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Kivonat

Diplomatervem témaja egy olyan hordozhat6 eszkoz tervezése, valamint elkészitése amely

crer

Internetre csatlakozva ezen adatokat egy kozponti szerver felé tovabbitani.

A megvalositandd rendszer két f6 egységbdl épiil fel, a helymeghatarozast, az EKG jel
erdsitését, atalakitasat, és vezeték nélkiili atvitelét ellaté dramkorbdl, és az adatokat fogado,
feldolgozd ¢és kiértékeld szamitogépes egységbdl. Az ¢én feladatom az 4dramkor

megvaldsitasara terjedt ki.

Az 4ramkor az egyes funkciokat ellatd egységeknek megfeleléen négy részre bonthato.
Egy, az EKG jelek mérését, illetve erdsitését végzd egységre, egy a helymeghatirozast végzo
GPS vevlre, egy az egység €és a webszerver kozotti halozati kommunikacidét megvalositod

GPRS modulra, valamint a teljes rendszer vezérlését végzd mikrokontrollerre.

A hasznos EKG jel mellett zajok és zavarok vannak a mért fesziiltségben. A jelben
alacsony szintli a valédi EKG jel (kb 1mV), emellett jelends nagysagu az elektréda potencial
¢s az aramkorok ofszet fesziiltsége. Az alacsony frekvencias zavar6 hatasok mellett nagyobb
frekvencias zajok is jelen vannak a jelben. Ezektdl a nem kivanatos zavard hatasoktol a mért
jelet feldolgozas elott meg kell tisztitani. Ezért mieldtt a mért jelet digitalizalnank, eldtte a azt
megfelelden méretezett alul, illetve fellildteresztd sziir6kdn megsziirjiik majd az dramkor
tobbi egysége szamara mar feldolgozhaté szintre erdsitjik. A jelnek ilyen szinti

el6kondicionalédsat az aramkorben egy kiilon analog mérderdsitd-sziirti fokozat végzi.

A felerdsitett, illetve megszlrt jelet a Texas Instruments MSP430F2617 mikrokontroller
fogadja, ami mintavételezi azt, majd soros protokoll szerint tovabbitja az AirPrime Q2687
GPRS adonak. A modul EKG jelek mellett a SUPS00F tipusu GPS vevd altal, szintén soros
porton keresztiil kiildott, mithold adatokat is (helykoordinatak, pontos idd, stb.) tovabbitja a
kozpont felé.

Munkam soran elkészitettem a rendszer kiilsé egységének aramkdri terveit, az &ramkdrben
talalhatd programozhatd egységek programjait, illetve aramkor mukddésével kapcsolatban

méréseket végeztem.



Abstract

The objective of my thesis is to design and build a device which is able to measure a
person's ECG signal and determine their geographical position. The device is also required to

send these data to a server via Internet.

The system consists of two main modules, a circuit which is responsible for the
localization of the person, the amplification, transformation and wireless transition of the
ECG signal, and a PC module which is responsible for the processing and evaluation of the

incoming data.

The circuit can be decomposed into four different parts according to the functions they
provide. So the circuit consists of an ECG measurement and amplifier module which is
responsible for measuring and amplifying the ECG signal, a GPS receiver to take the signal
information, transmitted by the GPS satellites, and use triangulation to calculate the user's
exact location, a GPRS module which provides connection between the device and the server,

and finally an MCU.

The ECG actual differential ECG signal that appears between the electrodes in any lead
configuration is limited to approximately to 1 mV. The measured voltage between the
electrodes has significant part of noise, that make the ECG signal processing difficult. These
noises have to be removed from the ECG signal any further signal processing. It's a
convenient way to get ride of this unnecessary effects that leading the signal thought to high
and low pass filter. Because of the limited level of the signal it is also required to gain ECG at
least as high as can be process for the other component of the circuit. For these purposes an
analog fronted filter can be found on the device that responsible to conditional the ECG signal

properly before it will be proceed further by the MCU.

This amplified and filtered signal is sampled by the Texas Instruments MSP430F2617
MCU. The MCU sends this signal to the AirPrime Q2687 GPRS module using a serial
protocol. The GPRS module transmits not only these signals to the server but also the GPS

signal information coming from the SUP500 GPS receiver.

So far I finished the design of the circuit, and I made the embedded programs of the device
as well. At the end of my job I done same measurement about the circuit to make sure that it is

working properly.



Bevezeto

Mind a szakmai, mind laikus korokben sajnos kézhelyként hatnak a magyar népességre
vonatkozd lesujtdo egészségligyi statisztikak. Kiilonds figyelmet érdemelnek a keringési
rendszer betegesével kapcsolatos problémék. Evek 6ta a legmagasabb, tobb mint 50% az adott
évben a sziv és érrendszeri betegségek miatti haldlozasok aranya. Ezen okbdl bekovetkezd
halalozéds tobbnyire id0s korban, azaz 65 év felett torténik. Figyelembe véve a magas
haldlozési ardnyt és azt, hogy egyre né a veszélyeztettek szdma, a sziv-, és érrendszeri
betegségek felismerése és kezelése egyre nagyobb rétegek szdmara valik sziikségessé.
Manapsag szamos teszt létezik arra, hogy megallapitsuk, vajon van-e az adott betegnek
valamilyen szivbetegsége és ha igen, akkor milyen tipust elvaltozasrdl van szd. A sziv
mitkddésérdl hasznos informéciokat példaul elektrokardiografia (roviden EKG) szivvizsgélo
eljards soran kaphatunk. EKG vizsgalat sordn a sziv elektromos aktivitdsan keresztiil
kovetkeztethetiink a sziv allapotara. Atfogd képet kaphatunk a szivritmusrél, a
szivirekvenciarol, ezen kiviil szamos indikator utal a sziv funkcioira. A normal EKG mérés
mellett 1étezik ugynevezett terheléses, illetve 24 6ras EKG vizsgélat is. A terheléses EKG
folyamatos EKG monitorozast jelent fizikai aktivitds kozben. El6bbi vizsgalattal az
értékelhetd, hogy milyen hatdssal van a szivre a fizikai terhelés, illetve azzal egyiitt a
szervezet megndvekvd oxigénigénye. Meghatarozhatd vele, a mellkasi fajdalom oka, a sziv
terhelhetdsége, az hogy milyen ritmuszavarok Iépnek fel terhelés hatasara, de az is, hogy az
adott egészségiigyi allapotban milyen fizikai terheléssel lehet megkezdeni a miitét vagy
betegség wutan a rehabilitdciot. Az utdbbi esetben sziikséges a sziv elektromos
tevékenységének folyamatos, 24 Oran at tartdé rdgzitése, amely mindennapos megszokott
tevékenység kozben zajlik, kiilonb6zd, csak idészakosan kialakul6 eltérések pl. ritmuszavarok
kimutatasara szolgél. A vizsgalatot egy ugynevezett holter eszkdz segitségével torténik. Ez
egy kortilbeliil kisradio méretii eszk6z amit a paciens ruhdzatan rogzitenek (tipikusan az 6vén)
¢és ami vezetékek segitségével 0ssze van kotve a paciens mellkasdn dntapadd tappancsokkal
felhelyezett elektrodakkal. A mérés folyaman a beteg feladata, hogy bizonyos id6kdzonként
feljegyezze, hogy mit csinalt az adott idOpontban (pl. tévét nézet, sétalt, esetleg 1€épcsozott,

stb.), ezzel segitve az orvost az eredmények kiértékelésénél.[1]

Még 2011 januarjdban keriiltem kapcsolatba az IntellTech Kft.-vel. A céggel egy volt
csoporttarsamon keresztiil vettem fel a kapcsolatot aki akkoriban a cég alkalmazaséban allt. A

cég tobbek kozott az egészségiigy teriiletén allando szakmai egészségligyi feliigyeletet



igényld felhasznalok (példaul kronikus betegek, vagy veszélyeztetett célcsoportba tartozok)
részére készit kiilonbozo telemetrikus orvosi diagnosztikai eszkozoket. A cég alkalmazasaban
a fentebb ismertetett holterhez hasonld, de azt funkcionalitdsaban és szemléletében eltérd

eszkozt kellett terveznem, illetve megvaldsitanom.

Feladatom egy, olyan hordozhatd eszkoz elkészitése amely, képes egy személy EKG
jeleinek mérésére, foldrajzi helyzetének meghatirozasara, és ezen adatokat az Internetre
csatlakozva, egy szerver felé eljuttatni. Az eszk6z a holterekhesz hasonléan a paciensen kertil
rogzitésre, de azokkal ellentétben a mért adatokat nem csak eltarolja, hanem online tovéabbitja
egy tavoli szervernek. Igy lehetéséget biztosit a paciens allapotanak tavoli megfigyelésére,

diagnosztizalasara.

Diplomamunkdmban az eszkoz tervezésének, illetve megvaldsitdsanak egyes fazisait
ismertetem a specifikacio elkészitésétdl, a tervezés jelenlegi allapotaig. Mindezek eldtt
azonban attekintést szeretnék adni az eszkoz kivitelezése sordn felmeriild részfeladatokkal
kapcsolatos technologia lehetdségek jelenlegi allapotardl, kiilonds tekintettel a mobil-

adatatvitel, a kiiltéri pozicié meghatarozas és a mobil energiaellatas teriiletein beliil.



Technoldgiai lehetdségek attekintése

1. fejezet

Technologiai lehetoségek attekintése

1.1 Kiiltéri pozicio meghatarozas

Mivel a feladat részét képezi a megfigyelt személy foldrajzi helyzetének meghatarozésa,
ezért az alabbiakban egy rovid attekintést szeretnék adni a foldrajzi helymeghatarozasi
feladatokat nagy pontossaggal ellatdé globalis helymeghatarozo, tovéabbiakban GPS,

rendszerekrol.

1.1.1 A GPS rendszer felépitése

A GPS egy fejlett helymeghatarozo rendszer, amellyel 3 dimenziés helyzetmeghatarozast,
idomérést €s sebességmérést végezhetiink foldon, vizen vagy levegOben. Pontossaga
jellemzéen méteres nagysagrendli, de differencidlis mérési modszerekkel akdr mme-es
pontossagot is el lehet érni, valos idében is. ,,A mai GPS rendszer alapjait 1973-ban fektették
le, 24 Navstar mithold segitségével, amelyek mindegyike naponta kétszer keriili meg a Foldet,
a Fold felszine folott 20 200 km-es magassagban.”[2] Maga a rendszer harom nagy részbdl
all, ezeket a részeket szegmenseknek nevezik. Az elsé szegmens az un. Urszegmens amelyik
Osszesen 24 miitholdat tartalmaz, a masodik a foldi vezérlo allomasok rendszere, a harmadik
pedig egy, a mitholdak altal kisugarzott jelek vételére alkalmas vevd késziilék, aminek

egyébként a helyét meg kell hatarozni.

A miholdak elhelyezkedése olyan, hogy minden pillanatban a F6ld minden pontjarol
legalabb négy latszodjon egyszerre. A 24 miithold hat csoportba van osztva, a Fold koriil
keringve egymastdél 60°-os kelet-nyugati eltérésii palyan mozognak. A mitholdak ilyen
eloszlasaval, annak az esélye, hogy 4 mitholdnél egyszerre kevesebb lathatd kevesebb mint

0,01%.

A GPS rendszerben 5 foldi vezérld és kovetd allomas talalhatd. Ha helyet akarunk
meghatarozni, akkor a fix pontok helyzetét pontosan kell ismerniink, azaz a mitholdak

palyaadatait pontosan kell ismerni. Ezek az allomésok arra szolgalnak, hogy mérik és
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Technoldgiai lehetdségek attekintése

szamoljak, becslik a miiholdak palydjanak adatait, és ezt kozlik a miiholdakkal. Tehat a
mitholdakon minden pillanatban rendelkezésre all, hogy 6k hol vannak. Ezen kiviil még tobb
mas feladatot is ellatnak. Tobbek kozott szinkronizaljak a miiholdak orajat, hibakorrekcios

adatokat kozolnek veliik és még sok mas feladatuk van, de ezek a leglényegesebbek.

1.1.2 A helymeghatarozasi modszer

»A helymeghatdrozas elmélete analitikus geometriai modszereken nyugszik. A miiholdas
helymeghatarozo rendszer idomérésre visszavezetett tavolsagmérésen alapul.”’[3] A miitholdak
jeleket sugaroznak a vevo késziilékek felé A jelek inditasi idépontjat ismerve, €s az érkezési
idépontjat megmérve meg tudjuk hatarozni, hogy mennyi id6 alatt érkeztek meg a vevd
késziilékbe. Miutan ismert, hogy a radidhulldmok fénysebességgel terjednek, mar meg tudjuk
hatarozni az egyes miiholdak tavolsagat a vevokesziiléktdl. Ha a vevd ismeri legalabb 3
miholdt6]l mért tavolsagat, akkor ,,haromszogezéssel” meghatarozhato a foldfelszini pozicio.
Ahhoz, hogy harom miihold jelébdl meg tudjuk allapitani a pozicidt, abszolut pontosan kell
tudni megmérni a mitholdak tdvolsagat, ahhoz viszont id6t kell pontosan mérni, azaz a vevo
késziiléekekben is egy atomoranak kellene lennie. A gyakorlottban természetesen a vevokben
nincsenek atomorak, igy azok késni vagy sietni fognak a mitholdak atomoéraihoz képest, igy
tavolsdg meghatarozadsanal csak egy Un., pszeudd tdvolsdgot tudunk mérni. Az igy
meghatdrozott tavolsdgoknak nem lesz ko6zO0s metszéspontja. Ennek a hibanak a
kikiiszobolésére sziikséges egy negyedik mithold is, aminek a segitségével a vevd drahibajat

kiiszobolik ki.

1.1.3 A helymeghatarozas pontossaga

A miiholdakon 1évé atomordk nagyon pontosak, de nem tokéletesek. Az eltéréseket a foldi

allomasok figyelik, és sziikség esetén korrigaljak azokat.

A palyaelemek folyamatosan valtoznak a kiilonféle zavaro hatasok kovetkezményeként
(ezeket Osszefoglald néven ,efemerisz-hibanak” nevezik, mivel végsé soron a miihold
palyajara vannak hatassal). Ilyen zavar6 hatds a Fold anyageloszlasanak, és igy
gravitacidjanak egyenetlenségei, a Nap és a Hold gravitacios hatasa, illetve a napszél eltéritd
ereje (ami mindig mas irdnybol hat a miholdra). Bar ezek a hatasok Onmagukban kis

pontatlansagot okoznak, mindet figyelembe veszik a pontos palyaszamitasokhoz.
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Jelentésen nagyobb torzitdst okoz a rendszerben a 1égkor hatdsa a radidhulldmokra. A
szamitasok leirdasanal feltételeztiik, hogy egyszerlien a tavolsag = sebesség x id6 képlettel
szdmolunk. Ez igaz is, csakhogy a radidhullamok sebessége valtozd kozegben athaladva

valtozik.

Ahogy a miihold jele a Fold felé terjed, athalad az elektromosan toltott részecskéket
tartalmazd Van Allen sugarzasi 6von, majd a vizparat tartalmazd troposzféran, és

mindkettdben valamennyire lelassul a vakuumbeli sebességhez képest.

Tobb moédszer kinalkozik ennek a hibanak a minimalizalasara. Az egyik, hogy a hatas
mértéke ismert, a korabbi mérésekbdl alkotott modellek alapjan jol kozelithetd egy adott
napra. Azonban a légkor allapota soha nem élland6 és soha nem pontosan ugyanaz. Ezért

altalaban mas modszert hasznalnak a hibak kikiiszobolésére.

Differencialis GPS

»A differencidlis GPS (angol nevén Differential Global Positioning System) egy
kiterjesztett valtozata a GPS-nek. A DGPS Iényege, hogy a Fold koriil keringd mitholdaktol
kapott adatokat kiegészitjiik az tigynevezett referenciadllomasok altal szolgéltatott adatokkal.
Ilyen referenciadllomasok olyan fix helyzetli f6ldi objektumok, amelyek ugyanazt a szerepet
toltik be mint az orbitalis palyan mozgé tarsaik. Mitkodési elviik rendkiviil egyszerti. Mind a
felhasznalonal mind a referenciadllomasnal mikodik egy-egy GPS vevokésziilék. Ezek a
vevok ugyanabban az iddben ugyanazon mitholdak jelét veszik és ennek alapjan folyamatosan
meghatarozzak jelenlegi helyzetiiket. A referenciadllomas egy kiilonalld6 kommunikécios
csatornan folyamatosan tajékoztatja az ismeretlen helyzetli felhasznalot arrol, hogy az altala
mért aktudlis helyzet mennyiben tér el a referenciadllomds aktudlis (pontos) helyzetétdl.
Természetesen ezek a foldi referenciadllomasok is csak akkor szolgalnak pontos és hasznos
adatokkal ha a vevoOkésziilékek a néhany szdz kilométeres korzetében vannak. Ennek a
differencidlis mérésnek az alkalmazdsdval a helyzetmeghatirozas pontossidga egy

nagysagrenddel novelhetd.”[4 ]
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Assisted GPS

Miikodése a telefonban 1€vé GPS ¢€s a mobilszolgaltatod szervere kozotti adatcserén alapul.
A mobiltelefon a navigicios adatokat nem csak a mitholdaktdl, hanem a mobilszolgaltatd
szerverérdl kapja meg. Ennek a technologianak az alkalmazasaval nagymértékben

csokkenthetd az els6 pozicido meghatarozasi ideje.
Az eljaras lényege a kovetkezd:
> a késziilékbe épitett GPS néhany masodperc alatt egy durva, kezdeti miitholdpoziciot
hataroz meg, amit elkiild a mobilszolgaltato felé

» a szolgaltatonak a miiholdas vétel szempontjabdl elényds helyen, stabilan kiépitett
GPS-vevdje van, valamint elegendd szamitasi kapacitdsa, ami a telefontdl kapott

informécio alapjan gyorsan kiszamitja a mitholdak helyzetét
» akésziilék a szolgaltatotol megkapja a mitholdak pontosan kiszamitott adatait
» akésziilék kiszamolja a szolgaltato adatai alapjan a helyzetét

Az eljaras eldnye, hogy a késziilékbe elegendd egy egyszeriibb GPS-vevit és kisebb

crer

szamitasahoz sziikséges szamitasi kapacitast és a pontos adatokat.

