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Készénetnyilvdnitds

Kialon koszonettel tartozunk Dr. Kellényi Lordnd biofizikusnak, aki tandcsaival nagyban
segitette a TDK dolgozat megvaldsulasat.

Osszefoglalé

A tanulmdny célja, hogy megadja a gyakorlati alapot egy az abldcids mliitéteknél ma
alkalmazottndl egyszeriibb és az orvos munkdjdt lényegesen megkdnnyité technikai eszkéz
megvaldsitdsdhoz.

Vezeték nélkiili elektrodiagnosztikus katéterek fejlesztéséhez sziikséges, hogy megismerjiik az
emberi EKG jellemzéit, és az EKG mérés dltaldnos mddszereit. Ezek ismeretében dllhatunk neki
egy intrakardidlis EKG rendszerre specializdlt eszkéz kifejlesztésének. Megfelel6 elméleti és
gyakorlati vizsgdlatok utdn olyan Bluetooth alaptu modellt alakitottunk ki, amellyel a generdlt
EKG jeleket drdtnélkiili rendszerben lehet tovdbbitani egy szamitogépes jelfeldolgozo rendszerhez.
Eredményeink arra utalnak, hogy az abldcids miitétek sordn alkalmazott intrakardidlis katéterek
jelatvitele vezeték nélkiil is megvaldsithato.
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1 Bevezetés

A szivritmuszavarok egyik leghatdsosabb miditéti kezelési eljardsa az uan. ,transkatéteres
ablacio”. A sziv belsé felliletén végzett beavatkozasokkal korrigalhatd a sziv mozgasat vezérlé jelek
terjedése. A mindennapi klinikai gyakorlatban valé alkalmazhatésagot dont6en befolydsolja az
ablacidés technikdk és berendezések fejl6dése. Koszoruerek vizsgalatakor, sztent vagy pacemaker
behelyezésénél, valamint az ablacids beavatkozdsoknal is specialis katétereket alkalmaznak.

A katéteres operdcio kozben tébb a katéterbe bevezetett érzékel6 is ellendrzi a beteget, pl. a
tobbnyire a katétereken keresztil valésul meg. Ehhez jarulnak még a testfelszini EKG jelek
elvezetéseit és a katéterek egyéb funkcidit (pl. irrigdcid) szolgald vezetékek.

Az Osszetett vezeték rendszernek a mlitét el6tti elGkészitése kilon miit6személyzetet
igényel, a m(tét alatt pedig zavarja az orvos munkajat, igy a munkat jelent6sen segitené a vezetékek
integrdlasa és a drétnélkili megoldasok alkalmazasa az 6sszes lehetséges terileten.

Cél egy olyan innovativ eszkoz vagy eszkdzcsoport kialakitasa, amely a mitéti kornyezetben vizsgalt
jeleket megbizhaté adatkapcsolattal, mindségben, drot nélkiil tovabbitja a kodzponti feldolgozd
rendszerhez vagy PC-hez

Mivel az érzékelGk jelentds része az EKG jelek elvezetéséhez sziikséges, érdemes elsének
ezeket a vezetékeket kivaltani.

A dolgozat célkit(izése a vezeték nélkiili katétert csatlakoztatd eszkdz deszkamodelljének elkészitése.

2 Elméleti hattér

2.1 Asziv

A sziv az emberi szervezet életfontossdgu szerve. Az érrendszer vérelldtasat biztositja. A bal
szivfél a nagyvérkorbe, a jobb szivfél a kisvérkorbe pumpadlja a vért és biztositja a szervezetben a
vérnyomast.

Az EKG gorbe megértéséhez a szivm(ikddés sejtszintli ismeretére van sziikség. Minden sejtnél
nyugalmi dllapotban az intracellularis (sejten belili) és extracellularis (sejten kivili) tér kozott
elektromos potencialkiilonbség van. Sejten belil tulsdlyban vannak a kaliumionok és a negativ
toltésd anionok. A sejten kivili térben a natriumionok vannak tébbségben. A potencial kilonbség
korulbelil 90 mV-os. A szivizom jellemz6je, hogy nem rendelkezik nyugalmi potenciallal,
elektromosan instabil. A sinus csomd legjelentésebb ingerképz6 kdzpont, az innen kiindulé ingeriilet
révén huzédik 6ssze a sziv. A sinus csomod a sziven belll a jobb pitvar faldban helyezkedik el. Az
ingerlilet normalis m(ikodés esetén, az egész sziven tovaterjed. Ez egy valtozd nagysdgu és irdnyu
elektromos er6tér, amit a sziv general. Az EKG gorbe a sziv elektromos tevekénységét regisztralja.

2.2 Elektrokardiografia (EKG)

Az elektrokardiografia feltétele a szivizom altal generdlt, a test felliletén lév6 elektromos
tevékenység. Az EKG felfedezése Willem Einthoven holland fizioldgus nevéhez f(iz6dik, akinek a mult
szazad elején tett megfigyelései a mai napig valtozatlanul helytdlinak. O allapitotta meg elséként,
hogy a szivm(ikddési fazisanak adott pillanatdban, amikor a sziv felsé része mar depolarizalddott, az
also része még az kiindulasi, polarizalt allapotban van.
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Az elektromos daram irdnya minden esetben a negativ t6ltés(i pontbdl a pozitiv toltésd felé mutat, és
az erGteret is igy képzi maga koril. Az elektromos erGtérbe helyezett elektroda valamely indifferens
elektréddhoz képest a bazis kornyékén negativ, a csucs felé haladva pedig egyre pozitivabb
potencialértéket mér.

Az EKG mutatja be a sziv elektromos tevékenységét. Az alsé képen egy normal EKG gérbe
lathatd. Normalis esetben minden egyes sziviités a jobb pitvar felsé részén taldlhatd. A mar emlitett
sinuscsomo kistlésével kezd6dik, percenként 60-80-szor. Az elsé hulldm pozitiv amplitudéju, az
ingerilet pitvari terjedésének felel meg. A QRS-komplexum a kamrak depolarizacidjat jeldli. Kis
negativ Q-hulldmbdl, magas pozitiv R-hullambdl (kamraizomzat f6 tomegének ingeriiletbe jutasa) és
negativ S-hulldmbdl all. Ez id6 alatt megy végbe a kamra teljes munkaizomzatanak depolarizacidja. A
T-hulldm az elnyujtott kdzepes amplituddju hullam, a kamrak teljes repolarizaciéjat jelzi. Az U hullam
eredete bizonytalan, de jelezheti az interventricularis septum repolarizaciojat vagy a kamrak lassu
Ujratolt6dését.

0.1|mv § RR intenva
R
| ST Segment TP Segment
o P | —~ |
D1 | N U ~ |
= N d—- b~ \‘l j—
= Q
- é Poin '
PR interval 1
QT interval
Time 0.04 Sec 0.2 Sec
» PRinterval 0.12-0.20sec ||* QT interval 0.4—0.43 sec
* QRS duration 0.08 -0.10sec||+ RRiterval 0.6—1.0 sec

1. abra: Altalanos EKG gorbe, [How11]

E vizsgalattal a sziv elektromos miikodését regisztréljuk. Elemezni tudjuk a ritmusat, a
ritmusossagat (azaz ritmuszavar fennallasat), az ingertlet kiinduldsanak a helyét, az ingeriletvezetés
sebességét, a szivizom vastagsdgat, a szivizom esetleges vérellatasi zavarat, kovetkeztethetlink
tidéembdliara is.

2.3 EKG bekotési tipusok

2.3.1 12-elvezetéses EKG

A test felszinén elhelyezett két elektroda kozott potencidlkilénbség mérhetd. Az elektromos
mez6 térbeli fliggése miatt az elvezetés helyétdl fliggd méretl fesziiltség kiilonbséget mutatnak. A
klinikai kiértékelés szempontjabdl fontos, hogy szabvany helyekre keriljenek az elektrédak.

Az 'elvezetés’ fogalman olyan térbeli elrendezést értiink, mely egy par elektréda vagy egy
ezzel egyenértékl tobb elektrodabdl allé rendszert alkot. Az egyik elvezetés '+ a tobbi ’-'. Az
elektromos tengely definicié szerint a negativ elektréd feldl a pozitiv elektrdod felé iranyul. Az EKG
készilék kiszamitja a pozitiv és a negativ elektrodak kozott 1évé kilonbséget.
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A leggyakrabban hasznalt klinikai EKG-rendszer a 12 elvezetéses EKG. A készililék nemzetkozi
megallapodas alapjan mindig ugyanazokat az elvezetéseket rajzolja a 12-elvezetéses EKG-ra. Az elsG
hatot (I, Il, lll, aVR, aVL, aVF) a végtagi elektréddk, a masodik hatot (V1, V2, V3, V4, V5, V6) a mellkasi
elektréddk segitségével hozza létre.

A 12 elvezetéses EKG jellemz§ gorbéi:

1 aVR Vi V4

I aVL V2 V5
I aVF V3 V6
2. abra: 12-elvezetéses EKG [EXC11]

2.3.2 Einthoven-féle bipolaris végtagi elvezetések

A harom végtagi elvezetés bipolaris, melyb6l az kovetkezik, hogy a potencial kilénbséget
mérik a kézen, es a bal labon Iévé elektrédak kdzott. A jobb labra keriils elvezetés pedig elektromos

foldként szolgal.

RA LA

Electrodes are
attached to the
skin surface.

A lead consists of two
electrodes, one positive
and one negative.

RL LL

3. abra: Einthoven-féle bipolaris végtagi elvezetések, [Sam11]



BME-MOGI Orban Aladar
Bérczi Péter

Einthoven szerint a sziv egy egyenld oldald haromszog kézepén taldlhatd, melynek csucsai, a
bal- és a jobb kéz, valamint a bal Idb. Ennek koévetkeztében az elvezetések vektorai is egy egyenl6
oldali haromszoget alkotnak, ezt Einthoven-haromszégnek nevezzilk. Az Einthoven-haromszog
harom altalanos végtagi elvezetésbdl all. Az I-es elvezetés legfelil van, a két kar kdzott:

I=LA-RA (3.1)
I1=LL—RA (3.2)
Il =LL—LA (3.3)

A ll-es elvezetés van jobbrdl, a jobb kar és a bal lab kdzott. A lll-as elvezetés van balrdl, a bal kar és a
bal Iab kozott.

2.3.3 Unipoldris végtagi elvezetések

A hdrom standard végtagi elvezetéssel ellentétben a harom masik végtagi és a 6 mellkasi
elvezetés unipolaris (egypodlusu). Ez azt jelenti, hogy a testen |évé elektrodan mért fesziiltség értéket
hasonlitjdak az elektrokardiografban Iévé nulla potencidlhoz (féld). A legnagyobb kiilonbség tehat a
bipoldris elvezetéshez képest az, hogy a negativ elektréda az unipolaris elvezetésnél virtudlis és nem
egy tényleges elektréda.

Az unipolaris koncepciét el6szér F. N. Wilson javasolta. Javaslata az volt, hogy az unipolaris
potencidl a Wilson Central Terminal-hoz (WCT) mas nevén a Wilson csillagponthoz (referencia pont)
legyen viszonyitva.

