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ABSTRAKT

Téma bakalatské prace je zaméfeno na funkcénost inzulinové pumpy v elektromagnetickém
prostiedi, ve kterém se bézn¢ pohybujeme. Cilem prace je ovéfit spolehlivost vybrané
pumpy pomoci nedestruktivnich testl elektromagnetické susceptibility a uréit uroven elek-
tromagnetické interference. Prace také zahrnuje tvorbu matematického modelu inzulinové
pumpy v simula¢nim prostiedi CST Microwave Studio a srovnani vysledkii simulaci a

praktickych experimenti.

Kli¢ova slova: elektromagnetickd kompatibilita, EMC, diabetes mellitus, ¢aste¢né odrazo-

va komora, inzulinova pumpa

ABSTRACT

The topic of this bachelor's thesis is focused on the functionality of the insulin pump in an
electromagnetic environment in which it is commonly used. The work aims to verify the
reliability of the selected pump using non-destructive tests of electromagnetic susceptibili-
ty and to determine the level of electromagnetic interference. The thesis also includes crea-
ting a mathematical model of the insulin pump in the CST Microwave Studio simulation

environment and comparing the results of simulations and practical experiments.

Keywords: electromagnetic compatibility, EMC, diabetes mellitus, semi-anechoic cham-

ber, insulin pump
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UvVOD

V dnesni dob¢ se elektromagnetické prostiedi kolem nas méni sviznym tempem, je proto
dalezité se zménami drzet krok a védét, jak a co mize elektromagnetické pole ovlivnit. Pro
tuto praci byl vybran zdravotnicky pfistroj infuzni inzulinovd pumpa jakozto predmeét
zkoumani z hlediska elektromagnetické kompatibility (EMC). Inzulinova pumpa proto, zZe
ve své blizkosti mam par diabetikli a zajimalo mne, jakym testim je takova pumpa podro-

bovéna a jaké pozadavky z hlediska EMC pro ni plati.

Teoreticka Cast bakalaiské prace se sklada z vysvétleni zdkladd EMC a EMC ve zdravot-
nictvi. Zde je zdivodnéno, pro¢ je dilezité EMC fesit, a to zvlast¢ u zdravotnickych pfi-
stroju, pouzivanych v domacim prostfedi ¢i v nemocnicich a klinikach. Dalsi kapitoly se
vénuji inzulinu a inzulinovym pumpdm. Na zavér teorie se prace zmifiuje o 1. a 2. typu

diabetes mellitus, jeho nejcastéjSim akutnim komplikacim a selfmonitoringu.

Prakticka ¢ast se zabyva nedestruktivni testy elektromagnetické odolnosti zafizeni a jejiho
elektromagnetického vyzatovani. Kromé& postupt a seznamu pouzitych zatizeni pro méteni
se v danych kapitolach vyskytuji i vysledky méteni. Jako posledni byl pro praktickou ¢ast
vytvofen matematicky model inzulinové pumpy v simulacnim prostfedi CST Microwave
Studio, kde bylo vychazeno z vice zdroji a odhadovano sloZeni zatizeni. Zde se pracuje
s metodou zvanou black box. Model obsahuje pouze odhadnuté soucéstky a zdroje zateni,

jelikoZ nikde neni déno, co pfesné se uvnitf inzulinové pumpy nachézi.

Pojem elektromagnetickd kompatibilita neni v Ceské republice moc rozsifen, proto se ho
tato prace pokousi priblizit a 1 lehce poucit Ctenare o tomto relevantnim tématu. Cilem této
préace je vytvofit adekvatni matematicky model, ktery by potencidlné po dal$im zkoumani
a Upravach mohl slouzit pro simulaci situaci, kterym muize byt inzulinovd pumpa vystave-

na.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Definice elektromagnetické kompatibility je dle normy CSN IEC 50(161) stanovena nasle-
dovné: ,, Elektromagneticka kompatibilita je schopnost zarizeni nebo systéemu fungovat
vyhovujicim zpuisobem ve svém elektromagnetickém prostiedi bez vytvareni nepripustného
elektromagnetického ruseni pro cokoliv v tomto prostiedi* [1]. Jinymi slovy lze fici, ze
systém ¢i zafizeni vykazuje spravnou ¢innost i v prostiedi, v némz piisobi jiné zdroje elek-
tromagnetickych signalli a zaroven nevyzatuje signaly, které by potencialné byly pro jina
zafizeni a systémy rusivé. Systém nebo zatizeni se da tedy povazovat za elektromagneticky
kompatibilni se svym prostiedi, jestlize nezptisobuje interferenci s jinymi systémy / zatize-
nimi, je odolny vii€i ruSeni z ostatnich systémull / zatizeni a svym pusobenim neovliviiuje

vlastni funk¢nost. [2]

Elektromagneticka kompatibilita zkouma generovani, ptijimani a ptenos elektromagnetic-
ké energie. D¢li se na dvé hlavni oblasti, z jejichz hledisek 1ze zkoumat jeji problematiku,

a to EMC biologickych systémli a EMC technickych systému a zafizeni. [2], [3]

Elektromagnetickd kompatibilita biologickych systému se vénuje elektromagnetické pro-
blematice Zzivotniho prostfedi, pfipustnym tUrovnim uzitenych 1 ruSivych signalt
s ohledem na jejich vlivy na zivé organismy. V této oblasti EMC se ale vyskytuje problém
ve form€ analyzy zmén v organismu a nasledném vytvofenim obecné platnych zakont.
Biologické ucinky elektromagnetického pole totiZ nezavisi pouze na charakteru pole a do-

b¢ piisobeni, ale 1 na vlastnostech organismu, které jsou individualni. [3]

Elektromagnetickd kompatibilita technickych systémill a zafizeni se zaobira koexistenci
technickych prostredkil a vzdjemnym plsobenim, které mezi technickymi prostiedky pro-
biha. Technickymi prostfedky jsou zejména mysleny elektrotechnické a elektronické pii-

stroje a zafizeni. [3]

1.1 Zakladni retézec EMC

Zakladni fetézec elektromagnetické kompatibility ukazuje postup rusivého signalu od jeho
zdroje ptes prostiedi ¢i vazbu az do pfijimace ruseni. Tyto tfi oblasti spolu tvoii celkovou

problematiku EMC a jsou pevné provazané, jak ilustruje Obrazek 1. [3], [4]
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Zdroj Pfenosové prostfedi, Ru3eny objekt,

elektromagnetického == ojektromagneticka vazba —>—  pliiima¢ ruseni
rugeni

Obrazek 1 Zakladni retézec EMC [3]

1.1.1 Zdroj elektromagnetického ruseni

Zdrojem elektromagnetického ruseni maze byt kazdy elektrotechnicky systém a zafizeni
a lze je zkategorizovat z nékolika hledisek. Pod timto pojmem si je mozné piedstavit anté-
ny, vedeni pro ptfenos elektrické energie, ale i blesky. Rozfazenim téchto zdrojti je vénova-

na kapitola Zdroje rusivych signalu. [2], [3]

1.1.2 Pienosové prostiedi, elektromagneticka vazba

Tato oblast vietézci EMC se zabyva zplsobem, jakym je ruSivy signal piendSen.
K ptfenosu muze dojit vodi¢em nebo prostfedim. Elektromagnetickym vazbam, kam patii

napft. kapacitni vazba, se podrobnéji vénuje kapitola Elektromagnetické vazby. [3]

1.1.3 RuSeny objekt, prijimac ruSeni

Jako posledni se v fetézci EMC nachazi ruSeny objekt, coZ mize byt kterykoliv elektro-
technicky systém ¢i zatfizeni. Patii sem napf. televizni a rozhlasové piijimace, pocitace ¢i
telekomunikacni systémy. Tato ¢ast se zabyva zjiSténim zpusobu, jakym dochdzi k ovliv-

flovani ¢innosti zafizeni a soucasn¢ ur¢enim stupné tohoto ovlivnéni. [3], [4]

1.2 Problematika EMC

Celkova problematika elektromagnetické kompatibility se déli na dvé skupiny, elektro-

magnetickou susceptibilitu a elektromagnetickou interferenci. [2]