Ez a szolgéltatas altalaban fizetds, mivel az informaciokat az internetrdl szerzi be, és ez

adatforgalommal jar.

1.1.4 A GPS-sel torténé helymeghatarozas elonyei
» napszaktol fiiggetlen
» foldfelszin feletti magassagtol fliggetlen

» mozgasi sebességtol fiiggetlen

1.1.5 A GPS-sel torténé helymeghatarozas hatranyai
» a sziikséges adatok vétele viszonylag hosszl id6be telik

» csak nyilt, fedetlen teriileteken alkalmazhato (pl.: alagiitban nem)

13



Technoldgiai lehetdségek attekintése
» az épiiletekrol visszaverddo jelek zavart okoznak a mérésben

» aritkan el6fordul6 erds napkitorések alatt hasznalhatatlanna valnak.

A fenti Osszefoglalasbol lathatd, hogy a megfigyelt személy foldrajzi pozicidja kelld
pontossaggal meghatdrozhatdo GPS alapt rendszer hasznalataval. Mivel a mérési pontossag 10
m-en beliil lett megszabva, illetve alacsony hideginditasi id6 sem volt szempont, ezért nem
sziikséges a DGPS, illetve AGPS részeknél bemutatott korrekciods eljarasok alkalmazéasa. A
pozicid meghatarozasara, ilyen szintli pontossag mellett ma kaphato GPS vevdk tobbsége
alkalmas. Természetesen a vevd kivalasztdsandl az elérhetd pontossdg mellett, mas
jellemzoket is figyelembe kell venni, mint példaul az érzékenység, méret, stb. De ezekre a 3.

fejezetben a konkrét modul kivalasztasanal térek ki.

1.2 Mobil-adatatvitel technoldgiai lehetoségei

Mivel célom, hogy a megfigyelt személy diagnosztikai adatait pozicidjatol fiiggetleniil el
tudjam juttatni az internetre csatlakozva egy kdzponti szervernek, ezért sziikséges a megteleld
mobil adat-atviteli technologia kivalasztasa. Ehhez elsé 1épésben a ma elérhetd €s leginkabb
elterjedt technologiai megoldédsokat kell attekinteni. Az egyes lehetdségek fobb jellemzdinek
az ismeretében ¢és a specifikdcioban, meghatirozott egyéb kovetelmények, — mint
savszélesség igény, fogyasztas, elérhetdség, stb. — figyelembevételével, mar kivalaszthato a

feladat szempontjabol optimalis technoldgiai megoldas.

Napjainkban a csomagkapcsolt adatatvitel az egyeduralkodo. Ezek koziil a legelterjedtebb
a GPRS (General Packet Radio Service), illetve a nagyobb adatatviteli sebességet biztositd
EGPRS (Enhanced GPRS). A 3G haldzatokban lehetdség van még az UMTS, és HSDPA

hasznalatara.

1.2.1 2,5 G (GSM/GPRS)

A GSM halodzat csomagkapcsolt, adatatvitelt megvalositod protokolljat nevezziik GPRS-nek
(General Packet Radio Service). A GSM altal biztositott 9600bit/s adatatviteli sebesség a
hangatvitelhez tokéletesen elegendd volt, de adatatvitelhez nagyon kevés. Ez volt a f6 oka a
GPRS kifejlesztésének. A GPRS-t 2,5G-nek is hivjdk, mivel ez egy atmeneti 1épcséfok 3G

rendszer felé. A hagyomanyos egycsatornas adattovabbitdssal ellentétben a forgalom

14



Technoldgiai lehetdségek attekintése

parhuzamosan egy idében tobb csatornén is torténhet, mivel a GPRS adatforgalom egy adott
frekvenciaju radidcsatornat hasznal. Egy ilyen radiocsatorna 8 parhuzamos idérésbol épiil fel.
Ezt a 8 csatorndt hasznalhatja egy idében a GPRS halozat. A hagyomanyos vonalkapcsolt
technologia, amely egyszerre csak egy csatornat hasznal, 9,6 kbps sebességet tesz lehetove.
Ezzel szemben a GPRS technoldgia a haszndlt frekvencia mind a 8 csatornajat képes egy
idében hasznalni, természetesen amennyiben azok épp szabadok. Ennek koszonhetden a
tovabbitasi sebesség elméleti szinten elérheti a 115 kbps sebességet. Elonye, hogy csak akkor
terheli a halozatot, ha van valos adatforgalom. Hatranya, hogy a beszédcsatornak minden
esetben elonyt élveznek az adatatvitellel szemben, ezért terhelt celldk esetében az adatatvitel

nagyon lassu is lehet.

GPRS miikodési osztalyok [5]

,»A” osztaly: a vonalkapcsolt €s a csomagkapcsolt szolgaltatdsok egyidejii tamogatasa. Pl.:

beszéd és adatatvitel egyszerre.

,»B” osztaly: mindkét kapcsolat elérhetd, de egy iddben csak egyik vehetd igénybe. Példaul
adatatvitel kozben hivas érkezik. Az eszkOz érzékeli a hivast, ekkor az adatatvitel
felfiiggesztésre keriil. A telefonbeszélgetés idejére az eszkdz atall vonalkapcsolt modra. A
beszélgetés befejezése utan az eszkdz ujra felépiti a GPRS kapcsolatot és folytatja a

megkezdett adatatvitelt.

,C” osztaly: Ezeken a késziilékeken egyszerre csak az egyik szolgaltatds vehetd igénybe.

P1.: adatatvitel kozben nem képes beszédhivasok fogadasara.

GPRS sebességi osztalyok

A GPRS halozatot hasznald késziilékek adatatviteli sebessége nagyban fiigg a szabad
beszédcsatornak szamatol, hiszen a GPRS tulajdonképpen ezen csatornékat kapcsolja dssze. A
késziilékeket a fentebb emlitett osztalyzas mellett egy un. ,,Multislot” osztalyokkal is szoktak
illetni, mely megadja, hogy a telefon maximum hédny beszédcsatornat tud &sszekapcsolni.
,Multislot” osztalyok 1 — 32-ig 1éteznek. Az elsO osztalyu 2 csatornat, mig a 32-es osztalyl 6

beszédcsatornat tud dsszefogni.

15



Technoldgiai lehetdségek attekintése

GPRS technologiaval elérheté jellemzo adatatviteli sebességek [6]
» maximalis elvi adatsebesség: 172, 8 kbps
» maximalis gyakorlati adatsebesség, letoltés (30 — 40 kbps)

» maximalis gyakorlati adatsebesség, feltltés (8 kbps)

GPRS technolégia hasznalata kiilondsen indokolt lehet folyamatos kapcsolat

fenntartdsakor minimalis adatforgalom mellett.

1.2.2 2,75 G (GSM/EDGE)

A GPRS technologian alapul. Az EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) mas
modulacids eljarasra épiil, mint a GPRS, bevezeti a 8§-PSK (8 Phase Shift Keying — 8 allapott

fazismoduléacid) modulaciot, mellyel nagyobb atviteli sebesség érhetd el. Egy impulzus alatt

crer

keretében a tovabbfejlesztett EGPRS alkalmazoéi szinten legfeljebb 384 kbps sebesség elérését

teszi lehetéve.” [7]

EDGE technologiaval elérheté jellemz6 adatatviteli sebességek
» maximalis elvi sebesség (8 csatorna): 473.6 kbps [8]
» maximalis gyakorlati sebesség, letoltés: 100 kbps
» maximalis gyakorlati sebesség, feltoltés: 50 kbps

Az EDGE technoldgia alkalmazésa a vezetékes teriileten megismert ,,alap” ISDN-halozat

altal nyujtott adatatviteli szolgaltatasokhoz hasonld sebességet €s teljes mobilitas kinal.

1.2.3 3 G (UMTS)

»A 3G Eurdpaban az eddig hasznalt legmagasabb GSM frekvenciatartomany (1800 MHz)
felett, a 2 GHz koriili frekvenciasdvban miikddik. A rendszer radids interfésze az tigynevezett
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access / Széles-savi Kodosztasos Rendszer),
ami a szort spektrumi kommunikacio elvére épiil. Ennek 1ényege, hogy egy mind az ado,

mind a vevd altal jol ismert kod segitségével ,,szEtszorjak™ a jel teljesitményét, ami szélessava
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¢s zajszint kozeli lesz, igy mar az emlitett koddal és csak azzal az egy koddal allithato vissza,
azaz értelmezhetd az eredeti lizenet. A GSM haldzatokkal ellentétben tehat nem egy konkrét
frekvenciara és annak kornyékére 0sszegzddik az ado teljesitménye, hanem a teljes sdvban
szétteriilve, egy-egy konkrét frekvencian csak minimalis teljesitménystirtiség novekedést
okozva biztositja a kommunikaciét.”[9 | Ezzel az eljarassal nagyobb savszélességen (5 Mhz)
nagyobb lehet a hasznos jel atviteli sebessége vagy tobb, kisebb sebességet igényld
alkalmazas miikodhet egyszerre (pl.: telefonalas €s e-mail letoltés egyszerre). A 3G rendszer
masik sajatossaga, hogy egy allomas kiszolgalo teriilete a kiszolgalt tigyfelek szamatol és az
atviteli sebességtdl fiiggden valtozik (ez az un. ,,cellalégzés” jelensége). Amikor tehat sokan
hasznaljak az adott cellat, akkor az kisebb teriilete sszehuzddik, mérete nem allando. Mivel a
rendszer magasabb frekvenciatartomanyon iizemel (frekvencia novekedésével romlanak a
jelterjedés feltételei), illetve masként reagédl a forgalmi csomodsodasokra, ezért a megfeleld
ellatottsag biztositasa érdekében kisebb az allomasok kozotti tavolsag, tehat slirlibb halozatra

van sziikség.

Tobb technoldgia 1étezik. Eurdpaban ¢és hazadnkban az UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) honosodott meg. Ezzel a technologiaval tobb mint 2048 kbps
letoltési sebesség érhetd el. Ezek a halozatok mar ,,All IP” halozatok, tehat itt mar minden
kommunikéci6 IP alapon miikddik — a hanghivést is beleértve. A technologia mar lehetdvé
teszi a videotelefondlast is. Fontos megjegyezni, hogy az UMTS halézatok nem
kompatibilisek a GSM halozatokkal. Az UMTS telefonok un. Dual-mode késziilékek, vagyis
ha a felhasznald6 UMTS halozattal le nem fedett teriiletre ér, automatikusan atvaltanak GSM

halézatra. Hagyomanyos késziilékek nem miikddnek UMTS hélozaton.

UMTS technolégiaval elérheto jellemzo adatatviteli sebességek
» maximalis elvi sebesség: 2048 kbps [10]
» maximalis gyakorlati sebesség, letoltés: 150 kbps

» maximalis gyakorlati sebesség, feltdltés: 50 kbps
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1.2.4 3,5G (HSDPA)

»A HSDPA (mozaiksz6 az angol High-Speed Downlink Packet Access kifejezésbdl,
tilkorforditdsban ,,nagy sebességli csomagletoltési hozzaférés) harmadik generdcios (de
mivel a 3G-n alapul, ezért harom ¢és feledik vagy 3.5G-nek is nevezett) mobilkommunikacios
protokoll, melyet elészeretettel hasznalnak vilagszerte mobil internet, illetve egyéb nagy
savszélességet igénylo szolgaltatasok kiszolgalasara. Feltoltésbeli megfeleléje a HSUPA. A
HSDPA a hasznalt eszk6zoktdl fiiggden 1,8-3,6-7,2-14,4 Mbit/s maximalis letdltési sebességii
adatatvitelre képes. A maximalis letoltési sebesség tobb mint az alkalmazas altal elérhetd
sebesség, tehat amit a végfelhasznald érzékel. A szemléltetés kedvéért: a 7,2 Mbps-es
sebességet a felhasznaldo FTP szinten koriilbeliil 6 Mbps-os sebességként fogja érzékelni, ha

kozel idedlis a radios kornyezet.”’[11]
A letoltés sebességét tobb tényezo befolyasolja:
» Bazisallomas konfiguracidja, atviteli kapacitasa
» Radios kornyezet mindsége ( interferencia, jel-zaj viszony, stb. )
» Felhasznalok szama az adott celldban
» Felhasznal6 altal hasznalt eszkoz tipusa

» Felhasznalo tavolsaga az adotoronytol, illetve a felhasznalo sebessége (all, vagy

mozgasban van a mobil terminal)
HSDPA technologiaval elérheté jellemz6 adatatviteli sebességek

» maximalis elvi sebesség: 14,4 Mbps
» maximalis gyakorlati sebesség, letoltés: 7,2 Mbps

» maximalis gyakorlati sebesség, feltoltés: 1,44 Mbps
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1.2.5 Orszagos lefedettség

Az alabbi tablazat a harom mobil szolgaltatd allal biztositott orszagos lefedettséget,és a
szolgaltatok altal vallalt sebesség adatokat mutatja, az egyes mobil adatatviteli technologiak

esetén. A tablazat 2011. oktoberi adatok alapjan késziilt.

1.1. tablazat. Szolgaltato adatok 2011. oktober

Beltéri orszagos | Kiiltéri orszagos
Sebesség megnevezése GLS/GFS (kbit/s)
lefedettség (%) lefedettség (%)
Telenor GPRS(2G) 30/8 98,00% 95,60%
EDGE 100 /50 90,40% 90,40%
3G 120/ 40 71,00% 51,70%
T-Mobile GPRS(2G) 3068 99,10% 99,60%
3G 150/ 150 66,00% 35,80%
3G/HSDPA 2000/ 800 49,10% 23,50%
Vodafone GPRS (2G) 22/17 96,90% 98,30%
3G 150/ 40 68,50% 54,00%
3G/HSDPA 2100/ 800 46,60% 23,90%

Forras: Nemzeti Média és Hirkozlési Hatosag, Mobilinternet-gyorsjelentés, 2012. oktober

Magyarazat

GLS/GFS: Garantalt letoltési sebesség / garantalt feltoltési sebesség. Azon sebesség,
melyet a 229/2008 (IX.12.) Korm. rendelet alapjan, a szolgaltatdo az elofizetok szdmara az

esetek 80%-ban garantal.

Figyelembe véve, hogy a fentebb ismertetett mobil haldézatok koziil az orszagban mind
harom mobil szolgaltatonal a legnagyobb lefedettséggel a GPRS rendelkezik, valamint
tekintettel arra, hogy a megvalositandd alkalmazas savszélesség igénye elOrelathatolag a
folyamatos kapcsolt mellett sem fogja meghaladni a néhany kbps-os adatatviteli sebességet,
ezért kijelenthetd, hogy a bemutatott mobil-adatatviteli technologidk kozil a GPRS

alkalmazasa indokolt.
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1.3 Mobil-informatikai rendszerek energiaellatasa

Mobil eszkdzok tervezésénél az egyik legfontosabb, hanem a legfontosabb kovetelmény a
minél hosszabb lizemidd. Az ilizemidd hosszat a rendelkezésre allo energia nagysdga és az
eszkdz energiaigénye egyiittesen hatdrozzdk meg. A hordozhatoé elektronikai eszk6zok
energiaellatasért altaldban valamilyen alkali elem vagy akkumulatorcella felelés. Habar az
ugyanabban a méretben gyartott alkali elemek valamivel nagyobb kapacitiasiak mint az
akkumulatorcellak a gyakran haszndlt berendezésekben a sokkal gazdasdgosabb hasznalat
miatt inkabb utdbbiak vannak elterjedve. Meg kell jegyezni, hogy bar az akkumulatorcellak
az energiat hosszu ideig tarolni tudjak, ez az 1d6 (néhany honap) nem mérhetd Ossze az alkali
elemek élettartamaval (néhany év). Igy ritkan hasznalt berendezéseknél inkabb az elemek
hasznalata javasolt. Az egyes akkumuldtorok jellemzdikben ugymint, cellafesziiltség,
kapacitas, élettartam, toltési €s kisiitési arany (C rata), memoria effektus, stb. jelentds
eltéréseket mutatnak. [gy mindig megfeleld koriltekintéssel kell eljarni, az adott
alkalmazasban hasznalt akkumulator kivalasztasnal. Tovabbiakban roviden ismertetem a ma
leggyakrabban a hordozhatd eszkdzokben alkalmazott akkumulatorok fébb jellemzdit,

elonyeit, hatranyait.