A WCT, a végtagi potencialok atlaga, mely a kovetkez6 mdddn van kialakitva: a két karon és a
bal Idbon Iévé elektrédak mindegyikét 5 kQ ellendllashoz kotjik (4. dbra). Az unipolaris mellkasi
elvezetést a WCT és egy tetsz6leges mellkasi elektroda 6sszekapcsoldsdval hozzak létre. A csillagpont
ebben az esetben a mellkasi elektrédakhoz képest negativ potenciaval rendelkezik.

1

v= 3(RA+LA+LL) (3.4)

=R r*.l Los

ke 5k
CENTRAL

TERMINAL
@

4. abra: Unipolaris végtagi elvezetések, [Bem11]
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2.3.4 Katéteres EKG elvezetés

A katéteres elvezetések esetében bipolaris és unipolaris elvezetések is léteznek. A
dolgozatban vizsgalt ablacids katéterekbdl tobb tipus is létezik

Az egyik tipusnal a katéter végétdl kezd6édben - par milliméteres osztasban - elektrédak
vannak elhelyezve. A fesziiltséget elektrddaparonként mérjik. Ebben a bipolaris elrendezésben a kis
tdvolsagok miatt csak kis potencialkiilonbségeket mérhetiink.

2mm High Resolution

5mm Standard

10 mm Pacing

5. dbra: Kiilonb6z6 elektroda elosztasok

Ez a rendszer alkalmas a szivben lokdlis jelenségek vizsgalatdra és unipoldris mérésekre is. A
mtéti kornyezetben egy katéteren tobb elektrédapar is alkalmazasra keriilhet, lehetévé téve ezzel is
a pontosabb méréseket. A mért fesziltséget az aldbbi egyenlet alapjan kapjuk:

Ucatx =Vxa—Vxb (3.5)

Az unipolaris méréseknél a referencia pont, egy a mitét folyaman pdaciens hata alatt
elhelyezett indifferens elektréda gumilap. Potencidl szempontjabdl ez nagyjabdl megfelel a Wilson
Central Terminal csillagpontjan mérhet6 értéknek. Az elektréda gumilapot az ablaciés beavatkozas
miatt alkalmazzak. A nagy elektrédafeliilet biztositja, hogy a katéter elektroda hegyébdl kilépd aram
csak annak kdzvetlen kornyezetében biztositson a szévetek roncsolasahoz szilkséges aramsdiriséget.

Az altalunk elkészitett rendszer most elsédlegesen a lokalis bipolaris mérésekre koncentral



BME-MOGI Orban Aladar
Bérczi Péter

2.4 EKG Mintavételezési frekvencia

Pontos EKG vétel érdekében, fontos hogy milyen mintavételezési frekvencidval hozzuk létre a
gOrbét. Rossz mintavételezés esetén rossz értékek rajzolédhatnak ki. Magasabb frekvenciatartomany
eléréséhez feleslegesen magas koltségl technikdra lehet sziikség.

2.4.1 A mintavételezés

Altaldnossagban az analdg-digitalis atalakitas egyik lépése. Az analdg jelbSl meghatarozott
gyakorisaggal mintat vesznek és a mért adatot kvantaljak (szamszer( értéket adnak neki). Az
atalakitdas min6ségére mind a mintavételi frekvencia, mind a kvantalds hatassal van. A
mintavételezésnél masodpercenként megallapitott értékek szamat jeloli. A kvantadlasnal a teljes
amplitido tartomanyt felosztjak résztartomanyokra (kvantumokra). A kvantalds finomsaga a digitalis
jelfeldolgozas fontos paramétere. Minél finomabb a kvantalas (minél tobb kvantumlépcsé van), tehat

minél hosszabbak a kédszavak, annal pontosabban lehet visszaallitani az eredeti analég jelet.
H

Isoelectric line L
Isoelectric line

P-R

interval g —ST
interval
-l  gl_sT!
segment segment
Lars!
interval
l o-T ]
interval
' 0.8 :
second

6. dbra: Az EKG gorbe jellemz6 elemei

Az EKG jel legkritikusabb része mintavételezés szempontjabdl az R-hulldm. Ez egy rendkivil
gyors lefolyast, magas amplituddéju hullam. Kis mintavételi frekvencia esetén valdtlan amplitudoé-
érték jelentkezhet a gérbén. Ez a diagnosztika szempontjabdl téves kovetkeztetéshez vezethet, mely
a humdn diagnosztikdban nem megengedhetd. A QRS-komplexum idGtartama 60-120 ms.

A klinikai rendszerekben elvezett potencialok frekvencia tartomanya minimdlisan 1-500 Hz-ig
terjed. Azaz maximalisan 500 Hz-es jeleket kell atvigylnk, tovabbitanunk. Fontos hogy ezt az értéket
megkililonboztessiik a sziikséges mintavételezési frekvencidatél amely Shannon-Nyquist torvény
szerint a legmagasabb atvitt frekvencia alapjan 1500-2000 minta mdsodpercenként. Ennél magasabb
mintavételezési frekvencidnak a klinikai gyakorlatban nincsen értelme, f6leg hogy ezzel jarulékosan
emelnénk a zajszintet is.
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7. dbra: Mintavételezés 20 kHz-nél (folyamatos vonal), és 100 Hz-nél (pontok)

Orban Aladar
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A 7. abran is lathatd, hogy milyen nagy kilénbségek Iéphetnek fel kiillonb6z6 mintavételezési
frekvencidknal. Az alacsonyabb mintavételezés pont a kritikus QRS-szakaszban vezethet hibas

jelalakhoz.
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3 A Feladat
3.1 Paraméterek

A feladat az alabbi paramétereknek megfelel6 technoldgiat bemutatd eszkoz kifejlesztése:

Legyen képes egy, intrakardialis vizsgalatokra is alkalmas EKG jel atvitelére
0 A bemend jelszint milli Volt nagysagrendd
0 Az atvitt frekvenciasav 2-500 Hz
0 Szlrjuk a zavard frekvencidkat (pl.: 50Hz)

e Az eszkoz képes legyen a miitét maximalis id6tartama alatt miikodni
O Tobb 6ras miikodés. Cél a 12 dra.

e Torekedjink kis méretre: A végleges berendezésnek mintegy #35 mm-es markolatban kell
elférnie.

¢ Jelenitse meg az atvitt jelet valamilyen kijelz6n

3.2 Arendszer felépitése

A bejov6é analdg jeleket a kovetelményeknek megfelel6en szlrni kell, majd a kivalasztott
vezeték nélkili rendszer fliggvényében az atvitelhez megfelel6en kondiciondlni. Ez jelenthet egyszer(
erésitési fokozatokat, digitalis rendszereknél egy A/D atalakitot, vagy Osszetettebb esetben egy
mikrokontrollert is.

Bemend ielek leltovibbitas ﬁf %
.

EE— Analdg lel Vezeték nélkili Vezeték nélkili lelfeldolgozds és

jelfeldolgozas x kondicionalas

. maodul modul | megjelenités
—»

8. abra: A jelfolyam elvi megvalésitasa

A vezeték nélkili atviteli modulokndl tobbféle szabvanyos rendszer kozil valaszthatunk.
Mérlegelni kell egy feladatorientdlt egyedi modul megépitésének elSnyeit is. A megjelenités
lehetséges oszcilloszkdpon vagy egy szamitdgépen. Szamitdgépes rendszer esetén tovabbi szoftveres
jelfeldolgozads is lehetséges.
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4 Vezeték nélkiili adatatvitel tipusai és Kkivalasztasa

4.1 WiFi

Wi-Fi alatt jelenleg csak az IEEE 802.11a/b/g/n vezeték nélkili halézati protokollokat értjuk. A
protokoll az 5 és a 2,4 GHz-es frekvencia tartomanyban és (korabban opcionalisan) az infravords tartomanyban
hatdrozza meg a jelatvitel fizikai rétegét. Ad hoc kapcsolatokra (Independent BSS) is alkalmas, de
alaphelyzetben az Access Pointnak (AP) nevezett bazis allomdasokhoz rogzitetten biztosit szélessavu, akar 54
Mbps-os adatforgalmat. Az IEEE 802.11 architektura legkisebb sejtje az un. BSS (Basic Service Set) Ha egy
eszkOz, az adott BSS cellat elhagyja, azaz cellat valt, mar nem lesz képes kozvetlenll kommunikalni az adott
celldban maradé tobbi eszkozzel. A celldkat 6sszekot6 gerinchaldzat megvaldsithatd Etherneten vagy vezeték
nélkal is. Ezt a gerinchaldzat a hozza kapcsolodd cellakkal egyiitt az un. ESS (Enhanced Service Set), amely a
fels6bb rétegekbdl egyszer(i Ethernet haldzatként kezelhetiink.

BSS ESS e .

[ Distribution System J
&L el Ll
g ' Bss 0ss 1

AP: Access Point

BSS: Basic Service Set
ESS: Extended Service Set
IBSS: Independent BSS

9. dbra: Ad hoc (IBSS) és a bazisallomasokra épiil6 (ESS) Wi-Fi halézatok

Az aktualis szabvanyok szerint jellemz&en két terjedési modszert alkalmaznak: A QFDM azaz
az ortogonalis frekvenciaosztott multiplexelésnél a tobb csatornara osztott frekvenciasavban parhuzamosan
tébb modulalt adatfolyamot tovabbitunk. Az egyik altaldnosan haszndlt modulaciés eljaras a binaris
faziseltolasos kddolas (BPSK Binary phase-shift keying). A viv6frekvencia két érték kozotti (0° és 180°)
moduldcidjaval tovabbit egy bitnyi értéket. El6Gnye a biztonsagos demoduldlhatésag még nagy zajszint mellett
is, hatranya az alacsony adats(r(isége. A faziseltolasos kdédolasnak (PSK) tovabbi variaciéi is |éteznek, mint
példaul a négyzetes faziseltolasos kddolas (QPSK) 4 fazis értékkel.

A masik terjedési metdédus a DSSS, a teljes frekvenciasavot egyben hasznalja ki. Az adatbiteket
specialisan generdlt ugynevezett pszeudo-zajok szekvencidival képezik le.

4.2 Bluetooth®

4.2.1 Elméleti hattér

A Bluetooth rendszer az 1990-es évek végébdl szarmazik. Ekkor kezdett el az Ericsson Mobile
Communications vezetékhelyettesitési alternativakat kutatni mobiltelefon alkatrészekhez. A
Bluetooth technolégia f6 elGnyei, az alacsony fogyasztas, alacsony ar, és a tartdssag.

A Bluetooth vezeték nélkili technolégidja lehet6vé teszi, hogy egy eszkdéz egy madsikkal
kozvetlenil vagy akar hét madsikkal egy hdalézatban csatlakozzon és kommunikaljon, néhany 10
méteres korzetben. Ezt piconet-nek vagy PAN-nek nevezik. (Personal Area Network). Ahhoz hogy egy
piconet létrejojjon, az eszkdzoknek azonos Bluetooth profilt kell alkalmazniuk. Egy Bluetooth eszk6z
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azonban akarhany piconetben benne lehet egy id6ben. Minden piconetben talalhaté egy ‘mester’
(master), ami inicializdlja a csatlakozast, a tobbi Bluetooth eszkdzzel ’szolga’ (slave). Mester
kozelségében Bluetooth-szal rendelkezé eszkdzék mind dinamikusan és automatikusan létre tudnak
hozni piconetet.