1.2.1 Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagnetickd susceptibilita je schopnost systému ¢i zafizeni fungovat bez poruch
nebo s exaktné definovanym pfistupnym vlivem v prostiedi, kde se vyskytuje elektromag-
netické ruSeni. Tyka se primarné odstranovani disledki ruseni, odstrafiovanim pfi¢in ruse-
ni se uz nezaobird. Elektromagneticka susceptibilita je téz oznaCovana jako elektromagne-
tickd odolnost (vii¢i ruseni) i citlivost (na ruSeni) a byva 1 oznaovana pouze zkratkou

EMS. [2], [3]
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1.2.2 Elektromagneticka interference

Elektromagneticka interference je proces, pfi kterém je signal vygenerovany zdrojem ruse-
ni prenaSen do systému ¢i zafizeni skrz elektromagnetické vazby. Cilem je identifikace
zdroje ruseni a parazitnich pfenosovych cest, popis a méteni rusivych signalt. Na rozdil od
susceptibility se primarn¢ zabyva pti¢inami ruSeni a jejich odstraiiovanim. Elektromagne-
tickd interference byva téZ oznaCovana jako elektromagnetické ruSeni nebo se pouziva

zkratka EML. [2], [3]

1.3 Zakladni pojmy EMC

Kazdy elektrotechnicky a elektronicky systém lze pokladat za zdroj i za pfijimac elektro-
magnetického ruseni zaroveii. Pro viechna takové zatizeni definuje norma CSN-IEC 1000-

1-1 nekteré zakladni pojmy, jejichz vztah zobrazuje

Obrézek 2. [3], [5]

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

uroven odolnosti

ruseni mez odolnosti
| .
(dBm] rezerva odolnosti

kompatibilni uroven

rezerva vyzarovani rezerva EMC

mez vyzarovani

| AT~ TN~

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI urover wvyzafovani

—=f
Obrazek 2 Definice mezi a urovni pro vyzarovani a odolnost [3]

+ Uroven vyzafovani = ruSeni generované pouze danym spotiebidem & zafizenim,
které je méteno piredepsanym zpiisobem a vyjadieno napt. v jednotkach dBm.

* Mez vyzarovani = maximalni pfipustnd, tj. normou povolend, Groven vyzafovani
daného zaftizeni.

+  Urovei odolnosti = maximalni Groveii rugeni ptisobiciho na zaiizeni, pti kterém ne-
nastane zhorseni jeho provozu.

*  Mez odolnosti = nejnizsi normou pozadovana troven odolnosti zafizeni.
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* Kompatibilni uroven = maximalni pfedepsana troven celkového ruSeni, o kterém
se predpoklada, ze jiz bude ovliviiovat zatizeni.

* Rezerva navrhu daného zatizeni z hlediska EMI je vyjadfena rozdilem Grovné vy-
zafovani a meze vyzafovani.

* Rezerva navrhu daného zatizeni z hlediska EMS je vyjadfena rozdilem trovné
odolnosti a meze odolnosti.

* Rezerva EMC daného zatizeni je vyjadiena rozdilem odolnosti a vyzafovanim.

* Rezerva vyzatovani / odolnosti je ur€ena rozdily mezi vyzarovanim a odolnosti vi-

¢i kompatibilni urovni. [3]

Tyto zékladni pojmy tzce souviseji s technickymi a finanénimi aspekty elektromagnetické
kompatibility. Z technického hlediska musi byt uroven vyzatrovani zatizeni vzdy mensi nez
mez vyzatovani a uroven odolnosti vétsi nez mez odolnosti. Velikosti rezerv vSak nejsou
stanoveny a zalezi tedy Cisté na vyrobci. Z finanéniho hlediska se budou zbyte¢né platit
vysoké ndklady na odruseni, pokud budou zvoleny velké rezervy. Budou-li ale naopak moc
malé rezervy, vznikne moznost, ze zafizeni nevyhovi zkouskam EMC ¢i provoznim poZza-

davkim. [3]
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2 ZDROJE RUSIVYCH SIGNALU

Jak jiz bylo zminéno, kazdy elektrotechnicky ci elektronicky systém lze pokladat za zdroj
1 pfijimac elektromagnetického ruSeni zaroven. Systémy, u nichZ vysoce pievazuje proces
generovani ruSivych signald, nazyvdme interferencnimi zdroji, pfipadné zdroji elektro-
magnetického ruseni. Lze je d€lit z mnoha hledisek a jednotliva rozdé€leni jsou popsana

v nasledujicich podkapitolach. [2]

2.1 Prirodni a umélé

U ptirodnich neboli pfirozenych zdroji nelze ve vétsin€ ptipadl pfedchézet jejich vzniku,
je tedy lepsi sousttedit se na piedchazeni jejich moznych nésledkt. Patfi sem mimo jiné
atmosférické vyboje, které mohou byt striijci vnéjsiho piepéti. Pro potlaceni vnéjsiho pie-
péti Ize vyuzit prepétovych ochran, které se skladaji z hrubé ¢i jemné ochrany a dohroma-
dy tvofi vicestupiiovou ochranu. Umélé interferencni zdroje jsou vytvoreny lidskou tech-
nickou ¢innosti. Je mozno mezi né fadit antény, televizni satelity, komer¢ni rozhlasové

stanice a dalsi. [2], [3]

2.2 Funk¢ni a nefunkéni

Funkéni zdroje jsou navrZené pro generovani elektromagnetické energie a mohou zptsobit
ruSeni jako soucast jejich normalniho plisobeni. Tyto zdroje jsou zakladem funkce jednoho
systému, pricemz mohou ovlivnit zdkladni funkce jiného systému a byt viici nému rusivé.
Nefunkéni nebo také parazitni zdroje jsou takové, které primarné nebyly navrzeny pro ge-
neraci elektromagnetické energie, ale pfi svém provozu zptsobuji ruseni. Produkuji tedy

parazitni rusiva napéti Ci pole. [3]

2.3 Impulzni, spojité a kvazi-impulzni

Impulzni ruSeni ma charakter ¢asové posloupnosti jednotlivych impulzt ¢i pfechodnych
jevl, kde v pfechodném stavu dochéazi ke zméné energie v soustavé. Opakem impulzniho
ruSeni je spojité, které plisobi na rusené zafizeni kontinualn€. Kvazi-impulzni ruSeni je
kombinaci dvou ptedchozich ruseni. Z pribéhu rusivého signédlu nelze v praxi jednoduse
urcit o jaké ruseni se jednd, proto jsou charakteristiky spojitych a impulzivnich rusivych
signalii stanoveny mezinarodnimi normami. Norma CSN EN 55014-1 definuje tzv. mZiko-
vou (impulzivni) poruchu jako poruchu s dobou trvani ne delsi nez 200 ms, ktera je odd¢-

lena od dalsi / nasledujici mzikové poruchy nejméné o 200 ms [6]. Obrazek 3 ukazuje dvé
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moznd provedeni, kde je impulzivni porucha za a) zobrazena jako nepferusena fada impul-
zU s dobou trvani kratSi nez 200 ms a za b) zobrazena jako seskupeni jednotlivych impulzt

netrvajici déle jak 200 ms. [3], [6]

< 200 ms b)

Obrazek 3 Mzikova porucha [3]

2.4 Sirokopasmové a uzkopasmové

Tato kategorie déli signaly z hlediska Sitky kmitoctového spektra. Do Sirokopasmového
ruseni spadaji pfirodni ruseni a vétSina priimyslovych rusivych signdli s riiznymi ¢asovymi
prabéhy, kam nalezi napt. vedeni pro pienos elektrické energie. Do tizkopasmového ruseni

jsou fazeny signaly televiznich a rozhlasovych vysilaci. [2], [3]

2.5 Vysokofrekvenc¢ni a nizkofrekvenéni

Vysokofrekven¢ni ruseni, jinak znamé jako radiové ruseni, ptisobi v pasmu od 10 kHz
do 400 GHz. Zahrnuje prakticky vSechny interferen¢ni zdroje, protoZe jejich signaly sahaji
prakticky vZdy do této oblasti kmitoctového pasma. Nizkofrekvencni ruSeni se rozdéluje na

energetické a akusticke. [2], [3]

