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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK:

EMD implantabilni pFistroj (electromagnetic device)
PM kardiostimulator (pacemaker)

ICD implantabilni kardioverter - defibrilator

FN Fakultni Nemocnice

IKK Interni Kardiologicka Klinika

EKG elektrokardiogram

EMC elektromagnetickda kompatibilita (slucitelnost)
EMI elektromagneticka interference (ruseni)

EMS elektromagneticka odolnost (suscebtibilita)
CSN ¢eska statni norma

AC stfidavé pole, napéti, proud

DC stejnosmérné pole , napéti, proud

MRI magneticka rezonance

EEPROM elektricky mazatelna semipermanentni pamét’
SRAM staticka pamét’

AD analogové digitalni (pFevodnik)
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1. UVOD

Velky rozvoj elektronickych zatizeni v minulém stoleti siln¢ ovlivnil zivoty
lidi. Elektronika zacala pronikat do vSednich dna ¢lovéka a jeji vyuziti doséhlo
nedozirnych moznosti. Jednou z nich je 1 vyuziti elektronickych ptistroji v 1ékatstvi
napiiklad v kardiologi, kde vroce 1957 provedl E.A.Bakken prvni zevni
kardiostimulaci [2] a o rok pozdé€ji Dr.A.Sennig voperoval pod kizi prvni
implantabilni kardiostimulator [3]. Postupem casu ovSem vznikaji problémy, zda
nemuze dojit k ovlivnéni funkcnosti téchto EMD pfistroji, které vyrazné pomahaji
Cloveéku v zivote, riznymi zdroji ruSivych signald. Tato diplomova prace se bude
zaobirat problematikou moznych zdroju ruSivych signall, které generuji piistroje na
rehabilitaénim oddéleni FN Brno.

Cilem prace bude prozkoumat problematiku elektromagnetické interference
se zaméfenim na vliv elektromagnetickych poli na implantabilni pfistroje (EMD)
pouzivané na Interni Kardiologické Klinice FN Brno. Formou reSerSe budou
analyzovany mozné vlivy, se kterymi se muze ¢lovék s EMD pfistrojem setkat jak
v bézném zivoté tak v medicinském prostiedi. Bude navrzen postup méteni vlivu
elektromagnetickych poli na EMD pfistroje a podle n¢j budou nasledné provedena
méteni na rehabilitaénim pracovisti FN Brno. Vysledkem prace budou doporuceni
pro pacienta s EMD piistrojem, tykajici se mozného provedeni terapie na

rehabilita¢nim oddéleni FN Brno.
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2. ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Protoze prace pojedndva o mozném ovlivnéni EMD pfistroji, je vhodné
popsat zakladni pojmy tykajici se elektromagnetické kompatibility.

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC), n¢kdy také nazyvana slucitelnost, je
definovana jako schopnost zatizeni vykazovat spravnou funkci i v prostfedi, v némz
pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signall, a naopak neovlivnit svou vlastni
elektromagnetickou ¢innosti okolni zafizeni, €ili nevyzatovat signaly, které by rusily
cizi zarizeni[8]. Hovofime tedy o -elektromagnetické odolnosti, respektive o
elektromagnetickém ruSeni.

Podle systémového hlediska mizeme EMC rozdélit na elektromagnetickou
kompatibilitu biologickych systémi a elektromagnetickou kompatibilitu technickych

systémd.

2.1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA BIOLOGICKYCH
SYSTEMU [8]

Tento pomérné novy obor se zabyva vlivem elektromagnetického prostiedi na
¢loveéka. Biologické ucinky elektromagnetického pole zavisi na charakteru pole, na
dobé¢ plsobeni a na vlastnostech organismu. Za nezaddouci vlivy
elektromagnetickych poli na ¢lovéka miZzeme nejen povazovat pfimé plsobeni
elektromagnetického pole na pracovisti (jako jsou vysilace, radiolokatory), ale i
dlouhodobé plisobeni elektromagnetickych poli ze zatizeni v domacnostech.

Déle miizeme Ucinky elektromagnetickych poli na ¢lovéka rozd€lit na tepelné
(zptsobené zejména vysokofrekvencnimi elektromagnetickymi poli) a na netepelné

(zptsobené déletrvajicimi elektromagnetickymi poli s niz§i vykonovou Grovni).

2.2 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA TECHNICKYCH
SYSTEMU [8]

Tato Cast se zabyva vzajemnym plisobenim elektrotechnickych zafizeni a
pfistroji. Muzeme tedy prohlasit, ze tato oblast EMC by se méla zabyvat vlivem

zafizeni pouzivanych v domdcnosti (napt. mobilni telefony, mikroviné trouby,...)
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nebo dokonce v medicinském prostfedi (magnetické rezonance, ...) na jiné
elektronické zatizeni, v nasem ptipadé implantabilni pfistroje v kardiologii.
Pti zkoumani EMC zafizeni nebo systémt se vychéazi ztzv. zakladniho

fetézce EMC. Pokud feSime problematiku EMC fesSime vZdy tyto tii ¢asti:

e . Prenosove prostredi, Ruseny chjekt,
elekhwna'gnﬁtmkehn F—— elekhmmgmzcté vazba - pﬁji'rmj:l: rujéenl'
rufeni
Cislicova tachnika,
motory, spinace, rela, vzdusny prosior, pocitade, méfici
enargetické rozvody. energeticke kabaly, pfistroje. automatizadni
polovodicoveé ménids, napajeci vedeni, prostredky,
zafivky, obloukové pece, zemnéni, stinéni, telekomunikadni
potitade, oscilatory, .. signalove vodide, .. systemy, systemy

pfenosu dat, ...

Obr. 2.1 Zakladni Fetézec EMC a priklady [8]

Zdroje elektromagnetického ruSeni miizeme rozd¢€lit na ptfirodni (slunce,
procesy v atmosféfe,...) a umélé (vytvorené lidskou cinnosti). Oblast
elektromagnetickych pfenosovych prostfedi se zabyvd moznymi cestami, které
umozni pienos energie ze zdroju ruseni ke pfijimactim rusSeni. Posledni oblasti jsou
prijimace ruseni, kde se specifikuji ruSivé t¢inky na zafizeni.

Jak bylo zminéno v ivodu této kapitoly o elektromagnetické kompatibilité,
lze delit elektromagnetickou kompatibilitu na elektromagnetické ruSeni (nékdy
nazyvano elektromagnetickou interferenci, emisi) a na elektromagnetickou odolnost

(také nazyvano elektromagnetickou susceptibilitou, imunitou).

Elektromagnetické ru$eni (EMI)

Elektromagnetické ruseni lze definovat jako proces , pii kterém se signal,
generovany zdrojem ruSeni pienasi prostiednictvim elektromagnetické vazby do
ruSenych systémi. EMI zkoumé4 moznosti jak méfit, popsat a eliminovat mozné

zdroje elektromagnetického ruseni.

Elektromagneticka odolnost (EMS)

Elektromagnetickd odolnost vyjadfuje schopnost zatizeni pracovat bez poruch
nebo s pfesné definovanym vlivem v prostiedi, vnémz se vyskytuje

elektromagnetické ruSeni. Zde se zabyvame moznymi opatfenimi, které by zvysilo
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odolnost daného zafizeni ptfed elektromagnetickym prostiedim; ovSem zdroje jako
takové nds nezajimaji.
Je ztejmé, Ze nés v pfipadé¢ implantabilnich pfistroji v kardiologii zajima

elektromagnetickd odolnost, nikoliv jejich interference.

2.3 ZDROJE RUSIVYCH SIGNALU [9]

Obecné zdroje rusivych signali mizeme rozd¢lit podle nékolika kritérii. Asi

nejlépe l1ze rozdelit tyto zdroje pomoci nasledujiciho schématu:

| Zdroje rugeni [ pFirodni

umélé

funkéni
nefunkéni (parazitni)

impulsni
spojité
kvaziimpulsni

Uzkopasmové
Sirokopasmové

-energetické

izkofrekvenéni =
nizkofrekvenéni ~akusticke

vysokofrekveéni (radiové)

zdroje ru$eni vedenim
zdroje ruseni vyzarovanim

Obr. 2.2 Klasifikace zdroji ruSeni [9]

Z vyse uvedeného schématu vyplyva, ze podle moznosti zamezeni ruseni
muzeme zdroje rozdé€lit na prirodni a umeélé. Dale miizeme zdroje rozdélit na funkcni
(vznikaji jako produkt urcitych zatizeni napt. vysilacky a pfitom mohou nezadoucim
zpiisobem ovlivnit jina zafizeni) a nefunkcni (kterd produkuji zafizeni jako parazitni
pole). Dle ¢asového prubéhu mizeme zdroje rusivych signalu rozdélit do tii skupin,
a to na impulsni, spojité a kvaziimpulsni zdroje. Sitka kmitoétového spektra je velmi
dalezity udaj, pokud chceme  potlait zdroje ruSeni, ktery mlze byt jak
sirokopasmovy tak uzkopdasmovy. Z hlediska kmitoctového spektra Ize také zdroje

ruseni rozd€lit na nizkofrekvencni (energetické nebo akustické, jedna se o zdroje do




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

16

10kHz) a na vysokofrekvencni zdroje (zdroje v pasmu od 10kHz do 400GHz).

wrw

Poslednim aspektem, podle kterého lze zdroje ruseni délit, je zda-li je ruSeni Sifeno

pomoci vedeni nebo je vyzarovano prostorem.

2.4 ZDROJE RUSENI IMPLANTABILNICH PRISTROJU

V KARDIOLOGII

Autoti cClanku [6] “Effect of Electromagnetic Interference on Implanted

Cardiac Devices and Their Management” dé¢li zdroje Elektromagnetického ruseni do

ttech velkych skupin podle mozného ovlivnéni. Opét miZeme znazornit toto

rozdeleni schématicky:

Zdroje rugeni

Bezpefné pfistroje

[ o=obni a kancelafské

kopirky bezdratove
telefony, holici strojek,

fax, fén, tiskarna,
poditaé, radiobudiky,...

—

domaci zafizeni

pracky, mikroving troulsy,
krajete chieba, sudicky

+——1 medicinske zafizeni

CT wyietreni, zubni
vrtacky, rentgenova
vysetfeni, ECG

— elektronické zafizeni

AM/FM radia, CD/DVD
pfehravate, oviadace
(televize, hifi veZi, video
rekordéru,. . ),

Prisiroje s varovanim

| osobni a kancelafske

mobilni telefony,
glektrické zubni kantatky,
indukéni trouty,

— elektronicke zafizeni

radioveé anteny,

—— cestovni prostiedky

bezpefnosini systémy
na letigtich, nahradni
elekirické zdroje,

pacienti vyhnout

—| riizné zafizeni vrtaéky, snéhové déla,
pajeci pistole, opravny
automobild,
Pfistroje kterym by =& méli | czobni a kancelafske

magneticka zafizeni

—| medicinske zafizeni

magneticka rezonance,
radioterapie, diatermis,

ruzné zafizeni

—]

shijetka

Obr. 2.3 Zdroje elektromagnetického ruseni pro EMD v kardiologii [6]
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2.5 ZKOUSKY ODOLNOSTI [10]

Je dulezit¢ zabyvat se elektromagnetickou odolnosti vSech technickych
zafizeni, protoze se ndm nikdy nepodafi zajistit stoprocentni odstranéni moznych
vlivi elektromagnetické interference. Pii béznych zkouSkach elektromagnetické
odolnosti elektrickych pfistroji a =zafizeni se pouzivd uméle vytvotfeného
elektromagnetického prostredi, které je presné definovano z hledisek usporadani
testovaciho pracovisté, kvalitativnich a kvantitativnich parametrii simulatoru
elektromagnetického ruseni a patiicného nastaveni zkouseného systému.

