunikacni systémy. V souCasnosti tyto
systémy pracuji v realném case, coz zna¢né usnadnuje komunikaci mezi jednotlivymi pohotovostnimi
sluzbami (zachranna sluzba, hasici, policie, ...). V Evropské unii se vSechny zemé snazi o zavedeni
jednoduchého a snadno zapamatovatelného telefonniho ¢isla pro ptivolani pomoci v piipad€ nouze.
Tyto systémy vytvaieji také modely pro rizné typy ohrozeni, které mohou nastat a jejich
nasledny postup feSeni. Nékdy se nazyvaji také ,,Plany pro ptipad katastrof*.

Informacni sluzby

Tyto sluzby poskytuji pfistup uzivatelim ke zdravotnickym, socialnim a vSeobecnym
informacim. Pro vyfeseni problému s rozptylenim informaci, s vyhledavanim potiebnych informaci a
s rozli¢nosti potfeb uzivatelii, dochazi v informacnich sluzbach k velkému rozvoji.

[11]

2.4.3 Biotelemetrie

Jedna se o telemetrickou (bezdratovou) metodu pouzivanou v I€kaistvi k dalkovému pienosu
fyziologickych signalii snimanych z zivych organismil. Biotelemetrie se stale vice pouziva pro
snimani takika vSech fyziologickych funkci zivych organismt. Jeji uplatnéni se stale vice rozsifuje.
Pouzivé se v kosmonautice, sportovnim i pracovnim lékafstvi, v riznych druzich klinického vyzkumu,
a to jak na experimentalnich zvitatech, tak i na lidech.

Biotelemetricka zafizeni mohou byt rozdélena do nékolika kategorii v zavislosti na jejich
vlastnostech. Mlize to byt napfiklad pirendsSena informace, zpiisob pfenosu informace, dosah zafizent,
pocet prenasenych informaci, obor pouziti a fada dalSich. Existuje spousta dalSich technickych kritérii,
jako je pracovni frekvence, vykon vysilace, zplisob napajeni, typ vysilaci antény, hmotnost, atd.

[11]

Telemetricky systém
Ucelem telemetrického systému je shromazd'ovat data na misté, které je vzdalené od mista

méfeni dané veli¢iny.
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Telemetricky systém se sklada ze tfi zakladnich ¢asti: vysilaci zafizeni, spojovaci vedeni a
pfijimaci zafizeni (viz. obr. 2.4-1)

g \

Méfeny objekt

Vysilaci

zarizeni
Snima¢

Prijimaci
zaiizeni
[ prevodnae |
Moduldtor ‘ Demoduldtor |

t

Obr. 2.4-1. Zakladni schéma telemetrického systému [12]

Spojovaci vedeni

Vysilaci zatizeni

Vysilaci zafizeni se sklddd ze snimace, ktery prevadi méfenou fyzikdlni veli¢inu na
elektrickou. Tento signal nabyva mnohdy malych hodnot, takze je tieba jej zesilovat pred odeslanim
do ptrevodniku. Pfevodnik prevadi elektricky signal, ktery jde ze zesilovace na elektrickou velicinu,
ktera nasledn€ slouzi jako modula¢ni signal. Ten nasledné moduluje nosny signal v modulatoru.
Vystupujici meéronosna veli¢ina v sobé obsahuje informaci o dané méfené informaci.

Pti pouziti dratového spojeni neni tieba dal$i modulace, avsak je-li pouzit bezdratovy pienos,
je potieba tuto méronosnou veli¢inu dale modulovat vysokofrekvenénim modulatorem.

[11][15]

Spojovaci vedeni

Spojovaci vedeni slouzi k propojeni vysilaciho a ptijimaciho zafizeni, a mize byt realizovano

v

dratoveé nebo bezdratové. Mize byt definovano jako prostiedi, ve kterém se $ifi méronosny signal.
Prijimaci zaFizeni

V piijimacim zatfizeni se pfijaty méronosny signal v pfipad€ nutnosti nejdfive vhodné upravi
(zesileni, Gprava tvaru) a nasledné se v demodulatoru z tohoto signalu ziska uzitecCny signal, ktery je
umérny hodnoté métené veliciny. Poté je signal poslan do vyhodnocovaciho prvku, kterym muize byt
pocitaé, regulaéni obvod, nebo jiné zatizeni slouzici k zobrazeni méfené veli¢iny.

[11]
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3 Navrh a realizace

Ukolem bylo zhotoveni méficiho a vysilaciho fetézce spoleéné s uZivatelskym rozhranim pro
meéteni EKG signalu. Vysledny produkt ma na vybér z méteni tfi (Einthovenovy), Sesti (Einthovenovy
a Goldbergovy) a dvanacti (predeslé véetné hrudnich Wilsonovych) svod.

Retézec byl sestaven z EKG modulu EMI12 vyrabény firmou Corscience a modult JN5148
001 MO0 od firmy NXP slouzicich k bezdratovému ptenosu pracujicich na standardu IEEE 802.15.4
(viz. kapitola 2.3.1).

3.1 Modul JN5148

Vsechny typy modulti JN5148 001 Myy jsou osazeny stejnym zakladnim mikroprocesorem
JN5148 001. Lisi se pouze zpusobem vyvedeni antény, spotiebou a mirn¢€ i ve velikosti. Nicméné
osazeni pinll zistava u vSech typt stejné, coz usnadnuje vyrobu desky plosnych spojt.

JN5148 001 M00/03 maji spotiebu ve vysilacim rezimu 15 mA a v piijimacim 17,5 mA. M04
je vykonovy modul se zvySenym dosahem (az 4 km), se spotfebou ve vysilacim rezimu 110 mA a
v ptijimacim 23 mA. Modul JN5148 001 MO0 obsahuje interni anténu, JN5148 001 M003 ma u.FL
konektor pro pfipojeni externi antény, stejné tak i JIN5148 001 M04.

e
— e b

vy
3‘3“‘“‘“0 ¢

f o
o ®
" ©
O
O
- O
b ®

Obr. 3.1-1. JN5148 001 Myy (zleva 00, 03 a 04) [21]

Jak jiz bylo zminéno vyse, tak v§echnyo uvedené moduly pracuji na standardu IEEE 802.15.4,
tedy ve frekvenénim pasmu 2,4 GHz. Jeho rozsah je od 2405 — 2480 MHz a je rozdélen na 16 kanali
¢islovanych od 11 do 26 (viz. obr. 3.1-2).