2.5.1 Energetické nizkofrekvenéni ruseni

Energetické nizkofrekvencni ruseni plisobi v pasmu kmito¢tlh od 0 Hz do 2 kHz na napéje-
ci energetickou soustavu. Zplsobuje deformaci napajeciho napéti a odebiraného proudu
energetickych siti, coz se projevi v provozu zatizenich zavislych na tvaru kiivky napéjeci-
ho elektrického napéti. Zdrojem mtize byt nelinedrni zatéz napajeci sité, kterd zplsobi

zkresleni odebiraného proudu. [3]

2.5.2 Akustické nizkofrekvenéni ruSeni

Akustické nizkofrekvenéni ruseni pisobi v pdsmu kmitocti do 10 kHz. Rusi komunikaéni
a prenosové informacni systémy napt. rozhlas, mobilni telefony ¢i méfici zatrizeni. Takové

ruSeni je generovano prakticky vSemi energetickymi zdroji, radary a podobné. [3]
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2.6 Sireni vedenim, vyzarovanim

Z obecného hlediska jsou rusivé signaly z interferencnich zdroja Sifeny jak vyzarovanim,
tak 1 po vedenich (napajecich, datovych, sdélovacich), ale vétSinou jeden zpilisob pievazu-
je. Pfi vyzarovani je rusivy signal pfenasen prostorem. U ruSivych signali vedenych vede-
nim zalezi nejen na typu vedeni, ale i na typu a zpisobu vazby mezi zdrojem a piijimacem

rudent. [3], [4]
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3 ELEKTROMAGNETICKE VAZBY

Z technického hlediska se rozlisuji Ctyfi typy elektromagnetickych vazeb. Jedna se o vazbu

galvanickou, kapacitni, induktivni a vazbu vyzatovanim. [3], [7]

3.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba je jinymi slovy vazba spole¢nou impedanci, kterd ma ve vétSin¢ ptipada
charakter sériového obvodu RL. Mize byt tvofena vnitini impedanci spolecného napajeci-
ho zdroje fidicich obvodli anebo spolecného zemniciho systému. Spole¢nou impedanci
prochézeji proudy vsech bloktl, coZz znamend, ze napéti vznikajici na této impedanci prito-
kem proudu prvniho bloku ptedstavuje rusivé napéti U, pro nasledujici blok, jak uvadi

Obrézek 4. [3], [7]

-

Obrazek 4 Galvanicka vazba [3]

Opakovanym piipadem parazitni galvanické vazby je vzdjemnd vazba dvou zatizeni nebo
systému, ktera je zpusobena tzv. zemni smyckou. Zemni smycka vznika jako vicenasobné
elektrické propojeni mezi dvéma nebo vice komponenty. Takové propojeni mize byt tvo-
feno zemnicimi vodi€i, fyzickym kontaktem kovovych skiini pfistroji nebo kombinaci
ptedchozich dvou zpiisobli. V pfipadé vzdjemné vazby mezi dvéma systémy ¢i zafizenimi
zpusobené zemni smyckou, kterd vznikla pfi¢innou jejich separatniho zemnéni ve dvou
bodech, vznika vlivem nahodilych zemnich proud mezi témito body nahodilé rusivé zem-
ni napéti U,. Obrazek 5 zobrazuje, jak zminéné zemni napé€ti pfes uzavienou zemni smy¢-

ku vyvolava na vstupu zatizeni 2 rusivé napéti U,.. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

VYST

~ Z\'ST[[J l U,
('Z
| S :

Obrazek 5 Zemni smycka [3]

Zakladnim principem zmenSeni U, je zvétSit celkovou impedanci zemni smycky, respekti-
ve zvysit jeji utlum nebo ji ,,uplné* elektricky rozpojit. Existuji samoziejmé dalsi zptsoby,
jak prerusit zemni smycku napt. pomoci odd€lovaciho pfipadné neutralizacniho transfor-
matoru ¢i optického kabelu. Vyplati se tedy znat zdsady minimalizace galvanickych vazeb
spole¢nou impedanci signalovych, zemnich ¢i napajecich obvodii. Mezi zasady minimali-

zace patfi:
* neslucovat spolecny vodic€ u signdlovych vodica,

* dostatecné¢ dimenzovat spolecny zemnici vodi¢ a jednotlivé bloky k nému propojo-

vat pfimou cestou,
* nevytvaret spole¢né Casti napajecich ptivodi k jednotlivym blokiim,

» celektronickd zafizeni riznych technologii radéji vybavit samostatnymi napdjecimi

zdroji. [3]

3.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba je zptsobena existenci parazitnich kapacit mezi jednotlivymi ¢astmi ob-
vodu / konstrukce zatizeni nebo mezi vodici (ruSenym a rusicim). Pomoci parazitni kapaci-
ty lze popsat elektrické pole existujici mezi kazdymi dvéma vodi¢i (vodivymi ¢astmi)
s riznym potencidlem. Tato situace s parazitni kapacitou obvykle nastava pii soubéZném

vedeni kuptikladu datovych kabell a linek. [3], [7]

V praxi existuje nespocetné mnozstvi riznych variant parazitnich kapacitnich vazeb mezi
riznymi typy obvodi. Mezi typické ptiklady patii kapacitni vazba galvanicky oddélenych
obvodu, kdy moznym feSenim je vyvazeni kapacitniho mistku, poptipad¢ zavedeni obou-
stranné¢ho stinéni. Jako dalSim Castym pifikladem je kapacitni vazba mezi obvody se spo-

le¢nym vodi¢em, coz ma vice jak jedno feSeni, mezi néz patii kuptikladu co nejvice zmen-
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Sit vazebni kapacitu. Tretim obvyklym typem parazitni vazby je kapacitni vazba vii¢i zemi,
ktera je vyvoldna velkou kapacitou. Zde si lze za ptiklad vzit velkou kapacitu ptivodu ob-
vodu, kdy lze tuto situace vyftesit pouzitim stinéného piivodu. Toto feSeni je bohuzel nedo-

staCujici, zejména na vysokych kmitoctech. [3]

3.3 Induktivni vazba

Induktivni vazba je dana indukci ruSivého napéti v obvodu. Prochazi-li obvodem cCasové
proménny elektricky proud, vznika v prostoru kolem obvodu ¢asové proménné magnetické
pole. Ve vodicich v blizkosti tohoto pole ¢i v ném samotném se indukuje napéti, jehoz ve-
likost roste se zvySovanim kmitocti. Pii Casové zméné magnetického toku se v obvodu
indukuje rusivé napéti, které popisuje Faradaylv zdkon o indukénosti. Tato vazba je ne-

bezpecna pii rychlych zménach rusivého proudu velké velikosti napf. elektrostatické vybo-
je. [3], [7]
Pro minimalizaci je potieba, aby:

* byla nejmensi délka soubézné probihajicich vodicii obou obvodi,
* byla co nejvétsi vzdalenost obou obvod,

* Dbyla co nejmensi velikost proudové smycky obvodu piijimace ruseni [3].
3.4 Vazba vyzarovanim

Vazba vyzafovanim je vzajemnd vazba dvou objektl vyzafenym elektromagnetickym po-
lem, kdy lze prakticky vyloucit induktivni a kapacitni vazbu. Vazba vyzafovanim je mozna
pouze ve vzdaleném elektromagnetickém poli, jelikoz v blizkém pifevazuje elektricka ¢i
magnetickd slozka, a tak se zde ruSivé vlivy projevuji €astéji prostiednictvim induktivnich
anebo kapacitnich vazeb. Typickymi ptiklady parazitni vazby vyzafovanim jsou atmosfé-
rickd ruseni a ruseni blizkymi vysilaci. Takovy druh ruSeni se projevuje v radiovych vysi-
lac¢ich. Typické pro ruSeni vyzafovanim je, Ze se do jiz zminénych radiovych vysilacl do-
stane anténou. Pisobenim elektromagnetické viny se indukuje ruSivé napéti ve vodicich
pfijimace a poté se ono rusivé napéti v jeho obvodech s¢itd s uzitecnym signalovym napé-
tim, nebo jej zcela prekryje. Uginna ochrana pied elektromagnetickym ruseni vyzafovani je

umisténi stiniciho krytu ¢i pfepazky mezi zdroj a pfijimac ruseni. [3], [7]
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4 OMEZENI RUSENI