1.3.1 Nikkel-kadmium (NiCd) akkumulator

A nikkel-kadmium (NiCd) viszonylag régi fejlesztésii, kiforrott technologia, amelynek
viszont tobb hatranya is van. Hasznalatbavételkor igénylik a forméazast, azaz els¢ alkalommal
24 o6ran at kell toltsiik azokat. Ez azért sziikséges, mert a gyartas utan el6toltott cellak egyrészt
kiilonbozo toltottségi szinten vannak, masrészt a hosszi, mozdulatlan tarolds miatt kialakult
elektrolit-eloszlasi egyenetlenségek is eltlinnek. Ezekre az akkumulétorokra jellemz6 az is,
hogy a teljes kapacitasukat csak néhany toltési ciklus utan érik el. Karos taltoltést okoz, ha a
teljesen feltoltott akkut ismételt utotdltésnek tessziik ki, azaz kis idOtartamra szét és

Osszekapcsoljuk a fesziiltség alatt 1€v0 toltovel (halozattal).

Az ismételt csatlakozds az aramforrashoz erdsen igénybe veszi az egyszeriibb NiCd
akkukat, a taltoltés és a mélykisiilés kristdlyosodast okozhat az elektrolitban, mely
visszafordithatatlan karosodast idéz eld. Kedvezétlen tulajdonsdga a memoria effektus
(helytelen toltés)! Ez azt a jelenséget jelenti, hogy toltés-kisiités szintjét ,,megjegyzi”’, azutan

csak addig a szintig t6lthetd, ameddig kordbban helyteleniil kisiitotték/toltottek.
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Ervek mellette
» Ez az akkumulatortipus tolthetd tijra a legtobbszor;
» Olcso;

» Egyszeri toltés.

Ervek ellene
» Kisebb energiastiriiség;
» Memoriaeffektus;
» Kadmium erésen mérgezo;
» Kisebb cellafesziiltség;

» Ha nem hasznaljak huzamosabb ideig akkor tonkremegy.

1.3.2 Nikkel-metal-hidrid akkumulator

A nikkel-metal-hidrid (NiMH) akkumuldtorokban nincseneck mérgezé anyagok, és a
nikkel-kadmiumokhoz képest tobb energiat is szolgaltatnak, cserébe viszont még gyorsabban
oregszenek. Toltése bonyolultabb. A toltok, vagy a celldk fesziiltségvaltozasat vagy
homérsékletvaltozas sebességét vagy ezeket egyiitt figyelik. A celldk hasonléan a NiCd
cellakhoz 1.2 V-osak.

Ervek mellette

» Egy azonos méretli NiMH akkumulator kb.30%-kal nagyobb kapacitasra képes, mint
egy NiCd akkumulétor.

» Jobban tlri a relativ nagy aramu kisiitést (akar a néveleges kapacitasanak megfeleld

arammal merithetd anélkiil, hogy csokkenne a kivehetd energia mennyisége)
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Ervek ellene
> Képességeihez mérten draga;

» Alacsony cellafesziiltség, igy tobb cella sziikséges ugyanazon fesziiltségszint eléréséhet,

mint litium cellak esetén;

» Toltése sokkal bonyolultabb, mint a NiCd akkumulatoré.

1.3.3 Litium-ion akkumulator

,»A litium-ion akkumulatorok olyan kémiai aramforrasok, melyekben az katod (pozitiv) és
az anod (negativ) elektroddk kozt egy szerves elektrolit oldészerben mozognak a litium ionok,
melyben litium s6 €s egy szigeteld réteg is van. Toltéskor az anodtol litium ionok vandorolnak
a katéd felé ahol egy szén alapu térracsban raktdrozodnak, mig kisiiléskor a kat6dbol
vandorolnak a litium ionok az andd felé, ahol leadjak plusz elektronjukat, vagyis az altaluk

tarolt toltést.” [12]

Ervek mellette

» Litium akkumulator kapacitisa a legnagyobb azonos méret mellett. A NiCd

akkumulatorokénak kétszerese;

» Mivel a litium a konnyebb fém, igy az ebbdl késziilt akkumulatorok sokkal konnyebbek

a nikkelalaptiaknal €s tartosabbak is;
» Magas cellafesziiltség. Feltoltott allapotban mintegy 4.2V,
» Kis méret és stly;
» Nincs memoria-effektus;

» Rugalmas méretezés.

Ervek ellene

» Még a NiMH akkumulatornal is gondosabb és hosszabb toltést igényel;

» Nem tiirik jol a talmertilést és taltoltést;
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1.3.4 Litium-polimer akkumulator

,»A litium polimer akkumulatorok miikodésiikben és felépitésiikben nagyban hasonlitanak a
litium-ion tarsaikra. A legfontosabb kiilonbség, melybdl neviik is adodik, hogy a litium ionok
nem szerves alapu elektrolit folyadékban, hanem egy zselé szerti polimer cellakbol felépiilo
anyagban helyezkednek el. Az eredeti valtozatban, melyet az 1970-es években terveztek
szaraz polimer elektrolitot hasznaltak. Azonban az egyszerlibb gyartas és nagyobb biztonsag
mellett volt egy nagy hatranya a szaraz polimer megoldasnak. Nagyobb belsé ellenéllassal
rendelkezett, és ezaltal nem volt alkalmas a modern eszkézokben vald hasznalatra. Ezért

késdbb gél allagu elektrolit kertilt a cellakba.” [13]

Ervek mellette
» Roppant kisméretii, kompakt kialakitas, akar hitelkartya vékonysagu cellak;
» Rugalmas méretezés — a gyartokat nem kotik cella méretezési szabalyok;

» Kisebb stuly — a gél allagt allagu elektrolitoknak koszonhetden konnyebb burkolatokat

hasznalhatnak.;

» Megnovelt biztonsag — kisebb az elektrolit szivargas esélye, valamint a taltoltés ellen

jobban védett.

Ervek ellene

» Kisebb energiasiiriiség mint a litium-ion akkumulatoroknal;

» Magas gyartasi koltség;

Figyelembe véve az eszkdz tapfesziiltségigényét, valamint az akkumuldtorok egyéb
kedvezd tulajdonsagait, kijelenthetd, hogy a tervezés sordn mindenképpen Litium-ion vagy
Litium-polimer akkumulator hasznalatat kell eldnybe részesiteni. Habar Litium-polimer

akkumulatorok kisebb meérettel rendelkeznek, a nagyobb energia striiség €s ezaltal kisebb

suly mellett hosszabb elérhetd lizemido, a Litium-ion felé billentette a mérleg nyelvét.
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2. fejezet

Az EKG jel

Ahogy azt a bevezet6ben emlitettem, a feladat egy jelentds részét képezi az EKG jel
mérése. A rendszertervezés elsd 1épése az, hogy teljes mértékben megértsiik a rendszer altal
feldolgozand6 jelet. Ez a megéllapitds kiilondsen igaz az EKG jel esetében. Ebben a
fejezetben egy atfogd képet szeretnék adni az EKG jelrdl, annak biologiai hatterérdl,
keletkezésérol, zavar6 hatdsairol, lehetséges mérési modszereirél, tehat mindazon

tényezokrol, amelyek ismerete sziikséges a megfeleld mérdérendszer kialakitashoz.

2.1 Az EKG jel keletkezése élettanilag

A sziv ingeriiletképzését a sziv ritmusgeneratora, a szinuszcsomo latja el, ami a jobb
pitvarban helyezkedik el. A szinuszcsomodban kialakult ingeriiletet az AV-csomo6 , His-koteg, a
Tawara szarak és a Purkinje rostok segitségével jut el a szivizomzathoz. Normalis mitkodés
mellett a sziv egyetlen ingeriiletképzd szerve a szinuszcsomo, a tobbi ingeriiletképzd szervbol
csak koros koriilmények kozott indulhat ki ingeriilet. A szinuszcsomé ingeriiletképzd
frekvencidja 100 iitem/perc, ha ez valamilyen elvéltozas kovetkeztében nem tudja ellatni a
feladatat, akkor az AV-csomo veszi at az ingeriiletképzés szerepét. Az AV-csomo 55 iitem/perc
sebességgel képes ingeriiletet kibocsatani magabol, mig a Tawara szarak csupan 40 {item/perc
sebességgel képesek erre. Az ingeriilet hatdsara a szivizomzat 6sszehuzodik, depolarizalodik,
majd ezutan elernyed, repolarizdlodik. A szivizomzat ingeriilet alatt szdmtalan dipolus
Osszegeként foghato fel. A dipolusokat vektorok irjak le, amelyeknek nagysaguk és iranyuk

van. (1. dbra)

Ha egy idében depolarizalodé vagy repolarizalodo roskoteg altal modellezett dipdlusok
Osszege kellden nagy vektort eredményez, akkor az altala 1étrehozott potencidlkiilonbség a
test felszinére is elvezethetd. Ezt a potencidlkiilonbséget a testre helyezett elektrodak és

megfeleld erdsitd segitségével lehet regisztralni, ez az elektrokardiografia alapja.
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2.1. abra. a sziv és ingeriiletképzo szervei

2.2 Az EKG észlelésére leggyakrabban alkalmazott elvezetések

Attol fliiggden, hogy a vizsgalt személyen az egyes elektroddk, hogy helyezkednek el

egymashoz képest, az alabbi elvezetéseket kiilonboztetjiik meg:
» Einthoven-féle: I-1I-1I1
» Goldberger-féle: aVR- aVL- aVF
» Wilson-féle- V1-V

Az Einthoven elvezetések bipolarisak, mivel egy pozitiv és egy negativ elektromos polus
kozotti potencialkiilonbség valtozast regisztralnak. Mivel az egyes elvezetések tavolsaga a
szivtdl megkozelitden egyenld, az egyes elvezetések tengelyébdl egyenld oldali haromszog,

az Einthoven-haromszog képezhetd. Az elvezetések kozotti kapcsolat a kovetkezdképen

alakul:
* 1=jobb kar - bal kar kdzott
* Il =jobb kar - bal 1ab k6zott
» III = bal kar - bal 1ab kozott

A frontalis sikban 1évé masik harom elvezetés, a Goldberger-féle unipolaris elvezetés,
soran az egyes végtagok potencialjait az un., central terminal altal képzett 0 ponthoz
hasonlitjuk. A central termindl az egyes végtagi potencidloknak nagy ellenallason keresztiil

torténd Osszekapcsolasat jelenti. Goldberger elvezetések soran az egyes végtagok potencidljait
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»hagyitva" kapjuk meg, ez annak a kdvetkezménye, hogy a centrdl terminalbdl annak a
végtagnak a potencidljat kihagyjak, amelyiket éppen vizsgaljuk. Az elvezetéseket tehat a

kovetkezd képen kell értelmezni:
* aVR - jobb kari potencial
* aVL - bal kari potencial
* aVF - bal Iab potencial

Wilson-féle unipolaris mellkasi elvezetések 1ényege, hogy a mellkas egy bizonyos pontjara
helyezett elektrodat viszonyitjdk a harom végtagi elektroda altal képzett 0 potencidlhoz. A

Wilson elv szerint az egyes elektrodak helyzete:
* VI =jobboldalon, parasternalisan a I'V. bordakdzben
* V2 =baloldalon, parasternalisan a I'V. bordakézben
* V3 =aV2ésa V4 felez6pontjan
* V4 = baloldalon, a med. clav. vonalban az V. bordakézben
* V5 =baloldalon, az eliilsé honaljvonalban az V. bordakdzben
* V6 = baloldalon, a kdz¢épsd honaljvonalban az V. bordakdzben
* V7 =baloldalon, a hats6 honaljvonalban az V. bordakdzben
* V8 =baloldalon, a scapularis vonalban az V. bordakdzben

* V9 = baloldalon paravertebralisan az V. bordakézben

2.3 Az EKG gorbe elemzése

Az EKG-gorbe potencialvaltozasok (un. hulldmok) sorozatabdl all, amelyek koziil,
megegyezes alapjan, a pozitiv iranyu kitéréseket abrazoljuk felfelé. (2. abra) A szivizom
aktivizdlja a szinuszcsomoban kezdddik, de a szinuszcsomo csekély tomege miatt az az
aktivitdas EKG-hullimban nem jelenik meg. Ezutdn kovetkezik a pitvarizomzat
depolarizacioja, amely a pitvar-kamra hatar, illetve az AV-csom6 irdnyaba halad. Ennek
mindhirom elvezetésben egy pozitiv hullam (a P hullam) felel meg, amely az EKG gorbe els6

hullama. A P-hullam hossza azt az id6tartamot tiikr6zi, amely alatt a depolarizacio a pitvaron
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keresztiil terjed. A depolarizaciéo a pitvarokrol az AV-csomoén, a His kotegen, a Tawara

szarakon és a Purkinje rostokon keresztiil halad a kamrak felé.

Az EKG gorbe ennek megfeleld szakasza (a PQ szakasz) izoelektromos, azaz
fesziiltségkiilonbség ez 1d0 alatt nem valtozik. Ekkor a pitvar felszinérdl potencialkiilonbség
nem vezethetd el. A P-hulldm kezdetétdl a Q hulldm kezdetéig terjedd id6 (a PQ intervallum)
a pitvari-kamrai atvezetés ideje. Legfontosabb dsszetevdje az AV atvezetési ido, részben azért,
mert ez a komponens a teljes atvezetési idonek jelentds hanyadat adja, részben pedig azért,
mert koéros koriilmények kozott az atvezetési idonek ez az Gsszetevdje nyulik meg. Az AV-
csomén keresztiil torténd ingeriiletterjedés lassu és sériilékeny folyamat. A teljes blokk
kialakulasat gyakran az AV-atvezetési id6 (PQ-intervallum) megnyuldsa vezeti be. A PQ-
intervallum ideje normalis koriilmények kozott 0.12-0.20 s, és amennyiben az atvezetési 1d6

0.2s-nal hosszabbra nyulik, pacemaker betiltetése indokolt.

S20K0S2

1)
]
|

hulldm | P

infervalum | ra

2.2. abra. EKG-jel szakaszai

A kamraizomzat depolarizaciojanak jele a QRS-komplexum, amelynek amplitaddja joval
nagyobb mint a tobbi hullim amplitiddja, a kamraizomzat jelentds tdmege miatt. Idétartama
(0.08s) rovidebb mint a pitvari depolarizacid (a P hullam) id6tartama, mert az ingeriiletvezetd
rendszer a kamraizomzatot ingeriiletbe hozza. A QRS-komplexumot az izoelektromos ST
szakasz koveti, amely idOben a kamrai akcids potencial platdszakszaval esik egybe. Ekkor a
kamra felszinét egyontetlien negativ toltések boritjak, tehat fesziiltségkiilonbség nem
regisztralhato, igy az ST-szakasz izoelektromos. Az ST szakasz a T hullamnal ér véget, amely
a kamra repolarizacidjanak a jele. A T-hullam pozitiv, mert a repolarizacio terjedésének irdnya

a depolarizacié terjedésének iranyaval ellentétes, idotartama pedig ardnylag hosszl, mert a
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repolarizacié hatterében nem 4all egy olyan gyors és szinkronizdld hatasi vezetési

mechanizmus, mint a depolarizacié esetében.