2405 2480
MHz MHz
Chl1|Chl2{Chl3 *+* Ch24|Ch25|Ch26

~4, TMHz
Obr. 3.1-2. Rozsah RF pisma 2,4 GHz

[16]
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3.2 EKG modul EMI12

Jedna se o modul pro méfeni az dvandacti svodového EKG signalu, vyrabén firmou Corscience
slouzici ke snadné integraci do diagnostickych systémt. Je navrhnut ke kontinualnimu snimani EKG
se zabudovanou detekci kardiostimuldtoru a spravnym kontaktem elektrod. Modul sam dopocitava
tepovou frekvenci. Pacient je pln€ galvanicky oddélen od napéjecich 5 voltd. Navic EMI12 je chrdnén
proti defibrilaénimu vyboji.

EMI12 disponuje tfemi riiznymi komunika¢nimi rozhranimi: USB, RS232 a UART. V pfipad¢
této prace byl vyuzit UART (zapojeni jumperu UART, viz. obr. 3.2-1) pracujicim na napétové hlading
5 V. UART ma nastavitelnou pienosovou rychlost a to 38 400, 115 200, 230 400 a 921 600 bit/sec.
V nasem pftipad¢ byla zvolena optimalni pfenosova rychlost 115 200 bit/sec (zapojeni obou jumpert
J1 aJ2, viz. obr. 3.2-1) tak, aby byla kompatibilni s pfenosovou rychlosti modulu JN5148. Dale nabizi
moznost zvolit si vzorkovaci frekvenci a to mezi hodnotami 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz a 1000 Hz (vice
v kapitole 3.2.2). Dynamicky rozsah vstupniho napéti je +/- 5 V s rozliSenim 2,63 pV na bit.

SHOH NY-IN
1SH 518002
306210182

Obr. 3.2-1. EMI12

3.2.1 Komunika¢ni protokol

Odchozi datové balitky (packety) z EMI12 maji vzdy stejnou strukturu. Uvodni bajt (Start
Flag) nasledovan jednim bajtem oznacujicim potadi paketu. Jelikoz je zastoupeno pouze jednim
bajtem, mize nabyvat hodnot od 0 do 255, tudiz pti dosaZeni hodnoty 255 bude mit nasledujici paket
potadi rovno 0. Dalsi dva bajty jsou vyhrazeny pro piikaz (Command) vyjadiujici akei, kterou EMI12
ma provést (v ptipadé odesilani paketu do EMI12), nebo akci, kterou samo provadi (v ptipadé posilani
paketu z EMI12). Nasleduje nékolik jednotek az desitek bajtd obsahujicich samotné hodnoty
(Payload) vztahujicich se k danému ptikazu. Dva nasledujici bajty jsou vyhrazeny pro kontrolni
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soucet (Checksum), slouzici k ovéteni, zda nedoslo k datovym ztratam béhem pienosu. Posledni bajt
slouzi jako identifikator konce paketu (End Flag).

Start flag | Packet number Command Payload Checksum End flag

0xFC 1 byte 2 bytes x bytes 2 bytes 0xFD

Tab. 3-1. SloZeni bajti uvnitf jednoho paketu

V ptipadé€, ze EMI12 je v rezimu méfeni EKG, tak samotny payload uvniti kazdého paketu se
dale strukturalizuje. Prvni dva bajty po ptikazu slouzi dohromady s druhym bajtem jako potadi paketu.
Nasleduje bajt vyhrazeny pro tepovou frekvenci. Dalsi dva bajty slouzi k monitorovani stavu baterie,
spravnému kontaktu elektrod s pokozkou a upozornéni na piekroCeni prahovych hodnot tepové
frekvence.

Série nasledujicich bajti obsahuje samotné hodnoty naméfené v piislusnych svodech.
Hodnoty z jednotlivych svodi jsou za sebe skladany v pfedem daném potadi. V piipadé meéteni tii
svodového EKG jsou hodnoty kladeny za sebe nasledovné: IL, III, II, IIL, ... Pfi méfeni dvanacti
svodového EKG je tomu pak takto: IL, III, Vi, V,, V3, V4, Vs, Vg, IL 111, V, ... Kazda hodnota se pak
sklada z jednoho, ¢i dvou bajti (zaleZi na velikosti).

Sedmy bajt od konce je chybovy. Sesty az &tvrty bajt od konce je vyhrazen k detekci
ztracenych hodnot.

Octet stuffing

Pti kompletovani paketu musi byt zajisténo, aby se uvnitt néj nevyskytl nikde tvodni (0xFC)
ani kone¢ny (0xFD) bajt. Toho je docileno zavedenim tzv. inikového bajtu (Escape Flag) nabyvajici
hodnotu OxFE.

Kdykoli je libovolny bajt uvnitt paketu roven zakazanym bajtim (0xFC, OxFD nebo OxFE),
mikroprocesor ho automaticky nahradi dvéma bajty dle tabulky 3-2.

Bajt uvniti* paketu | Nahrazeny bajt
0xFC O0xFE 0xDC
0xFD 0xFE 0xDD
O0xFE O0xFE 0xDE

Tab. 3-2. Nahrazeni zakazanych bajti

3.2.2 Zakladni prikazy

Mezi zakladni ptikazy, které byly pouzity, patti piikaz k nastaveni poctu kanald a vzorkovaci
frekvence. Nasleduje piikaz k zacatku nebo konci méfeni (viz. tab. 3-3).

Prikaz Popis

0x0901 Nastaveni po¢tu kanali a vzorkovaci frekvence
0x0701 Potvrzeni nastaveni

0x0905 Zacatek nebo konec méteni

Tab. 3-3. Tabulka zakladnich piikazi
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Piikaz Svody Vzorkovaci frekvence
0x0901 0x01 — Posila svody II a III pro méfeni tii a Sesti | 0x01 — 100 Hz
svodového EKG 0x02 — 200 Hz
0x02 — Posila svody II, III, V; az V¢ pro méfeni | 0x05 — 500 Hz
dvanacti svodového EKG 0x0A — 1 kHz
Tab. 3-4. Piikaz 0x0901
Piikaz Svody Vzorkovaci frekvence
0x0701 0x01 — Posila svody II a III pro méfeni tii a Sesti | 0x01 — 100 Hz
svodového EKG 0x02 — 200 Hz
0x02 — Posila svody II, III, V; aZ V¢ pro méfeni | 0x05 — 500 Hz
dvanacti svodového EKG 0x0A — 1 kHz
Tab. 3-5. Piikaz 0x0701 (potvrzeni piikazu 0x0901)
Prikaz Start / Stop
0x0905 0x00 — Stop
0x01 - Start

Tab. 3-6. Piikaz 0x0905

Ptikaz 0x0905 lze pouzit pouze az po nastaveni EMI12, tedy po ptfikazu 0x0901, jinak bude
odmitnut.