Podle normy CSN EN 50082 se definuji funkéni kritéria elektromagnetické
odolnosti jako zpiisob posouzeni zmény provozniho stavu nebo ovlivnéni funkcénosti
daného zaftizeni. Funkéni kritéria mtizeme délit na:

a) zafizeni pokracuje nepfetrzit¢ ve své normalni Cinnosti pfesn¢ podle

stanovenych udajti vyrobce,

b) po skonceni zkousky zatizeni pokracuje v Cinnosti zcela spravné, ovSem
béhem zkousky odolnosti je dovoleno zhorSeni Cinnosti zafizeni, ovSem
nesmi dojit ke ztrat¢ dat v paméti nebo ke zméné aktualniho provozniho
stavu ,

c) u tohoto zafizeni je dovolend docasnd ztrata funkce, ovSem za
predpokladu, ze dojde k obnoveni funkce zatizeni po skonceni zkousky.

Jako nevyhovujici mizeme oznacit to zatizeni, které se v dasledku zkouSky

stane nefunkénim.

2.6 NORMY POJEDNAVAJICI O IMPLANTABILNiICH PRISTROJICH V
KARDIOLOGII

Norma CSN EN 45502 se zabyva aktivnimi implantabnilnimi prostiedky, jeji
¢ast a oddil -2-1 klade vSechny dilezité pozadavky na implantabilni zdravotnické
prostfedky pro 1écbu bradykardii (tedy kardiostimulator). Zejména se zabyva
vSeobecnymi pozadavky na usporadani obalu, konstrukci obalu a jeho pouziti,
ochranou pfed nezddoucimi biologickymi uc€inky aktivnim implantabilnim

zdravotnickym prostfedkem, ale také ochranou aktivniho implatabilniho prostiedku
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pred elektromagnetickym neionizujicim zafenim, které je vénovana cela kapitola ¢
27 této normy. Norma CSN EN 45502 zdiraziiuje , e vystaveni kardiostimulatoru
nebo ICD elektromagnetickym polim mutze zplsobit naindukovani mezi vodi¢em
elektrody a srdcem proudu, ktery miiZze zavinit fibrilaci nebo mistni prehtati. Dale
upozoriiuje na moznost naindukovani napéti na vodici, které miize znicit generator
impulstt v kardiostimulatoru, ale také by naindukované napéti mohlo zpiisobit
nemoznost spravného intrakardidlniho EKG monitoringu. Je tedy tfeba zajistit, aby
nedoslo k Zzadnému z téchto jeva.

Velmi zajimava je rovnéz norma CSN EN 60112 a jeji &ast -1-2
pojednavajici o  zdravotnickych elektrickych pfistrojich a jejich vSeobecnych

pozadavcich na bezpecnost elektromagnetické kompatibility a jejich zkousek.
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3. PRISTROJE OVLIVNUJICI CINNOST EMD

Na implantabilni pfistroje pouZzivané v kardiologii plsobi béhem zivota
pacienta stimto zafizenim mnoho vliv. Mohou to byt kazdodenné pouzivana
zafizeni, ale také zafizeni ktera se pouzivaji v medicinském prostiedi k riznym

vySettenim.

3.1 PRISTROJE OVLIVNUJICI CINNOST EMD PRiSTROJU V BEZNEM
ZIVOTE.

Na implantabilni pfistroje mohou pusobit mobilni telefony, systémy na
ochranu zbozi, dopravni prostfedky, mikroviné trouby, vysilacky a mnoho dalSich
ptistrojii. Nasledujici kapitoly pojednavaji o studiich, které byly s rliznymi pfistroji

provedeny.

3.1.1 Mobilni telefony [6]

Vzrlstajici pocet mobilnich a bezdratovych telefoni ma za nésledek i
zvySenou informovanost o potencidlnich nepfiznivych ucincich, které mohou
vzniknout pifi jejich pouzivani na funkci implantabilnich pfistroji v kardiologii.
Vroce 1994 byla zjisttna moznost interference mobilnich telefoni s
kardiostimulatory. U sou€asnych typl telefoni byla zjiSténa jen velmi nizka
moznost zavazné interference s kardiostimuldtorem. Elektromagnetickd emise se u
jednotlivych pfistroji 1isi, ale také odolnost rtznych druht kardiostimulatori a
implantabilnich pfistroji je jina.

Podle studie dle [6] byla u dvoukomorovych kardiostimulatort interference
s mobilnimi telefony castéjsSi nez u jednokomorovych. Studie 679 pacientl
s permanentnim (trvalym) kardiostimulatorem prokézala, ze 37 z nich (5,5%) bylo
nepfiznivé ovlivnéno (33 pacientit se stimulatorem VVI-R (misto sniméni a
stimulace v komote) byly upraveny na asynchronni model, 3 byly inhibovany a 1
DDD-R kardiostimulator vyvolal ventrikuldrni spusténi).

Kdyz bylo snimani konfigurace kardiostimulatord unipolarni, pomér

neptiznivych uéinka byl vyssi nez u dvoupolového. Podle ocekavani bylo zjisténo ze
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pocet neptiznivych u€inkl byl vyssi u kardiostimulatorii starSi generace, nez u téch
modernich. Pokud doslo k docasnému utlumeni funkce kardiostimulatoru vlivem
mobilniho telefonu, vratila se funkce kardiostimulatoru pii oddaleni mobilniho
telefonu od pacienta do normalu. Neddvna studie také prokazala, ze globalni systém
pro mobilni komunikaci neovliviiuje funkci doméciho pozorovani, ted’” dostupnou
v nov¢jSich modelech kardiostimulatorti. Pacienti by se méli vyhnout umisténi
mobilniho telefonu na kardiostimuldtoru a neméli by mobilni telefon nosit v kapse
kosile, blizko kardiostimuldtoru. V jedné in vitro studii (studii na ,,nezivém®) byla
zjiSténa moznost interference mobilnich telefonti s ICD (implantabilni defibrilator/
kardiovert), vytvarejici patrnou detekci, utlumeni nebo preprogramovani. Na druhou
stranu in vivo studie (studie na ,,zivém*) a klinické zkuSenosti tvrdi, Ze neexistuje
zadna interference od bezdratovych komunikacnich pftistrojii jako mobilni telefony,
ackoliv mobilni telefony mtiZzou potencionélné rusit telemetrickou funkci, pokud jsou
umistény blizko programovaci hlavy. Pacientim s ICDs je doporuceno nenosit a
neumistovat digitalni mobilni telefon ve vzdalenosti 15¢m od pfistroje, a nepouzivat

jej v prubéhu telemetrického pfenosu dat a programovani ICD.

3.1.2 Systémy na ochranu zboZi, detektory kovu [6]

Bezpecnostni  systémy jsou velmi rozSifeny ve vSech obchodech,
supermarketech a letiStich. U pacienti, kteti byli monitorovani pii prichodu
typickymi detektory kovil nastavenymi na nejvysSi citlivost, oznacil systém
pfitomnost kovl ackoliv u z&dného pacienta nebylo ovlivnéno chovani
implantabilnich systému v kardiologii. Konkrétné, zadny z ptistroji nebyl resetovan
do ,,noise-reversion mode* nebo do asynchronniho modu funkce. Proto je béznou
praxi oznamit pacientim, Ze funkce kardiostimulatoru nebo ICD by pravdépodobné
nem¢la byt ovlivnéna, kdyz je pfi prichodu leti§tni kontrolni branou spustén alarm v
disledku odhaleni zelezného materialu v kardiostimuldtoru nebo v ICD. V soucasné
dobé se doporucuje pacientim s kardiostimulatorem nebo ICD pfistrojem projit
normalni chizi bezpecnostni systémem.

Ovsem pacienti by méli byt velmi obezietni na prenosné detektory kovil

obsahujicich magnety, u kterych je interakce s implantovanym pfistrojem
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pravdépodobnéjsi. Pacienti by tedy méli predlozit identifikacni kartu svého piistroje
bezpec¢nostnim pracovnikiim, aby mohli provést jasnou kontrolu jinym zptisobem,
zahrnujicim rucni prohledani. Eventudlné mtize byt bezpecnostni personal pozadan o
minimalizaci doby, kdy je detektor v tésné blizkosti ICD.

Vzdalenost od zafizeni elektrického pozorovani a doba vystaveni jsou
dalezitymi determinanty rizika ve vyhodnocovani interakce mezi ICDs a
bezpec¢nostnimi systémy. Toto bylo objasnéno pii studii, kdy bylo vyhodnoceno 170
pacientti pfi 10-15-ti minutovém prichodu a extrémnimu vystaveni (2 minuty uvnitt
6 palcii kontrolni brdny) na 3 bézné uzivané systémy. V pribéhu kratkého projiti
nebyly zpozorovany zadné interakce ovliviiujici funkei ICD, ackoliv pii extrémnim
vystaveni byly interakce pozorovany u 19 ze 170 pacientd. U 7 pacienti byly tyto
interakce klinicky zavazné a mohly zptisobit nepiiméeieny Sok ICD, coz nasvédcuje
tomu, ze setrvavani v kontrolnich zatizenich by se pacienti méli vyhnout. Ackoliv
klinické problémy zpiisobené interakci mezi bezpecnostnim systémem a ICD jsou
vzacné a bez zavaznych nasledkli, mohou se, i kdyZz ojedinéle, objevit Zzivot
ohrozujici interakce mezi elektronickym bezpe¢nostnim systémem proti kradezim a
ICD. Je znam piipad, kdy na implantabilnim pfistroji zavisly pacient s
dvoukomorovym ICD utrpél jak nepfiméfeny Sok, tak selhdni rytmu pii stani u
bezpec¢nostniho systému v knihkupectvi. The Food and Drug Administration
(Americké organizace) tvrdi, Ze pro pacienty s ICD je projiti detekéni branou kovu

bezpecné, 1 kdyZ mtize byt spustén alarm.