Ruseni Ize omezit ve vSech tfech oblastech zakladniho fet¢zce EMC, tedy pfimo u vysilace
ruSeni, na prenosové trase i u pfijimace ruseni. Technickym prostfedkim pouzivanych

k potlaceni / omezeni elektromagnetického ruSeni se fika odruSovaci prostiedky. [3]

Pod pojmem odrusovaci prostiedky si je mozné piedstavit odrusovaci tlumivky a konden-
zatory, prepétové ochranné prvky a stinéni, at’ uz elektrické anebo magnetické. Tyto pro-
sttedky mohou byt vyuzity i pro zvySeni odolnosti pfijimaciho zafizeni proti elektromagne-
tickému ruseni. [3]

Vv v o

Nejcastéjsi formou je stinéni, jelikoz je to nejjednodussi zplisob omezeni ruseni. Pro
uspésné dosazeni elektromagnetického stinéni je zapotiebi technickych prvki tzv. stinicich
kryth. Puasobeni elektromagnetického stinéni lze charakterizovat koeficientem stinéni
s oznacenim K, kde mira tohoto stinéni uzivana v praxi se nazyva efektivnost ¢i u¢innost
stinéni. Celkovou ucinnost stinéni lze rozepsat do tfi slozek utlumu: odraz, pohlceni
a mnohondsobny odraz. [2], [3]

Vyse zminéné typy Gtlumu maji tyto charakteristiky:

Utlum odrazem — k odrazu dochdzi vzdy na rozhrani dvou impedanci, na impe-
dan¢nim rozhrani. Impedan¢nim rozhranim je myslen “prostor” mezi dvéma roz-
hranimi s odliSnou impedanci napf. vzduch a kovova sténa prepazky.

+  Utlum pohlcenim — energie elektromagnetické viny se snizi, v diisledku priichodu
materidlem napft. kovové stény piepazky. Jsou zde i tepelné ztraty.

+  Utlum mnohonasobnym odrazem — k Gtlumu vlivem mnohonasobnych odrazti do-

chazi na rozhranich mezi prostfedim a prepazkou. [3]

4

Nejdulezitéjsi pro celkovou ucinnost stinéni je ve vétsiné pripadii itlum odrazem a absorp-

ci [3].
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5 EMC VE ZDRAVOTNICTVI

Elektromagnetickd kompatibilita se ve zdravotnictvi fesi jak v biologickych systémech, tak
1 v technickych. V obou ptipadech je dilezité aspekty tykajici se EMC nezanedbat, protoze
by mohlo byt ohrozeno lidské zdravi a v nejhorSim piipad¢€ i lidsky Zivot. Zdravotnické
pfistroje nesmi rusivé ovlivnit dalsi pfistroje / systémy v jeho okoli a zaroven nesmi mit

Skodlivé ucinky na lidsky organismus.

Elektromagnetickou kompatibilitou technickych systémt a zafizeni ve zdravotnictvi se
v legislativé Ceské republiky zabyvaji zdkony implementujici natizeni Evropského parla-
mentu a rady Evropské Unie, kterd jsou zvlastnim pravnim piipadem smérnice EU
2014/30/EU [8]. V dnesni dobé¢ se jednd ptedevsim o zadkon €. 89/2021 Sb., Zdkon o zdra-
votnickych prostredcich a o zméné zakona ¢. 378/2007 Sb., o lécivech a o zméndch nékte-
rych souvisejicich zdakonii (zdakon o lécivech), ve zneéni pozdejsich predpisu [9] a zdkon
¢. 375/2022 Sb., Zdakon o zdravotnickych prostredcich a diagnostickych zdravotnickych
prostredcich in vitro [10]. Zminéné zdkony implementuji natizeni o zdravotnickych pro-
stiedcich 2017/745 [11] a nafizeni o diagnostickych zdravotnickych prostredcich in vitro
2017/746 [12]. V obou nafizenich je napsano, Ze prostiedky se maji navrhovat a vyrabét
tak, aby se co nejvice zamezilo vzniku elektromagnetické interference, jez by mohla nega-
tivn€ ovlivnit dany vyrobek ¢i pfistroje v jeho okoli. Zaroveil maji zafizeni disponovat ur-
Citou toleranci vici elektromagnetické interferenci, aby mohly plnit sviij dany ukon. Obé
nafizeni se opiraji o jiz vySe zminé€nou smérnici 2014/30/EU o harmonizaci pravnich
predpisi clenskych statu tykajicich se elektromagnetické kompatibility, ktera se zabyva
bezpecnostnimi aspekty a je diileZitou soucasti obecnych pozadavki na bezpecnost a vy-

kon prostfedki spadajicich do téchto natizeni. [8] - [12]

Pro zdravotnické prostfedky plati 1 technické normy, kdy zakladni normou, kterou by mély
splitovat vSechny zdravotnické prostfedky na trhu, je norma CSN EN 60601-1-2 ed.3,
Zdravotnické elektrické pristroje — Cast 1-2: Obecné pozadavky na zakladni bezpe&nost
a nezbytnou funk¢nost - Skupinovd norma: Elektromagnetickd ruSeni - Pozadavky
a zkousky [13]. Tato norma definuje obecné pozadavky na zakladni bezpecnost a nezbyt-
nou funk¢nost zdravotnickych elektronickych pfistroji. Mezi normy, které by méla splno-
vat inzulinova pumpa, patii norma CSN EN 60601-1-11 ed.2, Zdravotnické elektrické pii-
stroje - Cast 1-11: Obecné pozadavky na zékladni bezpe¢nost a nezbytnou funkénost -
Skupinova norma: Pozadavky na zdravotnické elektrické piistroje a zdravotnické elektric-

ké systémy pouZivané v prostiedi domaci zdravotni péée a norma CSN EN 60601-2-24
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ed.2, Zdravotnické elektrické piistroje - Cast 2-24: Zvlastni pozadavky na zakladni bez-

pecnost a nezbytnou funkcénost infuznich pump a reguldtort [14], [15].

Elektromagneticka interference mtize tedy ovlivnit zdravotnickou techniku s elektrickym
nebo elektronickym systémem jako napt. EKG monitory, kardiostimulatory ¢i infuzni
pumpy. Vyrobci téchto zafizeni jsou povinni minimalizovat riziko moznosti, ze technika
bude zplisobovat nebo bude ovliviiovdna EMI. V informacich o vyrobku se uvadéji infor-
mace o certifikaci vyrobku, provedenych testi dle norem z kategorie 3648 - Zdravotnické
elektrické pfistroje, poptipadé odstup, jenz ma zafizeni od urcitych zdroji EMI dodrzovat.

[16]

Ve zdravotnickych zafizeni a nemocnicich existuji zdroje EMI, které mohou zptisobovat
problémy s urCitymi zdravotnickymi pfistroji. Je tedy dulezité veédét, jaké zatizeni
v objektu jsou citlivd a nedavat je napt. blizko zaparkovanych sanitek, kde radiova komu-
nikace vyzaiuje siln€jsi elektromagnetické viny. Pokud zdravotnické zatizeni ¢i nemocnice
pouzivaji radiofrekvencni identifikaci v naramcich pacienttl, tak tyto ndramky v blizkosti
blize nez 1 m mohou u citlivych elektronickych zdravotnich zatizeni zplisobit problémy.

[16]

I kdyZ neexistuji normy na EMC v biologickych systémech, existuji normy pro urovné
bezpecnosti s ohledem na vystaveni ¢lovéka elektromagnetickym polim, ve frekvenc-
nim intervalu daného standardu, nebo normy ohledné¢ omezeni expozice elektromagnetic-
kymi poli. Tyto standardy zajiSt'uji ochranu zdravi lidi pfed zjiSténymi negativnimi t€inky
spojenymi s vystavenim vySe zminénymi poli. Zde za zminku stoji uvést standard C95.1-
2019 — Standard IEEE pro urovné bezpecnosti s ohledem na vystaveni ¢loveka elektric-

kym, magnetickym a elektromagnetickym polim, 0 Hz az 300 GHz [17].