Ukazka komunikace mezi uZivatelem a EMI12:
Uzivatel > EMI12: FC 00010901 0139DAFD (Nastaveni EMI12 — 12 svodii, 100 Hz)
EMII12 > Uzivatel FC 0101070101 69 6B FD (Potvrzeni nastaveni)
Uzivatel > EMI12 FC 04 0509 01 78 OF FD (Zacatek Meéreni)
EMII12 > Uzivatel Pfichozi hodnoty...
Uzivatel > EMI12 FC 05 0509 00 ED 69 FD (Konec méreni)

[17]

3.3 Navrh mériciho retézce

Cely méfici fetézec se skladd z n€kolika celkl, a to zelektrod umisténych na pacientovi,
redukce, na kterou jsou elektrody ptipojeny a ktera je pres konektor D-SUB 15 (dvoutady) ptipojena
k modulu EMI12. Analogovy signal jdouci z elektrod je v EMI12 hardwarové vyfiltrovan a preveden
na digitalni. Vysledny signal je odeslan v bali¢ku (paketu, viz. kapitola 3.2.1) na UART, na ktery je
ptipojen modul JN5148. Ten veskera data bezdratové odesild na druhy modul JN5148, ktery je ptes
USB pfipojen do pocitace. Oba moduly JN5148 jsou naprogramovany tak, ze funguji jako bezdratova
sériova linka. V pocitaci je vytvofen program, ktery pfichozi data zpracuje a zobrazi. Komunikace
v programu funguje samoziejme v obou smérech, takze veskeré ptikazy uzivatel posila ptimo z tohoto
uzivatelského rozhrani (viz. obr. 3.3-1).
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Data

Obr. 3.3-1. Celkové schéma mériciho Fetézce

3.3.1 Postup realizace mériciho retézce

Jako prvni byla vytvofena redukce pro pripojeni elektrod k EMI12 (viz. kapitola 3.4.1), ktera
byla nasledn¢ otestovana na originalnim softwaru firmy Corscience EMI12 Monitor pfipojenim
EMII2 ptes USB piimo do pocitace. K veskerym testovacim méfenim byl pouzit EKG simuléator
firmy Ferronato FC12D.

Po uspésném otestovani redukce pfislo na fadu zprovoznéni komunikace mezi pocitaem a
EMII12, stale pfipojené pies USB. Za pouziti programu pro komunikaci se sériovou linkou byly
otestovany vSechny ptikazy, které se v pozde€jsich fazich vyvoje potiebovaly.

Dalsim krokem bylo vytvofeni bezdratové komunikace. Prvotni snaha byla o vytvofeni
vlastniho programu, ktery by pieposilal jednotlivé bajty do pocitace. Nicméné na zaklade testovani
bylo pfistoupeno k pouziti programu od vyrobce slouzici jako bezdratova sériova linka. V programu
bylo tfeba zménit pouze ptenosovou rychlost a vypnout kontrolu datového toku (CTS, RTS).

Po nahrani programu do pfislusnych modult (program pro oba moduly je mirn€ odli$ny, viz.
kapitola 3.5.1) byla opét otestovana komunikace s EMI12, tentokrat uz vsak bezdratoveé za pouziti
rozhrani UART.

Poté bylo zhotoveno grafické uzivatelské rozhrani (dale GUI), které slouzi jako komunikacni
prosttedek s EMI12 a zarovein zpracovava a zobrazuje vysledné hodnoty do grafii (viz. kapitola 3.5.2).

Doposud se veskera prace konala na vyvojovém kitu pro praci s moduly JN5148. Ve chvili,
kdy veskera programova Cast byla v poradku, se zaCalo pracovat na vytvoreni vlastnich desek
plosnych spoju (viz. kapitoly 3.4.2 a 3.4.3). Hlavnim divodem pro jejich vytvoteni bylo napéjeni
EMI12, které bylo doposud realizovano ptimo z elektrické sité. Dal§im diivodem byla miniaturizace,
jelikoz vyvojové moduly jsou zbyte¢né moc velké a nepraktické. Navic pro pfipojeni modulu JN5148
k pocitaci bylo zapotiebi kabelu s redukci z UARTu na USB.

Na zavér se uz jen veskeré moduly osadily do krabicek, aby se minimalizovalo mechanické
poskozeni pii neSetrném zachazeni.

3.4 Hardwarova ¢ast

Soucasti bakalarské prace byl také navrh a vyroba desek plosnych spojt pro osazeni moduli
JN5148. Jeden modul je uréen pro pfipojeni k pocitaci za pouziti klasického USB konektoru typu A
(viz. kapitola 3.4.2) a druhy pro pfipojeni k EMI12 a jeho napéjeni (viz. kapitola 3.4.3). Pivodné mély
byt pouzity moduly JN5148 001 MO1, které maji diky externi keramické anténé vétsi dosah, nicméné
tyto moduly nebyly dostupné, musely se pouzit moduly JN5148 001 M0O.

Navic byla navrzena i redukce pro pfipojeni elektrod k EMI12 pomoci D-SUB 15 (viz.
kapitola 3.4.1).

19



3.4.1 Redukce

Na zéakladé popsani jednotlivych pinii na konektoru D-SUB 15 v datasheetu modulu EMI12
[17] bylo navrzeno schéma a DPS.

Na obrazku 3.4-1 je vidét jiz realizovana redukce s pfipajenymi svody a konektorem (viz.
priloha [A] obsaZena na CD).

Obr. 3.4-1. Realizovana redukce

3.4.2 Modul JN5148 u PC

Pro pfipojeni ptijimaciho modulu k pocitaci bylo zapotiebi vytvofit desku ploSnych spoji, na
kterou se ptipajel modul JN5148 001 MOO (s interni anténou), ktery je napajen skrze konektor USB.
Deska byla ptivodné navrzena na modul JN5148 001 MO1 (s externi anténou), tudiZ je na ni pfipraven
i konektor u.FL pro pfipojeni koaxidlniho kabliku a otvory k pfipajeni konektoru pro Sroubovaci
keramickou anténu.

Vsechny navrhy DPS byly vytvofeny v programu Eagle (cely navrh se nachazi v ptiloze [B]
na CD). Pro vétSinu navrhi soucastek byly vytvoreny nové knihovny, nicméné pro zakladni soucastky
(rezistory, kondenzatory, atp.) byly pouzity jiz hotové knihovny.

DPS obsahuje zelenou LED diodu pro signalizaci zapnuti modulu (zasunuti do USB konektoru
pocitace) a ¢ervenou LED diodu, ktera je ovladana programem nahranym do modulu JN5148. Pii
zapnuti modulu se dioda velmi rychle rozblika. Po n€kolika sekundach, kdy modul nacte bezdratovou
sit, blikani diody se zpomali. Ve chvili, kdy se sparuje s druhym modulem (s modulem pfipojenym
k EMI12), dioda zhasne a blik4 uz jen obcas, kdyz jsou mezi moduly posilana data.