3.1.3 Dopravni prostiedky

Elektromagnetickou kompatibilitou , interferenci a emisi systému na draze se
zabyva CSN EN 501 21. Tato norma obsahuje 5 svazkil, pfi¢emz svazek ¢.1 popisuje
vSeobecné chovani elektromagnetické drahy. Sv. 2. se zabyvd emisemi drazniho
systému do vnéjsiho prostredi, sv. 3-1 pojednava o draznim vozidlu — vlak, sv 3-2 se
zabyva zafizenim drazniho vozidla. Svazek ¢.4 poskytuje piehled o emisich
zabezpecovacich a sdélovacich systému a posledni svazek se zaobird emisi pevnych

instalaci a zafizeni trak¢énich napajecich soustav.
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Z této normy je tedy ziejmé, ze na drdze muize dochdzet k ovlivnéni
elektronickych zafizeni (tedy i implantabilnich EMD pfistrojt) vice vlivy. Zalezi
tedy na tom zda dané elektronické zafizeni je schopno fungovat vyhovujicim
zpisobem ve svém elektromagnetickém prostfedi bez vytvareni nepfipustného
elektromagnetického ruSeni pro cokoliv vtomto prostiedi, tedy zda-li je
elektromagneticky  kompatibilni. Je tfeba tedy zajistit, aby hodnoty
elektromagnetickych poli, které se vyskytuji na draze, neovlivnily zadny
implantabilni pfistroj v kardiologii. Na nasledujicich strankach jsou Cciselné a

graficky znadzornény typické hodnoty emise od riznych ¢asti drahy.
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Typické hodnoty veliéin popisujici emisi od drahy do vnéjSiho prostredi[5]

Elektrické pole E a magnetické pole H ss nebo stf. zadkladni slozky vypoctené
pro usporadani vodici, které se povazuje jako odpovidajici typ. V tabulce jsou
uvedeny maximalni hodnoty na zdkladnim kmitoctu ve vzdéalenosti 10m od osy

koleje.

ref.

Systém f E pole H pole podminky

Hz V/m dBpV/m uT dBpA/m

750V az Ic=4000A

50%
p‘lfiz\/%%zl' 0 <10 46 151 zpétného

. proudu
koleje kolejemi

Ic=1000A
4 50%
600V az 50%
750V trolej 0 35 15 zgreéngrl]o
kolejemi

Ic=8000A
U=1800V
1500V ftrolej 0 63 156 111 159 bez
zavésného
lana

Ic=3000A
U=3,6kV
zavésné
lano
Ic=2000A
efektivni
hodnota
15kV 16,7 750 177 40 150 U=17,25kV
bez
zavésného
lana
Ilc=1500A
efektivni
hodnota
25kV 50 1000 180 16 142 U=27,5kVv
napajeci
vodic¢ z
autotrafa

3kV 0 50 154 28 147

Tab. 3.1Tabulka hodnot emise elektrického a magnetického pole od drahy do
vnéjsiho prostiedi dle CSN 50121-2 [5]
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Emise telekomunika¢nich a zabezpeCovacich zafizeni na draze.

Kompatibilitou s telekomunikacnimi a zabezpecovacimi zafizenimi na draze
se zabyva CSN 50121-3-1, kde hodnoty emise od zabezpelovacich a

telekomunikac¢nich zatizeni jsou dany nasledujicim grafem[5].

Mezni hodnoty emise zabezbedovacich zafizené a kom. systéma

magnetické pole elektrické pole jindrazni
< > vozidla
70 tramvaje a
trolejbusy
60
50 N \
g N ™\ £
< J >
@ 30 \\ o
© 20 - S o
10 -
° N
-10
10k 100k 1™ fHZ] 10M 100M 1G

Obr. 3.1 Mezni hodnoty emise zabezpecovacich zafizeni a kom. systému [5]
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Jedna se o hodnoty emise ze zabezpecovacich zafizeni a radiovych systému
pouzivanych na draze.

Systém f E pole H pole ref. podminky
Hz V/m dBuV/m| uT dBuA/m
Vysokofrekvenéni 80MHz...1000MHz _ o
elektromagnetické 10V/m(efektivni Nemodulovana IC_4OVOOA,‘ 50%
7 N o . 46 151 zpétného
pole amplitudové hodnota) 80%AM, nosna du koleiemi
modulované 1kHz proudu kolejemi
800MHz...1000MHz
20V/m(efektivni
hodnota) 80%AM,
1kHz
Vysokofrekvenéni 1400MHz...2100MHz _ o
elektromagnetické 10V/m(efektivni Nemodulovana 15 IC_Z1 Oga'ghio o
pole z dig. mobilnich hodnota) 80%AM, nosna z koleiemi
telefon( 1kHz proudu kolejemi
2100MHz...2500MHz
5V/m(efektivni
hodnota) 80%AM,
1kHz
Maanetické pole 16,7Hz 50Hz OHz DC Ic=8000A
Sl,t,ogého kmifoétu 100A/m (ef. Hodnota) DC sité 156 | 111 159 U=1800V bez
300A/m DC sité zavésného lana
konstarin Ic=3000A
Elektrostaticky vyboj +6kV +8kV ybol 154 28 147 U=3,6kV
vzduchovy cox
Vyboj zavésné lano
Ic=2000A
efektivni
15kV 16,7 750 177 40 150 hodnota
U=17,25kV bez
zavésného lana
Ic=1500A
efektivni
hodnota
25kV 50 1000 180 16 142 U=27 5kV
napajeci vodi¢ z
autotrafa

systémi pouZzivanych na draze [5]

Tab. 3.2 Tabulka hodnot emise ze zabezpecovacich zaFizeni a radiovych
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Emise od trakénich napdjecich stanic na drize

Hodnoty emise od trak¢nich napéjecich stanic je uvedena graficky na nasledujicim

obrazku a opét je dana normou 50121-2.

dBpA/m

magnetické pole

Mezni hodnoty emise od trakénich napajecich stanic
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Obr. 3.2 Mezni hodnoty emise od trakénich napajecich stanic [5]

3.2 PRISTROJE OVLIVNUJICI CINNOST EMD PRISTROJU
V MEDICINSKEM PROSTREDI

Rizna vySetfeni, kterd se provadéji v medicinském prostfedi, se mohou

neblaze podepsat na stavu implantabilniho pfistroje. Nésledujici kapitola pojednava o

studiich, které byly sriiznymi pfistroji provedeny pifi vySetfeni na magnetické

rezonanci, poté nasleduje kratkd zminka o velikostech magnetického pole, ktera se

pouzivaji v magnetoterapii.
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3.2.1 Magneticka rezonance (MRI) [7]

Magneticka rezonance patii mezi zobrazovaci techniky pouZzivané ve
zdravotnictvi k zobrazeni fezu lidskym télem. Rezy lze nasledn& zpracovat a spojit az
k3D obrazu dané casti lidského t€la. Magneticka rezonance ma oproti jinym
zobrazovacim systémim (napt. CT) fadu vyhod: moznost vétSi presnosti pfi
zobrazovani, schopnost odlisit rizné tkané, ale také moznost zobrazit tkan¢ ¢lovéka
bez vlivu ionizujicitho zéfeni. Pfes tyto vyhody se naskytd otazka, zda-li mize
pacient s implantabilnim kardiologickym zatizenim (EMD) podstoupit vySetfeni na
magnetické rezonanci. Soucasna praxe je, ze pacienti s EMD nesmi podstoupit MRI
vySetieni. V zahraniCi byla provedena fada sledovani, ze kterych vyplyva, ze pacient
s EMD muzou za urcitych okolnosti podstoupit MRI. Tomu dopoméha i postupné
zlepSovani technologie magnetické rezonance i EMD pfistroji. V soucasné dobé je
na trhu jediny kardiostimulator Medtronic =~ EnRhythm MRI™ SureScan™
pacemaker and CapSureFix MRI™ SureScan™ pacing leads (Model S086MRI) [4].

Vliv vySetfeni na magnetické rezonanci pacienta s kardiostimulatorem.

Pii tomto vySetfeni existuje mnoho rizik pro pacienta s kardiostimulatorem.
Problém miize byt spojen jak se statickym radiofrekvencnim polem tak polem
dynamicky ménicim se v case. Kardiostimulator mize byt vlivem pole
pfeprogramovan nebo pfestane stimulovat. Nejen magnetickd rezonance ma vliv na
kardiostimulator, ale i zpétn¢ kardiostimulator znehodnocuje vysledky vysetfeni
magnetické rezonance. Dodneska se uvadi minimdlné¢ 17 umrti pacient
s kardiostimulatory, které¢ maji souvislost s vySetfenim na magnetické rezonanci[7].
Nicméné¢ nebylo zjiSténo zadné umrti, pokud byl pacient kontrolovan pii vySetieni
Iékatem, odtud je tedy zfejmé, ze je velmi duilezity diisledny monitoring. V tabulce
3.3 je uveden kratky prehled studii vcéetné zavért, které byly na pacientech

s kardiostimulatory provedeny pii vySetfeni na magnetické rezonanci.
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Pokusy na nezivych systémech.

Prvni pokusy byly provedeny v roce 1983 kdy bylo testovano 6 kardiostimulatort
v magnetické rezonanci, kdy statické pole se pohybovalo mezi 0,15 — 0,5T. Bylo
prokazéano, ze radiofrekvencni pole miiZze inhibovat vydej stimulacnich impulsi.
Magnetické pole, které je v ¢ase proménné, miize generovat pulsy a tim napodobovat

srde¢ni aktivitu.

. pocet pocet 'obvlasf maod magentické s
Sl pacientll | zkousek VysngT' N8 | kardiostimulatoru pole B[T] zaver
Iberer, 1987 1 1 hrudnik demand 1,5 vznik asynchronni stimulace
Alagona, 1989 1 1 mozek 000 1,5
Invar, 1993 1 1 mozek 000 1,5
Gimbel, 1996 4 4 celé télo 000-DO0 0,5-15 docasna iggic?;ﬁa“ jednoho
Fontaine, 1998 1 1 hlava VVI 1,5 rychlad komorova stimulace
Garcia-Bolao, 1998 1 1 hlava/krk AOO 1 vznik asynchronni stimulace
Sommer, 1998 18 18 celé télo 0,5 deaktivace prepinace snimani
Pennell, 1999 5 5 srdce OOOneboVOO 1,5 zadny vliv
Sommer, 2000 44 51 celé télo 49323(}’:;’;?(;‘”“ 0,5 7adné znatelné zmény
vratny pokles napéti baterie,
Valhaus, 2001 32 34 celé télo asynchronni 0,5 doCasna deaktivace pfepinace
snimani
Juratli, 2001 41 51 hlava asynchronni neznama zadné zmény
Schmiedel, 2002 48 58 mozek 1,5 deaktivace prepinace snimani
Martin, 2004 54 61 celé télo demand 1,5 zmeénén prah stimulace,
Del Ojo, 2005 13 13 celé télo DDD 2 zadné zmény
Goldsher,2006 3 3 mozek asynchronni 1,5

Tab. 3.3 Tabulka parametra a hodnot ziskanych ze studii pacienti

s kardiostimulatory, vystavenych vySetieni na magnetické rezonanci [7]

Vliv vySetfeni na magnetické rezonanci pacienta s ICD

V zahrani¢i byla provedena tfada studii (viz tabulka 3.4), které se zabyvaly
chovanim ICD béhem vysSetfeni pacienta na magnetické rezonanci. V tabulce 3.4
jsou také uvedeny zavéry, které byly na pacientech s ICD provedeny pfi vySetfeni na

magnetické rezonanci.
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pocet pocet oblast vySetfeni | defibrilacni
Studie pacientl zkousek na MRI prahovy test zavér
Anfisen, 2002 1 1 mozek ano elektromechanicka interference
ztrata programovatelnosti vede k
Fiek, 2004 1 1 mozek ne poskozeni paméti
Wollmann, 2005 1 1 mozek ne
Roguin, 2005 1 1 srdecni ne reset
Gimbel, 2005 7 8 mozek/bedra ne rychld komorova stimulace
elektromechanicka interference a
Nemec, 2006 1 1 mozek ne inhibice
Sander, 2006 17 18 celé télo ano vybiti baterie

Tab. 3.4 Tabulka parametrii a hodnot ziskanych ze studii pacienti s ICD

vystavenych vySetieni na magnetické rezonanci [7]

3.2.2 Magnetoterapie [1]

Je neinvazivni fyzikalni terapie, kterd se zacala aplikovat koncem 19.stoleti.
K 1é¢ebnym uc¢inkiim se pouzivaji stejnosmérna stiidava a impulsivni pole. Nejvétsi
ucinek na lidsky organismus maji pole impulsni. Magnetoterapie se vyziva
k analgetickym a myorelaxatnim ucinktim, dale ke zlepSeni cirkulace krve,
k urychleni metabolismu a podporu imunitniho systému.