Kromé norem se vyskytuji i pravni pfedpisy ohledné vystavovani lidského organismu elek-
tromagnetickym polim, zafeni a jejich omezeni. V Ceské republice se timto zabyva naiize-
ni vlady 291/2015 Sb., o ochrané pred neionizujicim zdrenim a zédkon 263/2016 Sb.,
o atomovem zakoné. Neionizujicimu zafeni se rozumi ,, ... staticka elektrickda a magneticka
a casoveé promenna elektrickda, magneticka a elektromagnetickd pole a elektromagneticka
zdareni z umélych zdrojii s frekvencemi od 0 Hz do 1,7 x 10" Hz ** [18]. Ionizujicim zafenim
je myslen ,, ... prenos energie v podobé castic nebo elektromagnetickych vin vinové délky
nizsi nebo rovnajici se 100 nm s frekvenci vyssi nebo rovnajici se 3 x 10'° Hz, ktery je
schopen vytvaret ionty “ [19]. V obou pravnich ptfedpisech se nachézi ptislusné vyjimky

pro zdravotnické ucely.


https://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy-csn/36-elektrotechnika/3648-zdravotnicke-elektricke-pristroje
https://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy-csn/36-elektrotechnika/3648-zdravotnicke-elektricke-pristroje

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

6 INZULIN

Pankreas neboli slinivka biisni je zlaza, ktera vylucuje hormony a travici enzymy. Jednim
bunkach Langerhansovych ostrivki a je vysledkem zpracovani pre-proinzulinu. Z pre-
proinzulinu vzniké proinzulin tvofeny inzulinovym fetézcem A a B, kde jsou tyto fetézci
spojeny spojovacim peptidem, presnéji C-peptidem. Proinzulin je nasledné rozstépen na
inzulin, skladajici se z fetézcti A a B, a C-peptid. Molekula lidského inzulinu se tedy skla-

da ze 2 polypeptidovych fetézct, jenz dohromady obsahuji 51 aminokyselin. [20]

Langerhansovy ostriivky jsou soucasti pankreatu a jeden ostrivek se muze skladat az
z 3 000 endokrinnich bunék. Diky rozdilné struktufe a funkcim ostrivku se rozliSuji ¢tyii
typy bunck. Patii sem alfa buniky produkujici glukagon, beta buniky produkujici inzulin,
delta bunky produkujici somatostatin a pankreatické polypeptidické buiky produkujici
pankreaticky polypeptid. [21]

Inzulin se podili na fizeni anabolickych a katabolickych pochodl v metabolismu glukozy,
proteind a tukl. Lze tedy fici, ze ma vliv na energeticky metabolismus. Mezi cilové tkané
inzulinu spadaji jatra, svaly a tukova tkan. Inzulin se v zavislosti trvani, rychlosti nastupu
a maximalniho U¢inku déli na inzulinové ptipravky ultrakratkodobé, kratkodobé (rychle

pusobici), sttedné dlouhé a dlouhodobé. [21]

Regulace glykemie, hladiny cukru v krvi, je uzce propojena s metabolismem bilkovin
a tuki. Hormonaln¢ se glykemie reguluje pomoci inzulinu, ktery ptsobi proti uc¢inkiim
kontraregula¢nich hormont jako je glukagon. Glukagon plisobi primarné na jatra, kde se

pomoci jeho plsobeni zvySuje produkce glukézy. [21]

6.1 Sekrece inzulinu

Sekrece inzulinu je v prvni fadé fizena koncentraci glukézy v krvi, dale se pak uplatiiuji
vlivy hormontl, nervli a dalSich Zivin v krvi. Denni produkce inzulinu u zdravého ¢lovéka
¢inni pfiblizné 20 — 40 j za cely den. Pfiblizné€ polovina z této davky je vysledkem bazalni

sekrece a druhd polovina vysledkem simulované sekrece. [21]

Bazalni sekrece znamena, ze se inzulin vylucuje kontinudln€ a nezéavisle na piijmu potravy.
Urcité mnozstvi inzulinu se tedy vylucuje i béhem noci, vylucované mnozstvi v§ak neni
konstantni. Bazalni sekrece inzulinu v zavislosti na rytmu kontraregula¢nich hormonti ko-

lisa. Obvykle je vyssi v casnych rannich hodinach a pozdnich odpolednich hodinach. [21]
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Simulovana sekrece, téZ oznaCovédna jako prandidlni, popisuje vylu€ovany inzulin pii
pfijmu potravy, kdy se sekrece inzulinu zvySuje mnohondsobné. Koncentrace inzulinu
v plasmé po konzumaci jidla dosahne vrcholu zhruba za ptl hodiny a nésledné pozvolna

klesa zpét na bazalni hodnotu. Navrat k bazalni hodnoté muze trvat dvé az tii hodiny. [21]

6.2 Aplikace inzulinu

Inzulin je zpravidla podavan subkutanné¢ (subkutanni podani aneb podkozni) a ne peroralné
¢1 nitroziln€. Kdyby byl podan peroralné, tak by se rozlozil v travici soustavé, jelikoz to je
polypeptid, a nedostal by se do krevniho ob&hu. Nitroziln¢ se podava pouze jako soucast

infuzi s glukdzou, ale samostatné se nitrozilné nepodava. [22]

Aplikovat inzulin 1ze pomoci davkovace (inzulinové pero), pumpy ¢i v infuzi s roztoky.
Inzulin se aplikuje do podkozi pazi, bficha, hyzdi ¢i stehen. Inzulin se nejrychleji vstiebava
z oblasti bficha a nejpomaleji z oblasti hyzdi. Mista vpichu inzulinu je dobré prostiidat,

aby nedoslo k ztvrdnuti podkozi. [20]

Aplikace pomoci inzulinového pera je jednoduchd. Pero se rozSroubuje, vlozi se napli
s inzulinem, na napln se pfiSroubuje aplikacni jehla a uZz staci jen nastavit ddvku a inzulin
aplikovat. Na rozdil od dfive pouzivané sttikacky je zde rtiznorodost jehly v zavislosti na
pacientovi. Jedna-li se o dité, je vhodnd délka jehly 6 mm a pokud jde o obézniho jedince,
pak 12 mm. Jehly se také 1i8i v priméru. Pro spravnou aplikaci inzulinu perem je dileZzité
vydezinfikovat oblast vpichu. Po vpichu by mé¢la jehla zistat jesté tak 6 — 10 s v podkozi,
aby nedoSlo k tomu, Ze bude pero vytazeno a urcitd ¢ast planované davky inzulinu vytece

ven. Inzulinova pera slouZi k jednordzovému nebo opétovnému pouziti. [20], [21]

6.3 Inzulinova pumpa

Inzulinovéa pumpa je pfistroj podavajici kontinuéln€ inzulin pomoci drobné kanyly, ktera je
zavedena do podkoZi. Fyziologickd produkce bazalniho inzulinu je nejlépe napodobena
pravé inzulinovou pumpou. Lze u ni nastavit rychlost pratoku, coz umoziuje upravit rych-
lost dle individualnich potieb pacienta. Nékteré pumpy mohou podavat glukagon a inzulin
soucasné, takové pumpy se nazyvaji bihormonalni, kdy glukagon kontrareguluje hypogly-
kemii. V soucasné dob¢ se vyrabi dva druhy tohoto zatizeni, a to hadickova a néaplastova,

kdy obé formy inzulinové pumpy disponuji alarmy a vystrahami. [23], [24]
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6.3.1 Hadickova

Tento typ inzulinové pumpy obsahuje ovladaci systém, displej s ovladacimi tlacitky ¢i do-
tykovy displej, prostor na baterii (vyménnou ¢i dobijeci), otvor pro zdsobnik inzulinu
a mechanicky pist. Zasobnik inzulinu je propojen s infuznim setem konc¢icim kanylou

v podkozi ¢lovéka. [24]

Zasobnik dle typu pumpy miize byt bud’ ptedplnény, nebo s nutnosti naplnéni. V dnesni
dob¢ jsou ale Cast¢jsi predplnéné zasobniky, jelikoz je to pohodIngjsi a jednodussi verze
zasobniku. Zasobniky lze délit dle objemu, coz zélezi na typu pumpy. Pti vybéru inzulino-
vé pumpy je tedy dobré brat v potaz vlastni denni davku inzulinu, aby nedoslo k tomu, ze
pacient zbyte¢n¢ cCasto zasobnik vymeénuje a prepichuje kanylu, protoze ma pumpu

s malym objemem zasobniku. [24]