Dalsi dulezitou soucasti DPS je FTDI ¢ip, ktery zprosttedkovava prevod mezi komunikaénimi
rozhranimi UART a USB (viz. obr. 3.4-2). Cip je napajen péti volty z USB konektoru a pracuje na
logické napétové trovni 5 V.
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Obr. 3.4-2. Schéma FTDI ¢ipu s popsanim pouzitych pini

Pro napajeni modulu JN5148 byl pouzit bipolarni tranzistor BC639, zapojeny jako emitorovy
sledovac se zenerovou diodou pfipojenou k jeho bazi (viz. obr. 3.4-3). Zenerovo napéti je 3,6 V, tudiz
z druhého Kirchhoffova zakona vyplyva, Ze vystupni napéti je rovno piiblizné tfem voltim.

~

O

Obr. 3.4-3. Schéma napajeni modulu JN5148

Nejdilezitéjsi casti celé desky je samoziejmé modul JN5148. VSechny piny byly nejdfive
popsany na zakladé prostudovani datasheetu daného modulu a peclivym proméfenim vSech pinti na
vyvojovém kitu. Na obrazku 3.4-4 jsou vidét mimo jiné mikrospinaCe, které slouzi hlavné
k naprogramovani modulu (viz. kapitola 3.4.4).

IN5148

Btn

TN

T

f l_\ UIU:I

Obr. 3.4-4. Zapojeni modulu JN5148
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Kone¢ny navrh DPS a hotovy modul je vidét na obrazku 3.4-5. Na obrazku lze mimo jiné
vidét, Ze je pfipajen i u.FL konektor a konektor pro pfiSroubovani keramické antény. Nicméné tyto
konektory ziistavaji nepouzity z divodu pouziti modulu s interni anténou.

Obr. 3.4-5. Navrh desky spolu s hotovou vyrobenou deskou

3.4.3 Modul JN5148 u EMI12

Stejné jako u predchozi DPS byl pouzit modul s interni anténou, avsak tato DPS musela mit
pfesné rozméry jako EMI12, aby bylo mozné moduly pfiSroubovat k sobé. I konektor UART musel
byt umistén do presné pozice jako je na EMI12, aby se desky do sebe pouze zasunuly. Pivodné bylo
vplanu na DPS umistit i zkratovaci jumpery, pro optimalizaci pfenosové rychlosti a nastaveni
komunikacniho rozhrani (viz. kapitola 3.2), nicméné nebylo mozné umistit ostatni soucastky
(ptevazné klipy na baterie a modul JN5148) tak, aby nezasahovaly do umisténi jumperd. Tudiz se
pfistoupilo k varianté pouziti klasickych jumper umisténych ptimo na EMI12. Cely navrh je obsazen
v priloze [C] na pfilozeném CD.

Prvnim krokem bylo vytvotfeni schématu zapojeni. Na obrazku 3.4-6 je vyobrazeno sériové
zapojeni Ctyf baterii typu AAA, které slouzi jako napajeni jak modulu EMI12, tak i JN5148. Na
schématu je dale vidét vypinac, ktery slouzi k zapnuti / vypnuti celé desky. Piny oznaceny jako
SHILD 1 a 2 slouzi k uzemnéni kovového obalu vypinace. Dale lze vidét paralelné zapojenou LED
diodu v sérii s odporem regulujicim protékajici proud diodou. Tato dioda zelené barvy signalizuje
zapnuti modulu. Nasleduje stabilizator LES0, ktery stabilizuje napéti baterii (6 V) na napéjeci napéti
pro EMI12 (5 V). Napajeni modulu JN5148 je vyfeSeno stejnym zptisobem jako u piedchoziho
modulu (viz. kapitola 3.4.2). Byla moznost pouzit stabilizator LE33, nicméné v dobé&, kdy byla DPS
navrhovana bylo pocitano s tou nejvétsi proudovou zatizenosti, tedy pouzitim modulu JN5148 001
MO04, ktery ma nejveétsi spottebu 110 mA, jenZe stabilizator ma maximalni vystupni proud pouze 100
mA.
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Obr. 3.4-6. Schéma zapojeni napajeni EMI12 (5 V) a JN5148 (3V)

Zapojeni modulu JN5148 je identické jako u modulu pfipojeného k pocitaci. Drobny rozdil je
pouze ve funkci Cervené LED diody. Ta pfi zapnuti napajeni blika velmi rychle po dobu inicializace
vnitinich parametrti (n¢kolik vtefin). Po inicializaci blikdni zpomali, coZz signalizuje vyhledavani
bezdratové sité (nejdiive se musi zapnout modul u pocitace, aby doslo k vytvoteni sit€). Po sparovani
zafizeni blikani ustane a blika pouze obcas pii posilani dat (stejné jako u predchoziho modulu).

Na obrazku 3.4-7 1ze vidét navrh DPS a jiz hotovou osazenou desku. Pfi jeji vyrobé se jiz
védélo, Ze bude pouzit modul JN5148 001 MOO, tudiz uz nebyl divod osazovat u.FL konektor a
konektor pro pfipojeni keramické antény.

—BI.IR_ACELL
“BROEELL P

Obr. 3.4-7. Navrh DPS s hotovou osazenou deskou

3.4.4 Naprogramovani moduli JN5148

Program, ktery byl do moduli JN5148 nahran, je blize popsan v kapitole 3.5.1.

K uvedeni modulu do programovaciho rezimu je nutné vyzkratovat proti zemi nejdfive pin
uréeny pro reset, hned na to pin oznaceny jako PROG. Nasledné uvolnit zkrat z resetovaciho pinu a
nakonec 1 z programovaciho. K tomuto ucelu jsou ur€eny mikrospinace, které pti stisku vyzkratuji
prislusny pin.

Nasledujici postup pro nahrani softwaru do jednotlivych modulti se mirné 1isi:
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Modul u PC

Jelikoz tento modul jiz obsahuje FTDI ¢ip, pak k nahrani jeho softwaru ho staci pouze
zasunout do USB konektoru na pocitaci, uvést ho do programovaciho rezimu (viz. vySe) a pomoci
programu Eclipse (viz. pfislusny datasheet modulu JN5148) nahrat pozadovany software. Po
dokonceni nahravani staci stisknout tlacitko Reset.

Modul u EMI12
K naprogramovani modulu spojeného s EMI12 je potieba vyuzit UART a libovolnou redukci
k pfipojeni k USB na pocitaci. Nasledujici postup je jiz stejny jako u predeslého modulu.