Piconet 1 Piconet 2

T

® Master

Slave
+—  Bluetooth Link

10. abra: Bluetooth kapcsolatrendszer

4.2.2 Adatatviteli jellemz6k

Bluetooth technoldgia 2.4 és 2.485 GHz ISM, ipari, tudomanyos es orvosi savban mikodik. A
2.4 GHz ISM savban licensz nélkil mlkodik a legtobb orszagban. A maximalis adatatviteli sebesség a
2.1+EDR Bluetooth szabvany szerint 3 Mbps. Azonban ebbdl a felhaszndld részére maximum 2,1
Mbps elérhetS. A késziilékeket addsi teljesitmény alapjan osztdlyokba soroljak. Ez meghataroz egy
elméletileg garantdlt hatdtavolsdgot is. A mi céljainknak megfelel6 nagyobb hatétdvolsagl osztalyok:

Osztaly Teljesitmény Hatotav
1 100 mW (20 dBm) 100 méter
2 2,5 mW (4 dBm) 10 méter

1. tablazat: Bluetooth® adasteljesitmény és hatotav

4.2.3 Bluetooth protokollkészlet

Adatatvitel megkonnyitése érdekében, tobb protokollt terveztek a rendszeren beliil. Ez az
adat megfelel6 atadasat és atvitelét biztositja. A felépitése egy mikroprocesszort is tartalmaz, mely az
Osszes alapsavi elGirast és szamos szoftver réteget kezel. A protokollkészletben minden réteg azért
felel6s, hogy struktraralja az adatot, ami a Bluetooth kapcsolat pontos kommunikacidjat segiti eld.
(11. dbra) mutatja be a Bluetooth protokollkészletét.
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11. abra: Bluetooth protokollkészlete
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e A RAadio réteg a legalsé meghatarozott rétege a protokollnak. Ez az adatatvitelt és a

modulaciét valositja meg

e Alapsavi réteg (baseband layer) érintett a kapcsolatvezérlésben a bit és csomag szinten,
valamint itt torténik a csomag kddoldsa és titkositdsa.

e Kapcsolatmenedzser kezeli a logikai

csatorndkat az eszkdzok kozott. Ebbe a
teljesitménygazddlkodas, a hitelesités és a szolgdlatmindség is beletartozik.

¢ ’Host controll interface’ egy buszrendszer segitségével teszi lehet6vé az adatatvitelt az alsé

és a felsd réteg kozott. igy jut hozza a felhasznalé az alapsévi lehet&ségekhez.

¢ A hang kommunikacié viszonylag egyszer(, mivel hang kapcsolatot foglal magaban PCM

formatumban.

e Logikai kapcsolatvezérl6 és adaptacid protokoll teszi lehet6vé a protokoll multiplexelést és a
kimené adatok részekre osztasat. Az FHSS, a frekvenciaugrdsos szort spektrumi modulacio
esetén tobb atviteli csatorna kdzott gyorsan valtogatva vissziik at a jelfolyamot. ElGnye, hogy
tobb kilonboz6 eszkdz interferenciatdl kozel mentes miikodését engedi meg egy adott

frekvenciasavban.

15



BME-MOGI Orbéan Aladar
Bérczi Péter

e Szolgdlat felfedezés gondoskodik az eszkozok alkalmazasardl, hogy kideritse, melyik
szolgdltatds érhet6 el, és azoknak milyenek a tulajdonsagai.

4.2.4 Profilok

A Bluetooth modulok m(ikodését ugynevezett adatatviteli profilokkal lehet optimalizalni. A
profilok bizonyos felhasznalasi mdédokhoz alakitjdk a vevé oldal kimeneti jeleit. A gyakrabban
alkalmazott profilok kozé tartoznak a mobiltelefonok autds kihangositdasahoz hasznalt Hands-Free
profile (HPF), vagy szintén a telekommunikacids eszkzoknél alkalmazott Headset Profile (HP).

A tébb mint 30 profilbdl szdmunkra jelenleg a Serial Port Profile (SPP) lényeges. Ennek a
bedllitdsdval a PC-s feldolgozas kozben a Bluetooth kapcsolat egy szabvanyos soros portos
kapcsolatnak latszik.

A profilok alkalmazdasa a megjelené tovabbi atviteli jellemz6k miatt akar jelentdsen
korlatozhatja a felhasznald altal elérhet6 maximdlis adatatviteli sebességet. A SPP esetében ez 115,2

kbps-t jelent.

4.3 ZigBee®

4.3.1 Elméleti hattér

A ZigBee az egyik feltérekvd szabvany a drétnélkili vilagban. A Philips cég kezdte fejleszteni,
ma mar tobb cég szovetsége dolgozik rajta, hogy egy megfelelS drétnélkili kommunikalés protokollt
készitsen. A ZigBee protokollkészlete a Bluetooth-szal ellentétben nagyon egyszerl, mint ahogy a

képen is lathato.

O
c
L @
Application o
=
@
Application Interface
Network Layer N
«Q
vy,
90}
Data Link Layer @
>
MAC Layer g'
MAC Layer m 2
m
PHY Layer

=N .

12. abra: ZigBee protokollkészlete
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Ennek a szabvanynak harom f6 célja van:

alacsony adatatviteli sebesség
alacsony fogyasztas
alacsony ar

4.3.2 Adatatviteli sebesség

Mint a Bluetooth, a ZigBee technoldgia is 2.4 GHz ISM sdvon mdkodik. A maximalis
adatatviteli sebesség, melyet el lehet érni 250 kbps. Ezen felll, 10m-t6l 75 méterig is képes
adatatvitelre.

4.3.3 Fogyasztas

A ZigBee tervezésekor figyelembe vették a Bluetooth magas fogyasztdsat. A legtobb
alkalmazashoz, a ZigBee modul élettartama egy ,AA” elemmel 6-tdl 24 hénap is lehet. Ez az alvd
Uzemmoad segitségével érhetd el, mely csak akkor Iétesit kapcsolatot, amikor sziikséges. A ZigBee chip
csak par mikroampert fogyaszt ekkor. Ez az érték a Bluetooth modulnal korilbelil 100 mikro Amper.
Az alvé Gzemmadd hasznalata megakaddlyozza az interferencia problémat is, mivel gyakran nem
mukodik az eszkoz, mikor a tébbi modul a 2.4 GHz savot hasznalja.

4.3.4 MiWi

A ZigBee vizsgdlatakor felmerilt, hogy még ez a protokoll is tébb szamunkra folosleges
funkciét tartalmaz. Mivel nem szandékoztunk 0 sajat protokollt irni, utdnajartunk, hogy létezik-e
ilyen egyszerd(sitett rendszer, azonos adatatviteli képességek mellett.

A MiWi protokollt szintén révid hatdtavolsagu drét nélkili halézatokhoz tervezték. Alacsony
adatatviteli sebességli WPAN (Wireless Personal Area Network) haldzatként hasznaljak,
taviranyitokhoz, és mas érzékel6hoz. A ZigBee hasznalata WPAN haldzatként nagyon komplikalt.
MiWi egy egyszerlibb protokollal rendelkezik, mely igy felhaszndlébaratabb.

Az egyszerlibb protokoll természetesen rovidebb programkédot is jelent, igy
koltséghatékonyan lehet alkalmazni olyan modulokban, melyek csak kevés memoaridval rendelkeznek.

Adatatviteli paramétereiben a megegyezik a ZigBee-vel, s6t a kereskedelmi forgalomban
elérheté modulokon MiWi-t gyakorlatilag csak ZigBee kompatibilis eszk6zokon taldlhatunk. Ezért a
tovabbiakban a MiWi-t a ZigBee-vel egyitt fogjuk elemezni. [Micl1a], [Mic11b]

4.4 434 MHz-es adovevo modul

4.4.1 Adoévevo hatotavolsaganak megallapitasa

Egy addvevd hatdtavolsaganal nagy jelentésége van a jel/zaj viszonynak. Az adatatvitelt egy
energia csomag egyik helyrGl a masik helyre térténé eljuttatasa jelenti. Lényeges, hogy az ado altal
kibocsatott jelek jelszintje egyrészt magasabb legyen a vev6 érzékenységi kiiszobénél, masrészt
magasabb legyen a vev6énél tapasztalhaté zajszintnél is. A jelenlegi szamitas szabad téren érvényes.
Feltételezzik tovabba, hogy csak a kérnyezd levegd h6mérséklet okozta zajt kell figyelembe vegyik.
Illetve, hogy a berendezések szobahémérsékleten Gizemelnek.
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Az adatokat példanak az AUREL RX-450RR30SF vevd és az AUREL TX-SAW MID/3V ad6 modul

adatlapjaibdl hatdrozzuk meg az un. Friis egyenlettel:

Fiirs — egyenlet
Pvevo(dBm)

a5t
ol

45 \

_ Gr-GrA?
PR - PT (41)2-d?
Ahol

(5.1)

Pr Vevl antenndbdl kivehet6
teljesitmény

P:=10 [dBm] addantenndba taplalt
teljesitmény

Gr=1: addantenna nyeresége

Gg=1 vevBantenna nyeresége
-55¢ . X Ly
i d: add és vevs antenndja kozotti
60 tdvolsag (méterben)
i —
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13. dbra: Vev6 antennabdl elméletileg kivehet6 teljesitmény a tavolsag

fliggvényében

ahol f=433,97 [MHz]

c: fénysebesség légiires térben

A vevé oldali antenna érzékenységénél S; = —97 [dBm] vett tavolsag érték hatarozza meg

az elméletileg lehetséges maximalis hatétavolsdgot. Ez az érték az atrendezett Friis-egyenlet alapjan
+10 [dBm] adasteljesitménynél 12 kilométer korili értéket ad. Ennek az adatnak gyakorlati
jelentGsége inkdbb 0©sszehasonlitdsokban latszik. Egy Class 1 besorolasu Bluetooth® modul a
maximalis +18 dBm adasteljesitmény és -82 dBm vevdoldali érzékenységgel csak 530 méternyi
elméleti hatétavval rendelkezik. A ZigBee® modulokra pedig a viv6frekvencia fliggvényében 2-4000
méteres értékeket kaphatunk.

Az alacsonyabb vivéfrekvencia sokkal nagyobb hatétavolsagot biztosit azonos feltételek
mellett. A mi szempontunkbdl ez azt jelenti, hogy érdemesebb alacsony frekvenciat alkalmazni,
hiszen az elméleti szamitds alapjan is latszik. Az adott technolégidkra jellemz6 értékekkel 4 méter
tdvolsagban:

Protokoll Wi-Fi ZigBee / MiWi Bluetooth 434 MHz add/vevé
Pr[dBm] -37,1 -49,1 -34,1 -27,2
P [nW] 195 12 389 1891

2. tablazat: Vevé antennabdl kivehetd teljesitmény d= 4 m]

A fentiekbdl egyértelmlen kovetkezik, hogy a m(it6 asztal tdvolsdgaban adott érzékenységi-
és zajszint mellett jelentGsen jobb jel/zaj viszonyt tudunk elérni a 434 MHz-es addvevével.