Infuzni set se sklad4d z drobné ptivodni plastové hadicky a koncovky, kterd se sklada
z kanyly, néplasti pro pfichyceni na téle a plastové spojovaci ¢asti. Kanyla se vyrabi ve
vice velikostech v poméru tloustky podkozniho tuku a lze ji najit v kovovém ¢i teflonovém
provedeni. Samotnou koncovku s kanylou je mozno u velké vétSiny infuznich seti od ha-
dicky odpojit, takze napf. po sprSe nemusi pacient opakovat vpich a pouze jen piipoji ha-
dicku zpatky. Kanyla se méni tak 1x za tfi dny, zalezi, jak dobfe drzi naplast na téle a jaky

typ kanyly dany set pouziva. Délka hadicek je téZ rliznoroda. [24]

Podani inzulinu probiha u vétSiny pump pomoci mechanického pistu, ktery dle zvolené
rychlosti priitoku vytlacuje inzulin ze zasobniku do hadicky, kde se ptes kanylu dostane az
do podkozi. Odpojeni pumpy na vice nez 1 hodinu se nedoporucuje. U vodotésnych pump,

cozZ nejsou vSechny, se nedoporucuje pobyt ve slané vode¢. [24]

Ptedepsani inzulinovych pump je vazéno na specializovana diabetologicka centra, na ktera
se miZe pacientliv diabetolog obratit. V centru ud¢laji kontrolu, jestli opravdu mize byt
pumpa piedepsana, pacient musi spliiovat kritéria. Nasledné je vybrana vhodna pumpa pro
pacienta po dohodé s diabetologem. Nadale zkontaktuje pacienta proSkoleny zastupce fir-
my zvolené¢ pumpy a domluvi schiizku, kde je diabetik proskolen. V nasledujicich dnech
probiha optimalizace inzulinoterapie, dokud diabetik nezacne dosahovat optimalnich gly-

kemii. Diabetik podle dohody se svym diabetologem dochézi na pravidelné kontroly. [24]
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6.3.2 Naplastova

Na ¢eském trhu se vyskytuji i naplastové bezhadickové inzulinové pumpy, se kterymi se
ale zatim v Cesku tolik lidi nesetkalo. Jsou k dostani zatim pouze dvé bezhadi¢kové pum-
py, kdezto v zahranici je tento typ pumpy uz nékolik let oblibeny a Casty. Pro jeji prede-
psani plati stejna pravidla jako pro hadi¢kové pumpy. [25], [26]

Tento typ pumpy, jak uz z ndzvu vyplyva, nema a ani nepotiebuje hadicku, pumpa je pfi-
mo pfipevnéna na télo diabetika. Je tvofena z opakovatelné pouzitelné zakladny a jednora-
zoveé naplasti se zasobnikem inzulinu. Soucasti zakladny je elektronika dohliZejici na chod
pumpy a pamét’, kterd mimo jiné slouzi pro ulozeni zakladniho nastaveni. Néplast se za-
sobnikem, ktery mé objem az 200 j, se sklada z pistu, baterie a kanyly s jehlou. Vyména
naplasti s kanylou se provadi stejné Casto, jako u hadickové pumpy, tedy minimalné 1x za
tf1 dny. Soucasti neni displej ani tlacitka, miZze byt ovladdna pomoci mobilniho telefonu,
kdy je nutnost nainstalovat poskytnutou aplikaci a propojit ptes technologii Bluetooth, ne-
bo osobniho data manazeru. Svoji funkci se od hadickové inzulinové pumpy nelisi, ma
taky bolusovy kalkulator, 1ze nastavit vice bazalnich reZimt a podobné. Celkové se jedna
o nejmensi pumpu na ¢eském trhu. Firma Medtrum Technologies produkuje zaroven i sen-
zor pro kontinudlni monitorovani glukozy, ktery lze ptes jejich aplikaci ptipojit k pumpé

a vyuzit hybridniho uzavieného kruhu. [26]

Mezi vyhody patii absence hadicky, mala velikost, coZ znamena 1 snazsi schovani pumpy,
a vétsina je 1 vodotésnych. Velka nevyhoda ale je, Ze na zaklad€ testl byla prokazana ne-
ptresnost ddvkovani, na coz mize mit vliv ¢astecné odlepeni ¢i Spatné naplnéni zasobniku,

kdy se do zasobniku dostanou 1 bublinky vzduchu. [25]

6.3.3 Lécba CSII

Lécba kontinualni subkutanni infuzi inzulinu (CSII) pomoci inzulinové pumpy se nejvice
pfiblizuje sekreci inzulinu zdravého jedince. Inzulinovou pumpou jsou kontinualn€ poda-
vany malé davky inzulinu, na zaklad¢ glykemického profilu, a je diky tomu napodobovana
bazalni a prandialni sekrece inzulinu. Inzulin se do téla dostiva diky infuznimu setu
s plastovou ¢i kovovou kanylou, jenz je Casto zavedena do podkozi bticha. CSII byva zaha-

jovéna u pacientl trpicich DM1. [21]
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6.3.4 Hybridni uzavieny okruh

Hybridni uzavieny okruh nebo také smycka je systém, ktery se sklada z inzulinové pumpy,
senzoru pro kontinualni monitorovani glukézy, algoritmu samostatné upravujiciho bazalni
a korek¢ni davky inzulinu, a nakonec samotného uzivatele, ktery nastavuje bolusy pied
jidlem. Praveé kvili nutnému zésahu pacienta je to hybridni uzaviena smycka, a ne plné
uzaviena smycka, k ¢emuz se ale pomalu a jisté¢ smétuje. PIn¢ uzaviena smycka by zname-
nala, ze diabetik 1. typu DM nebude muset nic zadavat, algoritmus spravné vypocita nutné
mnozstvi inzulinu vzhledem k stravé a fyzické aktivité jedince. V soucasné dob¢ piedsta-
vuje nejnoveéjsi vyvoj v 1écbeé DM, kdy prvni certifikované systémy se na trh dostaly
vroce 2017. Vyvoj tohoto systému trval pres 20 let a nékteti lidé si mezitim vytvorili
vlastni necertifikované verze v podobé oteviené¢ho kodu, a dokonce se jim povedlo zpro-
voznit tento systém i s inzulinovymi pumpami, které¢ nejsou vyrobeny s moznosti sparova-
ni se senzorem pro kontinualni monitorovani glukézy. Na trhu jsou nyni dostupné jak certi-

fikovang, tak i necertifikované systémy. [27], [28]

Princip tohoto systému je elegantni - inzulinovd pumpa s automatickou funkci vypocita
automaticky bazalni ¢i korekéni davku inzulinu na zdklad¢ glykemie ze senzoru, kdy po-
ttebna dévka inzulinu je aktualizovéana kazdych 5 minut. Jde tedy o automatické udrZeni
stabilni hladiny glukézy v krvi a lze se diky tomu minimalizovat stavy hypoglykemii
a zistat v cilovém rozmezi vice ¢asu. Glykemicky profil diabetikll vyuzivajici tento systém
je stabilnéjsi. [28]

Jesté néjakou dobu potrva, nez se na trhu objevi pln€ uzavieny okruh pro DM1, avSak pro
1é€bu DM2 uz plné€ uzavieny okruh existuje. U DM2 si diabetici totiz nemusi davat bolusy
pred jidlem a propojeni inzulinové pumpy, senzoru pro kontinudlni monitorovani glukézy
a algoritmu, jiného nez u hybridni smycky pro DM1, jim tvoii pln€ uzavienou smycku.
Systémy plné uzaviené i hybridni smycky se stale vyviji a jsou na né¢ provadény klinické

studie. [27]
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7 DIABETES MELLITUS

Chronické heterogenni onemocnéni diabetes mellitus, lidové znamé jako cukrovka
s obvyklou zkratkou DM, je charakterizované relativnim nebo absolutnim nedostatkem
inzulinu. Toto onemocnéni ma nékolik stadii a forem, které se kviili terapeutickym a pro-

gnostickym diivodim rozlisuji. [29], [30]

Podle etiologie zahrnuje soucasna klasifikace Ctyfi skupiny diabetu a dvé skupiny predia-

betu, jak ilustruje Tabulka 1.
Tabulka 1 Klasifikace diabetes mellitus [29]

Diabetes mellitus Obvyklé zkratka

I. Diabetes mellitus 1. typu DM1, vcetné klinického pribéhu LADA (latent auto-

immune diabetes in adults)

a) imunitn¢ podminény pozitivni autoprotilatky

b) idiopaticky negativni autoprotilatky

II. Diabetes mellitus 2. typu | DM2

II1. Ostatni specifické typy Monogenni diabetes — MODY; pti chronickém one-
diabetu mocnéni pankreatu; pii imunosupresi, endokrinopatiich

apod.