3.4.5 Dopocet hodnot pouZitych rezistori

Hodnoty vSech rezistori bylo tieba dopocitat tak, aby regulovali proud v dané vétvi na
pozadovanou hodnotu.

Ptedtadny rezistor pro c¢ervenou LED diodu ma u obou modulil stejnou hodnotu. Byla zvolena
dioda s co nejmensi spotiebou (2 mA), tak aby co nejméné zatézovaly baterie. Pracovni hodnota
napéti je 1,8 V. Z téchto hodnot se uz snadno dopocital potfebny odpor:

Vee —Upep 3V —2,2V
Lgp — 2-10734

Jelikoz byl zanedban odpor piechodu diody, bylo mozné vybrat nejblizsi nizsi rezistor, tedy
390 Q.

Rezistory v sérii se zelenymi LED diodami maji uz vSak jinou hodnotu, diky odlisnym

Ry = = 4000

hodnotam napajeni (5 V a 6 V). Pracovni napéti zelenych diod je 1,8 V a pozadovany proud je stejny
jako u cervené, tedy 2 mA. Idealni odpory pak byly dopocteny z prakticky stejného vzorce, jako

predchozi:
Veecre = Upep SV — 1,8V
R = = = 16000
LonPC ILED 2. 10_3A
Vecemr —Upgp 6V — 1,8V
RLOTlEMI = ILED = 2 - 10_3A = 21009

Proto byl zvolen rezistor 1k6 Q a 2k2 Q.
Posledni dva rezistory, které bylo tfeba dopocitat, jsou rezistory omezujici proud protékajici
zenerovou diodou. Byla pouzita zenerova dioda se zenerovym napétim 3,6 V pfi protékajicim proudu

5 mA. Hodnota odporu pak byla dopo¢tena zase z velice podobného vzorce:
Veepe =Uzp SV — 3,6V

R = = = 2800
zpe Lyp 5-10-34
Vecemr —Uzp 6V — 3,6V
ZEMI . T 10-34 80

Opét diky zanedbani odporu prechodu zenerovy diody, ktery je roven néckolika desitkadm
ohmd, byly vybrany rezistory o hodnotach 270 Q a 470 Q.

24



3.5 Softwarova Cast

Soucasti prace bylo také navrzeni softwaru pro komunikaci mezi moduly JN5148 (viz.
kapitola 3.5.1) a vytvofeni grafického uzivatelského rozhrani (viz. kapitola 3.5.2), ve kterém si
uzivatel bude moci piehledné¢ nastavit modul EMII12 (viz. kapitola 3.2.2) a nésledné zobrazit data
v grafech.

3.5.1 Program pro moduly JN5148

Jak bylo zminéno vyse, ptivodni snahou bylo vytvoreni nového programu pro moduly JN5148,
ktery by zajistoval bezdratové preposilani dat. OvSem na zaklad¢ testovani byl nakonec zvolen hotovy
program, slouzici jako sériova linka, ktery 1épe spliiuje potieby méficiho fetézce (viz. ptiloha [D]).
V programu bylo nutné upravit pouze nastaveni samotného datového prenosu (pienosovou rychlost na
115 200 bit/s a vypnout kontrolu datového toku — CTS a RTS). Kod byl psany v programu Eclipse.

Kazdy modul (u PC i u EMI12) ma mirné€ odlisSny kéd. Modul u pocitace (dale koordinator)
pii spusténi vytvaii bezdratovou sit, nastavuje jeji parametry (pfenosovou rychlost, inicializuje
UART, aktivuje programovatelné vystupy — napf. ovladani LED diody, a dalsi) a voli nejvhodnéjsi
radiovy kanal. Na vzniklou sit’ se pak ptipojuje modul u EMI12 (dale router). Po sparovani oba
moduly pracuji na stejném principu. Diky tomu, Ze vétSina programu u obou typd moduli je totozna,
tak jejich zakladni programové ¢asti (Coordinator.c 1 Router.c) volaji stejné funkce z Network.c.

Pti spusténi modulu je zavolana funkce vNetwork ConfigureNetwork() (viz. obr. 3.5-1), ktera
nastavuje zakladni parametry (viz. vyse) potiebné k vytvoteni sité. Nasleduje funkce vNetwork Init(),
kterda celou sit’ vytvari. Ve funkci vNetwork Main() je zajiSténo sparovani obou zafizeni, vcetné
blikani LED diod (pro koordinator je popsano v kapitole 3.4.2 a pro router v kapitole 3.4.3). Dalsi
dalezitou funkci je vNetwork StackDataEvent(), kterd pomoci funkce vNetwork Rx() zpracovava
veskera prichozi data. Funkce vNetwork Tx() je zodpovédna za odesilani dat mezi zatfizenimi.

f* Set necwork identification paramsters *

gJdenie NetworkApplicationID = APP ID;

gJenie_PanID = APP_FEN_ID;
gJenie Channel = APP CHANNEL;
#if APP CHRNNEL
gdenie ScanChannels = (1 << APP CHANNEL):
#else
gJenie ScanChannels = LPP SCAN CHANNELS:
gendif
/#* Wote initialisation settings */
eDeviceType = eConfigheviceType;

/% Network has not been started yet
bStart = FALSE;
S* HNetwork is not up yet */
bUp = FALSE:

ul&PanId

u8Channel

o n
[=]

u&4Local * {uinté4d *) pvApphApiGetMacAddrLocation();
u64Parent = BDDRESS NULL;

Obr. 3.5-1. Funkce vNetwork_ConfigureNetwork()

Dalsi velmi diilezitou tfidou je UartlO.c. Tato tfida obsahuje n€kolik funkci, potfebnych pro
pfijem a odesilani dat pomoci komunikaéniho rozhrani UART. Jako prvni je volana funkce
bUartlO Init(), ktera inicializuje “fronty” slouzici jako vyrovnavaci buffer pro data proudici pies
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UART. Nasleduje funkce bUartlO Open(), ktera aktivuje a nastavuje UART. Mezi dalsi dilezité
funkce patti bUartlO GetChar() a bUartlO PutChar(), které slouzi k piijimani jednotlivych bajtt
z UART ajejich odesilani na UART.

Coordinator X ROUTER
Router?
r -
COORDINATOR Nastaveni
parametru
Nastaveni Zarnzeni
parametrd ™
zafizeni a sité s
¢ Navazani
spojeni s
Vytvofeni sité coordintorem

ol
F
Mavazani
spojeni s
routrem

Navazaji
spojeni?

ANO

Navazaji
spojeni?

ANO

Data z druhého
modulu?