2.4 EKG jel karakterisztikaja, zavarohatasok

Az elektrodak altal mért EKG jel mellett zavarok vannak a mért fesziiltségben. A jelben
alacsony szintli a valodi EKG jel (kb. 1mV) tipikusan 0.05Hz — 150 Hz frekvencia hatarok
kozott , emellett jelentds nagysagu az elektroda potencidl (néhany tizedvolt), és az dramkorok
ofszet fesziiltsége (<10mV). (3. dbra) Tovabba az EKG jelek feldolgozésa soran az alapvonal
vandorlast ki kell sziirni és a halozati eredetli zajok hatasat le kell csokkenteni. Az alapvonal
vandorlas részben a 1€égzés miatt részben testfelszin és az elektrodok kapcsolodasi feliiletén
kialakulé potencial megvaltozasa miatt jelenik meg. A szivritmusszabalyzoval ellatott
emberek esetében pacemaker egy ujabb zavarforrds lehet. A szivritmus szabalyz6 a mérés
kezdetén egy viszonylag nagy amplitudoju jelet allit eld, ami az EKG késziilék bemeneti
fokozatat tilvezérelheti Mivel a nagy amplitidoju jel id6ben igen rovid, jellemzden néhany

ms, lehetdség van a kisziirésére, megengedett maximalis meredekség korlatozasaval.

e | [ +2.5 mV
{ o v 0.05 Hz — 150 Hz
|
Elektroda |
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* |
i I R i 25mv
e V. 0.05 Hz — 150 Hz
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2.3. abra. EKG jel karakterisztika
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Az EKG jel karakterisztikus része a QRS komplex. Ezen a szakaszon a legnagyobb a jel
meredeksége és altaldban itt a legnagyobb az amplitido is. A QRS detektalas altalaban az
EKG jel feldolgozas elso 1épése. A QRS iddbeli helyének tovabbi paraméterek ismeretében a
tovabbi paraméterek meghatarozasa egyszeriibbé valik. A 4. abra egy jellemz6 EKG

id6fiiggvény frekvencia spektrumat mutatja.
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0.6 /
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2.4. abra. EKG jel spektruma

Természetesen a jel feldolgozasat megel6zden a feljebb emlitett zavard hatasoktol a lehetd
legjobb mértékben mentesiilni szeretnénk. Tehat a mért EKG jel sziirése sziikséges kiértékelés
elétt. Azt, hogy pontosan ezektdl a zavaroktdl, hogy tisztithatdé meg a hasznos jel azt a

Prototipus tervezés cimii fejezet idekapcsolodo részében fogom ismertetni.
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3. fejezet

Rendszer specifikacio

3.1 Kovetelmény specifikacio és logikai rendszerterv

A miiszer tervezésének elsd 1épéseként definidlni kell a miiszerrel szemben elvart
kovetelményeket. A nyomkovetd eszkoznek az alabbi kdvetelményeket kell teljesitenie:

» emberi EKG jel mérése

» foldrajzi pozicid meghatarozas, legalabb 10m-es pontossaggal

» amért jelalak és a pozicios adatok tovabbitasa PC felé

» kényelmes, ergonomikus kialakitas

» hordozhatosag

» alacsony eldallitasi koltség

A miiszer a mért adatokat mobil-adatatvitel haldézaton keresztiil egy kézponti szerver felé

tovabbitja, ahol azok feldolgozasra és megjelenitésre keriilnek.

A kovetelmény elemzése alapjan a megvalositott rendszer két {6 egységbdl épiil fel, a
helymeghatarozast, az EKG jel erdsitését, atalakitasat, és vezeték nélkiili atvitelét ellato

aramkorbdl, és az adatokat fogado, feldolgozo és kiértékeld szamitdgépes egységbol.

A feliigyeleti rendszer logikai véazlata a 2.2.1-es abran lathato.
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3.1. abra. A feliigyeleti rendszer logikai rendszerterve

3.2 Logikai rendszerterv elemzése, a technikai rendszer részletes
specifikacioja

A logikai rendszerterv elkészitése utan a kovetkezd 1épés a terv elemzése és a technikai

rendszer részletes specifikacioja és elkészitése. Ahhoz, hogy az egyes funkciokat megvalositd

perifériakat, a sziikséges teljesitmény €s egyéb felmeriild igényeknek megfelelden ki tudjuk

valasztani, sziikséges néhdny megoldési lehetdség megfontolasa.

3.2.1 Az EKG mérés és a kommunikacio elemzése
EKG jel mérésének lehetoségei

Az EKG-jelet a testfelszinre helyezett elektrodak segitségével mérjiik. EKG jel esetén a jel
maximuma 10 mV, sziikséges felbontas 5 puV, tipikus elektroda ofset feziiltség 300 mV és a
kozos modusu jel nagysagrendje is 1 -1.5 V. Ez azt jelenti, hogy ha a jelet mindenféle
elékondicionalas nélkiil akarnank digitalizalni akkor a 1800 mV-t 5 pV egységekre kellene
felbontanunk, amihez egy minimum 19 bites A/D konvertere lenne sziikségiink. Ennek a
megoldéasnak az eldnye, hogy a kicsi €s nagy zajjal terhelt jelek mérésénél alkalmazott preciz,
analog aramkori megoldasok elhagyhatok. Mivel ezek az aramkordk viszonylag nagy

helyigénytiek, nagy fogyasztasuak és dragak, azok elhagyéasaval helyet, energiat, illetve pénzt
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takarithatunk meg. Ugyanakkor mérébemenetként egy nagy felbontdsu gyors, Sigma-Delta
A/D konvertert kell hasznalni és a jel szlirését feldolgozési algoritmusokkal digitalisan

programkodbol kell megoldani.

Masik megoldds, hogy a mérendd jelet nem kozvetleniil vezetjiik az A/D atalakitod
bemenetére, hanem eldbb egy analog fokozaton felerdsitjiik, illetve megsziirjiik azt. Ekkor a
két elektrod jele egy mérderdsitd bemeneteire kertiil, igy a kimeneti jel a két elektrod kozti
potencialkiilonbséggel aranyos. Az EKG erdsitOben hasznalt miiszererdsitonek nagy kozosjel-
elnyomasi tényezovel kell rendelkeznie, hogy a bemenetére juto, a haldozatban becsatolt kdzos
modust zavard jelet minél jobban elnyomja, és az ne jusson tovabb az aramkor tovabbi
fokozataira. Ez az érték tipikusan 80-90 dB. A jelet altalaban ennél a megoldasnal, koriilbeliil
Otszdzszorosara erdsitik fel, hogy az egy kisebb felbontasu 10 bites A/D konverterrel is
feldolgozhato legyen. Tovabba feliil-, illetve alulateresztd szlir6fokozatokkal kisziirik a 0,05

Hz és a 150 Hz feletti komponenseket.

Kommunikacio a hordozhato egység és a szerver kozott

A halozaton keresztiil a mért EKG jelet illetve, GPS koordindtédkat tovabbitasa sziikséges.
Ahogy azt, a 2-es részben lathattuk az EKG jel spektruma 150 Hz felett nem tartalmaz
jelentds komponenst. Tehat a jelet legalabb 300 Hz-es frekvencidval kell mintavételezni, hogy
a spektrumatlapolddastol mentesiiljiink. Az EKG jeleket azonban ennél valamivel nagyobb
frekvenciaval, 360 Hz-el szoktdk mintavételezni. Ennek az egyik oka, az hogy a MIT-BIH
adatbazisban, kardiologusok altal mindsitett EKG felvételek is ekkora mintavételi frekvencia
mellett keriiltek rogzitésre. A mintavételezett jel egy 12 bites AD atalakiton keresztiil keriil
digitalizalasra. Mindezt két csatorndra kiszamolva 8640 kbps sziikséges adatatviteli
sebességet eredményez. Erre nagyjabol 20 %-os tobbletet szamolva, a GPS adatoknak , és
figyelembe véve azt, hogy az adatok nem nyersen hanem csomagok forméjdban keriilnek
majd tovabbitasra, megallapithato, hogy a hordozhaté egységnek legalabb 10 kbps-os
adatatviteli sebességgel kell rendelkeznie, ahhoz hogy a mért adatokat folyamatosan tudja
tovabbitani a szerver felé. Ezt figyelembe véve, illetve az elsé fejezetben mar bemutatott
GPRS/EDGE adatatviteli technologia altal biztositott adatatviteli sebességet a kommunikaciot
a hordozhat6 egység és a kdzponti szerver kozott egy GPRS modul alkalmazasaval célszert

megoldani.
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Kommunikacio a hordozhato egység egyes moduljai kozott

A GSM modulokat AT parancsokkal soros porton keresztiil lehet vezérelni, mig a GPS
modulok altaldban a szabvanyos NMEA 0183 ,,GPS adatmondatokat” szintén ezen a

kommunikacids csatornan kuldik.

3.2.2 Tapellatas elemzés

Ahogy az a specifikaciobdl is kideriil, tap megtervezésénél a sziikséges fogyasztas mellett
figyelembe kell venni, hogy a rendszer analdg ¢€s digitalis aramkdrokbe is fog tartalmazni, ami
sziikségessé teszi azok tapellatdsanak szétvalasztasat, az egyes egységek stabil tapellatasanak
érdekében. Tovabbi fontos tényezd, hogy a rendszer energia ellatasaért felellds litium cella
toltésérol is gondoskodni kell. Ehhez vagy kiilon t6lté aramkort kell alkalmazni vagy egy
masik megoldas lehet egy olyan GSM modul valasztasa ami rendelkezik mar eldre integralt
toltd aramkorrel. Ez utdbbi megoldds mind koltség mind pedig helyigény szempontjabol

elénydsebb. Tehat a tap kialakitasanal ez utobbi megoldasra kell torekedni.

3.2.3 Részletes specifikacio

A specifikacio és az elézdekben leirt meggondolasok figyelembevételével a kdovetkezd
Iépésben elkészithetd a rendszer részletes specifikacidja, amely mar minden olyan részletre

kiterjed ami alapjan egy miikodod prototipus elkészitése lehetségességes.

Tapellatas

A tapellatas feladata modul energiaval torténd ellatasa. Elvaras az akkumulatorrol torténd
taplalas, az lizemido egy feltoltéssel legalabb 2 ora legyen, illetve a lemeriilt akkumulator

halézatra csatlakoztatva ujratolthetd legyen.
Minimum kovetelmények:

» 3, 6 V-os tapfesziiltség biztositasa

> halozatrol valo taplalhatosag

» cella toltés

> akkumulatorrol valdo mukodés
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» legalabb 2 ora lizemidé biztositasa, egy feltdltéssel

Mikrokontroller

Az egység feladatai a kovetkezd feladatokra terjednek ki:

» EKG elektrodak feldl érkezo jelek feldolgozasa

» GPS adatok értelmezése

» Kommunikacids modul vezérélése

Elvaras az alacsony ar és a megfeleld szamitasi teljesitmény mellett, a minél kisebb
teljesitményigény, tekintettel az eszkéz hordozhatosagara.

Minimum kovetelmények

» analdg-digitalis atalakito, minimum 10 bit-es

» legalabb két USART periféria
Sajat kdvetelmények

» Tapfesziiltségigény: 3,3V

» Adatbusz szélessége: 16 bit

» energiatakarékos tizemmodok tamogatasa a minél kisebb fogyasztas érdekében

Kiils6 memoria modul

Mivel eldrelathatolag a EKG mérés ¢és az adatok tovabbitdsa a szerver felé nem lesznek
szinkronban, ezért szlikséges megfeleld nagysagli memoria egység beépitése is a rendszerbe.
Ennek sziikséges mérete a terveszezes ezen szakaszaban még nem megallapithatd, mivel még
tovabbi nem specifikalt jellemzdk hatarozzdk meg. (EKG jel mérésének gyakorisaga, GSM

modul feltoltési sebessége, szerverrel valé kommunikacid gyakorisaga).
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GPRS modul

Feladata az EKG mérd és nyomkovetd egység €s a kozponti szerver kdzotti kommunikécio
megvalositaisa mobil halozaton keresztiil. Elvards a modullal szemben az egyszeri

vezérlehetdség, illetve a kis teljesitményigény.
Minimum kovetelmények
» Legalabb 9 kbps adatsebesség
» UART-on keresztiili vezérelhetoség
Sajat kdvetelmények

» jo6 terméktamogatas,

GPS modul

A modul feladata a miitholdakrol érkezoé jelek begytjtése €s kiértékelése. Elvaras a kellden

nagy pontossag ¢és érzékenység mellett, a lehetdleg minél kisebb fogyasztas és alacsony ar.
Minimum kovetelmények:

» nagy érzékenység

» UART kommunikacio

» 10 m beliili pontossag

EKG jel-erosito

Feladata a testfelszinre helyezett méréelektrodak jelének A/D konverter altal feldolgozhato
szintre valo erdsitése. Elvaras, hogy nagy kozosjel-elnyomadssal kell rendelkeznie, hogy a
bemenetére jutd, a haldzatbol becsatolt kozos modust zavardjelet minél jobban elnyomja, igy

megakadalyozva, hogy az tovabb terjedjen az &ramkor tovabbi fokozataira.
Minimum kovetelmény
» Legalabb 80 dB-es k6z0s elnyomasi tényezo,

» 3.3 V-r6l mikddjon
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3.2.4 A hordozhaté nyomkoveto technikai rendszerterve

Hordozhatd, nyomkdvetd és EKG mérd

Mikrok_ontoller Serial Port Data_ng
EKG erdsitd fokozat @16 bit Interface
EKG_signal — @16 MHz @ 9600 boud GPRS modul 4
| Elderdsitd Feldlatersztd Végerdsitd + .
EKG_signal »| [a=10 [z slulterszts szirg | | Datain AD

g ™, 10 bit (& 500 H
A =350 € i

f=0,05Hz f= 100 Hz
E Seralport | | DStan
= A Interface - GPS vevd
g & 9600 boud
L
Fower TPD""E"
Power Tapegyseg

Halézati tilts —
Litium-ion akkumulater @3.7V 1800 maAh

3.2. abra. Hordozhato nyomkéveto technikai rendszerterve
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4. fejezet

Prototipus tervezés

4.1 Technikai rendszerterv elemzése, komponensek kivalasztasa

A technikai rendszerterv elemzése sordn figyelembe kell venni a részletes specifikacioban
leirt kovetelményeket és a megvalositasi lehetdségeket. Ezek figyelembe vételével mar

kivalaszthatoak mindazon eszkdzok, amelyek beépitésre keriilnek a prototipusba.

4.1.1 Mikrokontroller elemzése

A mikrokontroller feladata az EKG jelek digitalizalasa, a GPS modul feldl érkezé ,,GPS
mondatok” értelmezése, feldolgozdsa. A mikrokontroller végzi tovabba a mobil adat
kommunikécioért felelds GPRS modul vezérlését Ezen feladatok ¢és a specifikdcidoban
rogzitett tovabbi kovetelmények figyelembevételével a fejlesztés soran felhasznalando

kozponti egységnek a Texas Instuments MSP430F2617 tipust mikrokontrollerét valasztottam.
A mikrokontroller fobb jellemzdi a kovetkezok: [14]
» 16 bites RISC CPU
» 4 Univerzalis soros kommunikacios interfész (USCIs)
» Fogyasztasi adatok:
¢ Standby <1 uA
¢ Maximum 16 Mhz 11 mA
> 92 KB flash memoria
» 8 KB RAM memoria
» 12 bites ADC (10+6 csatorna)

» ICSP- programozas tamogatasa (In Circuit Programing: a mikrokontroller aramkorben

vald soros programozasa)
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A mikrokontroller legnagyobb elénye, hogy fogyasztasi adatokban felveszi a versenyt a 8
bites tarsaival, mikoézben 16 bites architektira biztositotta eldnydkkel (nagyobb
megcimezheté memoria, nagyobb sebesség...stb.) rendelkezik. Fontos megemliteni, hogy a
kontroller tobb energiatakarékos tizemmodot is tamogat. Minden ilyen modban lehetdség van
a mikrokontroller egyes periféridinak lekapcsoldsara, ezzel jelentdsen csokkentve annak

teljesitményfelvételét.

4.1.2 Memoria elemzés

A modul feladata hogy, a minden egyes csomagkiildés kozott, az idokozben GPS altal
kiildott koordinatakat és mért EKG jel mintait eltarolja. Modul kivélasztasanal az elézdleg
mar kiszamolt sziikséges kapacitds mellet fontos szempont volt, hogy a modullal a
mikrokontroller altal tdmogatott 12C vagy SPI soros interfészen keresztiil lehessen
kommunikalni. Természetesen a memoria megvalasztasanal is, akarcsak a tobbi esetben a
minél alacsonyabb fogyasztas is fontos tényezd volt. Mindezek megfontolasaval a valasztas

Microchip 23A256 SRAM chipjére esett.
Memoria modul fébb jellemzdi: [15]
» Széles tapfesziiltség tartomany: 2.7V -3.6V
» Kis fogyasztas: 2mA @1 MHz
» Nyugalmi fogyasztas < 4 uA
» Kapacitas: 8 Kbyte
» Adatok flexibilis elérése
— byte-onként;
— szekvencialisan;

— 32 byte-os laponként.
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4.1.3 GPRS modul elemzése

A modul feladata a mobil adatatvitel biztositsa a hordozhatd eszkoz és a szerver kozott
GPRS halézaton keresztiil. GPRS modulok alkalmazasaval kapcsolatos eldzbleges
tapasztalattal. Igy a fejlesztés kozben esetlegesen felmeriilé problémék soran sok segitséget
jelenthet, ha van kitdl segitséget kérni. Az alkalmazott Sierra Wireless Q2687 tipust GPRS
modul a specifikdcioban leirt kovetelményeknek eleget tesz, valamint a Kern Kft.

személyében magyar forgalmazdval is rendelkezik.
A GPRS modul f6bb jellemzoi: [16]
» 900/1800 vagy 850/1900 Mhz GSM savok
» CPU ARMY%46
» Fogyasztasi adatok
¢ Standby and Idle <2.5 mA
¢ Active mode 44 mA
¢ Transfer mode 44 mA
¢ Transfer mode max 400 mA
» Open At OS
» Vezérlési lehetdségek

¢ At parancsok, C\C++, Lua script

4.1.4 GPS modul elemzés

A modul feladata a mitholdakrdl érkezo jelek begylijtése és kiértékelése. A kedvezd ara,

valamint fogyasztéasi adatai és kis mérete miatt a SUPS00F tipusu GPS vevét valasztottam.