IV. Gestacéni diabetes mellitus | GDM

Prediabetes Obvykla zkratka

Zvysena glykemie nala¢no IFG (impaired fasting glucose)

Porusena glukozova tolerance | IGT (impaired glucose tolerance)

Kombinace obou poruch IFG (impaired fasting glucose) + IGT (impaired glucose

tolerance)

Spole¢nym jmenovatelem DM je hyperglykemie. Porucha sekrece nebo ucinku inzulinu

zpusobuje DM spolu s poruchou metabolizmu bilkovin, tukl a cukru. [20]

Diagnostika diabetu je zaloZena na prokdzani chronické hyperglykemie. Projevuje-li osoba

klinické ptiznaky DM, vznikne podezifeni na toto onemocnéni. Ke stanoveni diagnozy je
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potieba vysetfit glykemii bud’ na misté v ordinace praktického 1ékate pomoci glukometru,
nebo odeslanim vzorku krve do laboratofe. Hodnoceni glykemie se provadi bézné jako
soucast preventivni prohlidky jednou za dva roky, u osob se zvySenym rizikem pak jednou

v

za rok. Stanoveni glykemie je prozatim nejspolehlivéjsi ukazatel pi diagnéze DM. [20]

Mezi zakladni opatfeni diabetes mellitus patii dieta, jelikoz hodnota glykemie je zavisla na
typu, mnozstvi a frekvence stravy. Diabetik by m¢l dodrzovat dietu s nizkym obsahem soli,
jednoduchych cukrii a tukd. Rizné typy potravin ovliviyji glykemii razné€, coz je déno

slozenim potravin, druhem a obsahem cukrii a zpracovanim. [20]

Cilem lécby DM je 1é¢it akutni komplikace a zabranit rozvoji chronickych komplikaci dia-
betu. Je dulezité udrzovat krevni tlak, hmotnost, denni davku inzulinu a dietu

v doporucenych mezich. Dulezitou slozkou 1é¢by je 1 pfiméfend fyzicka aktivita. [20]

7.1 Diabetes mellitus 1. typu

Pticinou DM1 je pokazdé zniCeni beta bun¢k, coz vede k absolutnimu nedostatku inzulinu.
Diabetes mellitus 1. typu se rozliSuje na imunitné podminény a idiopaticky. U imunitné
podminéného DM1 dochazi ke zni¢eni bun€k autoimunitnim procesem probihajicim u ge-
neticky predisponovanych jedinci. Idiopaticky DM1 nema doposud znamou etiologii a byl

popsan v asijské a africké populaci. [20]

7.2 Diabetes mellitus 2. typu

DM2 se vyznacuje relativnim nedostatkem inzulinu a inzulinovou rezistenci. U tohoto typu
DM nejde o zanik schopnosti beta bun€k vytvaret inzulin, ale o nerovnovdhu mezi u€in-
kem a sekreci inzulinu. Na vznik nemoci mé podil genetickd predispozice a vnéjsi faktory
jako je obezita, nizkd fyzickd nadmaha, stres ¢i koufeni. Manifestuje se nejcastéji
v dospélosti po dosaZzeni 40 let véku, ale dochazi k naristu vyskytu i1 v mladS$im véku.
Ptiznaky nejsou typické a nalezeni je tedy casto ndhodné a DM2 byva diagnostikovan az
po klinickych projevech komplikaci s touto nemoci spojenych. Lze tedy fici, Ze DM2 pro-
biha jiz delsi dobu pied klinickou manifestaci. Zpocatku jsou pacienti 1é€eni dietou a pero-
ralnimi antidiabetiky, pokud je vSak nadale progrese této metabolické poruchy, je nutno do

1éEby zaclenit inzulin. [20], [21]
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7.3 Selfmonitoring

Do Selfmonitoringu neboli samostatné kontroly u DM patii v uzSim smyslu kontrola gly-
kemie samotnym pacientem. V rozsahlém smyslu jde i o sledovani dennich davek inzulinu,
rozpoznani hypoglykemie a hyperglykemie, méteni krevniho tlaku a dalsi. Selfmonitoring
glykemie by se mél provadet priibézné€ v zavislosti na typu a labilit¢ DM. Glykemii miize
pacient stanovit pomoci glukometru, ktery ztestovacich prouzki odecte koncentraci

glukozy. [21]

Glukometr ptevadi elektrochemickou reakci na digitalni hodnotu, jenz se zobrazi na disple-
ji pfistroje. Vzorek, kapka kapilarni krve ziskana z btiska prstu, se pfed méfenim netedi
a po aplikaci vzorku na testovaci prouzek se dany prouzek vlozi do glukometru a vzorek je
tak v bezprostfednim kontaktu s elektrodovym systémem. O testovacich prouzkéach lze
mluvit jako o biosenzorech. Pfesnost méfeni ovlivituji vnéjsi faktory jako stari prouzkd,
kalibrace glukometru, teplota prostfedi, velikost kapky krve a dalsi. Glukometry se lisi
ve schopnosti odstranit zminéné faktory a upozornit na né formou chybového hléaseni.
Vysledky testii glukometru maji i svou chybovost, metody jeji ureni a zapisu pro vyrobce
stanovuje norma CSN EN ISO 15197 ed.3, Systémy diagnostickych zkousek in vitro -
Pozadavky na systémy monitorovani glykémie pro sebetestovani pacientl s diabetes melli-
tus. Podle této normy ma byt piesnost vysledkil testi uvedena v samostatnych intervalech,
tabulka pro kazdy koncentra¢ni interval, pficemZ jsou v normé uvedeny i doporucené for-
maty. Pro koncentraci glukézy < 5,55 mmol/l maji vysledky spadat do intervali:
+ 0,28 mmol/l, £ 0,56 mmol/l, + 0,83 mmol/l. Pro koncentraci glukdézy > 5,55 mmol/l by
vysledky mély spadat do intervali: £ 5 %, = 10 %, = 15 %. [31], [32]

7.4 Akutni komplikace DM

Hypoglykemie a hyperglykemie patii k akutnim komplikacim DM. Hypoglykemii je ozna-
covan stav snizené koncentrace glukdzy v krvi. Hypoglykemii Ize dle symptomi délit na
lehkou, téZkou a tzv. domné¢lou. U lehké hypoglykemie pacient hypoglykemicky stav
dokaze zvladnout sam, kdezto u tézké hypoglykemii je nutnd pomoc z okoli. Tézka hy-
poglykemie muze vést 1 k smrti v komatu, zejména nastane-li tento stav v noci. U domn¢lé
hypoglykemii se vyskytuji symptomy spojené s timto stavem, ale redln¢ méa dand osoba
normalni nebo 1 vy$si hodnoty glykemie. S timto typem hypoglykemii se nejvice setkava-
me u obéznich jedincti. Mezi projevy patii nevolnost, bolest hlavy, tfes, celkova nevolnost,

kiece a muze pozdéji dojit 1 k bezvédomi. Pii pocitu, Ze se dostava do toho stavu by mél
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pacient pozit jednoduché cukry jako suSenky, kostky cukru nebo hroznovy cukr
a v klidném stavu pockat, nez symptomy polevi. Je mozné, ze projevy do 5 — 10 minut
neustoupi a v takovém pfiipad¢ je nutno pozit vice sacharidii. Hyperglykemie je pfesnym
opakem, je to stav zvySené koncentrace glukozy v krvi. U nediagnostikovaného pacienta se

hyperglykemie projevi nadmérnou ziznivosti a mocenim. [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 MERENI VYZAROVANI INZULINOVE PUMPY

Me¢éieni vyzatovani inzulinové pumpy bylo provadéno ve Védecko-technické parku (VTP)
na Fakulté aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢. Vyzkum byl prova-
dény v laboratoti EMC, disponujici ¢astecné¢ odrazovou komorou a dalSim adekvatnim

vybavenim pro méteni a testovani EMC.