Vyslani dat na Vyslani dat do
druhy modul UARTuU
v v

Obr. 3.5-2. ZjednoduSeny diagram funkce modulii JN5148

3.5.2 Program pro zobrazeni mérenych dat v osobnim pocitaci

Grafické rozhrani bylo napsano v jazyce C# ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio.
Slouzi jako komunika¢ni rozhrani mezi uzivatelem a modulem EMI12. Je mozné jej pouzit jak ke
snimani pomoci popisovan¢ho bezdratového méficiho fetézce, tak i pfes pfimé pfipojeni EMI12
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k pocitaci za pouziti USB kabelu. Jeho zakladni funkce jsou zobrazeni EKG kiivek (uzivatel ma na
vybér mezi snimanim tfi, Sesti, nebo dvanacti svodi), ulozeni namétenych hodnot jako format .csv,
nastaveni Casové zakladny a pro jednotlivé grafy i napétové osy. Dale si lze naptiklad pomoci
posuvniku prohlizet vS§echny naméfené hodnoty. Kompletni kdd je obsazen v ptiloze [E] na CD a

vysledna aplikace ve formatu . exe je na CD jako ptiloha [F].

12 svodii

Obr. 3.5-3. Grafické uzivatelské rozhrani

Na obrazku 3.5-3 lze vidét uvodni plochu celého rozhrani. V levém hornim rohu je tlacitko
Nastaveni, které po kliknuti otevie okno s nastavenim nazvu portu, ke kterému je modul JN5148
ptipojen, a pocet kanald, které chce uzivatel méfit (viz. obr. 3.5-4).
=

Mastaveni

Nazev portu: CoM11

[ Uzt | [ zowt |

Obr. 3.5-4. Okno s nastavenim

Vedle je tlacitko Start (po klinuti se zméni na Stop), které z hlediska uzivatele plni funkci
zacatku vykreslovani EKG, nicméné z programového hlediska plni nckolik ukold, které budou
popsany nize. Po opakovaném klinuti se vykreslovani grafu zastavi.

Dalsim dilezitym prvkem je zobrazeni pulsu. Jak bylo popsano v kapitole 3.2.1, tak v kazdém
paketu je posilan jeden bajt obsahujici hodnotu pulsu, ktera je zobrazovana pravé v tomto prvku.

Naésleduji tlacitka + a -, kterd plni funkci zmény rozliSeni ¢asové zékladny. Krok zmény je
nastaven na 3 sekundy, pfi¢emz minimalni zobrazeni jsou 3 sekundy a maximalni 21 sekund.
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Tlacitko Reset slouzi k restartovani celého okna do pivodniho stavu. Konkrétné se jedna
hlavn€ o uvedeni rozliSeni os do ptivodniho stavu a ukonceni vykreslovani (v ptipadé, Ze probihalo).

Vedle tlacitka Reset je tlacitko Nové méreni, které v ptipadé, ze doposud nebyly naméfeny
zadné hodnoty, zobrazi chybovou hlasku (viz. obr. 3.5-5 vlevo). KdyZ ovSem méfeni obsahuje jiz
naméiené hodnoty, objevi se upozornéni na ztratu doposud namétenych dat (viz. obr. 3.5-5 vpravo).
Po kliknuti na tlacitko OK dojde ke smazani vSech dat a dal$i méfeni bude zaCinat opét od Casu 0
sekund.
Snimaé EKG (DED0031) [ %] Nové méreni

‘Qu Méfeni neobsahuje zadna data. | ‘ Opravdu chcete zacit nové méreni?

KT‘ | { Ano 1 { Ne |

Obr. 3.5-5. Chybové hlaseni pri za¢atku nového méreni (vlevo) a potvrzeni za¢atku nového méreni (vpravo)

V pravém hornim rohu se nachdzi tlacitka Konec a Ulozit, pticemz tlacitko Konec ukon¢i cely
program a tlacitko UloZit zobrazi v ptipadé Zadnych namétenych hodnot chybové hlaSeni podobné
jako na obrazku 3.5-5. Obsahuje-li mefeni n¢jaka data, vysko¢i okno pro vybér umisténi souboru a

jeho jména. Po kliknuti na tlacitko Ulozit dojde k uloZeni souboru ve formatu .csv na ur¢enou adresu.

A B C D E F G H | ] K L M

1 Savedvalues

2t Lead! Leadll Leadlll LeadaVL LeadaVF LeadaVR LeadVl LeadV2 LleadV3 LleadV4 LeadV5 LeadVe
3 0 -4,04494 -4,41051 -0,36557 -1,33969 -2,38804 4,227726 3,21386 0,82319 1,88045 -0,61279 3,21386 -1,35182
4 0,01 -4,3658 -4,59198 -0,22618 -2,06981 -2,40008 447889 2,93245 0,60227 1,76736 -0,98099 2,93245 -1,49384
3 0,02 -4,27638 -4,50519 -0,22881 -2,02379 -2,367 4,390785 2,87722 0,59175 1,73843 -0,95469 2,87722 -1,46754
6 0,03 -4,19748 -4,42366 -0,22618 -1,98565 -2,32492 4,31057 2,82462 0,58386  1,7095 -0,93628 2,82462 -1,43598
7 0,04 -4,11332 -4,33687 -0,22355 -1,94489 -2,28021 4,225095 2,77202 0,56808 1,67531 -0,9205 2,77202 -1,41231
3 0,05 -4,01601 -4,22641 -0,2104 -1,90281 -2,21841 4,121211 2,72205 0,56019 1,66216 -0,87316 2,72205 -1,34393

Obr. 3.5-6. Ukazka uloZenych dat

Ve spodni c¢asti lze vidét posuvnik, ktery slouzi k prohlizeni si celého namétené¢ho zdznamu.
Posuvnik je pii spusténém méfeni neaktivni, takze pfi snimani lze sledovat pouze aktualni hodnoty,
nicméné pii pozastaveni méteni jim lze projizdét cely zaznam.

Vpravo od kazdého grafu jsou vidét tlacitka + a -. Ty slouzi k zvétSovani a zmenSovani
rozliSeni svislé osy v daném grafu.