A GPS vevo fontosabb jellemzdi a kdvetkezdk: [17]

» - 161 dBm érzékenység

> Allithato frissités 10 Hz-ig
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» ~2,5 m-es pontossag
» fogyasztas < 33 mA ( Tracking)
» Meéret: 22 mm x 22 mm
» Integralt keramia antenna

» Kimeneti formatum: Standard NMEA—-0183 mondatok

A nagy érzékenység biztositja, hogy szinte barmilyen koriilmények mellett a személy
pozicidja meghatarozhatd legyen. A magas frissitési érték azért volt sziikséges, mert csak igy
biztosithatd, hogy a rovid szakaszon gyorsan végrehajtott irdnyvaltoztatasok is még
elfogadhatd hibaszazalékon beliil kovethetdek legyenek. Az integralt antenna megléte a
késdbbi beépités megkonnyitése érdekében volt szempont, hiszen igy nem kellett kiilon

antenna beszerzésérdl és annak kiilon csatlakozasi feliilet biztositasardl gondoskodni.

A modul a tobbi forgalomban 1évé tobbi GPS modulhoz hasonléan soros asszinkron
modon kommunikal a kdrnyezetével. Az adatokat NMEA—0183 formatumban kiildi ki, illetve

fogadja, amelyekbdl mar egyszerlien meg lehet szerezni a sziikséges informaciokat.

4.1.5 EKG méroaramkor elemzés

Mivel az alkalmazott mikrokontrollerben csak 10 illetve 12 bites AD konverterrel
rendelkezik, ezért ,,EKG jel mérésének lehetoségei” ismertetett részben leirt kozvetett
feldolgozast valasztottam. Tehat a mért jel egy el6kondicionalason esik at mieldtt az az AD
konverter bemeneteire keriilne. Alkalmazott preciziés miiszererdsitdé a Texas Instruments
INA118U, valamint a szilir6fokozatban az ugyancsak a Texas gyartmanya MPC6401RT
tipusi miiveleti-erdsitok keriiltek alkalmazasra. Az aramkor tervezésére részletesebben a

Hardver tervezés részben térek ki.
INA118U fontosabb jellemzdi: [18]
» kis offset fesziiltség: < 50uV max
» nagy kozos-elnyomasi tényezd: 110 dB min
» kis drift fesziiltség: 0.5 uV/ C max

» kis nyugalmi aram: < 350 uA
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MPC6401RT fontosabb jellemzdi: [19]
» kis nyugalmi aram: 45 uA
> széles tapfesziiltség tartomany: 1.8V — 6.0V
» savszélesség: 1 MHz

» 4 miveleti-erdsito egy tokban

4.1.6 Tapellatas elemzés

Az egyes modulok fogyasztasi adatainak ismeretében meghatarozhat6 a teljes hordozhato
eszk0z varhatdo aramfelvétele. Amelynek pontos ismeretében mar kivélaszthatd, a modul
energiaellatasért felelds litium-ion cella sziikséges amperora-kapacitdsa. Az alkalmazott cella

kivalasztasa az alabbi megfontolasok alapjan tortént meg.

A rendszer tipikus fogyasztasa a kovetkezo képen alakul.

g, =1 st Lops+ eyt 1 ypy=44mA+33mA+11mA+3mA=91mA

Tehat az Osszes fentebb emlitett modul egylittes tipikus aramfelvétele Gsszesen 91 mA.
Ehhez az értékhez még hozzajarul a cella toltesért felelds MAX890AB[20] jelzésii
akkumulator tolté IC fogyasztdsa. Ez 4.4V-os rendszerfesziiltség biztositasa mellette tovabbi
4mA-rel noveli meg az egység fogyasztasat. Ennek az IC-nek beépitésre azért volt sziiksége
mert a fejlesztés soran kideriilt, hogy GSM modulban, elézéleg hasznalni kivant, tolt6
aramkor nem miikodoképes. Ezért a toltéshez kiilon toltdaramkort kellett alkalmazni. Az IC
amellett, hogy tolti a racsatlakoztatott cellat, felelés a GSM modul, illetve két LP3981[21]
tipusu fesziiltség szabalyozo tapellatasaért is. A két fesziiltség szabalyzo IC kiilon-kiilon
biztositja a 3.3 V-os tapfesziiltséget az analog, illetve digitalis részek szamara. Ezek egyiittes
fogyasztdsa 0.4 mA, egyenkénti maximalis 300 mA-es terhelés mellett. Ezek
figyelembevételével igy a fogyasztds 96 mA. Tehat ahhoz, hogy a specifikdcioban
meghatdrozott lizemid6t biztositani lehessen legalabb egy 200 mAh kapacitast litium-ion

cella alkalmazasa sziikséges.

A cella kivalasztasanal figyelembe kell venni, hogy a fenti értékek az egyes alkatrészek
tipikus fogyasztdsira vonatkoznak. Az dramkor tényleges energiaigényének pontos

meghatdrozasahoz még a kovetkezdk is figyelembe kell venni. A GPS modul a korabban
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megadott 33 mA -nél akér kétszer tobb aramot is felvehet abban az esetben amikor még a
pozicié meghatarozasdhoz minimalisan sziikséges 3 miiholdat nem taldlta meg. Ez az érték az
adatlap alapjan akér 75 mA is lehet. Tovabbda a GSM modul fogyasztasa adds kozben
atlagosan 400 mA, ez a relativ magas fogyasztds foleg annak tudhat6 be, hogy a modul
fogyasztisa az adéds 1/8 részében impulzusszerlien akdr 2 A is felemelkedhet. Ezek
figyelembevételével az dramkor maximalis fogyasztasa, a legrosszabb esetben folyamatos

adas mellett kozeliti a 500 mA-t. Pontosan 494 mA.

Mindezen plusz informacidk figyelembevétele mellett egy 1800 mAh-as cellaval az
aramkor folyamatos maximalis dramfelvétele mellett is és 70 %-os hatasfok
figyelembevételével is tobb mint két és fél oran keresztiil bitdsithaté az dramkdr miikddése.

Ezért a végso aramkorben egy 1800 mAh kapacitasu cella keriilt kivalasztasra.

4.2 Részletes tervezés

A tervezés elsd 1épésében a kivalasztott elemekbdl elkészitettem a hordozhatd eszkoz
hardver blokkvézlatdt, majd az alapjan elkészitettem az aramkor kapcsoladsi rajzat és
huzalozasi terveit. A kapcsolasi rajz elkészitésénél legtobb megfontolast EKG jel bementi
fokozatanak megtervezése igényelte. Ezért a hardver tervezés ismertetésénél ennek a résznek
a bemutatasara részletesebben térek ki. A kapcsolasi és huzalozasi tervek elkészitést kovetden
az aramkor legyartasra kertilt, illetve az egyes dramkori elemek beiiltetése is megtortént. Az

aramkor felélesztése utan az egyes részegységek programjainak elkészitésébe kezdtem.

Az alabbiakban a tervezés menetét szeretném ismertetni. E16bb az aramkor hardver szinti
terveszezését ismertetem, majd ezutdn a rendszer szoftver komponenseinek miikddésére,

illetve azok egymashoz vald viszonydra térnék ki részletesebben.

4.2.1 Hardver tervezés

Az elkészitett blokkvazlat az alabbi abran 1athato.
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4.1. abra. A hordozhato megfigyelo eszkoz hardver blokkvazlata

A blokkvazlatbol jol megfigyelhetd az egyes egységek, illetve hogy azok milyen mdédon
csatlakoznak egymdshoz. A rendszer, a kordbban mar bemutatott, Texas Instuments
MSP430F2617 tipust 16 bites mikrokontrollere koré épiil. A kontrollerrel GSM illetve GPS
modul UART interfészen keresztiil kommunikal, mig a bufferként szolgal6 32 Kbyte memoria
SPI-on keresztiil csatakozik a mikrovezérléhoz. Az EKG jel feldolgozasa két csatornan
keresztiil torténik. A jobb és a bal kéz kozott, illetve a bal kéz és a bal 1ab kozott mért
potencial kiilonbség a kontrollerbe épitett 12 bites AD konverterének egy-egy kiilon
csatorndjan keriil mintavételezésre. A rendszer analdog ¢és digitdlis komponensinek
tapfesziiltség ellatasaért kiilon stabilizator IC-k feleldsek. Kivételt ez alol GSM modul, mivel
ennek a tapellatasa kozvetlenill a toltd IC -rdl torténik. Az dramkdrt szabvanyos mini USB B
interfészen keresztiil lehet feltdlteni. Az aramkor mitkddtetheté kozvetleniil USB-rdl vagy

feltoltést kovetden a csatakoztatott litium-ion cellardl.
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4.2.1.1 Tap aramkor tervezés
Az tapegység kapcsolési rajza a 1.3 szdmu fiiggelékben lathato.

A tap megtervezésének az elso 1épése a rendszer aramfelvételének meghatarozasa. Ezt mar
az eldzodleg 4.1.6-os részben korabban megtettem. Az emlitett tolt0, illetve fesziiltség

stabilizator IC-k megvalasztdsa az alabbi gondolatmenet alapjan tortént meg.

A t0lt6 aramkor kivalasztasdnal az altalanos kis méret, kis fogyasztds mellett tovabbi
szempontok a kovetkezdek voltak. Az IC altal alkalmazott t6lt6 algoritmus litium-ion cellak
toltés¢hez minél inkabb kedvezdbb legyen, lehetdleg USB keresztiili toltést tamogassa,
mindezt minimalis kiegészitd passziv alkatrészek felhasznalasa mellett. A valasztott Maxim

max8903 A mindezen feltételeknek eleget tesz. [20]

A stabilizator 1C-k megvélasztasanal a f6bb szempont a megfelelden kis drop fesziiltség €s
a min¢l kisebb sajat zaj, valamint a megfeleléen nagy terhelhetoség volt. Mivel 3.6 V-os
bemeneti fesziiltség mellett 3.3 V-os stabil kimeneti fesziiltség eldallitasa sziikséges, igy a
maximalisan 300 mV drop engedheté meg. Maximalis varhat6 terheld aram nagysaga analog
rész esetén 1 mA, mig a digitalis komponensek estében 91 mA. Természetesen a minél kisebb
hely, illetve minél jobb teljesitmény/ar arany itt is szerepet jatszott a megfeleld IC
kivalasztasanal. Mindezek figyelembevétele mellett esett a valasztdas a National
Semiconductor LP3981 tipusu fesziiltség szabalyzojara. Az IC rendkiviil kis sajat zajjal (35
uVrms 10 Hz — 100 kHz),kis droppal (132 mV) rendelkezik, 3.3 V-os stabil kimeneti

fesziiltség biztositasa mellett. [21]

Ahogy az mar szintén a 4.1.6-os részben emlitésre keriilt a rendszerben taldlhat6 GSM
modul adds idejének 1/8-ban , atlagosan 577 us-ig 2A is felvehet. Mivel mind a t61t6 IC mind
pedig a stabilizator IC-k maximalis terhelhetdsége joval kisebb mint 2A, ezért gondoskodni
kellett arrol, hogy a rendszer fesziiltsége a hirtelen megugro aramfelvétel hatasara sem essen a
minimalis 3.3 V-os hatar ald adds kézben, ami mér a rendszer bizonytalan esetleges hibés
mitkddéséhez vezethetne. Ennek megakadalyozasa képen egy 100 uF-os tantdl kondenzator

keriilt beépitésre.
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4.2.1.2 Analog erosito és sziiré aramkor

A hasznos EKG jel mellet zajok és zavarok vannak a mért fesziiltségben. A zajokat azok
eredettét a masodik részben mar esett sz6. Ebben a részben ezen nem kivant hatasok

eltavolitasanak modjat ismertetem bdvebben.

A logikai rendszerterv elemzésénél emlitett két megkozelités koziil a kozvetett megoldas
lett alkalmazva, tehat mikor a mért jel AD atalakitas el6tt erdsitésre illetve sziirésre kertil.
Azért részesitettem ezt a megoldast eldnybe, a sziirést és erdsitést nem igényld, kdzvetlen
feldolgozassal szemben, mert a jel analdog kondiciondlasaval jelentds terhet vehetek le a
mikrovezErlérdl, amivel annak aramfelvételét még tovabb csokkenthetem. Tovabbi érv, hogy
kozvetlen atalakitasra csak a kiilsé nagy felbontastu Sigma-Delta AD alkalmazasaval lett volna
lehetdségem, tekintettel arra, hogy az alkalmazott mikrovezérlében talalhatdé AD konverterek

10, illetve 12 bites felbontasa nem elegendd a jel erdsités nélkiili feldolgozasahoz.

Tolerancia séma meghatarozasa

A sziir6 tervezés elsO 1épése a sziikséges sziird tulajdonsagainak un. tolerancia séméajanak
meghatarozasa. Ehhez ismerni kell a feldolgozand¢ jel spektrumat, illetve azt, hogy az egyes
zaj komponensek a spektrumban hol és milyen energiaval vannak jelen. Tovabba kikotést kell

tenni a maximalis jel-zaj viszony nagysagara is.

Az EKG jel spektruma olyan, hogy 150 Hz folott gyakorlatilag elenyészd
energiatartalommal bir. A feldolgozando EKG jel alsé hatarfrekvencidjara kiilonb6zd

irodalmak kiilonbo6z6 értékeket adnak meg. A 0.05 Hz egy elterjedt érték.

Az édramkor ofszet fesziiltsége, tipikusan 10 mV alatti érték, els6sorban a bemend jel
k6zosmodusu  OsszetevOjétdl és a homérséklettdl valtozik. A kozosmodust Osszetevd
gyakorlatilag 4llandonak tekinthetd, mig hémérséklet nagyon lassan valtozik. gy az ofszet
fesziiltség gyakorlatilag DC 0Osszetevoként kezelhet. Az elektroda potenciadl, néhany tized
volt, alapvetden éllandd, de az elektroddk elmozdulasaval valtozik. Ennek a valtozasnak a
nagysagrendileg. Nagysagrendileg 5 Hz szamolva, jo kozeliti a tapasztalatokat. Azt

szeretnénk elérni, hogy legalabb 40 dB-el legyen a csucs jel -zavar viszony, vagyis ImV EKG
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jel mellett maximum 10 uV legyen a zavard jel nagysaga. Ezek figyelembe vétele mellett a

kovetkezd kritériumok allnak elo.

* Nagyon alacsony frekvencian, maximum 10 uV-os megengedett zavar fesziiltség
mellett 60 dB elnyomasra van sziikség, maximalis 10 mV-os ofszet fesziiltséggel

szamolva.

*  Megkozelitdleg 5 Hz-en, egy tized voltos zavarfesziiltséggel szamolva 80 dB-es

elnyomasra lesz sziikség.
* 0.05 Hz-en pedig maximum 3 dB lehet az elnyomas.

Az utolso két kritérium egymasnak ellentmond, valamilyen kompromisszumot kell kotni.

Az alabbi lehetdségekkel lehet €lni.

* Masfajta  elektroddk hasznalata, amikkel lecsokkenthetd a mozgatds okozta

elektrodapotencial valtozas.

* 5 Hz-en engedni az elnyomasbol, szamolva azzal, hogy ennek hatéséara rosszabb lesz a
jelmindség.
* A 0.05 Hz-es also hatarfrekvencia helyett valamivel magasabb alsé hatarfrekvencia

valasztasa, szamolva azzal, hogy ennek kovetkeztében esetleg hasznos jelosszetevok

vesznek el.

Az eddigiek alapjan annyi konkrétum maradt, hogy nagyon alacsony frekvencian legalabb

60 dB legyen az elnyomas. Emellett szamitani kell néhany Hz-es zavaro jelek jelenlétére.

A mért jel nagyfrekvencids részeinél a zajok mar nagyobb energiat képviselnek ezért a
feladat az O energidjuk csokkentése, masrészt az EKG és a zavard jelek nagyfrekvencias
komponenseinek elnyomasa, hogy a mintavételezés utdni spektrumatlapoldédasoktol
mentesiiljiink. Hasonloan a kis frekvencias zajoknal tett kikotéshez, a nagy frekvencias cstics-
jel-zavar viszonyra is 40 dB-es elnyomast kotottem ki. Mint mar emlitettem az EKG jel
spektruma, olyan hogy 150Hz fol6tt elenyész0 lesz az energidja, emiatt az atlapoldadasaval
gyakorlatilag nem kell foglalkozni. A halozati 50 Hz-es zavar6 jel felharmonikusai joval
nagyobb energidju, a szintje a szlrdt megelézo fokozat (miiszererdsitd), kozosmodusu
elnyomasatol fligg. Tehat megfelelden nagy kozos jel elnyomas mellett ez sem lesz igazén

jelentds. De mivel a CMRR értéke a frekvenciaval csokken, ezért sziikség van sziirésre.
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Sziiré tipus meghatarozasa

A tolerancia séma ismerete mellett a szlir6 tipusanak kivélasztasanal azt is figyelembe kell
venni, hogy az alkalmazott sz{iré milyen torzulast okoz a hasznos jelben. Torekedni kell arra,
hogy az alkalmazott szliré6 minél kisebb mértékben torzitsa a jelet, tehat a szir6 atvitele minél
jobban kozelitse az idedlist. EKG jel esetében nem célszerii csak az idedlis atvitelre torekedni.
Ennek oka a kovetkezd. Az idedlis szlird impulzusvalasza sinx/x alaku, és ha a megvaldsitott
sziird minél kozelebb all az idedlishoz, annak az impulzus valasza is jobban hasonlit az
idealiséhoz, azaz a sinx/x -hez. Azonban ezek a hullamzasok hamis P, illetve T hullamoknak
tlinhetnek a jelben , aminek az az eredménye, hogy a sziird tobbet art mint hasznal. Emiatt
feliil-ateresztd esetében célszerli egy egyszeri RC tagot valasztani. Ennek hatarfrekvenciajat a
a mar kordbban ismertetett okok miatt eldzetesen az ideédlis 0.05 Hz helyett 1 Hz-re
valasztottam meg. Nagyfrekvencias jelek kisziirésére aktiv szlrdt kapcsolast hasznaltam. A

kovetkezé megfontolasok miatt.