Dle hygienickych limitlh jsou maximalni pfipustné hodnoty magnetické

indukce pro obyvatelstvo a pracovniky uvedeny v nasledujici tabulce[1]:

Maximalni pfipustné expozice pracovniku a
obyvatelstva.

Typ expozice B[mT]
pracovnici

= pobyt po cely den v mag. poli |0,5

= expozice do 2hodin 5

= expozice rukou a nohou 25
obyvatelstvo

* do 24 hodin denné 0,1

= do nékolika hodin denné 1

Tab. 3.5 Tabulka hodnot maximalni pfipustné hodnoty magnetické indukce pro

obyvatelstvo a pracovniky [1]
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Magneticka pole pouzivajici se pro magnetoterapii dosahuji hodnot do 25 mT
pro hlavu a 6 mT pro t&lo lovéka, pii proudové hustoté 10-100 mA/m?. Z udaji o
EM odolnosti EMD vime, ze tak vysoké pole jiz mize ovlivnit EMD. Je tedy potieba
provést podrobnéjsi analyzu hodnot poli magnetoterapie a zjistit jejich ptipadny vliv

na kardiostimulatory a ICD.
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4. NAVRH POSTUPU MERENI

Cil praktické casti projektu je zjistit vliv elektromagnetickych poli, které
vyzafuji rizné zafizeni, na EMD pouzivané v IKK FN Brno. Pfi méfeni neni pro nas
dualezita ani tak hodnota generovaného pole jako zptsob, jak se implantabilni pfistroj
zachova pokud bude v blizkosti zkoumaného zatizeni, kterym mohou byt naptiklad
v medicinském prostfedi elektrolécba, magnetoterapie a mnoho dalSich. Protoze se
jedna o velmi specifick¢é méfeni elektromagnetické interference, musi byt i méfici
postup odlisSny od béznych meéfeni a nelze pouzit zadny z klasickych postupi
uvadénych v [8,9,10]. Zejména je tieba zajistit kontinudlni méfeni generovanych
impulstt  z implantabilnich  pfistroji béhem doby, kdy jsou vystaveny
elektromagnetickému poli zkoumaného zatizeni. Pii méteni se nelze spolehnout jen
na udaje, které implantanbilni pfistroj v sobé uchovava (jako je procento
stimulovanych impulsi a procento snimané aktivity), nebot’ tyto parametry v ném

uloZené mizou byt ovlivnény chovanim pfistroje v magnetickém poli..

41 PARAMETRY IMPLANTABILNICH PRISTROJU

Nastavovani a vypis parametrii implantabilnich pfistroji probihd pomoci
programatorit vyrobcii. Na nasledujicim obrdzku je uveden piiklad nastaveni
zakladnich parametri implantabilniho kardiostimulatoru SIM AFFINITY DR 5330
DDDR.
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@ ST JUDE MEDICAL

© 1983-2005. St. Jude Medical, Inc Trilogy® DC+ Model rial
18 May 2009 12:51 3510P Serial. 18069 (3307 v
Basic Parameters Patient Data .
Initial Present Irntal Present
Mode VWi wi Vent. Lead Type Bipolar Bipolar
Base Rate 60 60 min™ Atrial Lead Type Bipolar Bipolar
Hysteresis Escape Rate Ooff off mn™
Rate Off Off min™?
Vent Pulse Configuration Bipolar Bipolar
V. Pulse Wid 0.4 0.4 ms
V. Pulse Amplitude 30 30 V
V. Sense Configuration Bipolar Bipolar
V. Sensitivity 20 20 mv
V. Refractory 325 325 ms
Magnet Response Ooff Off

* Not Applicable
=> Initial value differs from Present value.

- Unknown/invalid values 18 May 2009 12:51

Obr. 4.1 Vypis parametri implantabilniho pristroje

Sloupec parametrti initial znamena vychozi nastaveni, present znamena

aktudlni nastaveni parametra.

Pro realizaci méfeni jsou dillezité zejména parametry:
= Base Rate — pocet tepli za minutu,
» Pulse Amplitude — amplituda stimulovaného impulsu,
=  Pulse Width — §itka stimulovaného impulsu.
Ostatni parametry maji nasledujici vyznam:
* Mode — nastaveni mddu stimulatort, napt. VVI je jednokomorovy
stimulator,
= Hysteresis rate - hystereze tepové frekvence,

= Rest Rate — klidova srdecni frekvence.
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Pro méfeni jsme nastavili vSechny EMD na nasledujici parametry:

= Mode VVI,

= base rate 60 min'l,

* pulse confuguration bipolar,

» Ventricular amplitude 3,0 V-5,0 V dle jednotlivych typu,
» ventricular width 0,4 ms -0,5 ms dle jednotlivych typt,
= ventricular sensitivity 2,0 mV,

" magnet response off.

4.2 MERENI POMOCIi BEZNE LABORATORNI TECHNIKY

Bézna laboratorni technika jako jsou osciloskopy a cCitace, ma
v automatickém rezimu velky problém spravné zachytit prib&h ¢i dal§i udaje
z implantabilnich stimulatort. Je tfeba proto vénovat patficnou pozornost jejich
nastaveni, aby pfistroje neprezentovaly Spatné tidaje. Protoze generovany impuls ma
hodnotu amplitudy od 2,5V do 7,5V a jeho Sitka je ode 0,4ms do 1,5ms a perioda 0,5
az ls, je titeba v piipad¢ osciloskopu zvolit spravny rozsah ¢asové zakladny (200ms,
nebo 500ms). Dale rozsah y-lonové osy (1V). Je velmi vhodné zvolit spousténi
osciloskopu od impulsu patticné Sitky (zalezi na nastaveni kardiostimulatoru ¢i
defibrilatoru), dale navolit detekci Spicek (peak detect). Samoziejmosti je spravné
ptipojit k osciloskopu sondu a propojit ji s elektrodou implantabilniho pfistroje. I
ptes vSechna nastaveni dochéazelo u osciloskopu Agilent fady 3000 k nezaznamenani
néjakého impulsu. Tuto moznost je tfeba naprosto vyloucit, nebot’ vysledky méteni
by byly nespolehlivé. K nezaznamenani impulst dochézi z diivodu automatického
odvozeni poctu odebranych vzorkli vzhledem k nastaveni casové zékladny.
Osciloskopy Agilent fady 3000 tedy nelze pouzit i pfes to, ze jsou vybaveny
pamétovym zaznamem. Osciloskop Agilent 54631A byl schopen bez problému
zaznamenat kazdy puls generovany stimulatorem. OvSem zdsadni problém je, Ze neni

vybaven pamét'ovymi funkcemi.
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Freq(1): 1.653Hz j Period(1): G0Sms f Pk-Pk(1): 7.07V

Undo
Autoscale

Obr. 4.2 Obrazovka osciloskopu Agilent 54631A

4.3 MERICI KARTA PRO MERENI SIGNALU IMPLANTABILNICH
PRISTROJU

Z diivodu toho, Ze nebylo k dispozici zZadné zafizeni pro méfeni a zdznam
signall z implantabilnich pfistrojii, byla vyvinuta méfici karta. Pfi vyvoji byl vyuzit
mikrokontrolér ATMEL ATmega 16, ktery je vybaven A/D pievodnikem, pomoci
nc¢hoz je signdl sniman. Mikrokontrolér ma sériovou linku, kterou jsou
zaznamenavana data prenasena do pocitace k dalSimu vyhodnoceni prostfednictvim
prevodniku FTDI. Protoze sériova linka neumoznuje dostateéné rychlou komunikaci,
je meéfici karta doplnéna paméti, do které jsou zaznamendvana meérend data. Mérici
karta obsahuje samoziejmé dal§i obvody. Celkovy navrh bude popsan na

nasledujicich stranach.

4.3.1 Mikrokontrolér ATmega 16 [13]

ATmega 16 je vyrabéna firmou Atmel, spolecné s dal§imi mikrokontroléry
sfady AVR. ATmega 16 je 8bitovy mikrokontrolér vyvinuty podle architektury
RISC.
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Mikrokontrolér je vybaven:

32 osmibitovymi registry

16 kB paméti flash

512 B paméti EEPROM

1 kB vnitini paméti SRAM
JTAG interfacem

Dvéma osmibitovymi ¢itaci
Jednim Sestnacti bitovym ¢itacem
4 kanaly PWM

8 kanaly deseti bitového AD ptevodniku
Sériovou komunikaci USART

32 vstupné vystupnimi linkami, které jsou rozdéleny na Ctyti brany
Protoze mikrokontrolér ATmega 16 ma velké mnozstvi periferii, budou zde

zb&zné popsany jen Casti, které byly vyuzity pro méfici kartu.

A/D prevodnik

ATmega 16 obsahuje 10bitovy analogové digitdlni pfevodnik pracujici na
principu postupné aproximace. Béhem pievodu je pfivadénd analogovd hodnota
,pridrzena® pomoci multiplexoru s komparatorem. Mezi piny pievodniku patii
AVCC, neboli jeho napajeci hodnota se nesmi lisit o vice nez 0,3 V od VCC, AGND
zemnéni, vstup referenniho napéti AREF, které musi byt v rozsahu 0 V az AVCC.

Vstup vybran k pfevodu pomoci multiplexoru, pomoci nastaveni hodnot MUXO0 az

MUX2 v registru ADMUX
Pfevadény
vstup MUX 2..0
ADCO 000
ADCA1 001
ADC2 002
ADC3 003
ADC4 004
ADC5 005
ADC6 006
ADC7 007

Tab. 4.1 Vybér pirevadéného vstupu
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bity 7 6 5 4 3 2 1 0
| REFS1 | REFS2 | ADLAR | Mux4 | Mux3 | mux2 | muxo | mux2 |

Cteni/zapis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
poc.hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 4.2 Registr ADMUX

Prevodnik dle nastaveni pracuje ve dvou rezimech, a to FREE RUNNIG, kde
stale opakuje prevadéni a SINGLE CONVERSION, kde musi byt kazdy ptevod
inicializovan uzivatelem. Rezim SINGLE CONVERSION je vyuzit pro méfici kartu.