4.4.2 Modulacio és adatatvitel

Az adatatvitelhez tébbféle modulaciot is alkalmazhatunk. Ahhoz hogy az adévevé adatatviteli
képességeit maximalisan kihaszndljuk, hangfrekvencids adatatvitellel kell dolgozni. Ebben az esetben
nem is lenne szikséges az eszk6zon elvégezni a jel A/D atalakitasat, hanem azt csak a vevd oldalon
kellene megoldani. Ertelemszertien frekvencia moduldlassal lehet a legegyszeriibben a legjobb
jelminGséget elérni.
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Ha azonban szem el6tt tartjuk a tobbcsatornas EKG lehetdségét, akkor Impulzus szélesség
modulaciéval (PWM) ez szintén megoldhaté. A PWM jeleket irdnyitdstechnikdban inkabb
motorvezérlésre alkalmazzak, azonban a telekommunikaciés alkalmazasa is lehetséges. A jelatvitel
megvaldsitdsa gyakorlatilag egy allandd frekvencidju am véltozd impulzusszélességli négyszogijellel
torténik. A négyszogjel felfutd éle képezi az atvitel drajelét, a lefutd éllel a jel felbontasanak
fuggvényében megkapjuk az adatcsomag értékét. Minden atviteli frekvencidra (fswiey @ Shannon-
torvény figyelembe vételével megadhaté a PWM jel minimalis hossza, amibdl kovetkezik a maximalis

frekvenciaja:
1

= frwpmax = 5 - Liiet = 292 _ 511,875 [kHz]  (5.2)

TpwMmin 4 21041

Ahol Z = 2N a bitek szamaval (N) kifejezhet6 felbontas. Ezt az A/D atalakitdkat altalaban
jellemzd 10 bites értéken vettiik fel. Ez gyakorlatilag egy felsé 2,1Mbps adatatviteli sebességkorlatot
jelent.

Szamottevéen emelhet6 ez a korlat, ha a 10 bites adatcsomagokat kisebb bitcsoportokat
tartalmazdé csomagokra bontjuk. Elfajulé esetben a jelek a Morze-kédhoz hasonléan egy
adatcsomagban minddssze egy bitet tartalmaznak. Ezzel az uUgynevezett OOK (On-Off Keying)
moduldciéval elvileg akdr 54Mbps adatatvitel sebességet is el lehet érni. Az OOK modulacié eléggé
érzékeny a zajokra. A gyakorlatban megvaldsithaté érték inkabb a 10 Mbps koril talalhatd, de ezt
sziikséges lehet még mérésekkel is igazolni. [Max11].

4.5 Az alkalmazott jelatviteli rendszer Kivalasztasa

4.5.1 Osszehasonlitas energia felhasznalas szempontjabol

Bluetooth-t és a ZigBee-t is hordozhatd termékhez szantak, melyek rovid ideig létesitenek
kapcsolatot, valamint egy korlatozott élettartamu akkumulatorral rendelkeznek. Kovetkezésképpen,
rendkivil alacsony energiafogyasztdssal mikodnek, sok esetben nem fogja mérhetéen befolyasolni
az akkumulator élettartamat. A 434MHz-es adévevé modulokat szintén kis kapacitasu elemekkel
mikodtetett rendszerekhez tervezik.

WiFi-t hosszabb idejli kapcsolatra tervezték, f6ként halézati tapegységgel rendelkezé
eszk6zok haszndljdk. Annak érdekében, hogy a gyakorlati alkalmazasban &sszehasonlitsuk az
energiafogyasztast, megvizsgalunk négy drétnélkiili terméket, melynek részletes jellemzdi konnyen
elérhetbek. Ezek a termékek a Bluecore2 (Cambridge Silicon Radio), a CC2430 (Chipcon of Texas
Instruments) és a CX53111 (Conexant). Mivel a 434 MHz-es adévevében nincsen vezérld chip, ezért
az addé modul teljes fogyasztasat vettik referenciaértéknek. A sugarzasi (Tx) és a fogadasi (Rx)
fogyasztast dbrdzoljuk a '15’-s dbra diagramjan. Bar az adatok kitlintetett termékekre vonatkoznak,
nagyjabol képviselik a sajat tipusukat. 16’-os dbra mutatja be az energiafogyasztds diagramot mWw-
ban.

Nyilvanvaldan, a Bluetooth és a ZigBee protokollok valamint az adévevé modul kevesebbet
fogyaszt, mint a WiFi. Az adatatviteli sebesség Osszehasonlitdsdnak a tdblazata a 3. tablazatban
l[athatd. Az adatatviteli sebességgel torténd normalizélds esetén, a 434 MHz-es addvevé és a WiFi
fogyasztasa hatékonyabb. Osszességében a Bluetooth és a ZigBee alacsony atviteli sebesség és
korlatozott akkumuldtor élettartamu alkalmazasokra alkalmas. llyen példaul a mobiltelefon és
elemmel m(ikédtetett érzékel6 haldzat. Ez az alacsony fogyasztds hosszu élettartamhoz vezet.
Ugyanakkor magas adatatviteli sebesség megvaldsitdsdhoz (mint audio és vided felligyeleti
rendszerekhez), a Wi-Fi hasznosabb megoldds az alacsony normalizalt energiafogyasztas miatt. A 434
MHz-es addvev6 rendszer adatatviteli sebessége csak egy elméleti becslés, ezért a normalizalt
adatatviteli energiakoltség nem tekintheté pontos adatnak. Mégis érdekes, hogy az elméleti érték
tizedének megvaldsitdsa esetén (200 kbps) is jobb eredményeket kapnank a masik két alacsony
fogyasztasu chiphez képest.
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Rendszer Bluetooth 434 MHz-es adévevd ZigBee/MiWi Wi-Fi
Chip BlueCore2 - CC2430 CX53111
VDD (V) 1.8 3 3.0 33
TX (mA) 57 5,5 24.7 219
RX (mA) 47 5 27 215
Adatétviteli seb. Mb/s 2.1 ~2 0.25 54

3. tablazat: Fogyasztasi paraméterek

800,00
700,00
= 600,00
=
£ 500,00
(7]
g 400,00
S 300,00
S
w 200,00
N
Bluetooth vinZ ZigBee/MiWi Wi-Fi
adovevd
m Pt 102,60 16,50 74,10 722,70
M Pr 84,60 15,00 81,00 709,50
14. abra: Energia fogyasztas 6sszehasonlitasa egyes protokollokhoz
Pt =Tx XVDD (5.3)
Pr = Rx X VDD (5.4)
350,00
< 300,00
>
E 250,00
w
® 200,00
b
S 150,00
3
- 100,00
€
o 50,00
2
0,00 434 Mh
Bluetooth ; Vinz ZigBee/MiWi Wi-Fi
addvevd
H Pnt 142,50 8,25 296,40 13,38
M Pnr 117,50 7,50 324,00 13,14

15. dbra: Normalizalt energiafogyasztas egyes protokollokhoz
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_ TxXVDD

Pnt = — (5.5).
Bit rate

Pnr = —RJ,CXVDD (5.6)
Bit rate

A képletek a sugarzasi (Pt), és az adatfogadasi (Pr) energia fogyasztasat, valamint a Normalizalt
sugarzasi (Pnt) és fogadasi (Pnr) energia fogyasztasanak képletét adjak meg.

Az értékek ismeretében levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy egy elemr6l mikodé
berendezésnél az egyedi épitésii 434 MHz-e addvev6 rendszer a legoptimalisabb. A szabvanyos
rendszerek kozil a normalizalt fogyasztas és a teljes fogyasztas 6sszevetésébdl kideril, hogy egy
Bluetooth alapu rendszert is érdemes megfontolni.

4.5.2 Ajelatviteli rendszerek egyéb jellemzdinek tablazatos dsszehasonlitasa

Rendszer Wi-Fi ZigBee / MiWi Bluetooth (C-1) 433 MHz add/vevd
IEEE szabvany IEEE 802.11a/b/g IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.1 nem szabvanyos
Frekvencia sav 2,4 GHz; 5 GHz 868/915 MHz; 2,4 GHz 434 MHz

2,4 MHz
Max. atviteli seb. 54 Mb/s 250 kb/s 3 Mb/s 2-54Mb/s
Névleges hatotav 100 m 10-100 m 100 m >100 m
Modulacié tipusa | *FGb CEM M1 BPSK, Ask, 0-aPsk GFSK PWM, 00K

Terjedés QFDM, DSSS DSSS FHSS AM

Haldzati cella BSS Piconet Piconet nincs
Max. eszkoz egy
halozatban (db.) 2007 >65000 8 2
Fogyasztas (mW) 722,2 81 100 16,5
Norm. fogy. (mi/Mb) 13,38 324 142 8,25

Roviditések: Ask (amplitude shift keying), GFSK (Gaussian frequency SK), BPSK/QPSK (binary/quardrature phase SK), 0-QPSK (offset-QPSK), OFDM
(orthogonal frequency division multiplexing), COFDM (coded OFDM), MB-OFDM (multiband OFDM), M-QAM (M-ary quadrature amplitude modulation), CCK
(complementary code keying), FHSS/DSSS (frequency hopping/direct sequence spread spectrum), BSS/ESS (basic/extended service set) OOK (On-off keying)

4. tablazat: A vezeték nélkiili rendszerek 6sszehasonlitasa

4.5.3 Kivalasztas elve

A kivalasztasnal jelenleg elsédleges szempont volt a gyors, egyszer(i megvaldsitas lehetGsége.
Masodlagos szempont volt az energiafogyasztds. Fontos paraméterként szerepelt, hogy az eszkoz
analég része dltal elGkészitett jelet maradéktalanul tovabbitsa. A megvaldsitott rendszernek
bévithetének kell lennie, azaz tovabbi EKG csatornak tovabbitasat a vezeték nélkili modul jelent6s
modositasa nélkil is meg lehessen oldani. Ez a két szempont egyértelmlien az adatatviteli
sebességen mulik.

Lényeges szerepe volt az adatatvitel biztonsagdnak is, ami egy orvosi alkalmazasnal nem a
titkositdst, hanem sokkal inkdbb az adatfolyam folytonossaganak biztositasat jelenti.

4.5.4 Kovetkeztetés

A gyors és egyszer( megvaldsitdas egyértelm(ien a szabvanyos protokollokkal lehetséges.
Ezekkel kapcsolatban mindig tébb informacid és tapasztalat all rendelkezésre. Nem elhanyagolhato
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elény, hogy a mai hordozhaté szamitdgépekben bizonyos tipusok eleve integralva vannak. Egy Uj
tipusu addévevd modul kifejlesztése Gsszetettebb feladat.

A bdvitést is lehet6vé tev6 adatatviteli sebesség kdvetelményének egyedil a ZigBee alapu
rendszer nem felel meg.

Az adatdtviteli biztonsagot sok tényezd befolyasolja. A moduldcié, a vevé oldali jel-zaj
viszony, az interferenciak kikliszobolésére alkalmazott megoldasok mind hatdssal vannak erre a
paraméterre. Fontos megjegyezni, hogy sokszor az adatatviteli sebesség rovasara lehet csak novelni
ezt a biztonsagi paramétert. A tobbféle paraméter egyszerre torténd értékelése talan a leg nehezebb
feladat. Abban biztosak lehetiink, hogy az Osszetettebb protokollal rendelkez6 Bluetooth és Wi-Fi
alapu rendszerek megfelelGek lesznek. A ZigBee modulok gyenge adasteljesitménye nem el6nyds, de
a modulacids eljarasai megfelel6ek. Ennek ellentéte a sajat fejlesztésl addvevs, ami nagyon jo vevd
antennabdl kivehet6 teljesitménnyel rendelkezik, de az alkalmazhaté moduldcids eljarasok kevésbé
elényodsek.