Programova ¢ast

Vétsina tlacitek uvedenych vyse pod sebou skryva nékolik po sobé jdoucich ukoni. Mezi
nejdulezit€jsi operace patfi pfipojeni se k portu, pfijem dat z portu, zkompletovani paketu a jeho
desifrovani a nasledné pfidani jednotlivych napétovych hodnot do piislusnych grafii. Dulezitym
aspektem pfidavani hodnot je spravné pfifazeni casového udaje ke kazdé hodnoté napéti. Toho je
docileno na zaklad¢ znalosti pouzité vzorkovaci frekvence, konkrétné 100 Hz. Tedy kazdé aktualni
¢asové hodnoté je pti¢teno 0,01 sekund. Tim je zajistén kontinualni pribéh EKG k#ivky v realném
case.
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Pod tlacitkem Start se skryva hned nékolik dulezitych operaci. Jako prvni je ptipojeni k portu.
Ke spravnému pripojeni je tfeba mit pfipojeny modul JN5148 v pocitaci a do nastaveni (viz. obr.
3.5-4) napsat odpovidajici nazev portu. Po tispéSném piipojeni se nastavi vnitini parametry programu,
pottebné ke spravnému vykreslovani grafii. Déle tlaCitko Start se zméni na Stop a deaktivuji se tlacitka
Nastaveni a Ulozit, vEetné posuvniku. Poté dojde k odeslani pfislusného piikazu do EMI12 (podle
nastaveni méfenych svodi). Jakmile ptijde z EMI12 odpovéd’, je odeslan dalsi prikaz, ktery aktivuje
snimani potencialtl z elektrod a odesilani datovych balickd do portu. Jelikoz balicky nechodi do portu
veelku, musi byt na zdklad¢ znalosti toho, ze kazdy bali¢ek zacind hodnotou O0xFC a kon¢i hodnotou
0xFD zkompletovany a poté odeslany do funkce, ktera je desifruje. Diky vétsi slozitosti dekodovani je
této problematice vénovana kapitola 3.5.3.

Po dekddovani dojde k dopocitani chybéjicich svodi (svody, které se vzdy dopocitavaji
numericky jsou I, aVL, aVF a aVR) a jsou roztfizeny do pftisluSnych vyrovnavacich buffert.
Nasleduje funkce, kterd vyzvedne vSechna data obsazena v bufferech a vykresli je do pfislusnych
grafu.

V ptipadé¢ stisknuti tlacitka Stop dojde k odeslani piikazu Stop do EMI12 a uzavieni portu.
Cely proces je zobrazen na obrazku 3.5-7.

Pfipojeni k portu

Odeslani paketu k
nastaveni EMI12

v

potvrzujiciho
paketu odeslani
paketu pro Start

Zkompletovani
pfichozich paketl

v

Degifrovani NE
prijatych paketd

Odesléani piikazu
Stop do EMI2

ANO

Ukonceni
yykreslovani?,

Dopoéitani hodnot
chybéjicich svodi

Pfidani hodnot do
pfisludnych
vyrovnavacich
bufferli

¥

Vyzvednuti hodnot
z bufferl a
kresleni do grafu

Obr. 3.5-7. Procesy probihajici po stisknuti tlac¢itka Start a nasledné Stop
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Ukladani hodnot funguje tak, Ze kazda hodnota, ktera se ptidava do grafu, se soucasn¢ uklada
do generického listu. Pii stisku tlacitka pro uloZeni dojde k pfevedeni tohoto listu do pole a jeho
ulozeni jako format .csv na zvolenou adresu.

3.5.3 DeSifrovani datovych balicki

K desifrovani  paketi je  pouzita funkce void PacketDecoding(byte] ]
Packet_decoder, int Packet_lenght_decoder), pfi¢emz proménna Packet decoder je cely
datovy balicek, ktery se desifruje a Packet lenght decoder je jeho délka.

Jako prvni tato funkce fesi tzv. octet stuffing, zminény v kapitole 3.2.1. Jednéd se tedy o
nahrazeni Unikovych hodnot skuteCnymi. K tomuto je pouzit cyklus, ktery uvniti datového balicku
hleda hodnotu OXxFE. Ve chvili, kdy se takova hodnota nalezne, program pomoci funkce switch
zjistuje nasledujici bajt, aby mohl tuto dvojici nahradit odpovidajicim skute¢nym bajtem.

Naésleduje nacteni hodnoty pulsu a jeji zobrazeni v GUL

Na zaklad¢ znalosti pevného poctu bajtt pfed a za napétovymi hodnotami svoda (payloadu)
jsou z balicku vyjmuty uz pouze samotné hodnoty. Ty se v nasledujicim cyklu deSifruji na skute¢né
hodnoty. Kazda hodnota je 15 bitové celé ¢islo (obsahuje znaménko). OvSsem vejde-li se naméfena
hodnota do sedmi bitil, tak je odeslana pouze jako jeden bajt a zbyvajici bity se musi programove
doplnit. K rozliSeni, jestli se jedna o jednobajtovou nebo dvoubajtovou hodnotu slouzi tzv. mask bit,
ktery je na pozici LSB v prvnim bajtu (viz. obr. 3.5-8).

2. bajt 1. bajt
|Bs| Bs| B4| B3| Bz| B1|Bu| 1 | === | Znaménko |B13|B12|B11B10| Bs| Bs|B7| |Bs| B3| B4| B3| B2|B1[Ba| 1 |

|Bs| B3| B4|B3|Bz|B1|Bo| 0 | ———» | Znaménko |Bs|B4|B3|B2|Bi|Bd] 0 |

Obr. 3.5-8. Kompletovani hodnot

Jedna-li se o jednobajtovou hodnotu, tak doplnéni na dvoubajtovou hodnotu zavisi na
znaménkovém bitu. Je-li znaménkovy bit roven 1, bity na pozicich B; az By, budou také rovny 1.
Obdobneé to je, kdyz bit je roven 0.

JelikoZ program se vSemi hodnotami pracuje jako s bezznaménkovymi, musi se na zéklade
tzv. two’s complement dopocitat skutetnd hodnota podle vzorce Hodnota = —ay_{2N71+

N-2a; - 2%, kde N je velikost hodnoty (v nasem piipadé 15 biti).

Nasleduje uz jen odeslani takto ziskanych hodnot do dalSich funkci, které je rozd€li do

jednotlivych svodd.

3.6 Realizace findlniho zarizeni pro méreni EKG s bezdratovym prenosem

Kwvili mechanické ochran¢ byly bud’ zakoupeny, pfipadné vyrobeny krabicky, do kterych se
moduly osadily.
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Pro redukci byla vybrana hlinikova krabicka (viz. obr. 3.6-1), aby zajistila maximalni
odstinéni rusivych signali (pfevazné sitovych 50 Hz). Krabicka musela byt mirn€¢ upravena,
prizpiisobena konstrukénim vlastnostem redukce.

Obr. 3.6-1. Realizovana redukce v hlinikové krabicce
Modul EMII12 a pftislusnd deska s IN5148 byly osazeny do spolecné krabicky jak je vidét na

obrazku 3.6-2. Do krabicky muselo také byt vyvrtano, pfipadn€ vytezano, nekolik otvorl, aby byly
pristupné vSechny potiebné prvky k ovladani zatizeni.

Obr. 3.6-2. Realizované snimaci zarizeni
Jelikoz se nepodaftilo sehnat idealni krabicku na piijimaci modul u pocitace, bylo nutné ji

vyrobit vyfezanim z plastové desky. Jednotlivé ¢asti byly na miru nafezany a slepeny naleptanim
toluenem. Na obrazku 3.6-3 je vidét vysledny produkt.