Prevodnik generuje 10bitovy vysledek, ktery je uloZen do slova ADCW, coz
je registr ADCH a ADCL. Pfi ¢teni se musi nejprve precist hodnota registru ADCL a
pot¢ ADCH. Pii cteni zregistru ADCL je blokovan piistup do registru ADCH.
Frekvence, se kterou probiha pievod, je dana vystupem z délice systémovych hodin,

tedy nastavenim biti ADPS2 az ADPSO.

délici
pomér ADPS2..0
2 000
2 001
4 002
8 003
16 004
32 005
64 006
128 007

Tab. 4.3 Nastaveni déliciho poméru A/D prevodniku

Casovade / itade
Mikrokontrolér ATmega 16 je vybaven tfemi casovaci / Citaci. Program
mefici karty vyuziva 8 bitovy Casovac / ¢itaC 0. ATmega 16 pak jesté disponuje

¢asovac / ¢ita¢ 1 a Casovacd / ¢itac 2.
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Casova¢ / ¢&ita¢ 0 pouziva registr TCNTO k uchovani své hodnoty, registr
OCRO se pouziva ke srovnani momentalni hodnoty TCNTO k dané hodnoté. Pro
fizeni je pouzit registr TCCRO Jakmile dojde k pfeteceni CitaCe, nastavi se ptiznak
v registru TIFR. Ma-li byt vyuZito pferuSeni od Casovace / CitaCe, je tieba nastavit

registr TIMSK.

USART
Tato jednotka, ktera umoznuje komunikaci se zafizenimi vybavenymi
sériovou linkou, ma tfi hlavni ¢asti, a to vysila¢, pfijima¢ a generdtor hodin.

Jednotka muze pracovat ve ¢tyfech modech:

e synchronni rezim master
e synchronni rezim slave
e asynchronni reZim

e asynchronni rezim s dvojnasobnou rychlosti
Pro komunikaci méfici karty a pocitace byl vybran rezim asynchronni rezim
s parametry 8 bitl, jeden stop bit, bez parity a rychlosti 9600Bd. Proto bylo tifeba
nastavit registry na nasledujici hodnoty: UCSRA=0x00, UCSRB=0x18,
UCSRC=0x86, UBRRH=0x00, UBRRL=0x67.

4.3.2 Obvod MAX 232

Aby mohlo dojit k propojeni méftici karty a pocitace musi byt méfici karta
vybavena obvodem MAX 232, ktery zajisti pfevedeni log. trovni mezi piny TXD a
RXD mikrokontroléru ATmega 16 a piny RXD a TXD na sériové lince pocitace.

4.3.3 Pamét 628128-70
Jedna se 0 SRAM CMOS pamét’ o velikosti 128kB. Byla vybréna z diivodu

nizké ceny a hlavné snadnosti zapisu a ¢teni dat s pomoci zachytného obvodu
LATCH. Pamét je napdjena 5V a je v pouzdru DIP 32, mé datové piny 1/O 01 az I/O
08 a adresové A0 az A16, dale pin pro vybér ¢ipu OE a Zapis WE.
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4.3.4 Latch 74HC573

Zachytny registr slouzi k uchovani nastavenych dat na vystupu neboli k
»drzeni* spodni adresy paméti SRAM v dobé kdy jiz pouzivame branu PB

mikrokontroléru ATmega 16 k adresaci vrchni adresy.

4.3.5 FTDI FT232RL

Tento obvod slouZi k pfevodu signalti z trovné USB na troven RS232 a
naopak. Umozni tedy propojeni s pocitacem pomoci USB portu, jehoz velkou

prednosti je moznost napajeni zatizeni az do odbéru 0,5A.

4.3.6 Vyvoj mérici karty

Schéma zapojeni méfici karty je uvedeno v priloze. Pii vyvoji bylo pouzito
nepdjivé pole, pomoci néhoz byla provedena fada zmén oproti ptivodnimu zapojeni,
az do faze, ve kterém je zde méfici karta zapojena. Celd méfici karta byla vyvinuta
pomoci uvedené dokumentace ke v§em pouzitym obvodim. Kartu je mozno pfipojit
k PC bud’ pomoci USB portu nebo pomoci sériového portu, ovSem pak je tieba
zajistit napajeni. Volba propojeni s PC je dana polohou propojek. Z diivodu vyhody
propojeni PC pies USB port neni konektor pro pfipojeni sériové linky pfipojen a
propojky jsou trvale nastaveny pro pienos dat pfes USB rozhrani.

Pfi navrhu desky plosného spoje bylo vyuzito programu Eagle 5.0.0.. Schéma
zapojeni a deska plosného spoje z vrchni (top) a spodni (botton) strany vcetné
osazeni soucastek je uvedena v pfiloze. Rovnéz je uveden seznam vSech pouzitych

soucastek vcetné jejich parametril.

4.3.7 Softwarova ¢ast navrhu mérici karty

Samotny navrh nekon¢i pfi vyvoji hardwaru méfici karty. Do mirokontroléru
se musi nahrat program, ktery zajisti pfevadéni méteného signdlu na analogovou
hodnotu, jeji zdznam do paméti méfici karty a nésledny prenos do PC pomoci sériové
linky. Tento program, ktery byl vytvoren ve vyvojovém prostfedi CodeVisionAVR,

je uveden na pfilozeném cd. Program je fadn¢ okomentovan, proto orientace v jeho
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¢astech je snadna. Program kromé popsanych funkci rovnéz zajistuje jednoduchou
signalizaci stavu méfici karty pomoci LED diod. Pfi spusténi méfeni se rozsviti ob¢
LED (Cervend 1 zelend). Jakmile dojde k ukonfeni méfeni a zacnou se posilat
naméfend data, zhasne Cervena LED. Je-li pfenos dokoncen, zhasne rovnéz zelena
LED.

Funkénost méfici karty jako celku byla ovéfena pomoci pfistroje Agilent
54621A, ktery umoznuje generovat libovolné pritb¢hy. Na generatoru byl nastaven
stejny prubeh jako vytvareji EMD pfistroje. Zmétena data kartou piesné odpovidala
nastavenym parametrim generatoru Agilent 54621A. Bylo zjiSténo, Ze méfici karta
bez problému zaznamena stimulacni impuls i o Sifce 0,1 ms, ¢imZ je splnéna
Shannon-Kotelnikova podminka, ktera uvadi, ze frekvence snimani musi byt
minimalné dvojnasobna oproti frekvenci méfeného signdlu. Stimula¢ni impuls EMD

m¢él nastavenou §itku pulsu 0,4 ms.

4.3.8 Program pro analyzu namérenych dat na pocitaci

Aby naméfend data byly snadno analyzovatelna a piehledna, byl vyvinut
v programovém prostiedi Microsoft Visual C# 2005 Express edition jednoduchy
program, ktery slouzi k zobrazeni grafu stimulacnich impuls. Program umoziiuje
naméiend data ulozit a kdykoli je znova zobrazit. Dale 1ze pomoci néj vygenerovat
dva textové soubory. Jeden obsahuje sloupec ¢isel, které jsou relativnimi hodnotami
casu v milisekundach, ktery uplynul od naposledy zachyceného stimula¢niho
impulsu. Druhy obsahuje pofadové ¢islo impulsti a absolutné vzaty ¢as od pocatku
métfeni. Pomoci grafického zobrazeni pribéhu stimulacnich impulsu a dvou
vygenerovanych textovych souborli, Ize snadno usoudit, zda-li doslo k ovlivnéni
implantabilniho pfistroje nebo zda pfistroj pracoval shodné sjeho nastavenymi
parametry. Zdrojovy kod tohoto programu je uveden na piilozeném cd. V pftiloze
diplomové prace je uveden ndhled na uzivatelské prostiedi programu a stru¢né jsou

uvedeny moznosti ovladani programu.
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4.4 NAVRZENY POSTUP MERENI VLIVU ELEKTROMAGNETICKYCH
POLI NA EMD PRiSTROJE NA PRACOVISTI MAGENTOTERAPIE

Aby mohl byt navrzen spolehlivy postup méfeni vlivu elektromagnetickych
poli na EMD pfistroje na pracoviSti magnetoterapie, musi byt nejprve dikladné

probrano vybaveni pracovist¢ magnetoterapie a samotny postup vykonu terapie.

4.4.1 Vybaveni pracovis§té magnetoterapie

Podle literatury [15] mizeme k vétSin€ pfistrojit pfipojit rizné aplikatory,
které se mohou liSit nejen rozmery, velikosti ale i homogenitou magnetického pole.
Dnes se vyskytuji nasledujici druhy aplikétort:

o duté
- solenoidovy valec

- prstenec

e ploché
- s jednou civkou

- s vice civkami (tzv. dvojdeky)

Duté aplikatory uvnitf generuji relativné homogenni pole. Tyto aplikatory o
mensich primérech se pouzivaji k terapii koncetin, aplikdtory s vétSimi prumeéry
slouzi k terapii trupu. Aplikatory generuji pole, které zasahuje i mimo vnitini prostor,
s ¢imz je tieba pocitat.

Ploch¢é aplikatory generuji méné¢ homogenni pole, vyradb&ji se v riznych
rozmérech a pouzivaji se v pfipadé, Ze chceme pusobit na lokalni misto jen do urcité
hloubky. Ploché aplikatory s dvéma civkami lze vyuzit k vytvoreni lokalizovaného
magnetického pole.

Podle[15] se magnetickd indukce voli dle hmotnosti pacienta v rozsahu 3 az
10mT, pficemz se doporucuje pii prvnich aplikacich volit hodnoty celkové
magnetické davky niz$i. Davka magnetického pole je uréena nejen hodnotou
magnetické indukce a doby pusobeni pole, ale 1 frekvenci pole. Frekvence pole se
voli podle druhu lécby. Obvykla délka aplikace ¢ini 10 aZ 30minut, pficemZ je

doporuceno provadét proceduru denné.
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4.4.2 Piedpis procedury magnetoterapie

Ptedpis neboli protokol procedury je pro tuto praci velmi dilezity, nebot’ pfi
provadéni méteni vlivu elektromagnetického pole na EMD pfistroje musime provést
stejné kroky jako pfi provadéni procedury. Na oddéleni magnetoterapie FN Brno
musi predpis procedury obsahovat identifika¢ni udaje o pacientovi (jméno, piijmenti,
rodné cislo,..), diagnézu a stadium, nazev procedury, misto a druh aplikatoru,
intenzita pole vmT a frekvence pulsii, poptipadé ¢islo programu pro dany pftistroj.
Dale je tfeba uvést celkovy pocet aplikaci a frekvenci procedur a také datum pristi
kontroly oSettfujiciho 1ékare.

Terapeut poté provadi vykon piesné¢ podle piedpisu procedury. Musi
ptekontrolovat stav pacienta vyzvat ho k odlozeni magnetickych predmétl a poté
nasadit aplikator na patfiéné misto. Terapeut zkontroluje stav pfistroje a aplikatoru,
navoli patfiény program a parametry dle procedury. Nasledné zapne pfistroj a béhem
vykonu terapie kontroluje stav pacienta. Po ukoncen terapie a vypnuti pfistroje
nasleduje kontrola stavu pacienta az po jeho odchod z mistnosti.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, méteni je velmi specifické a vyzaduje vysokou
spolehlivost, tedy signal z implantabilniho pfistroje bude zachycovan do vyrobené
mefici karty a nasledn¢ bude provedena analyza naméienych dat. V piipadé
neobvyklych vysledkli bude méfeni okamzité opakovano.