Egy egyszerii passziv alulateresztd sziir6 atviteli fiiggvénye a kdvetkezd képen irhato le.

1
H=——
7RO (4.2.1.2.1)
sRC =p jelolés bevezetésével a fenti képlet a kovetkezd egyszerlibb alakot olti.
H= L 42.1.2.2
1+p (42.12.2)

Ha az igények, ahogy a mi esetiinkben is, meredekebb elnyomdst kivanunk a vagasi
frekvencia kozelében, akkor n alulateresztd sziir6t kapcsolunk sorba, ekkor az atvitel a

kovetkezd képen alakul.

1

A= aP 1+ bP) (1 +cP) (4.2.1.23)

ahol, a, b,c... pozitiv valds egyiitthatok.

Ilyen frekvenciafiiggést passziv RC hdalozattal nem lehet megvalositani, tekercset is
tartalmazod vagyis RLC halozatra van sziikség. Az induktivitds megvalositdsa nehézséget
okoz, mert kis frekvencian nagy induktivitasra van sziikség, méretezésiik nehézkes, illetve a
szomszédos alkatrészekre gyakorolt hatdsuk sem eldnyds. Az induktivitasok alkalmazasat
elkertilhetjiik, ha aktiv alkatrészeket, miiveleti erdsitOket hasznalunk. Ezek az aktiv sziir6k. A

szir6k tipusatdl fliggéen (Butterworth, Csebisev, Bessel..stb.) a 4.2.1.2.3 képletben az
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egyiitthatoknak kiilonbozd értékiik van. Az egyiitthatok azaz a szlrll tipusdnak
megvalasztasadval kivant atvitelt érhetjiik el. A fenti sziirdk koziil az atvitel a legkevésbé a
Butterworth tipusa sziirékkel romlik a legkevésbé. gy a alul-ateresztSként egy két polusu
Butterwoth tipust szlir6t alkalmaztam. Tekintettel arra, hogy polusonként ezzel a tipusu
szlirével 20 dB/dekad csillapitast lehet elérni, ezért ahhoz, hogy az elézéleg meghatarozott 40

dB/dekados elnyomast teljesiteni tudjam, két polusu szlirdt kellett hasznalni.

Topologia valasztas

Két polusu alulateresztd szlird megvalodsitasara két elterjedt aramkori kapcsolas 1étezik. Az
egyik az un. Sallen-Key (8. abra) topologia illetve MFB (9. 4bra) vagy tobbszorosen
visszacsatolt topoldgia. A Sallen-Key topologia elénye a kevesebb alkatrészigény, viszont az
MFB kapcsolas kevésbé érzékeny az alkatrész értékeinek a szorasadra. Tovabbi hatranyt
jelenthet a Sallen-Key topoldgia alkalmazasanal, hogy csak egységnyi erdsitést lehet vele

elérni. Mindezek figyelembevétele mellett MFB topologia alkalmazasa mellett dontottem.
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Prototipus tervezés
Sziikséges erosités meghatarozasa

Az aramkor erdsitésének a meghatarozasahoz a kovetkezdket kell meggondolni. Az EKG
jel csticsa 1 mV koriil alakul, azonban ennél érdemesebb nagyobb tartomédnyt kezelni az
esetleges nagyobb csticsok kezelésére. Altalaban az EKG mérSberendezése +- 5 mV-os
tartomanyt kezelnek., igy az erdsités meghatarozasanal én is ezt a szam adatott vettem alapul.
A mikrokontrollerbe épitett AD konverter 0-2.5 V-os tartomanyt kezel, ezért a kdvetkezd
egyszerli osztas elvégezve a sziikséges maximalis erdsitésre 250 értéket kapunk. A legjobb
eredmény eléréséhez ezt az erdsitést az alkalmazott miiszererésitd és a sziir6fokozat
erdsitésének egylittes erdsitésének megfeleld aranyéval lehet elérni. Arany megvalasztasanal
figyelembe kell venni, hogy MFB kapcsolas erdsitését nem érdemes til magasra allitani, mert
az nagyon kicsit bemeneti impedanciat eredményezni, ami viszont azt eredményezné, hogy az
Ot megeldzo feliilatereszto sziirkapcsolasban tul nagy értékli kondenzator kellene hasznalni az

1 Hz-es vagasi frekvencia eléréséhez. Ezért az alkalmazott INA118 miiszererdsitd erdsitését

10, mig a szlir6kapcsolas erdsitését 25-szoros értékre valasztattam meg.

Alkatrész kivalasztasa, értékek meghatarozasa

A szlré viselkedését mind az alkalmazott miveleti erdsitok és kapacitdsok egyes
tulajdonsagai jelentés mértékben befolyasolja. Igy azok kivalasztasanal iigyelni kell arra,
hogy a feladathoz leginkdbb megfeleld komponenseket vélasszuk, annak érdekében, hogy a
kordbban meghatarozott atvitelt a lehetd legjobban kozelitse a megépitett kapcsolas. A
tovabbiakban roviden a kapacitasok és miveleti erdsitOk azon paramétereit és szerepét

ismertetem amiket mindenképp figyelembe kell venni a tervezés soran.

A valosagban a kondenzatorok viselkedése jelentds mértékben eltérhet az idealistol. Ennek
oka egyrészt az elektrodak soros induktivitasa €s ellenallasa, illetve a dielektrikum szigetlesi
ellenallasa. Ezen veszteségek kovetkeztében annak impedancidja jelentds mértékben eltérhet a
néveleges értéktdl, ami torzulast okoz a sziirében. Az éltalanos kerdmia kondenzatoroknak
tipikusan nagy szigetelési ellenallassal rendelkeznek, ezért ezek hasznélta a sziirében nem
ajanlott. Helyettiikk inkdbb, a sokkal kisebb veszteségeik miatt, Gtn. NPO keramia

kondenzatorokat célszerti hasznalni.

Az aktiv szlir6kben alkalmazott miiveleti-erdsitok megvalasztisanal nagyon fontos, hogy

azok a feladathoz megfelelden kis sajat zajjal, kelléen nagy savszélességgel rendelkezzenek.

49



Prototipus tervezés

Aktiv elemrdl 1évén sz6, az alkatrész kivalasztasaranal torekedni kellett arra, hogy annak
nyugalmi drama minél kisebb legyen. Tovabbi szempont volt, hogy az erdsité képes legyen
un. single-ended iizemmoddban miikddni, elkeriilve ezzel negativ tapfesziiltség alkalmazasat.
Természetesen iigyelni kellett arra is, hogy a rendelkezése all6 3.3V-os tapfesziiltségrol
mikodoképes legyen. Ezen kovetelmények figyelembevétele mellett esett a valasztdsom
Microchip MPC6404 miiveleti erdsitéjére. Ennek nyugalmi arama erdsitonként 45 uA.
Er6sités savszélesség szorzat 1 MHz, ami, figyelembe véve azt, hogy a bementi jel
savszélessége 150 Hz és a bedllitott erdsités 25. Tehat a sziikséges 40 KHz-es minimalis

savszélességnek az erdsitd boven eleget tesz.

Az sziir6kapcsolas bemenetén alkalmazott miiszererdsitoként a koraban mar emlitett Texas
Insrtument INA118U keriilt az aramkorbe beépitésre. IC kivalasztasanal a szlrdknél
figyelembe vett kovetelményeken tul a megfeleléen kis csucs jel-zaj viszony eléréséhez
tovabbi szempont volt, hogy a az legaldbb 60 dB-es kozos jel elnyoméssal rendelkezzen. A
maga 110 dB-es elnyomasaval és azt a tényt figyelembe véve, hogy az aramkort direkt EKG

jelek méréséhez fejlesztették ki, az aramkor hasznalata idealis valasztasnak mondhato6.

Megvaloésitott kapcsolas elemzés
Az anal6g bemeneti fokozat kapcsolasi rajza a 1.2 szamu fliggelékben lathato.

A kapcsolasban szereplé U21 és U23 INA118U miszererdsitok kimenetein, az alkalmazott
elvezetésnek megfelelden a jobb kar és a bal kar kdzott, illetve bal kar €s a bal 1ab kozott meért
fesziiltséggel aranyos kimeneti jelet szolgaltatnak, mikozben azt 10 szeresére erdsiti. Az
erdsitést a kapcsolasban az IC Rg jelil labai koz¢é kapcsolt ellenallasokkal lett beallitva a
kovetkezd képletnek megfelelden. A miszererdsiték utdni RC-tag kordbban targyalt 1 Hz
alatti zavarok kiszlrésért felelds. Az ezt kdvetd kovetderdsitd kapcsolas megfelelden nagy
bemeneti impedanciat biztosit a 2 polusi Butterworth tipusu aktiv alulateresztd sziirOnek.
Mivel a miiveleti erdsitok csillapitasa kisebb lesz az elméleti -40 dB/dekados értéknél és a
kimeneti impedancidja is megnd ezért célszeri mégegy aluldteresztd tagot tenni a
mikrokontroller AD atalakitdja elé. Ezt a feladatot latja el kapcsolasban szerepld R27, C211
R213, C212 elemekbdl felépiild két RC tag.

Mivel az AD 0 és 2.5 V kozotti tartomanyt dolgoz fel ezért, a miiszererdsitdk, illetve a

tobbi muveleti erdsité munkapontjat célszeri annak felér bedllitani. A munkapont
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bedllitasdhoz sziikséges 1.25V eldallitasahoz a kapcsolasban szerepld U24C jelti miiveleti
erésitdvel megvalositott kapcsolds a mikrovezeérlébdl kivezette belsd 2.5V-os fesziiltségét
felezi. A fesziiltségosztoként szolgdlo R217 és R218 jelu ellenéllasok értékeit, gy kellett

megvalasztani, hogy azok ne terheljék a kontroller Vref labat.

A hagyomanyos EKG-késziilékeknél megszokott modszer az, hogy a kézos modust
fesziiltséget leveszik a miiszererdsitd kapcsolasban taldlhatd ellenallasok kozos pontjarol és
egy viszonylag nagy negativ visszacsatolasu erdsitovel a paciensre vezetik, hogy kivonjak azt
az erdsitd bemenetérdl. A segédaramkdr igen kis dramot hajt végig a paciens testén, de igen
nagy (10-50 dB) jel/zaj viszony javulast lehet a segitségével elérni. A kapcsolasban ezt a

U24A ¢és U24B jelii miiveleti erdsitdkkel kialakitott kapcsolas latja el.

Mivel a kapcsoldsban 6sszesen 7 miiveleti erdsitd szerepet ezért két egyenként 4-4 erdsitot
tartalmazo MPC6404 tipustu IC keriilt hasznalatra. A nem hasznalt egy miiveleti erdsitot az
adatlapjaban [22] leirtak szerint Ggy lett bekotve, hogy az minimalis tobblet dramfelvételt

eredményezzen.

Kapcsolas szimulacio

Miutan a kapcsolas illetve annak egyes elemeinek értékei meghatarozasa keriiltek, a
tervezé programba épitett aramkor szimulatorral megvizsgaltam annak 4tvitelét. A mérés
soran az x abran lathato atviteli fiiggvényt kaptam. Mivel ez koriilbeliil megfelel az eldzetes

varakozasoknak, igy joggal feltételezhetd, hogy az eldzetes szamitasok helytalloak.

4.2.1.3 GPRS, GPS, SRAM, MCU

Az alfejezet cimében szerepld részegységek kapcsolasi rajzanak elkészitése, nem igényelt
annyi megfontolast mint az eddig ismertetése kertilt tap, illetve analdg rész megtervezése. Ez
annak tudhat6 be,hogy gyakorlatilag mindegyik egység feladatat egy-egy komplett nagy
bonyolultsagl integralt aramkor latja el. Természetesen, ahhoz hogy ezek megfeleléen
miikddjenek sziikséges néhany kiegészitd alkatrészt beépitése, illetve, &ramkor hasznalata. Az

alabbiakban ezen részek ismertetésére térnék ki.
A mikrokontroller kapcsolasi rajza a 1.6 szamu fiiggelékben lathato.
Tekintettel arra, hogy a mikrokontroller vegyesen tartalmaz analog, illetve digitalis

aramkori elemeket, azoknak kiilon tap biztositasa sziikséges. Ezért a mikrokontroller mind az
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analog mind pedig a digitalis tapra is csatlakozik. Ahhoz, hogy a nem kivanatos zajoktol,
parazita effektusoktol, illetve esetlegesen kialakul6 foldhurkoktdl mentesiiljiink, a tap labak és
a fold, valamint a Vref 1ab és a fold k6zé egy 10 uF és egy 100 nF-os keramia kondenzator

keriilt beépitésre.

A mikrokontrollerhez egy 32 KHz-es frekvencidn rezgd kristaly csatlakozik. Ez a kristaly
biztositja az oOrajelet a kontroller A jelli szdmlalo/idozitd periféridja szdmara. Az analog
bementi fokozat kimenti jelei, az A0 és Al jelii 12 bites AD-k bemeneteire csatlakoznak. Az
aramkor kettes portjara kotott ledek, fejlesztést segitd, debug céllal kertiltek beépitésre. A
mikrokontroller tdimogatja az ICSP-szabvanyt, ami azt jelenit, hogy az eszkdzt az &ramkdrbe
vald beépitése utan is lehet programozni anélkiil, hogy azt ki kellene venni onnan. A
programozas 5 vezetéken keresztiil torténik: fold, tap, master, clear, data, clock. Ezek a jelek
egy egyedi csatlakozoéra lettek kivezetve, amire a kiilsd programozéd egységet Ilehet
csatlakoztatni €s a vezérldt programozni. A debugger szdmara sziikséges, nagysagrendileg 0.5
ms id6tartamu bekapcsolas utani reset impulzust egy RC tag allitja el6. A GPRS adé a UCAO
jellt UART periférian keresztiil kommunikal, mig GPS vevé UCAL jelii perifériat hasznalja. A
kiils6 statikus memoéra UCBO jeli SPI interfészen csatlakozik a mikrokontrollerhez. A
mikrokontroller 5.4-es jelli portja a toltéaramkor kapcsolasanal elhelyezett ndvekményes N
csatornas MOSFET gatejét vezérli. Igy ennek a portnak engedélyezésével, illetve tiltasaval a

toltés be, illetve ki kapcsolhato.
A GPRS modul kapcsolasi rajza a 1.5 szamu fiiggelékben lathato.

Az kapcsolasban lathaté 100 uF-os kondi mér a tdpegységnél targyalt okok miatt a modul
adds kozbeni hirtelen megndvekvd energiaigényét hivatott ellaitni. A GPRS modulhoz
csatlakoztatva lett egy SIM kartya tartd foglalat. A foglalat szabad csatlakozasi pontjai miatt,
védelmet kellett biztositani az esetleges statikus kisiilések ellen. Ezt a feladatot latjak el a

foglalat és a GPRS modul koz6tt elhelyezett schotthky diodéak és szupresszor dioda.

4.2.1.4 Huzalozasi rajz
Az elkészitett huzalozasi rajzok a 2.sz fliggelékben lathatok.

Miel6tt az dramkor huzalozasat elkezdtem volna, az egyes modulok aramkori lenyomatat
(footprint-jét) létre kellett hoznom a tervezd programban, mivel se GPRS se GPS modul

esetében nem alltak rendelkezése eldre elkészitett lenyomatok. Az aramkor huzalozéasa soran
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elegendd volt két réteg hasznalata. A panel formajat és méretét az el6zdleg kivalasztott doboz
nagysaga ¢és formaja szabta meg. Az alkatrészek elhelyezésénél szem el6tt kellett tartani, hogy
az analog rész amennyire csak lehet legyen elszigetelve az aramkor tobbi részétdl, ezzel
lehetd legkisebbre csokkentve a digitalis aramkorok nagyfrekvencids jeleinek becsatlakozasat
a mért jelbe. Mivel a doboz méreteibdl adéddan a panel mérete joval nagyobb mint amit az
alkatrészek feliilet igénye megkdvetelne, igy az analdg rész szepardlasat megfeleléen meg
tudtam tenni. Nagy egybefiiggd foldréteget ki tudtam alakitani az analog és digitalis
aramkorok kozott.

A GPRS modulnal a véddédiodak kiilondsen a szupresszor didda elhelyezésére kellett
iigyelnem, hiszen ahhoz, hogy a megfelelé védelmet biztositsa az egységek szamara, ahhoz a

lehetd legkozelebb kellett elhelyeznem a SIM kartya foglalathoz.