Mindezeket egybevetve a Bluetooth alkalmazdsa mellett dontottiink.

Bar a sajat fejlesztésl radiés rendszerben komoly lehet6ségek vannak, annak varhaté
fejlesztési ideje miatt nem alkalmazzuk. A WiFi fogyasztasi szintje alkalmatlanna teszi a feladatra. A
ZigBee a jellemzGi alapjan inkdbb a 12-csatornds EKG testfelszini szenzorjaihoz lehetne alkalmazni,
ahol a tébb parhuzamos csatornanak nincsen értelme, viszont a moduloknak relativ alacsonyabb az
ara, igy tobbet is alkalmazhatnank.
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5 Az alkalmazott zajsziirés és erosités

5.1 Miiszererosito

5.1.1 Jellemz6k

Mint ahogy a 3. fejezetben megirtuk, az EKG elvezetésekbdl egy 1-10 mV nagysagrend(i
jelpart kapunk. A jelek a foldpotencidlhoz képest negativ és pozitiv elGjellek is lehetnek, igy olyan
erdsitést kell alkalmaznunk, amely a negativ potencidlokat is képes erGsiteni. A jel maradéktalan
atviteléhez a legel6ny6sebb muszererdsitét alkalmazni.

A miszerer6sit6 aramkor legfontosabb jellemzdje a koézés modusu elnyomdas aranya
(Common Mode Rejection Ratio, CMRR) Egy mliszererGsit6 CMRR-ja a bemeneteken mért kozos
madusu fesziiltség és a kimend szesziiltség ardnyat mutatja meg a kor erGsitésének fliggvényében.
Definicid szerint:

CMRR[dB] = 20 - log (m) Innen Vy, = &5 Vkm g 4

ahol erdsités a miuiszererdsité bemeneteinek erdsitését, Vi, a bemeneten jelentkez6 kozos
maddusu fesziiltséget, Vi pedig a bemenetek kdzés mddusu fesziiltségbbl a kimeneten megjelené
fesziiltség érték. A mdszererGsit6 természetesen alkalmas a jel erdsitésére is, bar ez nem minden
esetben sziikséges. A megvaldsithato erGsités az erGsité felépitésén is mulik.

5.1.2 Felépités

Tobb féle felépités létezik. A két miveleti er6sitds konfiguracioval magasabb kdz6s modusu
elnyomast (CMR) lehet elérni, kiilén6sen az alacsony fesziiltségli, egy tapvezetékes alkalmazasokban.
Ilyen rendszereknek eleve alacsonyabb a koltsége és kisebb az aram folvétele. Hatranya, hogy a
frekvencia novekedésével — mar 10 Hz-nél — a k6z6s modusu elnyomas értéke hirtelen csokken. Ezért
mi csak a szdmunkra lényeges 3 mlveleti erdsit6s tipust fogjuk tovabbiakban vizsgdlni. Ennél a
tipusnal a CMR értéke 100 Hz-ig nagyjabdl allandd. Bar ebbdél a 3 miiveleti erdsités mlszererdsit6bdl
is tobb verzid létezik, a 16. dbran lathaté aramkoér a legaltalanosabb tipusa.

V2C

16. abra: A 3- és 2 mliveleti erGsitds miiszererdsit6k vazlatos felépitése [Man02]

Az 16. abran lathato 3 mdlveleti er6sit6s mlszererdsit6 atviteli figgvénye az alabbi:

Vi 2-R e s
—K = 1 + =7E = erésités (6.2)
Vi-V2 Rg
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Rg ellendllassal lehet az aramkor erésitését beallitani. Ha Rg ellendllds helyén az aramkort
megszakitjuk, az erdsités az atviteli fiiggvénybél is lathatdan 1 lesz. Allandé dram esetén a kozos
modusu elnyomas aranyat (CMRR) az alabbiak szerint szamitjuk:

CMRR =20 -lg <%) [Nas98]  (6.3)

Ry R3+R4 Rq

A megfelelS ellendlldsokat a 16. abra alapjan behelyettesitve belathatd, hogy a maximadlis

CMR aranyt (CMRR) egyez$ ellendlldsokkal érhetjik el. Természetesen Ry = R; és R, = R ,esetén is
megvaldsithatjuk a maximalis CMRR-t.

Mivel 4-500 Hz-nél fogjuk korlatozni az atvitt frekvenciasavot, ezért érdemes az erdsités

értékét ugy valasztani, hogy a CMR letorési frekvencidja minél magasabban legyen. Az 17. abran is

,,,,,,

+160

+140 G =1000

+120 I—— G =100

G=10

+100

@
nf

+80

CMR - dB

+60

+40

+20

0

0.1 1 10 100 1k 10k 100k M
FREQUENCY - Hz

17. dbra: AD620 m(iszererdsité kozos modusu elnyomdsanak frekvencia fliggése [Ana01]

A miszerer@sit6 megvaldsitdsa lehetséges diszkrét elemekkel is, azonban az el6bbi
egyenletekbdl is 1athatd, hogy ezeket nagyon pontosan kell valogatnunk. Ezért mi egy kereskedelmi
forgalomban kaphatd miszererGsit6t épitettiink be.

5.1.3 AD620

A kereskedelmi forgalomban kaphaté muszerer6siték el6nye, hogy alacsonyabb fogyasztas
mellett alacsonyabb atalakitdsi hibdaval dolgoznak. A maximalis fogyasztds az AD620 mdszererdsit6é
esetén 1,3 mA. Az EKG feldolgozd dramkoériinkben bedllitott erGsités értéke Rg=330 Q ellendllasra az

aldbbi egyenlet alapjan szamithato:
49,4 kQ

Rg

GIA = + 1= GIA = 150,7 (64)

A CMR értéke a szamunkra relevans frekvencia sdvban 110 és 130 dB kozott taldlhaté.
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5.2 Szirok

5.2.1 Elmélet

Az els6rend szlir6k elemezésénél az egyszerl RC-kor modelljét alkalmazzuk.

e
3
[}
I
I
=

18. dbra: az RC kor modellje

A haldzat potencidlja a miveleti erésité negativ bemenetére megvalasztva az abra alapjan felirhato:

vg + v (6.5)

Vg +ve—v =0 avagyv

A komplex alakra atalakitva:
. o . o1
Vg +ve—v=IiR+i(—jX;) = l(R _]R) (6.6)

Innen

, v R 1
Vp=IR=—FR=v—F=v—73 (6.7)
R=Jige R=ige 1=JI5cR

igy az adott fesziltség bemenetre felirhatd egyenlet:

R _ 1 (6.8)

- .1
v 1-JgeR

Ugyanigy a kapacitiv tagra végigszamolva

.1

Lo .1 —Joc 1
ve = i(—jXe) = — (—j ) = v—25 = v (6.9)
wC

R—j wC R_]R 1+jwCR

A bemeneti és kimeneti feszliltség hdnyadosa, tehat az erGsités erre a tagra

vc 1

v 1+jwCR

(6.10)
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A megfelelé egyenletekbe behelyettesitve w = 0 esetén az adott aramkor alacsony frekvenciakra,
mig w = o esetén pedig a magas frekvencidkra adott valaszat kaphatjuk meg. Ezek alapjan, a
kondenzatoron mérhet6 fesziltséget kimenetként valasztva egy alul atereszt6-(19/a. dbra), az
ellendllason jelentkezd fesziiltséget valasztva pedig egy felll atereszt§ sz(irét (19/b.) lehet
megvaldsitani.

fic f—

19. abra: Egyszer(i alul és feliil ateresztd szlir6k modellje

Az atereszt6 sav hatardnal az erGsités mind a valds, mind a képzetes tartomanyban egységnyi.

frekvencia:

a)=a)c=ciRiIIetvef=fC=

fazisszog: ¢ =tan"!

5.2.2 Bode diagram

Gain (4B) = 20 log ¥2ut

Stop Band _;;-: (" Pass Band
08 | — — — — — = -
————— Frequency
Response
§~ Slope =
o |+20dB/Deczde
l Bandwidth
| - -
-AB
Phase Femp) Frequency [Hz}
. | {-ogarihmic Seale}
I
| Phase
| Shi
HP = —— ==
I
I
ﬂ“ !

Fresaimernes: T =%
20. abra: Bode diagram

Mindkét atviteli egyenlet alapjan igaz a wCR =1 ahonnan a vagdsi korfrekvencia és vagasi

1
2nmCR

(6.11)

2/ RC (6.12)

A Bode diagram jél mutatja az RC
aramkor Amplitudd — és faziskarakterisztikait.
Ezeket a paramétereket a frekvencia
logaritmikus fliggvényében &abrazoljuk, akkor
Bode-diagramot készithetiink. Az amplitadd
karakterisztikat decibelben kell feltlintetni.

A Bode-diagramrél leolvashatjuk az atviteli
tényez6t és a fazissz0g eltoldédasat. Itt
alacsony frekvencidknal a jel gyengitett vagy
csillapitott. A kimenet +20dB/dekaddal né a
hatdrpontig, itt Ujra R=Xc lesz. Ennek a
valaszgorbéje a  végtelenb6l a  vagasi
frekvencidig terjed, ahol a kimené fesziiltség
1/v2 = 70.7%-a a bemend jel értékéhez képest,
vagy -3dB a bemend értékhez képest. A
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kimené jel fazisszoge (D)=+45° a bemend jel a hatarfrekvenciajanal (f.).

A fellil atereszt6 sz(ir$ a vagasi frekvencia folott elméletileg minden frekvenciat at enged.
Gyakorlatilag csak egy bizonyos hatarig, mely a sz(ré paramétereitdl figg. Mi két szlirét

haszndltunk. Egy passziv felll atereszt6 szlir6t, mellyel a 0,033 Hz alatti frekvenciatartomanyt sz(rtiik

meg. Masik egy aktiv alul atereszt6 sz(irG, mellyel a frekvenciasavot 408,1 Hz-nél korlatoztuk.

5.3 Az aktiv alul atereszto sziiro

Az els6rend( aktiv szlir6k esetében két paraméter Iényeges a mi szempontunkbdl. Az elsé az
erdsités, de ami még fontosabb, az aktiv szlré vagdsi frekvencidja. Ezek megallapitdsahoz
alkalmazzuk a passziv sz(rénél leirtakat. Mivel alul atereszté szlir6vel foglalkozunk a kapacitiv
egyenletet (6.9) alkalmazzuk a jw helyén az s Laplace operatorral.

(6.13)

Ahol igaz, hogy

=LoCcrR=2 (6.14)

Wo = 7p wo
Ezzel
vc _ 1
Yy = TreL (6.15)
wo
Az er@sit6 impedancia halézata:
2
||
||
Y2
e I e |
Y1
——{ 1 -

Vbe ) Vk'

&
L 4

[ ]

21. dbra: Az elsérendi alul atereszt6 sziir6 impedancia modellje

Az erGsit6é impedancia hdldzata alapjan felirhaté az aldbbi egyenlet a miiveleti er6sit6 invertdld
bemenetére.