Samotny postup lze shrnout v nasledujicich bodech:

= pfipojeni vhodného aplikatoru k magentoterapeutickému piistroji,

= nastaveni magnetoterapeiutické piistroje (program, magnituda,...),

= vlozeni EMD pfistroje do simulované lidské tkané a poté do aktivni
pozice aplikatoru,

= zapojeni méfici karty,

= spuSténi magnetoteraputického pfistroje,

= spuSténi mefici karty,

= pienos dat do PC,

= vyypnuti magnetoteraputického pftistroje,

= vyjmuti EMD pfistroje,

= zpracovani a vyhodnoceni namétenych dat.
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Prostor s elektromognetickym rusenim

Zaveéretné prohldseni, zda doSlo kovlivnéni EMD pfistroje na
magnetoterapii, vychazi z idaji od vsech pouzitych pfistroju respektive od pfistroji
stejnych vyrobcli a stejného typu. Principielni schéma zapojeni pro méteni vlivu
elektromagnetickych poli, které generuji magnetoterapeutickd zafizeni na EMD
pristroje, je uvedeno na nésledujicim obrazku 4.3.. Schéma je natolik obecné, Ze jej

1ze vztdhnout na jakékoliv medicinské zafizeni.

zoroj elmog. ruseni

elektrodo z EMD prfistroje| specidlni stinéné kokel
krokodylk

 — mérici karto
| I—

USE kaokel

nadokoe s EMD pristrojemn PC

simuloce lidskée tkané S

Obr. 4.3 Schéma méreni vlivu elektromagnetickych poli na EMD pristroje

4.5 NAVRZENY POSTUP MERENI VLIVU ELEKTROMAGNETICKYCH
POLI NA EMD PRISTROJE NA PRACOVISTI ELEKTROLECBY

Na rehabilitaénim pracovisti FN Brno je rovnéz =zastoupena terapie
elektrolécbou. Lécebny efekt elektroléCby je dosazen piimym plsobenim

elektrického proudu [16].

4.5.1 Druhy elektrolécby

Metody elektrolécby se déli na [16] :
= galvanizace,
= jontoforéza,
= Ctytkomorova koupel,
= faradizace,

» diadynamické proudy,

Frostor khez elektromogrnetického ruseni




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

43

* interferen¢ni proudy,

= exponencialni proudy.
Prvnich Sest metod vyuziva nizkofrekvencni proudy s frekvenci 0-1000 Hz,
zbyvajici dvé metody pouzivaji proudy o frekvencich 1000-3000 Hz, jsou to tedy
sttedofrekvencni proudy. Proudy o vysSich frekvencich (vysokofrekvenéni proudy

1000 kHz- 3000 MHz) se pouzivaji jako zdroje tepla.

4.5.2 Predpis procedury elektrolécby

Pro ptedpis neboli protokol procedury elektrolécby plati velmi podobné
zasady jako pro predpis magnetoterapie. Predpis i zde musi obsahovat identifika¢ni
udaje o pacientovi (jméno, pfijmeni, rodné Cislo,..), diagnéozu a stadium, nazev
procedury, misto a druh aplikatoru, frekvence proudu, poptipad¢ Cislo programu pro
dany pfistroj. Déle je tfeba uvést celkovy pocet aplikaci a frekvenci procedur a také
datum pftisti kontroly oSettujiciho 1¢kare.

Terapeut poté provadi vykon presné podle predpisu procedury. Musi
piekontrolovat stav pacienta vyzvat ho k odlozeni magnetickych pfedmétt a poté
nasadit aplikator na patfiéné misto. Terapeut zkontroluje stav pfistroje a aplikatoru,
navoli patfi¢ny program a parametry dle procedury. Nésledné zapne piistroj a béhem
vykonu terapie kontroluje stav pacienta. Po ukonceni terapie a vypnuti pfistroje
nasleduje kontrola stavu pacienta az po jeho odchod z mistnosti.

Samotny postup lze shrnout v nasledujicich bodech:

= pfipojeni elektrod k danému rehabilitacnimu pfistroji,

= nastaveni piistroje (program, amplituda, frekvence),

= vlozeni EMD pfistroje do simulované lidské tkané, piipojeni elektrod
terapeutického pfistroje,

= zapojeni méfici karty

= spusteni terapeutického pfistroje,

=  spusténi méfici karty,

= ptenos dat do PC,

= ukonceni ¢innosti terapeutického ptistroje,

= vyjmuti EMD pfistroje,
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= zpracovani a vyhodnoceni namétenych dat.

Vyhodnoceni vlivu mozného ovlivnéni EMD pfistroje na pracovisti
elektrolécby vychazi z tidajii od vSech pouzitych pfistrojii, respektive od ptistroji
stejnych vyrobcii a stejného typu. Schéma zapojeni pro méfeni vlivu
elektromagnetickych poli, které generuji elektroléebna zatizeni, na EMD pfistroje je

uvedeno na obrazku 4.3..
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5. MERENI NA REHABILITACNIM ODDELENI FN
BRNO

Rehabilitacni oddéleni FN Brno se nachéazi v aredlu nemocnice. V objektu
se provadi rehabilitace pomoci elektroterapie (magnetoterapie, elektrolécba,...) dale

masaz, lécebné koupele,...

51 PRACOVISTE MAGNETOTERAPIE

Pracovist¢ magnetoterapie je vybaveno klinickou magnetoterapeutickou
jednotkou MTU 500H vyrobenou spole¢nosti Therapy systems s.r.0. . Tento piistroj

umoznuje aplikaci pulsniho magnetického pole pomoci aplikatoru.

Obr. 5.1 Magnetoterapeuticky pristroj MTU S00H

5.1.1 Technicky popis pFistroje

Ptistroj se pouziva k provadéni magnetoterapie pulsnim magnetickym polem
prostiednictvim raznych aplikatort, které generuji pulsni magnetické pole s danymi
parametry. Dale se k pfistroji doddva rozbocovac, ktery umozni piipojeni dvou

aplikatord.
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Ptistroj je tvofen dle nasledujicimi bloky:

VYSTUP 1 VYKONOVY
BLOK 1
RIiDICT NAPAJECT
BLOK BLOK
VYSTUP 2 VYKONOVY
BLOK 2
INDIKACNI A OVLADACT

PANEL

Obr. 5.2 Blokové schéma magnetoterapeutického pristroje MTU S00H [14]

Cinnost blokll je zcela ziejma zjejich nazvu, proto jen struéné mozeme
shrnout Ze napéjeci blok ma za kol napdjet cely pfistroj a jeho soucasti budou
pojistky, hlavni vypina¢ a odruSovaci filtr, ktery ma zajistit aby pfistroj nezarusoval
okoli. Vykonovy blok budi civky aplikatoru, které se pripojuji na vystupy (vystupl a
vystup2). Ridici blok fidi a kontroluje celou &innost piistroje podle nastavenych

parametri odbornym rehabilita¢nim pracovnikem na indika¢nim a ovlddacim panelu.

5.1.2 Aplikatory magnetického pole

Na pracovisti FN Brno se nachazeji valcové a deskové aplikatory. Spolecnost
Therapy systems s.r.o. dodava také aplikatory dekové, které si lze predstavit jako
spojeni dvou deskovych aplikatorti, které umozni vytvofit lokalizované pole mezi
deskami. Oznaceni valcové a deskové aplikatory je pouzito v souladu s ozna¢enim
této firmy. BéZné se vSak pouziva nazev solenoidové aplikatory pro valcové a ploché
pro deskové. Aplikatory jsou umistény do télesa potazené¢ho kozenkou a jejich civky
jsou izolovany PH hmotou, aby byla terapie bezpecnd. Aplikatory se k pfistroji

pfipojuji pomoci kabelu, jehoz profilovy konektor zajisti vzdy spravnou polaritu
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zapojeni. V nasledujici tabulce je souhrnné uveden seznam aplikatorti dodavanych

k pristroji MTU 500H, vcetné jejich dulezitych parametrt.

e na
oznadeni | provedeni rozmeéry hmotnost maximalni prfj:lcoviéti
indukce EN Brio
[ka] [mT]
BO1 valcové | primér 500 mm, délka 340 mm 10 4 \
B02 valcové | pramér 300 mm, délka 340 mm 6,5 6 V
B03 ploché 600 x 500 x 20 mm 6 4 N
B04 ploché 400 x 300 x 20 mm 4 7 V
B05 ploché 300 x 130 x 20 mm 1,7 25 V
B06 ploché 130 x 130 x 20 mm 0,7 30 N
BO7 bodové 90 x 80 x 20 mm 0,3 6 v
B10 valcové | primér 600 mm, délka 340 mm 14 6 X
B18 dekové 4 x (300 x 130 mm) 4,8 20 x
B19 dekové 700 x 300 mm 4,8 20 x

Tab. 5.1 Tabulka aplikatorii magnetoterapeutického pristroje MTU S00H

Obr. 5.3 Aplikatory magnetoterapeutického pristroje MTU S00H vlevo valcovy
(B01) a vpravo deskovy (B03).
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Jiz pifi prvnim seznameni s rehabilitaénim pracovistém bylo upozornéno na
nutnost spravné pozice aplikatoru pti vykonu terapie, kterou lze zjistit ze Stitku, na
kterém je mimo orientacni Sipky uvedeno i oznacCeni rozmery a moznost pfipojeni na

rozbocovac.

mh ]|

|7

N — =

sever .

FI

v

Btitek &filira s konektorem

Obr. 5.4 Priubéh magnetickych silo¢ar a magnetické indukce pro valcovy

aplikator [14]

B
mT"‘\

ithek

Bfilra s konektorem

Obr. 5.5 Prubéh magnetickych silo¢ar a magnetické indukce pro deskovy

aplikator [14]

5.1.3 Realizace méreni v prostorach rehabilita¢niho oddéleni FN Brno

M¢teni probihalo v prostorach rehabilitaéniho oddéleni na magnetoterapii
pomoci vyvinuté meéfici karty. Pro naméfeni hodnot magnetické indukce byl

zapujcen meftici pristro) F.W.BELL Model 5080.
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GAUSS / TESLAMETER
MODEL 5080

Obr. 5.6 Méri¢ magnetické indukce F.W.BELL Model 5080

Pii méfeni bylo tieba vyfesit n¢kolik dilezitych problémil jako napiiklad
zajistit odstinéni méfici karty, vhodné ptipojeni stimulatorti a defibrilatorti ke karté a

zpusob, jak nasimulovat télo pacienta.

Qdstinéni méfici karty

Me¢rici karta obsahuje spoustu citlivych elektronickych soucastek, které by
mohly byt snadno ovlivnény ve své spravné Cinnosti. K méfeni byla tedy zapiij¢ena
kovovéa krabice s jednim otvorem, ptes ktery lze vést datovy kabel, napdjeni a
snimaci kabel od elektrod kardiostimulatoru nebo defibrilatoru. Provedeni krabice
zajisti svedeni veskerych elektromagnetickych poli po povrchu a diky tomu nedojde

k ovlivnéni karty.