A tapvezeték vastagsdganak a kialakitdsaban figyelembe vettem, hogy a GPRS modul
adaskor, az adas idejének egy harmadaban akar 1.5-1.7 A-t ( 2 ms-ig) is felvehet. Ezért a
jelentdsebb fesziiltségesések elkeriilése végett jellemzdéen 0.7 mm vastag tapvezetéket
hasznaltam. Mivel az egyes jelvezetékeken a kommunikacié maximum 115200 Baud/s (soros
kommunikécié miatt) sebességgel torténik, ezért a jelek a vezetéken valod athaladdsanak az
ideje sokkal kisebb, mint a jelek szdmitasba veendé komponenseinek periddusideje. A hossza
vezetékek nem okoznak szamottevl szintesést, valamint a reflexiokkal és a vezetékek
jelkésleltetésével sem kellett szdmolnom ilyen sebességek mellett. A GPRS modul

nagyfrekvencias jelei a modulon beliil ,,mennek”.

4.2.1.5 Alkatrészek beiiltetése
Az elkészitett beiiltetett aramkor fényképe a 3.sz fiiggelékben lathato.

Az dramkor legyartatasat kovetden az egyes alkatrészek betiltetése, az aramkor felélesztése
is megtortént. Ezt kovetden az dramkor egyes részeinek aramfelvétel, analog bementi szlird
fokozat atvitele, illetve a GPRS modul feltoltési sebességét illetben méréseket végeztem. Ezen

méréseket a az utolsé 5 fejezetben targyalom részletesebben.
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4.2.2 Szoftvertervezés

A mikrokontroller vezérléprogramja a korabban meghatarozott specifikacio alapjan harom

szoftver modulra bonthato.
e EKG mér6 modul
e GPS vezérlo modul

¢ GPRS vezérlé modul

4.2.2.1 GPRS kommunikacio

Feladata a mért EKG jelek és a GPS koordinatdk GSM halozaton vald tovabbitasa. Az
alkalmazott Q2687-es modulba épitett ARM9 alapu mikrovezérlon futdé Open AT beagyazott
operacios rendszer, lehetdvé teszi, hogy az egységet un. AT parancsokkal lehessen vezérelni.
Az AT parancsok olyan szoveges utasitasok, amelyet az amerikai HAYES cég dolgozott ki és
szabadalmaztatott. A parancskészlet egy alapkészletbdl és egy tetszOlegesen bdvithetd

opcionalis készletbdl all. Példa Az
AT+WIMIE=?
paranccsal kérhetd le a modul IMEI szédma.

Alaphelyzetben csak a modul GSM funkcidinak vezérlésére volt lehetdség AT parancsok
haszndlataval. Szerencsére az egységhez rendelkezése allt egy TCP/IP stacket megvalositd
szoftver komponens. Amit a modulba integralva mar GPRS funkcidk is megvaldsithatoak

lettek pusztan AT parancsok segitségével.
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Blokkvazlat

GPRS madul

SET RECON.NUM
CONNECT

GO DATA MODE DEC RECON. NUM

DATA AVAILABLE 7 RECON.NUM ? =0

I

LD LED

SEND TO SERVER

IS ERROR OCCURED? TRANSMIT IS FINISHED ?

SWITCH TO AT MODE

\

l CLOSE STACK I

abra 4.4. GPRS vezérlo modul szoftver blokkvazlat

Miikodés leirasa

A program az inicializalési fazisaban a kovetkezd beallitasok torténnek meg. Kivalasztasra
keriil a hasznalni kivant hal6zat tipusa, ami most GPRS halozat. A belépési pont megadasat
kovetden (APN) megtorténik az eszkdz azonositdsa a haldzaton, a felhasznaloi név és jelszo
segitségével. Ha az azonositas sikeres volt akkor az eszkdz megprobal a megadott IP és port
bedllitasok alapjan tavoli szerverhez csatlakozni. Amennyiben ez sikertelen volt a program

kisérletet tesz az jboli csatalakozasra, mindezt addig ismétli, amig a csatlakkozas sikerrel
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nem jar vagy az el6zdleg meghatarozott probalkozasok nullara nem csékken. Ha a csatakozas
sikertelen volt a program futasa megall, amit a panel taldlhat6 egyik LED kinyujtasaval jelez.
Abban az esetben, ha a csatlakozas sikerrel jart akkor az GPRS egység atvalt AT modrol adat
modra. Ezutan minden soros port feldl érkezé adat nem mind parancs hanem mind nyers
adatként kertil feldolgozasra és tovabbitasra. Mivel a kommunikéacio folyamatos a szerver és
kiils6 egység kozott, ezért a program mindaddig ebben az allapotban marad mig, az eszkozt ki
nem kapcsoljak vagy valami hiba folytan a kapcsolat meg nem szakad a szerverrel. Mindkeét
esetben a program bezarja a megnyitott kapcsolatot, €s jbdl kapcsolodni probal a szerverhez.

Sikeres ujracsatlakozas esetén, az adatok 0jbdl elkiildésre kertilnek.

4.2.2.2 GPS adatok feldolgozasa

Ennek a modulnak a feladata GPS modul megfeleld inicializalasa illetve GPS vevd altal

un. NMEA (10. abra) mondatok feldolgozasa, megfeleld adatstrukturaba rendezése.

$GPGLL,2447.0944,N,12100.5213 E,112609.932 A A*57<CR><LF>

dabra 4.5. GPGLL tipusu NMEA mondat

A vevo vezérlése, a GPRS modulhoz hasonlatosan, soros porton keresztiil torténik. A
vezéréléshez hasznalt parancsok megtalalhatok az eszkdz adatlapjaban. Az egyes parancsokat
meghatarozott keretformatumban (11. abra) kell elkiildeni a modul felé. Az igy elkiildott
parancsokra a modul, attdl fliggen, hogy az utasitds végre hajtasa sikeres volt-e vagy sem,

ACK vagy NACK iizentekkel nyugtdzza.

Checksum range
Start of Payload Length | Payload Checksum End of
Sequence | (PL) Message ID Message Body (CS) Sequence
OxAQ, OxA1 | Two bytes Message ID: 1 bytes; Payload up to | One byte 0x0D, 0x0A
65535 bytes

dbra 4.6. GPS modul dltal hasznalt keretformatum felépitése
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Blokkvazlat

GPS modul

INIT

v

SET RECON.NUM

MO
IS INIT PASS 7

K LD LED

IS NMEA RECIVED ?

PARSE NMEA

W
MAKE STRUCT

abra 4.7. GPS vezérlé modul szoftver blokk vazlat
Miikodés leirasa

A program inicializalasi fazisaban a vevd kovetkezd paraméteri keriilnek bedllitasra.
Tobbek kozott itt torténik meg annak a bedllitdsa, hogy a modul milyen gyakorisaggal
frissitse a pozicios adatokat, az UART atviteli sebességének és a kimeneti adat formatum
meghatarozasa...stb. Kihasznélva, hogy az eszkdz minden felé kiildott parancsot nyugtazz, az
inicializalast megvalositdo allapotgép PAR (Positive Acknowledgement Retranmission)
protokollal lett implementdlva. Azaz miden egyes utasitds mindaddig ujra kiildése keriil a
mikrokontroller felil amig azt a GPS vev0 pozitivan nem nyugtizza, vagy az
ujraprobalkozasok szama le nem jart. Abban az esetben, ha vevO egy parancsot nyugtazott
akkor a program futdsa a kovetkezd parancs elkiildésével, illetve az Ujrakiildések szamanak

helyreéllitasaval folytatodik. Ha minden parancs kikiildésre keriilt akkor az inicializélés
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befejezddott és a program kovetkezd allapotaba 1ép. Abban az esetben viszont, ha egy parancs
a megadott maximalis Ojraprobalkozasok utan sem keriilt nyugtazasra, akkor a program futdsa
megszakad amit a program a panelen elhelyezett egyik LED kinyujtasaval jelez. Az
inicializacid utan a program a beérkez6 NMEA mondatokat értelmezi, ¢s a mondatbol kinyert

pozicids adatokat, pontos iddvel egyiitt egy elére meghatarozott adatstruktiraba menti.

4.2.2.3 EKG jel mintavételezése

A modul feladata a mikrokontroller, EKG jel digitalizalasat végzd, AD atalakitdjanak
megfeleld inicializalasa, illetve jel mintdinak SRAM-ba valdé mozgatdsa. A mintak eltarolasa
azért szlikséges mert, a GPS vevd a pozicids adatokat 1 Hz -el képes frissiteni, ami azt jelenti,
hogy 1 mésodpercenként kiild egy teljes NMEA mondatot a mikrokontroller felé. Ennyi id6
alatt a 360 Hz-es mintavételi frekvencidval szamolva 12 bites felbontas mellett, a két
csatornan megkozelitéleg 8 KByte minta all el6. Ahhoz, hogy a két frissités kozott eltelt
idoben mért EKG jel mintait és a frissiilt GPS koordinatakat egy adatcsomagban tudjuk a

szerver felé tovabbitani, a GPS adatok frissitése kozotti idében a mintakat tarolni kell.

Blokkvazlat

INIT AD

v

INIT DMA

v

ENABLE IT
|

-
ral

~
=

15 CONVERSIOM
FINISHED ?

GET RESULT

v

MOWVE RESUL TO SRAM

|

abra 4.8. EKG mérd modul
szoftver blokkvazlat
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Miikodés leirasa

A program az el6z6 két modulhoz hasonldan egy inicializélasi fazissal kezdddik. Ebben a
részben torténik meg az AD konverter, illetve DMA beallitasa. Ebben az esetben az AD
konverter inicializaci6ja nem jelent mast mint a a periféria conrtrol regiszterének megfeleld
bedllitasosat. Tobbek kozott kivalasztasra keriil a periféria altal hasznalt oOrajel, a
mikrokontroller AD éltal mintavételezett portjai, a belsé referencia fesziiltség, a konverzios
1d6, illetve a mintavételezés modja. Minél kisebb fogyasztast szem el6tt tartva orajelnek a
kiils6 32 kHz kristaly lett megadva. Referencia fesziiltségként a belsé 2.5 V-os referencia lett
kivalasztva. A négy konverzios mod koziil, tekintettel arra, hogy az EKG jel feldolgozésa két
csatornan folyamatosan torténik, soros folytonos modra lett bedllitva. Az AD konverter
beallitasat a mikrokontroller DMA vezérldjének inicializacioja koveti. Ennek a periférianak a
beallitasa és haszndlata azért célszerli, mert igy jelentés mértékben ndvelhetd az adatatviteli
sebesség a kiils6 SRAM ¢és a processzor kozott, azaltal hogy a DMA kdzvetlen memoria-
hozzaférést biztosit a periféria szamara. A sikeres inicializalast kdvetden AD periféridhoz
tartoz6 megszakitas vektor engedélyezésre keriil. A program ezutan minden konverzio végén
egy megszakitast general, abban az esetben ha az aktudlis minta AD konverzidja véget ért, igy
biztositva, azt, hogy a konverzi6 ideje alatt a processzor mas feladatokat lathasson el, vagy
abban az esetben, ha nincs mas teenddje az idd alatt, akkor energia takarékos lizemmoddba
valthasson. Minden konverziot kdvetden az elkésziilt adat DMA-ban meghatarozott memoria
tertiltre keriil mentésre, aminek hatasara a DMA vezérlé tovabbitja SPI-on keresztiil a mért

adatot SRAM felé.

4.2.2.4 Rendszer program, modulok integracidja

Miutan az egyes modulok programjai elkésziiltek, azok felhasznalasaval,és egymashoz

crer
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Blokkvazlat

SYSTEM

INIT MCU

v

EMNABLE INTS

v

CALL GPRS

NO

INIT FAILED?

COMNMNECT NO

SUCCFD

CALL EKG

v

CALL GPS

A 4

LED LID

A
W

MNMEA RECEIVED 7

MAKE PACKET

v

SEND PACKET

YES
SEMD FAILED ?

STOP

MO

v

RESEMND

-
-~

dabra 4.9. A mikrokontroller vezérlo programjanak

szoftver blokk vazlata
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Miikodés leirasa

A program a mikrokontroller érajel-frekvencidjanak, illetve egyes periféridink inicialaséaval
kezdédik. Ezutdn a tobbi modul init fliggvényének meghivasaval azok beadllitdsa is
megtorténik. Abban az esetben, ha az inicializalas sikeres volt, a program futasa kovetkezo
fazissal folytatodik, ellenkezd esetben hibaval véget ér. A kovetkezd fazisban elsd 1épésként a
GPRS modul altal hasznalt UARTI1-es periféridhoz tartoz6 RX és TX megszakitasok
engedé¢lyezésre kerlilnek, majd ezt kovetden GPRS unit connect fiiggvényének meghivasaval
az eszkoz csatlakozik a tavoli szerverhez. Sikeres csatlakozast kovetéen a program egy
végtelen ciklusba 1ép. A ciklusba 1épve a program a kovetkezd eseményeket ismétli
folyamatosan. A konverziés id6 leteltével EKG modul fiiggvényeit felhasznalva a mért jelet
SRAM-ba mozgatja, majd GPS teljes NME mondat beérkezését kovetéen, a GPS és GPRS
modul fliggvényeit felhaszndlva a EKG jel mintdibél ¢s NMEA mondatb6l képzett

struktirabol egy adatcsomagot készit amit tovabbit szerver felé.
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5. fejezet

Aramkor mukodésének vizsgalata.

Miutan a megtervezett aramkor legyartasra kertilt, illetve az egyes alkatrészek betiltetése is
megtortént, az aramkoron, annak megfeleld mikodésének ellendrzése képpen, az aldbbiakban

ismertetett méréseket végeztem el.

5.1 Az aramkor aramfelvételének vizsgalata

A beliltetés soran, a beiiltetett alkatrészek aramfelvételét kiilon-kiilon a beiiltetés soran
megmérten. Ezen mérések elvégzése tobb okbdl is ajanlatos, illetve sziikséges. Egyrészt, ezzel
a méréssel az aramkor élesztése soran meggydzodhetiink arrdl, hogy esetleg nem keletkezett-e
betiltetés soran rovidzarlat, illetve minden alkatrész megfelelden beiiltetésre keriilt-e.
Rovidzarlat esetén az aramkor rovidzarlati aramot vesz fel, amit az aramkor nem minden
esetben képes maradandd karosodas nélkiil elviselni. Ennek megakaddlyozasa képpen, az
¢lesztés soran hasznalt tapegység aramkorlatjat az aramkdor rovidzarlati arama ala kell allitani.
gy a hiba ugyanugy detektalhato, hiszen az aramkor jelentésen tobb aramot vesz fel mint
normal lizem estén, azonban az alkatrész nem fog karosodni. A masik érv az dramfelvétel
pontos megmérése mellett, hogy az egyes alkatrészek mért valos fogyasztasi adatai alapjan
pontosabb becslést lehet adni az aramkor iizemidejét tekintve, hiszen a valds fogyasztasi

értékek eltérhetnek az adatlapban megadott értékektol.

5.1.1 Meérési elrendezés

TEMNMA
Insulation Multimeter

r

T 9

(woo_a  WDDLD

PSW

usa

+

Aramkdr

L

5.1. abra. Arammérés soran haszndlt mérési elrendezés
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5.1.2 Meérés menete

A mérést az egyes egységek aramfelvételének a meghatarozasa a kovetkezd képen tortént.
Az egységek beiiltetését kovetden a teljes dramkor dramfelvételét mértem. A mért értéket
feljegyeztem. Ahhoz, hogy az utoljara beiiltetésre keriilt egység aramfelvételét megkapjam, az
aktualisan mért étkébdl mindig levontam az eggyel kordbbi mérés eredményét. A két mérési

eredmény kozotti érték, éppen a legutoljara beiiltetésre keriilt egység aramfelvételét adja meg.

Analég rész vizsgalata

Ennél a résznél aramfelvétel mellett megmértem a felhasznalt miiveleti erdsitok, illetve
miiszererdsitd 1C-k kimeneti fesziiltségeit, ami tovabbi informécioval szolgédl az dramkor
helyes, illetve helytelen mikodésével kapcsolatban. A mérés soran az 5.1-es tablazatban
szerepld eredményeket kaptam, valamint a multimétert ebben az esetben VDD A és a

labortép pozitiv labai k6z¢ kotdttem.