Vbe . Yl + Vki(YZ + Y3) = O (616)
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Atalakitva és behelyettesitve a megfelel6 elemekhez

1 1
a Y1:R—1,Y2 = R—Z, Y3 =sC (617)
egyenleteket

1 1
Vii (E +5C) = ~Vpe & (618

A bemend és a kimen6 fesziiltség ardnyaban

1

Rz
Vii Ry Ry
== (6.19)
Vpe R—+5C 1+sCR;
2

Ha a passziv sz(ir6 modelljét A, ardnyos erGsitéssel vessziik figyelembe, akkor

Vki _ Ve _ Ao

Vbe ¥ l+s— (6.20)

@0

Innen megkaphatjuk az altalunk tervezett sz(irG erGsitését és a vagasi frekvenciajat:

R 1 1
AOZ__2 -

T CR, = fe= 27CR, (6.21)
Ebbd6l a mi esetiinkben:

1 1
fC = 2mCR; = 271-10-10—2-39.-103 =408.1 Hz (622)
R 39-103
Gupr = Ao = — 3> = =75 = —83 (6.23)

47K 2
—| |—| 3
R1 ||—3

GNDA

22, abra: A megtervezett alul atereszt6 sziir6

5.4 Passziv feliil atereszto

A fellil ateresztd sz(ré csak a vagasi frekvencidndl nagyobb frekvencidkat engedi at.
A felll atereszt6 sz(ir6 dramkore
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C
Ve o—]| © Vour
R
= L

23. abra: Felul ateresztd sziir6 aramkore

A legegyszer(ibb fellil atereszt6 sz(ir6 egy kondenzatorbdl és egy ellenallasbdl all. Ebben az
aramkorben, a kondenzator reaktancidja nagyon magas az alacsony frekvenciaknal (Xc=1/(2rf()),
tehdt a kondenzdtor nagy ellendllasként viselkedik, és meggdatolja a jelek haladasat a vagasi
frekvencidig. A hatarfrekvencia felett, a kondenzator reaktancidja megfelel6en csokken ahhoz, hogy
egy rovidzarlat jojjon létre, mely az 6sszes bejové jel rogton a kimenethez keriljon.

Példa a mi esettinkre:

Mi 0,033 Hz alatti frekvenciatartomanyt sz(irtiik meg. Ehhez egy 4,7 mikro Farados kondenzétort és
egy 1Mohm-os ellenallast hasznaltunk. Felhaszndlva a (6.11) képletet:

1 1
T 2mCsRyy | (2-7-106-4.7-107°6)

fc = 0,0339 Hz (6.24)

A 24. dbran ez a fellil dteresztd szlrs szerepel, mely a teljes 6sszeallitasban is lathata.

24. abra: feliil ateresztd sz(ir6 a mi dsszeallitasunkban
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Passziv felll atereszté szlir6 6sszefoglalasa

A felll atereszt6 szlré nem ad kimeng jelet OHz-t6l az el6re meghatarozott hatar frekvencidig
(fc). Az als6 hatarfrekvencia pont 70.7%-a vagy -3dB a hasznos fesziiltségnek, aminek at kell mennie.
A vagasi frekvencia a fc = 1/(2nRC)=0,034 Hz (6.25). A fazisszog eltolddas szog a kimeneti jelnek a fc-
ben +45°.

5.5 Analog elemekkel megvaldsitott sziirés és erosités

Az analdg jelfeldolgozd elemek kimenetén a (6.23) és (6.24) egyenletek alapjan egy 0,34 Hz-t6l
nagyjabdl 408 Hz-ig tartd sav jelenik meg. A teljes erdsités a miiszererdsitén (6.4) és az aktiv szlir6n
(6.23) kapott erGsitések szorzata:

Gr =Gy Gpp = —1250,5 (6.26)
A negativ elGjelet a jelszint emel§ erdsitd a jelformdlas késébbi szakaszaban invertalja.

5.6 Savsziirés (50Hz)

A savatereszt6 sz(ir6 egy olyan sz(ird, mely a nem megengedett savon kiviil minden frekvenciat
atenged. A savsz(ir6 ugy mikodik, hogy egy tetszllegesen kivalasztott frekvenciatartomanyban, és
annak szlk kérnyezetében kis csillapitas, ezen a sdvon kivil nagy csillapitast tanusitson.

Mi a sajat munkdnkhoz digitalis sdvsz(ir6t fogunk hasznalni.

A digitdlis szlir6 l1ényegében egy olyan hdldzat, amely a bemendjel hulldmalakjat, frekvencia-
és/vagy fazismenetét az adott feladatnak megfelel6 mdédon megvaltoztatja. A digitdlis sz(ir6 egy
elsérendl vagy masodrendu diszkrét haldzat atviteli fliggvényét a megfelel6 algoritmus segitségével
egy adott hardver eszkozre irt szoftverrel valdsitja meg.

A digitalis sz(ir6k el6nyei:

Megvaldsithatdk vele olyan atviteli karakterisztikdk, melyek létrehozasa hagyomanyos analdg
eszkozokkel nem lehetséges (pl. tokéletesen linearis fazismenet). Nincs sziikség a rendszeres utan
hangolasukra, mivel nem érzékenyek a kornyezeti valtozdsokra. A bemend- és/vagy a kimendjel
pillanatnyi allapotahoz az atviteli karakterisztika a szoftverbél hozzdigazithatd, vagyis adaptiv sz(irési
algoritmusok is megvaldsithatdk. A hardver sokszorozasa nélkiil lehet6ség van ugyanazzal a sz(irGvel
tobb bemendijelet is szlrni. A sz(irt és a szlretlen jelet el tudjuk menteni, mely tovabbi hasznalatra
felhasznalhaté. Sokkal nagyobb pontossag érhet6 el analdg szlrdknél. Kizardlag az alkalmazott
sz6hossz korlatozza a pontossagot. igy lehetséges olyan csillapitasokat elérni a zaré savban, amelyre
az aktiv szlrék nem képesek. Amennyiben egyforma hardverrel és szoftverrel valdsitjuk meg a
digitalis szlir6k egyes példanyait tokéletesen azonos paramétereket kapunk. A digitdlis szlrdék
haszndlhatok kifejezetten alacsony frekvencidn is, ahol az analdg szlir6k hasznalata - igen nagy
induktivitasok miatt - mar nehézségekkel jarna.

A digitdlis szlir6k hasznalata is jarhat hatrannyal. A sebességhatdr, a véges széhosszbdl adddo
problémak és a tervezési id6 egyarant problémat jelenthet. [Ekil1]
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6 Alkalmazott jelatvitel

6.1 Jelszint emeld invertal6 erosito

Ennek az er6sit6 aramkornek kettGs szerepe van. ElGszor is az invertald jellege miatt alkalmas
a szintén invertald jellegl alul atereszt6 sz(ré altal képzett jelek visszaforditasara. Masrészt elvégzi a
digitalizaldshoz sziikséges jelszint emelést. Az analdég jel maximalis értékét az A/D atalakito
paraméterei adjak meg. Az alsé korlat 0 Volt, a felsé a tapfesziiltség fliggvénye, jelenleg 5 Volt. Idealis
esetben egy mindig automatikusan nulla pontra beallé aramkort kellene alkalmaznunk. Mi most csak
az egyszerlbb, 25. dbran lathaté erdsit6 elrendezést épitettilk meg.

R4

TLO72D

25. abra: Alkalmazott jelszint emel6 és fordito erGsité

A miveleti erGsité pozitiv bemenete el6tt egy fesziiltség osztot épitettiink be, ami a 3,3 Voltos

fesziiltséget két, 1 kQ-os ellendlldson osztja meg. Az dramkor tdbbi ellenallasat tobb nagysagrenddel
magasabbra vialasztottuk, hogy ne befolyasoljak a fesziiltségosztdst. Az erGsitést a G = —% (7.1)
3

egyenlet alapjan -1-nek valasztottuk.
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6.2 PIC

6.2.1 Elméleti hattér

PIC a Harvard architekturaju mikrokontroller csalad része, melyet a Microchip Technology
gyart. El6dje a PIC1650, melyet a General Intrument’s gyartott. A PIC mikrokontroller mind az ipari
fejleszt6k korében, mind a hobbi elektronikusok kérében népszerd. Ez kdszonhetS, az alacsony
aranak, konnyl beszerezhet6ségének és az eleve széleskorl nagy felhasznalhatdsaganak. Ingyenes
fejlesztGi eszkozei valamint kénny(i programozhatésaga a fejlesztésekhez idealis eszkdzzé teszik.

Tapasztalatok szerint, aramkori programozashoz képest is kdnnyen programozhatd. Egy
valaszthaté sebességli beépitett oszcillator taldlhatd benne. Interfészekbdl széles valasztékot
talalunk, ilyenek példaul az SPI, USB, USART, A/D, programozhatd komparator és az Ethernet.

Mi a PIC 16f688-at hasznaljuk. Ez egy flash memédrids, 14 labu eszkdéz. Aramkériinkben a/d
atalakitoként hasznaljuk. Ebbdl kapja a Bluetooth modul a jelet.

6.2.2 PIC16f688

A Mikrokontrollert ugy épitettiik be, hogy a JPTP1 jell jumperrel levalaszthatd legyen az
analog aramkoroktél. Ugyanigy a kénnyebb kezelhet&ség érdekében a Bluetooth modul felé is egy
jumper sorral szakitottuk meg. Az egyik programozhaté bementre egy mikrokapcsolot kotottiink,
amely funkciéjat a PIC programjaban definidlhatjuk. Jelenleg a digitalizdlas és az adatkildés
folyamatat inditja el.

JFTF T
| g
—— PIC1BFEE8

RC2IANE o
RC1/ANSC2IN oK F
RCOMMNA/C2IN+ ROS/RYDT
RAZANZTOCKIANTICIOUT 4 RASMCTRAPP
RAIANT/CTNAYREFACSPCLE.  RAMANITTGIOSC2CLKOUT
RAD/ANICT INHICSPDAT/ULPYWLU RASTICKIOSCHCLKIM
V53 0D

o

[Elole]-

{ Iy
=1
gl
_I&xl_xlm [75] 4:-‘0 |J1

L] b f—

ZAS

i}
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26. abra: PIC16F688 a sajat 6sszedllitasunkban

A fokozatos kozelités(i Analég- Digital atalakité modul mikodése:

Az analdg-digitalis atalakitd lehet6vé teszi az analdg jel atalakitasat egy 10-bites binaris
abrazoldsba. Az eszkdz analég bemend jelet hasznal, mely egyetlen mintajellé alakul. A minta
kimenete a konvertdlé bemenetéhez van kotve. A konverter sikeres becsléseken keresztiil egy 10-
bites binaris jelet general, és az ADC eredmény regiszterébe tarolja az atalakitas eredményét. Az ADC
referencia fesziiltségét vagy a szoftver valasztja ki vagy a VDD, vagy a kiilsé6 referencia Iab adja meg.
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Az ADC az atalakitds kovet6en megszakitdst generalhat. Ez a megszakitdas az alvd Gzemmadd
visszaallitasdra is alkalmas.

A kommunikacié a Bluetooth modullal 8 bites soros porton torténik. Ezért a PIC az A/D
atalakitas utan olyan specidlis 8 bites adatcsomagokat képez, amelyekbdl késébb lehetséges a 10
bites adatcsomagok visszaallitdsa.