Pfipojeni stimuldtoru nebo defibrilatoru

Stimulacni elektroda (IS-1 BI soznacenim 1642T/52]) se zasune do
stimulatoru nebo defibrilatoru a zajisti se pomoci specialniho Sroubovaku. Pro kazdé
métené EMD byla pouZita tato elektroda. Na konec stimula¢ni elektrody se pomoci
krokodylku pfipoji snimaci kabely vyrobeny firmou Tasker s ozna¢enim C129. Jedna
se o specialni kabely, které jsou chranény proti ruSeni opletem. Oplet zajisti odstinéni
elektromagnetickych poli nizsich frekvenci. Pro zajisténi odstinéni vysSich frekvenci

elektromagnetického pole a elektrostatického pole byly kabely rovnéz pokryty
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alobalem. Jako imitace lidské tkané bylo pouzito kufeci maso, do n¢hoz byl

implantabilni pfistroj vlozen.

Samotné méfeni pak probihalo piesné dle casti 4.4.2. Dle pokynl
rehabilitanich pracovnikl byly pfi méfeni vlivu magnetoterapie na EMD pfistroje
vybrany nejcastéji pouzivané programy s oznacenim 7 a 33, které jsou schématicky
znazornény v ¢asti pfilohy. Generované pole bylo nastaveno na nejveétsi moznou
hodnotu a to pomoci volby magnitudy na osm. Oznaceni magnituda pouziva vyrobce
k vyjadieni relativni hodnoty velikosti generovaného magnetického pole.
Simulovana lidska tkan s EMD pfistrojem byla uvedena do pozice co nejblize
k aplikdtoru.  Témito  opatfenimi  bylo  dosazeno  kritictéjSich  hodnot
elektromagnetickych poli.

V nasledujici tabulce je uveden seznam vSech méfenych implantabilnich

pfistroji.  Vybér pfistroji byl proveden podle typt, které se v soucasné dobé
pouzivaji.
EMD VYROBCE TYP VYROBNI CISLO
AXIOS D 75155331
TALOS S 75865629
BIOTRONIK PHILOS S 75709348
PHILOS DR 75802527
AXIOS SR 75217761
AXIOS SR 75137168
C60 DR 2506240907
VITATRON C50 D 2506216478
T20 SR 2806004322
M SSI 196265751
INSYNC 8042 PKF700394S
MEDTRONIC SENSIA SES01 NWS601180S
SENSIA SEDROI PWLG03TT5S
TRILOGY 84594
REGENCY 110855194
PACESETTER AFFINITY 701686
ENTITY 328573
ENTITY 394751
ST JUDE MEDICAL VERITY DR 1447336
VERITY DR 1631550
ST JUDE MEDICAL EPIC II 314084
ICD BIOTRONIK LUMAX 60407222
MEDTRONIC INTRINSIC PUB603385S

Tab. 5.2 Tabulka v§ech mérenych EMD pfistroji
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Obr. 5.7 Implantabilni kardiostimulator (vlevo) a defibrilator (vpravo) firmy
ST JUDE MEDICAL
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6. VYHODNOCENI NAMERENYCH UDAJU EMD
PRISTROJU

V nasledujici ¢asti diplomové prace jsou vyhodnoceny naméiené hodnoty
indukce magnetickych poli, které generuje magnetoterapeuticky piistroj. Déle je
analyzovano chovani EMD pfistroji pfi pfiloZeni magnetu a chovani implantabilnich

kardiostimulétord a defibril4tord na pracovisti magnetoterapie.

6.1 HODNOTY MAGNETICKE INDUKCE POLI
GENEROVANYCH APLIKATORY

Pomoci meétice magnetické indukce BELL Model 5080 byly naméfeny
hodnoty statického (DC) a sttidavého (AC) 50Hz pole. Méfeni probéhlo na nejcastéji
pouzivanych programech 7 a 33 a na aplikatorech B02, B03, B04 a B06. Tyto
hodnoty jsou brany pouze jako orientacni, protoze magnetoterapeuticky piistroj

generuje pole pulsniho charakteru.

oznaceni rr;?gl:ﬂi::' program | AC pole | DC pole
[mT] B[mT] B[mT]
6,00
B02 33 2,04 0,93
7 2,43 1,03
4,00
B03 33 1,50 0,52
7 1,66 0,60
7,00
B04 33 2,72 0,98
7 3,30 1,24
30,00
B06 33 7,38 2,38
7 10,01 3,14

Tab. 6.1 Tabulka namérenych hodnot magnetické indukce pro vybrané

aplikatory
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6.2 CHOVANI EMD PRiSTROJU PRI PRILOZENI MAGNETU

VétSina kardiostimulatortt pouzivanych v soucasnosti po piilozeni silného
magnetu zvysi stimulacni frekvenci ze zdkladni (obycejné 60 impulsii za minutu) na
100 generovanych impulsii za minutu v Case asi 10 sekund. Tato funkce umoziuje
zakladni kontrolu stimula¢niho systému v piipadé€, kdy neni k dispozici zafizeni na
nastaveni kardiostimulatoru (programmer). V ramci testovani piistroji jsme provedli
prilozeni magnetu na kardiostimulator v case od 8 do 14, coz se projevilo
zrychlenim stimulacnich impulst na sto generovanych impulst za 60 s. Poté byl
magnet odstranén a EMD pfistroj opét zacal generovat 60 impulsii za minutu.
Magnet byl pak znovu pfiloZen v case 40 s a celd situace se opakovala, jak je videt

na nasledujicim obrazku 6.1..

Prabéh stimulaénich impulsa

[—— prib&himpuisd |

] j j j ) T j j j ! T J j j j T
5 -
> g B
331
£ g
< .
’. +
1 1
0 ottt e e ettt
a 10 20 30 40

t[s]

Obr. 6.1 Prubéh stimula¢nich impulsii pri priloZeni magnetu k EMD pfristroji
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6.3 CHOVANI IMPLANTABILNICH KARDIOSTIMULATORU NA
PRACOVISTI MAGNETOTERAPIE

Na pfilozeném cd ve slozce MERENI jsou vytvofeny adresafe vsech
métfenych implantabilnich kardiostimulator dle tabulky 5.3. Kazd4 slozka PM
obsahuje métfené stimulaéni impulsy bez jakéhokoliv elektromagnetického vlivu a
poté soubory naméfenych dat z pracovisté magnetoterapie, které jsou vzdy oznaceny
B0OX XX popiipadé¢ BOX XX XXX, kde X znaci Cislo aplikatoru, XX program
magnetoterapeutického ptistroje MTU 500H a XXX oznacuje, zda soubor obsahuje
sloupec ¢isel, které jsou relativni hodnoty ¢asu v milisekundéach, ktery uplynul od
naposledy zachyceného stimulacniho impulsu (pismeno ,,a*), anebo obsahuje
potadové ¢islo impulsu a absolutné vzaty ¢as od poc¢atku méteni (pismeno ,,b*). Na
ruznych aplikatorech magnetoterapeutického piistroje bylo provedeno 64 méteni, po
jejichZ peclivé analyze miZzeme uvést, ze zddny z méfenych kardiostimulatorti nebyl
ovlivnén. Na nésledujicim obrazku je uveden pribéh stimula¢nich impulst
kardiostimulatoru TALOS S (v.¢. 75865629) od vyrobce Biotronik, ktery byl
vystaven magnetickému poli generované¢ho aplikatorem B04 pii nastaveném

programu magnetoterapeutického piistroje €.7.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

55

Prabéh stimulacnich impulst
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Obr. 6.2 Prubéh stimulaénich impulsi kardiostimulatoru TALOS S

6.4 CHOVANI IMPLANTABILNICH DEFIBRILATORU NA
PRACOVISTI MAGNETOTERAPIE

Nameéiend data z implantabilniho defibrilatoru jsou umisténa na ptilozeném
cd ve slozce MERENI vadresati ICD/ BIOTRINIK LUMAX 60407222
Pojmenovani naméfenych souboru je shodné s pojmenovanim naméienych dat od
implantabilnich kardiostimulatori.

Ovlivnéni implantabilnich defibrilatorti na magnetoterapii nelze jednoznacné
posoudit, protoze ze tii méfenych pristroji, které byly k dispozici, dva pfistroje po
pripojeni elektrody detekovaly faleSnou srde¢ni ¢innost, coz zpiisobilo jejich inhibici
neboli negenerovaly zddné stimula¢ni impulsy. Na nasledujicim obrazku je prib¢h

defibrilatorem zaznamenané¢ho EKG signalu.
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Obr. 6.3 Prubéh defibrilitorem LUMAX zaznamenaného EKG signilu

Pismeno R zde znaci, ze defibrilator detekuje vlastni srde¢ni Cinnost, pfitom

se jednd o Sum. Teprve po ponofeni ICD 1 s elektrodou do fyziologického roztoku
nedochdzi k detekci Zadné vlastni srdecni Cinnosti (pismeno B), coz zpusobi
vygenerovani stimula¢niho impulsu (pismeno V). Pii pfipojeni snimacich kabelt je

opét detekovana fale$na srde¢ni ¢innost a ICD negeneruje zadné stimulac¢ni impulsy.

U pfistroje Lumax (v.¢. 60407222) firmy Biotronik nedochazi sice k falesné

detekci srde¢ni Cinnosti ovSem doSlo u nekterych aplikatorti k nékolika kratkym
vypadkiim stimulacnich impulst, jako napiiklad pfi pouziti aplikatoru BO3 pii

nastaveném programu magnetoterapeutického pfistroje ¢.7.
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Obr. 6.4 Vypadek stimula¢nich plusi ICD Lumax

Bude tfeba proméfit vétsi mnozstvi ICD, jakmile budou k dispozici, aby
mohly byt vysledky kvalitativné ohodnoceny. Navrzeny méfici postup je tieba pro
méteni ICD upravit, protoZe jeho citlivost je tak vysokd, ze pfi jakékoliv manipulaci
s elektrodou dojde k naindukovani signalu, ktery ICD vyhodnocuje jako vlastni

srde¢ni aktivitu.
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7. ALYZA CILU PRACE

Tato diplomova préce se zabyvala pfistroji EMD a jejich ovliviiovanim. Prace
je rozdélena do dvou velkych celki.

V prvni ¢asti je kratké pojednani o elektromagnetické kompatibilité (EMC)
biologickych a technickych systémid a rozdéleni na dvé velké skupiny:
elektromagnetické ruSeni a elektromagnetickd odolnost. V této casti je dale
diskutovana problematika moznych zdrojii elektromagnetického ruseni a zdroji
ruseni , které se mohou uplatnit na EMD pfistroje v kardiologii. Zavér prvni casti je
vénovan zkouSkam elektromagnetické odolnosti a analyze norem, které popisuji
implantabilni pfistroje v kardiologii a pozadavky, které jsou na né kladeny.
Nasleduje analyza vlivl raznych zatizeni na EMD pfistroje. Tato problematika je zde
rozdélena na dvé oblasti, a to na zafizeni ovliviiujici ¢innost EMD pfistroji v bézném
Zivoté a na zatizeni ovliviiujici ¢innost EMD piistrojti v medicinském prosttedi. Tato
kapitola rovnéz cerpa z podkladi ziskanych pfi studiich, které provedli americti
1ékafti [6,7] a norem o elektromagnetické kompatibilité na draze[5].