5.1. tablazat. Analog aramkor fesziiltség és aram adatok

IC_pin U [V] VMID [V] | IDD_A [mA]| VDD_A[V]
U21 6 1,6481 1,6518 1,038 3,2992
U22_1 1,653 1,6518 1,038 3,2992
U22 8 1,6518 1,6518 1,038 3,2997
U22 7 1,6509) 1,6518 1,038 3,2992
U22 14 1,6313 1,6518 1,038 3,2997
U23 5 1,6514) 1,651 1,038 3,2992

Mikrokontroller vizsgalata

A mikrokontroller vizsgélatdnal Osszesen 6t mérést végeztem el. Egyszer megmértem,
hogy mekkora az aramfelvétel, abban az esetben, ha a vezérlé6 maximalis orajelen tizemel.
Ehhez egy elore megirt tesztprogramot toltottem le és futtattam a vezérlon. A mérést kovetden
a programot ugy modositottam ,hogy indulast kdvetden a kontroller a valamelyik energia-
takarékos tizemmodjaba kapcsoljon. A mérés soran az 5.2-es tablazatban lathaté eredmények
kaptam. Az elsé oszlopban az ilizemmdd van feltiintetve, a masodikban a vezérld
aramfelvétele az adott mddban, az utolsé két oszlopban pedig a mérés soran beallitott

fesziiltség értékek olvashatok le.
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5.2. tablazat. Mikrokontroller fogyasztasi eredmények

MOD I_proc [mA]| VDD_A[V] [VDD_D [V]
NO LPM @16Mhz 11,9 3,2992 3,299
LPMO 3 3,2992 3,299
LPM1 1 3,2992 3,299
LPM2 2 3,2992 3,299
LPM3 2 3,2992 3,299
LPM4 2 3,2992 3,299

GPS modul vizsgalata

A GPS modul aramfelvételének meghatarozasa kiilondsen nagy jelentdséggel bir, hiszen
ennek az egységnek az aramfelvétele a teljes rendszer jelentdésebb hanyadat adja, valamint
attol fliggden, hogy milyen {lizemmoddban (tracking, vagy normadl) van, az aktudlis
aramfelvétel igen nagy hatarok kozott valtozhat. A mérés soran mindkét iizemmoddban

aramfelvétel meghatarozasra keriilt. A mérési eredmények az 5.3-as tdblazatban lathatok.

5.3. tablazat. GPS modul fogyasztasi eredmények

MOD I_gps[mA] | VDD_AV] [VDD_D[V] |
Tracking 82,8 3,2992 3,299
Normal 43,2 3,2992 3,299

GPRS modul vizsgalata

GPRS modul vizsgalata soran, két esetet vizsgaltam. Az els6 esetben az aramkor nyugalmi
arama keriilt meghatarozasra, tehadt amikor a modul bekapcsolt allapotban van de az
semmilyen adatforgalmat nem bonyolit le.. A masodik esetben azt vizsgaltam, hogy mennyire
ndé meg az aramfelvétel abban az esetben, ha az egység a halozta csatlakozik és adatokat
tovabbit a halozat felé.5.4-es tablazatban lathato a kapott eredmények. A mérés sordn most az

5.1-es elrendezést hasznaltam.

5.4. tablazat. GPRS modul fogyasztasi eredmények

MOD I_gprs [mA] | U_BAT [V] |
Tracking 51 3,5672
[Normal 432 3,5672)
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5.1.3 Mérési eredmények kiértékelése

Az analdg rész vizsgalatanal mért fesziiltség értékekbdl, az deriil ki, hogy az aramkor
megfeleléen muikodik, hiszen az IC-k kimenetén mért fesziiltségek joval megengedett
hibahataron beliil térnek el az elméleti 1.65 V-os értéktdl. A megengedett hiba kiszamitasanal
a kovetkezd meggondolasokat kell megtenni. Figyelembe kell venni az alkatrésze 1 %-os
pontatlansagat. Tehat azok a névleges értéktdl = 1 % -ban térhetnek el. Igy legrosszabb
esetben 2 %-os relativ hibat okozhatnak a mérésben. Tovabba figyelembe kell venni a
miveleti erdsitok ofset fesziiltségét is amit az erdsitd a jelhez hasonloan szintén felerdsit. Az
adatlap szerint az erdsitok + 4,5 mV ofset fesziiltséggel rendelkeznek. Mindezen hibdk

figyelembevétele mellett az dertil, ki, hogy a mért értékek boven a hibahataron beliil vannak.

Az aramkor aramfelvételét illetéen elmondhat6, hogy az dramkor megfeleléen muikodik.
Az adatlapi adatok szerint két INA118U miiszererdsitdé nyugalmi arama 350 uA, az
alkalmazott miiveleti erésitdk nyugalmi arama pedig erdsitdnként 45 uA. Ezeket az értékeket
Osszeadva tipikus fogyasztasra 1130 uA jonne ki. Ettél a mért 1038 as érték mérési hiban beiil

van.

A tobbi egység fogyasztasi adataibol elmondhat6, hogy azok csak minimalisan térnek el az
adatlapi adatoktol. Ezt alol kivételt képez, a GPS vevd ami a maga 83 mA-es aramfelvételével
jelentésen tullépi, majd 10 %-kal az adatlapban a tracking litemmodra megadott 75 mA-es
értéket. A teljes rendszer dramfelvétele abban az esetben, ha az eszkoz GPRS halozatra
csatlakozik, akkor a mérési eredmények alapjan azt mondhato, hogy az egység aramfelvétele
488 mA. Ezzel a fogyasztasi adattal szdmolva, arra szdmithatunk, hogy az eszkdz még
folyamatos adds mellett is képes 1800 mAh-as litium cellarol tobb mint két és fél orat

uzemelni.

5.2 Analog sziré aramkor atvitelének vizsgalata, szinuszos vizsgalo jel

esetén

Ahhoz, hogy meggy6zddjiink, arrdl, hogy a megépitett szlird valdjdban a tolerancia

sémanak megfelelden viselkedik, sziikséges annak atvitelét megmérni.
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5.2.1 Meérési elrendezés
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dabra 5.2. Sziiré atvitelének vizsgalata soran hasznalt

meérési elrendezeés

5.2.2 Mérés mente

Az szlir6k atvitelét mindkét csatorna esetében megvizsgaltam. Mindkét mérés esetében a
fenti elrendezést hasznaltam. Gerjesztd jelként a fliggvénygeneratoron szinuszos vizsgalo jelet
allitottam be. A a mérés sordn hasznalt amplitido meghatarozisa az alabbi gondolatmenet
alapjan tortént meg. Az aramkdrben hasznalt miiveleti erdsiték a munkapontja a 1.65 V lett
bedllitva. Figyelembe véve, a miiveleti-erdsitdk 3.3 V-os tapfesziiltségét és, hogy az aramkor
differencialis erésitése 250, a bementi jel cstcstol cstucsig mért értéke nem haladhatja meg az
6.6 mV-ot. Ellenkezd esetben a kimeneti jel torzul, hiszen a jel meghaladna a tapfesziiltség
szintjét. Mivel ilyen kis jelszintet nem lehet kiadni a fiiggvénygeneratoron, ezért a
mérdaramkorbe egy ellendllas osztd keriilt beépitésre, aminek az osztasat 1/1000-re lett
beallitva. Az jelszint megfeleld beallitasat kovetden az atvitel a hatarfrekvenciak kozelében és

az atereszt0 tartomany néhany pontjaban lett megmérve.
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5.2.3 Mérési eredmények kiértékelése

Az egyes frekvencidkon mért kimeneti fesziiltségek értéke lathatd a 5.1-es tdblazatban az
egyes csatorna €s kettes csatorna esetén. Az els6 oszlopban a frekvencia van feltiintetve Hz-
ben, a masodikban az mérés mérés soran hasznalt szinusz csucstol csucsig mért értéke
Voltban, a harmadik oszlop az els6 csatorndra vonatkozo kimeneti fesziiltséget mutatja szintén
Voltban. Az negyedik oszlopban a masodik mérés soran hasznalt szinusz cstcstol csucsig mért
értéke lathatd, mig az utolsod oszlopban az erdsitd kettes csatornajanak kimeneti fesziiltségei

olvashatok le.

5.5. tabldzat. Aviteli fiiggvény mérési eredmények

f [Hz] Ubel[V] | UK1[V] | Ube2[V] | U ki2[V] |
0,1 1,96 0,037 7,68 0,152
0,2 1,96 0,077, 7,68 0,308
0,5 1,96 0,176 7,68 0,7
0,7 1,96 0,228 7,68 0,92
0,8 1,96 0,252 7,68 1,01
0,9 1,96 0,3 7,68 1,09

1 1,96 0,316 7,68 1,19
1,1 1,96 0,336 7,68 1,23
1,2 1,96 0,352 7,68 1,29
1,3 1,96 0,392 7,68 1,35
1,5 1,96 0,416 7,68 1,46

2 1,96 0,432 7,68 1,6

5 1,96 0,488 7,68 1,86
10 1,96 0,496 7,68 1,92
20 1,96 0,504] 7,68 1,94
50 1,96 0,496 7,68 1,99
100 1,96 0,452 7,68 1,78
120 1,96 0,42 7,68 1,64
130 1,96 0,404 7,68 1,56
140 1,96 0,388 7,68 1,5
150 1,96 0,368 7,68 1,42
160 1,96 0,348 7,68 1,34
170 1,96 0,328 7,68 1,28
180 1,96 0,312 7,68 1,18

200 1,96 0,274 7,68 1,04
220 1,96 0,214 7,68 0,917
250 1,96 0,206 7,68 0,748
275 1,96 0,182 7,68 0,634
300 1,96 0,158 7,68 0,548
350 1,96 0,11 7,68 0,412
400 1,96 0,088 7,68 0,324
500 1,96 0,06 7,68 0,21
1000 1,96 0,01 7,68 0,054
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Aramkor miitkodésének vizsgalata.

A tablazatokbdl jol latszik, hogy mind a két csatornan egyarant 20 Hz-en van a jel csucs
értéke, tovabba, hogy a hatarfrekvencidkon, az elnyomas kozeliti az elvarhat6 -3dB-es értéket.
Az elnyomas az als6 torési frekvencian -4.02 dB, a fels6 hatarfrekvencian pedig -2.73 dB az
elsé csatorna esetében. A masodik csatorna esetében ugyanezek az értékek -4,24 dB és -2,68
dB. Az els6é csatornan az alsdé hatarfrekvencia alatt a jelszint -18,63 dB/dekados
meredekséggel csokken, mig a felsd hatarfrekvencia felett ugyanez az érték -31,32 dB/dekad.
Ugyanezek az értékek a masodik csatorna esetében -17,89 dB/dekad ¢és 28,1 dB/dekad. Tehat
a sztiriik meredeksége is jol kozeliti az idealist. A jelet a tablazatban lathat6 0.1 Hz és 1 kHz
tartomanyokon kiviil azért nem vizsgaltam, mert az alatti illetve e-feletti frekvencidkon a jel
mar nagyon zajos, amit jelends mar nem elhanyagolhaté mértékben meghamisitotta volna a

méreést.
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Aramkor mitkodésének vizsgalata.
Osszegzeés

A feladatkiirdsnak eleget téve bemutattam a hordozhat6 eszkdz tervezése soran felmertilt
részfeladatokkal kapcsolatos technologiai lehetdségeket, a mobil-adatatvitel a helyzet
meghatarozas ¢és a tapellatas teriiletein. Ezutdn részletesen ismertettem a megvaldsitando
rendszert. A rendszerrel szemben tamasztott kovetelményeknek megfelelden elkészitettem a
szintli specifikdlasat kovetden, az egyes részfeladatok megoldasahoz kivalasztottam az

optimalis technoldgiai megoldasokat.

Ezutan egy prototipus elkészitésébe kezdtem. Ennek elsé 1épéseként az egyes
részfeladatokat megvaldsitdé hardver elemeket valasztottam ki, a specifikdcioban
meghatarozott kovetelmények alapjan. A tervezés kovetkezd fazisdban az dramkor analog
részét terveztem meg. Mivel ez a rész felelds az eszkoz altal mért EKG jel élérerdsitésért €s a
jelben taldlhatdo zavarok megfeleld szintli elnyomasaért, ezért a legtobb meggondolast a
hardvertervezés sordn ennek a résznek a megvaldsitasa folyamén kellett megtenni. A tervezés
ezen részére bovebben térek ki a dolgozatomban A szilird tervezést kovetden elkészitettem a
teljes rendszer kapcsolasi rajzat, ami alapjan meg tudtam rajzolni a végsé dramkor nyomtatott
aramkori terveit. A hardvertervezés utolsd 1épéseként a megtervezett aramkor legyartasra

kerult.

Ahhoz, hogy az elkészitett eszkdz képes legyen a specifikacidban meghatarozott feladatok
teljesitésére, sziikséges az aramkorben talalhatd mikrokontroller felprogramozasa. Tobbek
kozott a kontroller segitségével torténik a mért EKG jel digitalizalasa, a GPS modul feldl
érkez6 koordinatak feldolgozésa, illetve a GPRS modul vezérlését is ez az egység felelds. Az
elkészitett mikroprogramok mitkddésére és vezérlésben bedtlott szerepiikre a szoftvertervezés

részben ismertetem.

Dolgozatom utolsé részében a legyartott aramkor élesztése soran elvégezett méréseket
ismertetem. A mérések foleg az dramkor valds fogyasztasdnak meghatirozasara, illetve az

analog rész atvitelének vizsgélatara terjedtek ki.
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Aramkor mitkodésének vizsgalata.
Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretném megkdszonni a kiilsé konzulensemnek, Konyha Lajosnak a félévek

soran nyujtott rengetek segitségét és szakmai tanacsat.
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F.1.2 Analég-méroerosito, sziiré aramkor
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F.1.3 Tolto aramkor, tapegység
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F.2  Nyomtatott huzalozasu lemez tervei
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F.3

AlKkatrészlista

Megjegyzés Jeldlés Tokozde Mennyiség Erték FRendelési szam

1500 mAh Battery BT PinHead3 1
Cap C21, C25, G249, C31, G35, (0402 15/100nF Farnall-BB137 42
Cap C22, G268, Car D402 3[1uF Famell- 1327658
Cap C23 D402 1|33nF Fameall- 1753384
Cap Ga4, C27 0603 2|680pF Famnell- 1813442
Cap Gag 0805 1{33nF Farnall-21127 08
Cap G3z, C33 0402 2|4TpF Famnell- 1758959
Cap C34, C38, G314 0a0s 3(10uF Famell-1833812
Cap C36 D&03 1[150nF Farnall-3352006
Cap G343, C315 0402 2(33pF Famnell- 1414588
Tantal Cap cE1 1210 Tantal 1[100uF Farnall-1135048
Tantal Cap CE1, CB3, GBS 0805 Tantal 3 10uF Farnall- 16587 20
Cap CeT 0402 1{10nF Famnell- 1758926
Cap C310, G312, G316, G318 |DA0S 4|2 2uF Famell- 1833811
Cap G311, G317 0402 2|33nF Farnall- 1865445
Tantal Cap Cca13 2312 Tantal 1[150uF Famnell- 1658572
SMF13A 031 DO-21948 1 RE-T10-3579
SMD LED Red 032 0603 LED 1 Famall-2112124
SMD LED Green D033, De4, DES, D66 0603 LED 4 Farmneall-2008220
BATE4A Schottky Diods 051, 052, D53 S0T23-3 3 Farmell- 1081181
Suppreasor Diode 054 0603 1 Famall- 1470613
Fusa Fil D402 1 Farnall- 1506902
JTAG connector 1 FFC-FPC-0.5-8 1
Mini USB B 131 LISE Mini B 1 Farneall- 1606540
BLM1BKG121 2A L31 0803 1]1200hmig 1 00Mhz Fameall- 1781083
SRUS0E-1R5Y L32 SMD Power Inductor 1[1.5 uH RE5-602-4832
BLM1BKGZ21 3A L33 D803 1| 2200hmig 1 00Mhz Fameall- 1781080
EKG Connectors P1 HDRZ(A 1
MOSFET-N a3 S0T23-3 1 Famnell- 1510764
Fes2 R21, R22 0402 2(2TK Famnell- 2072859
Res2 R23, R29 D402 2|180K Fameall- 2072672
ResZ R24, R210 0402 2| 402K Farmall-2073013
ResZ R25, R211, R217, R218 D402 4[1M Fameall- 2072521
Res2 R26, R212 D402 2| 484K Farmneall-207 3059
ResZ RZ7, R213 0402 2|58R Famall-2073143
Res2 R28, R219 D402 2|2,TH Farmeall-207 2859
Res2 R31, R32 D402 211K Farmell-2078361
Fes2 R33 0402 1[1K2 Famnell- 2072576
Res2 R34 D402 1|3K Farmeall- 2072854
ResZ R35, A53, R54 D402 3[100K Farnall- 2072519
Fes2 R36, R37, A38, A51, AGZ, H0402 6| 10K Farnall-207 3960
Res2 RE1, REZ, RE3 D402 3|580 Fameall- 2073129
Fes2 RE3 0402 1(47K Famnell- 2073065
Fes2 R215, RAE 0402 2| 380K Farnall-207 2904
INAT18L 21, u23 SOIC & 2 Farnall-1212404
MCPE404-E/ST U2z, uz4 TS50P_14 2 Famnell- 1833440
MAXEI0ICETILT U3t 28 TOFN-EP 1 Farnall-1B13114
LP3381 Micropower VolaggLI32, L33 MSOPE 2 Farnell- 1685563
SUPSDOF U4 GPS_SUPS00F 1 Macro Budapest Kft-SUPS00F
Q2687 1] JE00AKKE00145] 1 Farnell- 16567 &9
Sim card socket L5z SimCardHolder 1
MEP430F261TTPM (1:3] LOFPE4 1 RE-T00-3977
23K256-ISN ur SOIC_8 1 Famnell- 1695547

C-135 32.7TE8KA-A V&1 C-135 132768 kHz R5-667-6008
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