VDD

VCEG=0 4

VREF VCFG=1
RAQ/AND 000
RA1/AN1/VREF 001
RA2/AN2 010
RA4/AN3 011| GO/DONE—*] 10
RCO/AN4 100
/ . 0 = Left Justify
ROTIANS ll? ! 1 = Right Justify
RC2/ANG 110 ADON_{ =
RC3/ANT 111 ‘l
f ves ADRESH | ADRESL
CHS

27. abra: Analdg - Digitalis atalakité blokk diagramja

6.3 A kivalasztott Bluetooth modul

6.3.1 Firmware

A Bluegiga WT11-es Bluetooth modul rendelkezik egy sajat firmware-rel (beépitett szoftver).
Ez az iWRAP. Ez teszi lehet6vé, hogy hozzaférjink a Bluetooth funkcidihoz és hogy, egyszer(i ASCII
parancsokkal konfiguralhassuk a paramétereket. Kbnnyen hozzaférhetlink a beépitett szoftverhez,
mivel a HCI (Host Controller Interface) firmware UART-on és USB-n keresztil is elérheté. Amennyiben
az alap firmware nem megfelel6 tudasu, lehet6ség van egyedi firmware haszndlatara, illetve annak
kifejlesztésére. Ha az adatok a biztositasa sziikséges lenne atvitelkor, a WT11-es Bluetooth modul
beépitett szoftvere egy 128-bites titkositast tesz lehetévé mindegyik szoftver beallitashoz. Ez
magasabb adatbiztonsag elérését teszi lehetbvé.

6.3.2 Hardver

Ezzel a Bluetooth modullal akdar 200 méteres hatodtavolsag is elérhet6 lenne. A modul
adatatvitelkor a 2.4 GHz ISM savot haszndlja. Az eszkézben integralva van az antenna vagy az U.FL
csatlakozd, mely az adatatvitelt biztositja. Mint azt a firmware résznél is lathattuk, a vezérlg
processzort UART-on és USB-n is vezérelhetjik. A hardvernek egy szabdlyozott 3.2—3.4 V
egyendramu tapellatasra van sziiksége. Mivel ez a modul 3,3 Volton, a mikrokontroller pedig 5 Volton
Uzemel, a soros port el6re csatold agaba egy feszliltség osztot épitettiink.
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Par mondat a modul konkrét mdiszaki adatairdl:

Az eszkdz fémboritasu, mérete 35.3 x 14 x 2.3 mm. Uzemi h6mérséklete -40-t6l +85 °C-ig tart. Az
adatkiild6 és az adatfogadd egység egyarant 170mA dramot fogyaszt. Névleges teljesitménye +15
dBm. Névleges érzékenysége -82 dB.

28. dbra: WT11-A Bluetooth modul

6.3.3 Miért ezt a modult valasztottuk?

Fontos eldonteniink, hogy a Bluetooth eszkdz vezérlését teljesen az eszkdzon belil az elére
megirt szoftverrel, vagy egy kiilsé processzorral oldjuk meg. Ez utdbbi megoldas koltséghatékonyabb.
Az eszkdzhoz el6re megirt szoftver alkalmazasa egyedi alkalmazasok fejlesztésénél egyszer(ibb, mert
nem sziikséges a protokoll konyvtar megirdsa.

A Bluetooth protokoll nagy adatbiztonsagu, mely egy orvosi miszernél elengedhetetlen.
Fontos, hogy az adatfolyam a m(itét alatt soha se szakadjon meg. Ez a modul nagy hatétavolsagban is
mukodik. A modul nagy teljesitményének készonhet6en az adatfolyam nehezen szakad meg. Szintén
szempont volt, hogy a tanszéknek van ebben a modulban tapasztalata. llletve a rendelkezésre allé
anyagi eszkdz6kbdl megvaldsithato volt.

6.3.4 PC oldali Bluetooth modul

A vételi oldalon egy laptopba integralt Boardcom BCM 2046 Bluetooth chipet hasznalunk. A
chip tdmogatja a 2.1+EDR Bluetooth szabvanyt. A PC-hez egy USB buszon keresztil csatlakozik. A
vételi oldali hardver szabvanyosnak tekinthetd.

7 Aramellatas, tiparamKkor

Aramforrasként jelenleg 4 darab ENELOOP akkumldtort alkalmazunk. A berendezés
miniatirizalasanak ez az egyik legjelentGsebb korlatja.

A mszererdsit6 meghajtasahoz egy invertald aramkort épitettiink. Sziikség volt a Bluetooth
modul dramellatasahoz egy 3,3 Voltos fesziiltség szabalyozéra is.
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29. abra: A fesziiltség invertal6 és szabalyozé taparamkor az analdg jelfeldolgozé blokkal
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30. abra: A jeltovabbito blokk a mikrokontrollerrel és a Bluetooth modullal
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9 Szoftver
9.1 PIC

A PIC16F688-as mikrokontroller programja a Mikrochip T. I. Ltd. MPLAB IDE 8.76-0s
verzidjaban készilt. A megvaldsitott programot az alabbi folyamatdabra irja le. Mivel az A/D &talakitas
10 biten megy végbe, a teljes 2x8 bites adatcsomagbdl tovabbi 6 bitet egyéb informacidk atvitelére
hasznalhatunk. A jelenlegi kdédolds szerint az alsé és fels6 bytokat jel6ljik egy-egy bittel. A
fennmarado 2-2 bit az EKG csatorndk megjelolését teszi lehet6vé.

Soros port Inicializdlas

D atalakitd inicializalazz

MEM

Indito jel
beérkezett?

IGEN

AD atalakitas

Falsd &s Alsd byte-
ok kiolvasisa

l

Adat dtalakitds soros portos killdéshez

AD Felsd byte soros felsd
T Atalakitds
ADAIs:ibyts"’ T sorosakd

Felsd byte

kildése

Alsa byte

kiildése

31. abra: A mikrokontroller vezérl6 programjanak folyamatabraja

P16F688 mikrokontrollerre megirt program a fliggelékben talalhatd
9.2 Bluetooth modulok

A Bluegiga WT-11-es modult a sajat iWrap szoftverével allithatjuk be. A fejlesztés sordn a Soros

Port Profilt (SPP) 9600 bps értéken lGizemeltetjik.
A PC beépitett Boardcom chipjét szintén a Microsoft Bluetooth Enumerator meghajtdjaval.

mukodtetjiik. A beallitdsain nem volt szilkséges mddositani.
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9.3 Szamitogépes adatgyiijtés

A Microsoft Windows XP operacids rendszerben a Standard Serial over Bluetooth link nevi
meghajté program lehetévé teszi egy virtualis soros port |étrehozdsat. Ezt a kapcsolat barmelyik
Windows alatt m(ikédé programbdl szabvanyos soros portnak latszik. A meghajtd program a
kiolvasdsi hibak kezeléséhez szabalyozhatdva teszi a kiolvasas sebességét. Ez a meghajté az XP-nél
Ujabb Windows kiadasokba is megtaldlhaté.

9.3.1 LabView

A LabView 2009 grafikus programozasi kornyezetet a National Instruments fejlesztette, tobbek
kozott mérési, adatgyl(jtési feladatokra. Mi a program hallgatéi verzidjat hasznaljuk. Az aladbbi
folyamatabra mutatja be a LabView program mikodését:

| Start |

k.
Gnrns port knmiguréléD

¥

l Inditd jel beirdsa l

Teljes n méretli adattémb
beolvasisa a soros portrol

4

Adat atalakitas megjelenitéshez

i B Felsé & bit 16 bites adat
(i) Byte ~—_ L, —wrEEOEN kirajzoltatésa
Atalakitas
\Alsésbit

{i+1) Byte =

Adattomb vége?

izn?

NEN: i+2

lgen

—
STOP jel
érkezett?

NEM —

lgen

STOP

—_—
32. abra: A feldolgoz6 LabView folyamatabraja
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10 Koltségek

Mivel minden mérnoki munkdban fontos, hogy a fejlesztett termék piacképes is legyen, az
eszkoz fejlesztése folyamdan mi is folyamatosan kovettiik a koltségek alakuldsat. A kapott eredmények
tdjékozodasi pontként szolgdlhatnak az esetleges kés6bbi fejlesztések szempontjabal.

A koltségekkel kapcsolatosan két egyértelm(i tapasztalatrdl szamolhatunk be:
1. A legnagyobb alkatrészkoltsége a jeltovabbité modulon belili kommunikacids egységnek
van. Tehat a tovabbi fejlesztések soran a berendezés anyag koltségét ennek a modulnak a
kivaltasaval lehetne csékkenteni.
2. A jelfeldolgozé modul esetleges tovabbi EKG csatornakkal valé bdvitése nem eszkoz

oldalon, hanem a munkadrdk szempontjabdl jelentene nagyobb réforditast.

A megépitett modell brutté alkatrész koltsége a darabjegyzékben taldlhaté.
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11 Eredmények és értékelés
11.1 EKG jelgeneratoros mérés

A berendezéslinkre egy tanszéken épitett EKG jelgenerdtort csatlakoztatva kaptuk az aldbbi gorbét.

ECG ploto ER |

Amplitude

33. abra: A LabView programmél -I{irajzoltatott EKG gorbe

A jelgenerator, az U hullam kivételével, az EKG gbrbe valamennyi jellegzetes hulldamat
tovabbitja az EKG berendezés bemenetére. A hulldmok a LabView programban jol azonosithatdak.

11.2 Kritikus pontok

11.2.1 Fogyasztas

Drotnélkiili  berendezéseknél elengedhetetlen az alacsony energiafogyasztas. Jelenlegi
szamitdsaink szerint a berendezés felvett teljesitménye 639 milli Watt.

A kivalasztasnal valamennyi kataldégus érték esetében a biztonsdg irdnydban tértiink el, azaz
minden alkatrészt maximalis fogyasztassal vettiik figyelembe.

A nagyobb teljesitmény felvétell, egyendramu fesziiltség atalakitdndl a pontosabb eredmény
érdekében linedrisan interpoldltunk.

A WT-11-es Bluetooth modul - 3,3 Volton - jeltovabbitas kézben 170 milli Amper dramot vesz
fel, amellyel a teljes berendezés fogyasztasanak tobb mint 85 szazalékaért felelds.

A maradék fogyasztas az erdsit6kon és a taparamkor egyes elemein oszlik meg. A
mikrokontroller fogyasztasa gyakorlatilag elhangolhaté.

11.2.2 Adatkiildés szinkronizalasa

Vezetékes soros portos kommunikacié esetén az Oorajelek megfelel6 szinkronizalasaval
biztosithatd az egyenletes adatatviteli sebesség. Az ellen6rzé mérések sordn tapasztalhattuk, hogy a
Bluetooth alapu soros portos kommunikacio esetén a beérkezé adatcsomagok mérete folyamatosan
egy atlagérték koril valtozik. Ez a jelenség esetenként adatvesztéshez vezet. Kikiiszobolése csak
megfelel6 szinkronizalassal lehetséges. Alternativ megoldds lehet a nagyobb kiolvasasi sebesség,
amelyet azonban korlatoz a PC processzoranak teljesitménye.
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11.3 Ertékelés

A jelenlegi eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy egy EKG jel vezeték nélkiili atvitele
megvaldsithatd.

A berendezés kulcspontja a megfelel6en szinkronizalt add és vevbegység, illetve a megfeleld
gyorsasagu feldolgozéd program. Az aktudlisan beallitott 9600pps-es soros portos adatatviteli
sebesség elméletileg 600 darab 2x8bites adat atvitelét tenné lehetévé masodpercenként. A
méréseink sordan 480-490 adatot tudtunk regisztralni masodpercenként. A megcélzott maximalis
frekvencidhoz a soros port atvitel sebességét, a megfelel6 hardver elemek beépitésével és szoftveres
bedllitasokkal meg kell emelni.