V druhé casti diplomové prace je navrzen meéfici postup, ktery zjisti, zda
doslo k ovlivnéni EMD pfistroje na magnetoterapii nebo elektrolécbé pomoci
analyzy namétfenych generovanych impulsi. Hlavnim pozadavkem zadavatele
projektu bylo zajistit zdznam métfenych dat alespont o délce 60 sekund. Protoze
nebyla k dispozici zadné Spickova laboratorni technika, byla navrZzena méfici karta,
jejiz konstrukce je podrobné rozebrana v ¢asti navrhu postupu méteni. Konstrukce
méftici karty je popsana jak z hardwarového tak softwarového hlediska. Méfici
postup s vyuzitim vyrobené meéfici karty lze aplikovat na jakékoliv medicinské
zatizeni. Navrzeny méfici postup je mozno shrnout do nasledujicich kroku:

= piipraveni a sestaveni medicinského zafizeni,

= nastaveni medicinského zafizeni (volba programu),

= vlozeni EMD pfistroje do simulované lidské tkané a poté do pozice,
kde se nachazi pacient pii vySetfeni / terapii,

= zapojeni méfici karty,

= spusténi medicinského zatfizeni,
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= spusténi méfici karty,

= ptenos dat do PC,

= vypnuti medicinského zafizeni,
= vyjmuti EMD pfistroje,

= zpracovani a vyhodnoceni namétenych dat.

Nasledujici ¢ast diplomové prace se tykd jiz praktického méfeni. Méteni
probihala béhem nékolika etap ve chvilich, kdy magnetoterapeuticky piistroj mél
volnou kapacitu. Dle pozadavku zadéni byly naméteny hodnoty magnetické indukce
pomoci zaptjceného meéticiho pristroje F.W.BELL Model 5080. Tyto naméiené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.6.1.. Pfi méfeni bylo zajisténo odstinéni méfici
karty a vhodné piipojeni stimulatort a defibrilatort ke kart¢.

V dalsi ¢asti diplomové prace jsou vSechna naméfend data z implantabilnich
piistroji peclivé analyzovéana. Prace na analyze elektromagnetickych poli na EMD
by mohla pokracovat s vyuzitim navrzené mefici karty k méfeni vlivu medicinskych
zafizeni na EMD pfistroje a po upravé méficiho postupu k provedeni méfeni na

zafizeni, se kterymi se lidé s EMD pfistroji setkavaji v bézném Zivoté.
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8. ZAVER

V praci byly kratce shrnuty poznatky o elektromagnetické kompatibilite se
zamétenim na elektromagnetickou interferenci EMD pfistroji v prostiedi FN Brno.

Pomoci navrzeného meéficiho postupu a s vyuzitim vyrobené meétici karty
byla provedena méfeni na rehabilitacnim oddéleni FN Brno. Z analyzovanych
naméfenych dat je mozno tvrdit, ze magnetoterapeuticky piistroj MTU 500H
neovliviiuje ani pii nastaveni nejsilngjSiho generovaného pole pomoci aplikatoru
zadny z méfenych implantabilnich kardiostimulatori jejichz seznam je uveden
v tabulce 5.2. Ovlivnéni implantabilnich defibrildtori na magnetoterapii nelze
jednoznaéné posoudit, protoze ze tii méfenych ptistroji dva piistroje po piipojeni
elektrody detekovaly faleSnou srde¢ni ¢innost, coz zpusobilo jejich inhibici, neboli
negenerovaly zadné stimulaéni impulsy. Pro zjisténi vlivu magnetoterapie na ICD je
potieba vyvinout jiny postup, ktery zajisti, Ze nedojde k naindukovani signalu na
elektrodé, ktery ICD vyhodnocuje jako vlastni srde¢ni aktivitu. Zatizeni elektrolécby
na rehabilitacnim oddé€leni FN Brno bylo bohuzel natolik vytizeno, ze nebylo mozno
provést fadna meéteni, kterd by si vyzadala vice nékolikahodinovych etap. OvSem
diky vyvinuté kart¢ mohou meéfeni velmi jednoduSe probéhnout po odevzdani
diplomové prace nejen na pracovisti elektrolécby, pokud to dovoli jeho obsazenost,
ale 1 na vSech dalSich pracovistich, kter¢é doposud musely odmitat pacienty
s implantabilnimi pfistroji, jako je napiiklad magneticka rezonance.

Prace je uvodni studii mozného ovlivnéni implantabilnich pfistroji na
magnetoterapii a elektrolécbé. Prozatim nebyly nikde nalezeny 74dné zminky o
projektech, které¢ by se zabyvaly vlivem téchto terapii na EMD pfistroje. I proto je
tteba pred samotnym piipusténim pacienta s EMD piistrojem na rehabilitani
oddéleni FN Brno provést méfeni s konkrétnim EMD pfistrojem na stejném

aplikdtoru a programu, jako bude mit pacient zapsan v ptedpisu procedury.
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10. PRILOHA

Na nasledujicich strankdch jsou zobrazeny navrhy desky plosného spoje
meéfici karty a je uveden seznam soucastek, kterymi je karta osazena. Dale je zde
popsano uzivatelské prostredi ,,Merici Karta® ,které slouzi pro analyzu a ulozeni
naméfenych dat zimplantabilnich pfistroji. Zavér piilohy obsahuje grafické

znazornéni programu magnetoterapeutického ptistroje MTU 500H.

10.1 MERICI KARTA

Tato ¢ast prilohy obsahuje navrh desky plosného spoje,rozpis soucastek a

schéma zapojeni métici karty.

10.1.1 Navrh desky plosného

——\®_
L \——

Jro0000000c

Obr. 10.1 Navrh desky plo$ného spoje z vrchni strany
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Obr. 10.2 Navrh desky plo$ného spoje ze spodni strany
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Obr. 10.3 Navrh desky

plosného - spoje rozmisténi soucastek, vrchni strana

10.1.2 Seznam soucastek osazenych na mérici karté

C1,C2

C3,C9

C4, C5, C6, C7, C8
C15,Cl16, C18
C17

C19

D1, D2, D4, D5
D3

D6

IC1

IC2

IC3

IC4

keramické kondensatory 27p

keramické kondensator 100nF, 50V
elektrolytické kondensatory 1uF, 50V
kondensatory 100nF pozn. smd 1206
kondensétory 10 nF pozn. smd 1206
kondensatory 4,7 uF pozn. smd 1206
LED diody @ 5mm, 2* Cervend, 2* zelena
IN4148

IN5337B

mikrokontrolér ATMEL ATmega 16 16PU
FTDI FT232RL

latch 74HC573

pamét 628128-70
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IC5 budi¢ MAX232

J1,72,JP1 propojky

Ql krystal 16 Hz

R1, R2, R3 rezistor 10kQ

R4 nulovy rezistor

RS rezistor 400kQ

R6 rezistor 100kQ

R7, R8 rezistor 500Q2

R9, R10 rezistor 2,2 kQ

R11 nezapojen

S1, S2, S3 tlacitka do DPS P-B1720/SMD

X1 konektor CAN9 pro piipojeni

X2 konektor pro pfipojeni napajeni K375A
X3 svorkovnice pro pfipojeni meétené¢ho stimulatoru —

ptes déli¢ napéti AK300/2

X4 svorkovnice pro pfipojeni méteného stimulatoru —
externi zapojeni AK300/2

X6 konektor USB1X90B PCB

10.1.3 Schéma zapojeni mérici karty:
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10.1.4 Vyvody pouzitych obvodi

PDIP
-/
(XCK/TO) PBO OO 1 40 O PAD (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADC1)
(INT2/AIND) PB2 ] 3 38 O PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 O 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(55) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] & 35 [0 PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 ] 7 34 O PAB (ADCB)
(SCK) PBT [ 8 33 [0 PAT (ADCT)
RESET O 9 32 [0 AREF
VCC O 10 31 [0 GND
GND O 11 30 O AVCC
XTAL2 O] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTALT ] 13 28 [0 PCB (TOSCT)
(RXD) PDO ] 14 27 O PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 O 17 24 O PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 [ 18 23 [O PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 [ 19 22 [0 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [@ PD7 (OC2)

Obr. 10.4 Vyvody mikrokontroléru Atmegal6 [13]
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Obr. 10.5 Vyvody paméti 628128-70 [18]
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OE [ 1 UEO]\/CC
1D ]2 19]] 1Q
2D [} 3 18]] 2@
3D []4 17(] 3@
4D 15 16[] 4Q
5D [|6 151] 5Q
6D [17 14[] 6Q
7D [] 3 13]] 7@
8D [}o 12]l 8@
GND [} 10 1] LE

Obr. 10.6 Vyvody obvodu 74HCS573 [19]

e
C1+ E El Vee
v+ [2] 15] GND
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c[4]  MAx220 i3] Riw

MAX232
c-[5]  maxzaoa |12l Rton

V- 6] [11] Tin
T2out E E T2
R [ 8] 9] R2our

Obr. 10.7 Vyvody obvodu MAX 232 [19]
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Obr. 10.8 Vyvody obvodu FTDI FT 232RL [20]

10.2 POPIS UZIVATELSKEHO PROSTREDi PROGRAMU ,,MERICI
KARTA”

Program ,,Merici Karta® slouzi pro analyzu namétenych dat z EMD pfistroji
na pocita¢i. Program se spusti poklepanim na jeho ikonu. Zkompilovana aplikace je

ulozena na ptiloZzeném CD v adresaii PROGRAM NA PC.
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Generovani dat

Prabéh stimulacnich impulsi

[—— pribeén impulsh |

AmplI[V]

Datal 3

Data 2

20 40
t[s]

Obr. 10.9 Nahled na uZivatelské prostiedi programu ,,Merici Karta”
V panelu ,,Soubor” uzivatel stiskem tlacitka Uloz ulozi naméfeny priubéh
stimula¢nich impulst. Stiskem tla¢itka Nacti uZzivatel nacte naméefena data.

Panel ,,Graf” slouzi pro zobrazeni naméfenych nebo naétenych dat formou
prabéhu stimulacnich impulsi, coz se provede po stisku tlacitka Vykresli. Stiskem
tlacitka Vymaz se prubéh stimulaé¢nich impulsi vymaze.

Panel ,.,komunikce s PC” slouzi pro otevieni komunikacniho portu, coz musi
byt provedeno v ptipad¢, ze chceme pfijimat data z méfici karty. Komunikacni port
se otevie stikem tlacitka Open\Close.

Posledni panel s ozna¢enim ,,Generovani dat obsahuje tlacitko Data 1, po
jehoz stisku je vygenerovan testovy soubor se sloupcem Ccisel, které predstavuji
relativni hodnoty ¢asu v milisekundach, ktery uplynul od naposledy zachyceného
stimulacniho impulsu. Stiskem tla¢itka Data 2 je vygenerovan testovy soubor, ktery

udava potradové ¢islo impulsu a absolutné vzaty ¢as od pocatku méieni.
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Pribéh stimulacnich impulsti lze v grafu pomoci tla¢itka a kolecka mysi

posouvat a priblizovat.

10.3 MAGNETOTERAPEUTICKY PRISTROJ MTU 500H [14]

Programy magnetoterapeutického pfistroje MTU 500H:
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Obr. 10.10 Programy magnetoterapeutického pristroje MTU 500H — ¢ast 1 [14]
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Obr. 10.11 Programy magnetoterapeutického pristroje MTU 500H — ¢ast 2 [14]