Obr. 3.6-3. Realizované prijimaci zarizeni
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4 Testovani

Pti testovani méticiho fetézce se zkoumala predevsim piesnost zobrazovanych dat. Snimanim
potencialu z pfesného generadtoru EKG signalu PS410, od firmy FLUKE, byla testovana nejdiive

senzitivita modulu na hodnotach 0,5, 1 a 2 mV. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 4-1.

Skute¢na hodnota Nameéiena hodnota Absolutni odchylka Relativni odchylka
(mV) (mV) (mV) (")
0,5 0,47 0,03 6
1 0,93 0,07 7
2 1,89 0,11 5,5

Tab. 4-1. Testovani senzitivity pristroje

Daéle byla testovana pfesnost méieni tepové frekvence. Méfeni probihalo na 30, 60, 100 a 140

bpm. Namétfena hodnota byla pii vSech hodnotach tepové frekvence maximalné o jedno bpm mensi

nez skuteéna, jak je zapsano v tabulce 4-2.

Skuteéna hodnota Namétena hodnota Absolutni odchylka Relativni odchylka
(bpm) (bpm) (bpm) (%)
30 30 0 0
60 59 1 1,67
100 99 1 1
140 140 0 0
Tab. 4-2. Testovani piresnosti méfeni srdecni frekvence
it i
3 svody puls: 140 t: % = [ Komee ]

075
05

%
%
%

025

0.75

025
05
0.75

65 7 75 [] 85 9 95 10 105 1 115 12 125 13 135 14
B
075
05
0,35
] 0

BE

075
05

LI\ D00 DSON S JSON DAUN SN DAY ST SAON BRSNS AT SN SR SISY B SR R §

025

0.75

BE

Obr. 4-1. Testovani snimani tepové frekvence na 140 bpm

V dalsi fazi se pomoci EKG simulatoru snimaly riizné srdecni poruchy, napt. fibrilace komor,
fibrilace sini a flutter sini (viz. obr. 4-2).
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Obr. 4-2. a) fibrilace komor, b) fibrilace sini, ¢) flutter sini

Komorova fibrilace se na EKG projevuje specifickou ktivkou rychlych kmit. Nelze rozlisit
jednotlivé viny (ani QRS komplex). Pii fibrilaci sini neni znatelnd vlna P. Je nahrazena rychlym
nepravidelnym kmitanim, nebo nepravidelnou izoelektrickou linii. Komplexy QRS jsou zizené a
intervaly R-R jsou nepravidelné. Srde¢ni frekvence kolisa v rozmezi od 80 do 180 bpm. Flutter sini,
na rozdil od fibrilace sini, ma pravidelné stahy sini, avSak s tepovou frekvenci v rozmezi od 250 do
350 bpm.

Vyse popsané priznaky jsou jasné rozeznatelné na naméfenych kiivkach (viz. obr. 4-2), coz
potvrzuje spravnost zobrazovanych udaju.

4.1 Shrnuti testovani

Zatizeni by zhlediska piesnosti zobrazovanych hodnot, bezpecnosti pied Urazem pfi
pouzivani zatizeni a ochranou samotného zatizeni pred poSkozenim zplsobeném béznym pouzivanim
pravdépodobné proslo bezpecnostni technickou kontrolou dle nafizeni vlady ¢. 54/2015 Sb. Nicmén¢
kvuli absenci kontroly stavu baterii a ochrannych hlasi¢t (pfekro¢eni meze pulsu, patologicka kiivka
EKG, atp.) by pravdépodobné neprosel.
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5 Zavér

Cilem prace bylo vytvofeni zafizeni snimajici EKG signal, za pouziti modulu EMI12,
s bezdratovou komunikaci vyuzivajici moduly JN5148. Dale se mél vytvotit software, ve kterém se
budou zobrazovat vSechny svody v realném case. Program by mél navic nabizet moznost ulozeni
naméienych dat.

Na zaklad¢ vysledku bakalarské prace a jeho testovani je ziejmé, ze méfici fetézec spliuje
vSechny vySe uvedené vlastnosti. Byly navrZzeny a nasledné vyrobeny oba potiebné moduly pro
bezdratovou komunikaci, navic byla vyrobena redukce pro pripojeni elektrod k EMI12 a v neposledni
fad¢ byl vytvofen software, ktery nejen zobrazuje a ukladd méfena data, ale nabizi i $ir$i moznosti
zobrazeni, jako je volba poctu zobrazovanych svodii a proménlivé Casové a napét'ové rozliSeni os.
Zatizeni automaticky dopocitava tepovou frekvenci, ktera je zobrazena v programu. Dosah zafizeni je
zna¢n¢ limitovan interni anténou a okolnimi pfekazkami, nicméné pii zkuSebnim provozu nebyl
s dosahem problém ani pfi snimani z jinych mistnosti, nez byl umistén pfijimac a to v okruhu deseti
metra.

V praxi ma fetézec urCit€¢ také Sanci k uplatnéni, jelikoz nabizi pohodln€jsi uzivani pro
pacienta, ktery uz nemusi byt pfi monitorovani pfipoutan k 1izku, ale mize se volné pohybovat v okoli
pfijimace. Navic pfi pouziti modulli s externi anténou, pro které byly desky ptivodné navrzeny, se
dosah signalu zvysi az na jeden kilometr.

Do budoucna by se dalo udé€lat né€kolik modifikaci, které by jest¢ zlepsili vyuziti fetézce.
Naptiklad posilani dat na server, ze kterého by pak mohly byt vyzvednuty z jakéhokoli pocitace, ktery
by mél na dany server pfistup. Navic by urcité byla vhodna miniaturizace pro vétsi pohodli pacienta.

Dale by bylo moudré pokusit se vyrobit mensi a hlavné uspornéjsi modul ke snimani EKG,
jelikoz EMII12 neni pGvodné navrZzen k bezdratovému pfenosu. Obsahuje spoustu moznosti snimani,
které jsou vhodné pouze pro pacienty pripoutané k lizku. Nicméné pro ”pohyblivé™ pacienty jsou
vétsinou zbytecné a jen zvysuji naroky na napajeni.
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7 Seznam priloh

[A] Navrh redukce k pfipojeni elektrod (CD)

[B] Navrh DPS u pocitace (CD)

[C] Navrh DPS u EMI12 (CD)

[D] Software pro bezdratovou komunikaci mezi moduly JN5148 (CD)
[E] Grafické uzivatelské rozhrani (CD)

[F]  Spustitelna aplikace GUI (CD)

[G] Uzivatelsky manual k zatizeni (CD)
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