A berendezés zavartalanul tud elemekrél is mikodni. Az elméletben meghatarozott fogyasztasi
értékeket a méréssel eltoltott izemodrak alapjan megalapozottnak talaltuk.

A méretkorlatok teljesitése mar a jelenlegi konfiguraciéban is lehetséges lenne a hardver
elemek megfelel6 elrendezésével. Ez igy kés6bbi fejlesztések soran felliletszerelt (SMD) kialakitdsban
bizonyosan lehetséges.

Az eredmények ismeretében kimondhatd, hogy a fejlesztés a céljait elérte. Bizonyitotta, hogy
egy vezeték nélkiili EKG berendezés megvaldsitdsa lehetséges.

Ami ennél is fontosabb, hogy a klinikai kérnyezetben is alkalmazhaté vezeték nélkiili EKG
berendezés megvaldsitdsahoz sziikséges tapasztalatokat megszereztiik, amit felhasznalhatunk
esetlegesen egy végtermék kifejlesztéséhez.

11.4 Tovabbi fejlesztési lehetoségek

A berendezés fejlesztése kozben természetesen a tovabbi fejlesztési lehet6ségek iranyai
kirajzolddtak. Ezek felmeriilésiik sorrendjében az alabbiak lehetnek.

1. A klinikai alkalmazas sordn a pacienst valamennyi eszkoz fel6l dram-, vagy feszlltség-
impulzussal szemben biztositani kell. Mivel a szivet milli Voltos nagysagrend( impulzusok
vezérlik, barmely zarlatos alkatrész okozta szivbe visszajutd impulzus végzetes lehet. Klinikai
kornyezetben ezért kotelez6 az elektromos levdlasztas beépitése a berendezésbe.

2. Aramkori védelem beépitése defibrillacids impulzusokkal szemben. igy a beavatkozasok teljes
id6tartama alatt lehetséges a méréeszkdz karosoddsa nélkil az EKG jelek monitorozasa.
Ennek beépitése a klinikai alkalmazaskor elengedhetetlen.

3. A klinikai alkalmazasban megjelené terméket mdr orvosi alkalmazdsra engedélyezett
alkatrészekbdl kell megépiteni.

4. A berendezés jelenlegi energia felhasznaldsat jelent6sen csokkenteni kell. Enélkil vagy a
méret korlatozasokat vagy a garantalt izemodra feltételét nem tudjuk teljesiteni. A megoldast
egyértelm(ien az alacsonyabb teljesitmény felvétell adé modul alkalmazasa jelentheti.

5. Az analég feldolgozast magasabb rendil szlir6kkel és automatikus nulldzéval lehet
pontositani.

6. Tovabbi EKG csatorndak megépitése lehetséges az analdg feldolgozd sorok parhuzamos
bdvitésével. A jelen elrendezésbdl elérhet6 adatatviteli sebesség a berendezés kisebb
atalakitasa utan elméletileg 4 EKG csatorna atvitelét engedi meg. Az adatfolyam kddolasa
szintén maximalisan 4 csatorna elkiilonitett kezelését teszi lehet6vé.

7. A jeltovdbbité modul kivaltasaval az alkatrész koltségeket valdszin(ileg jelentésen lehetne
csokkenteni.

8. Magasabb adatatviteli sebességek alkalmazasa a jobb felbontds érdekében.

9. Ennek megfelel6en gyorsabb, valdszinlileg nem a LabView-rendszerben készitett PC

programot kell irni.
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10. A tovabbi fejlesztésekhez elengedhetetlen a miitéti kbrnyezet pontosabb ismerete. A 434
MHz-es addvev6 rendszer tervezéséhez nagy segitséget jelenthet egy miitéti zajprofil
felvétele.

11. Ha a végleges berendezést egyszer hasznalatosra tervezziik, gondolni kell az
Ujrahasznositdsra is.
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Ezek az eszkoz jelenlegi verzidjaba beépitett alkatrészek és az aktudlis druk a vasarlaskor. Az
alkatrészeket nagyrész a HQ Elektronika Kft.-t6l [Hgel1] szereztiik be. A Bluegiga WT11-A-Al Bluetooth®

modult és a PIC16F688-1/P mikrokontrollert a Chipcad Elektronikai Disztribucié Kft.-t6l [Chill].

Név Erték/Tipus Mennyiség Ar (HUF)
8 Iabu foglalat ICG-08P 1 58
Akkumlator AA HR-3UTGA 2000 mAh 4 2.650
Bluetooth modul Bluegiga WT11-A-Al 1 11.375
Csatlakozo alj CSAT-10021/A 1 7
Csatlakozd betét CSAT-10000 2 8
Csatlakozo betét CSAT-10M00 3 84
Csatlakozd haz CSAT-10021/D 1 5
Csatlakozo haz CSAT-10031/D 1 14
Csatlakozd haz CSAT-10M03/D 1 62
DC/DC atalakito MC34063ACN 1 164
Elemtartd: 4xR6 BAT.H.SN-18 1 134
Ellenallas OR68 RES OR68 1W 1 10
Ellenallds 1K RES 1K 0.6W 2 8
Ellenallas 1M RES 1M 0.4W 1 7
Ellenallds 2k2 RES 2K2 0.6W 1 4
Ellenallas 2M7 RES 2M7 0.6W 3 15
Ellenallds 330R RES 330R 0.6W 1 5
Ellenallas 332R RES 332R 0.25W 1 8
Ellendllds 39k RES 39K 0.6W 1 5
Ellenallas 4k7 RES 4K7 0.6W 1 4
Feszliltség szabalyzé 3V3 | LF33CV 1 240
Induktivitas 220uH COILM22/0.5/V6 1 161
Jumper 2.54 STSJ 02P/CB 9 486
Kabel CABLE MIC 020 1 140
Kondenzator 10nF C 10N 250/MKT1 1 20
Kondenzator 1nF C 1IN 100/MKT 1 17
Kondenzator 2200uF 2200/10P-105 1 54
Kondenzator 220pF CC 220P 100V 1 11
Kondenzator 4.7uF TC4.7/10 1 51
Kondenzator 470uF 470/16P-105 X1 1 15
Mikrokapcsolé SW10008-SMD 1 36
Mikrokontroller PIC16F688-I/P 1 337
Mdszererdsit6é AD620ANZ 1 1.332
Miveleti erésité TLO74 1 74
Schottky 1N5818 SB-D SCHOTTKY 30V 1A 1 15
Tiskesor 2.54 12mm STSF 40 P3/06 1 58
Tlskesor 2.54 6mm STSF 40P 3/12 1 135
Teljes koltség: 17.809
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14 Fiiggelék

PIC mikrokontroller program

#include <pl6F688.inc>

__config ( _FCMEN_OFF & _IESO OFF & BOD OFF & _CPD OFF & CP_OFF &
_MCLRE_OFF & PWRTE_ON & WDT_OFF & _INTOSCIO D)
; portc2/an6: an6 analog input
; mclr: reset/button in
; rc4:tx, rc5:rx

; variables
bank0 udata 0x20
; to delay
delay w res 1
di res 1
dz2 res 1
d3s res 1
ad_h res 1
ad_1 res 1
s _h res 1
s 1 res 1
S_ W res 1
; shared data
banks udata_shr ; 16 bytes
w_temp res 1 ; variable used for context saving
status_temp res 1 ; variable used for context saving
org O
goto start
; org 4
; goto interrupt
start:
banksel OSCCON ; Ox8F
mov lw b"01101100"
movwF OSCCON
banksel PORTA ; Ox05 bank O
clrf PORTA

movlw Ox07 ; comparators off

movwf CMCONO

banksel ANSEL; 0x91

movIiw b*01000000"; rc2/an6 analog. others are digital
movwF ANSEL

; banksel TRISA ;0x85
movliw b"00111111" ; all inputs
movwf TRISA
movliw b"00111111%; all inputs
movwf TRISC
; banksel OPTION_REG 0Ox81
movIlw b*10001000" ; no pull-ups, prescaler to 1:1, int clock
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movwT OPTION_REG
banksel PORTA; O
call init_serial
call init_ad

btfsc PORTA,3 ; button
goto varunk

endless_loop:

call read_ad
movfw ADRESH ; bank O
movwF ad_h

banksel ADRESL ; bank 1
movfw ADRESL

banksel PORTA

movwf ad_1

call ad2serial

movfw s_h

call send_serial

movfw s |1

call send_serial

goto endless_loop

serial routines

send_serial: ; w to send

btfss PIR1,TXIF ; is transmit empty ?
goto send_serial

movwf TXREG ; send !
return
read_serial: ; output: w char
btfss PIR1,RCIF ; is char arrived ?
goto read_serial
movfw RCREG ; read it
return

;close_seri

n

t_serial:

; banksel TXSTA ;0x16

bsf  TXSTA,BRGH ; high speed

mov lw 0x19 ; 25d : 9600 bps, 4 mhz clock
movwF SPBRG

bcf TXSTA,TX9 ; 8bit

bcF  TXSTA,SYNC ; async

; banksel RCSTA ; 0x18

bsf RCSTA,SPEN ; serial port enable
bcf  RCSTA,RX9

bsf RCSTA,CREN ; enable receiver
banksel PIE1l; 0Ox8c

bcfF PIEL, TXIE ; no interrupt

bcf PIEL1,RCIE

banksel TXSTA; 0x16

bsT TXSTA,TXEN ; enable transmit
return

al:

bcF TXSTA,TXEN ; all in bankO
bcf RCSTA,CREN

bcf RCSTA,SPEN ; disable port
return
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;send_enter:

; movlw Ox0d ; enter

; call send_serial

; movlw OxOa

; goto send_serial; -> ret

; serial end

; a/d
init_ad: ; channel anl, fosc/8, adfm=1, ad on
; banksel ADCONO ; Ox1f bank O

movlw b"10011001"; 1 0 O 110 0 1: right justified, vdd,O,
channel an6, no start, ad on

movwf ADCONO

banksel ADCON1 ; Ox9f bank 1

movIw b*00010000" ; Fosc/8

movwf ADCON1

banksel PORTA ; O
return
read_ad:
bsf ADCONO,GO ; start ad
read_ad_ckl:
btfsc ADCONO,GO ; Is conversion done?
goto read_ad _ckl ;No, test again
return ; data in ADRESH:ADRESL
; a/d end

; byte magic start
ad2serial: ; input : ad_l,ad _h bytes.
; output: s_h,s I: lcchhhhh, Occlllll
; working: s_w, cc:channel bits

movfw ad_1 ; low 5 bits.

movwf s w

andlw b"00011111" ; lower 5 bits.
movwf s 1 ; It was easy.

moviw b"11100000"

andwf s w,F ; upper 3 bits to s w

bcf STATUS,C ; ccf

rrf s w,F

rrf s w,F

rrf s_w,F

rrf s w,F

rrf s w,F ; bits are now on 2..0
movfw ad _h

movwf s _h

bcf STATUS,C

rif s _h,F

rif s h,F

rif s h,F

movfw s w

iorwf s _h,F

bsf s_h,7 ; set high bit.
return

; byte magic end

end ;
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