Test na ur¢eni EMI inzulinové pumpy byl realizovan v ¢aste¢né odrazové komoie Franko-

nia SAC-3 spolu s méticim softwarem EMC32 od spolecnosti Rohde&Schwarz (R&S).

8.1 Testovani EMI v ¢asteéné odrazové komoie

Tento experiment byl navrzen pro zkoumani urovné vzdaleného pole generovaného inzuli-
novou pumpou. Na zemi komory se nevyskytovaly zddné absorp¢ni jehlany a méfeni po-

stupovalo dle dostupného standardu, kterému métené zatizeni vyhovuje.

8.2 Postup pri méreni

Inzulinova pumpa, ktera byla poskytnuta pro experimenty s pfislibem anonymizace a ne-
poniceni jeji funk¢nosti, se mi dostala do rukou diky nejmenované pani od firmy, kde se
inzulinové pumpy vyrabi a distribuuji. Tento typ hadi¢kové inzulinové pumpy ma moZnost
propojeni s glykemickym senzorem od stejného firmy. Pumpa disponuje nedotykovym
displejem, ovladacimi tlacitky, bolusovym kalkulatorem a signaliza¢nimi vystrahami. Bliz-

§i detaily ani fotky této pumpy nejsou v praci zveiejnény, kvuli prislibu.

Jako prvni byly vymezeny reZimy pumpy, které jsou pfedmétem vyzkumu. Jelikoz méteni

v komote netrvalo vice jak dvé minuty, tak byly rezimy rozdéleny nasledovné¢:

* normal — bézny a usporny rezim
* spanek

* docasny bazal

* rucni bolus

* rezim blokovani

» zastaveny vydej

Vyse zminéné reZzimy by méla obsahovat kazdd pumpa, plus dalsi funkce, které ale zalezi
na vyrobci a typu pumpy. Béznému rezimu se v tomto kontextu mysli stav pumpy, kdy s ni
bylo zachazeno a displej sviti. U zkoumané pumpy se automaticky pieslo z bézného rezi-

mu na usporny do 20 s od posledniho zmacknuti tlacitka a do dvou minut do rezimu spa-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 35

nek. Pro testovani byl proto vytvofen tzv. normal rezim, ktery definuje pribch vyzatovani
pumpy s pfechodem z bézného do tisporného rezimu. Rezim docasny bazal mohl byt vy-
zkouset, protoze pumpa od prvniho zapnuti mylné predpokladala, ze ma v sobé¢ zasobnik
s inzulinem. Byla tedy nastavena hodnota docasného bazalu tak, aby pumpa ,,vydavala*
inzulin po dobu testu v komote. Stejnym zptisobem byl nastaven i ru¢ni bolus. Rezim blo-
kovani zamezil ptistup k ur¢itym funkcim pumpy, jako vydej bolusu, piistup do okna na-
bidka a dalsi. V tomto rezimu ale za normalnich okolnosti stale probiha vydej piedchoziho
bolusu, bazalniho inzulinu a jesté par funkcei je k dispozici. Rezim zastaveny vydej zastavi
vydej bolusového inzulinu a bazalni davky. Z méfeni byl vyfazen rezim parovani, ktery

trvéa pouze 20 sekund.

K méfeni byl pouzit standard CSN EN 55032 ed.2, Elektromagnetickd kompatibilita mul-
timedialnich zafizeni — PoZadavky na emisi. Tento standard byl vyuZit pouze kvili konfi-
guraci, neni relevantni pro testované zatizeni. Test byl od 30 MHz do 1 GHz. Zatizeni bylo
polozeno na stil, ktery se nachdzi ve vzdalenosti 3 metri od BiLog antény. Jako prvni bylo
zmé&feno pozadi komory, kde se bohuZel vyskytuje neodstinény kabel UTP, ktery byl umis-
tény za absorp¢ni kryt. Pozadi bylo naméfeno vysek 100, 155, 200 a 300 metrti. Zaroven
bylo méfeni provedeno i pro ob¢ polarizace antény — horizontalni a vertikalni. Poté uz byly
pouze jednotlivé nastaveny rezimy, vySky a polarizace antény a ulozeny data z méfeni.
Horizontalni a vertikalni polarizace v nazvu grafii odkazuje na polarizaci antény, zatizeni
pfi vSech méfeni na stole pouze leZelo a nebylo s nim nijak hybano. Byly provedeny tfi
mefeni v riznych dnech, jejichz vysledky byly nasledovné porovnany a dany do jednotli-

vych graft.

Testy na méfeni vyzafovani byly zkonstruovany nasledovné. Na stole ve vzdalenosti 3 m
od antény byla poloZena inzulinovd pumpa. Anténa byla posunovana postupné do vysky:
1 m, 1,5 m, 2 m a3 m. Zaroven byla i pro jednotlivé vySky ménéna polarizace antény, kte-
rd muze byt bud’ horizontalni nebo vertikalni.

Vysledky jednotlivych testii se automaticky ukladaly v jednotkach dBuV/m, byly proto

(dB#V/m—lzo)
nejdiive pirevedeny pomoci vzorecku (V/m) =10 20 na V/m. Intenzita pole defi-

nuje silu vyzatfovaného pole a zékladni jednotka je v tomto pfipadé¢ V/m, nikoli dBuV/m
popisujici troven napéti v decibelech. Vysledky méteni se dle vySek diametralné nelisily,
proto byla vSechna méfeni v jednotlivych vySkach dana dohromady a zprimeérovana pro

prislusny rezim a polarizaci antény. Jako dalsi byly vylouceny vysledky v problémovych
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frekvencich, od 90 MHz do 104,1 MHz, kvili dfive zminénému neodstinénému kabelu,
ktery se choval jako anténa a chytal vysilani radiovych stanic v okoli. V tomto intervalu

vytvarel tzv. peak a data ziskana v téchto frekvenci byla ovlivnéna a nepouzitelna.
Pti tomto testu bylo vyuzito nasledujicich zafizeni:

Tabulka 2 Pouzita zarizeni pro testovani EMS [vlastni]

. software EMC32 - ovladani
Ridici pocitac )
prvki pfes pozi¢ni ovladac
Mg¢fici piijimac
EMI test receiver R&S 20 Hz - 8 GHz
ESU
Pozi¢ni ovladac FC 02 positioning controller | Frankonia
Bikonicko-
logaritmicko- Teseq
o CBL 6112 30 MHz -2 GHz
periodickd anténa GmbH
(BiLog)

8.3 Vysledky méreni a porovnani

Obrazek 6 a

Obrazek 7 zobrazuji pribéh vyzatovani pumpy v reZzimu docasny bazal, prvni zminény
obrazek v horizontalni polarizaci a druhy ve vertikalni. Obrazek 8 a Obrazek 9 se vazi
k pribéhu vyzatovani pumpy v rezimu blokovani. Obrazek 10 a Obrazek 11 vykresluji
kiivky méfeni vyzatovani zatfizeni v rezimu ru¢ni bolus. Obrazek 12 a Obrazek 13 ukazuji
ktivky v reZimu normal, ktery byl vytvofen pro toto méfeni a ukazuje prub¢h vyzatovani,
kdy dochazi k ptechodu z bézného do sporného rezimu pumpy. Obrazek 14 a Obrazek 15
poté zobrazuji rezim, ktery nastane do dvou minut od necinnosti pumpy a nasleduje po
usporném rezimu, jedna se o rezim spanek. Obrazek 16 a Obrazek 17 zakresluji hodnoty

méfeni pumpy v reZimu zastaveny vydej, opét v obou polarizacich.

U zminénych obrazkl se hodnoty méfeni drasticky nelisi od namétenych hodnot pozadi
a odchylky méfeni téz nejsou velké. Odchylky jsou pro piehlednost v grafech zobrazovany
v intervalech pro frekvence (v MHz) 50 az 100, 200 az 300, 400 az 500, 600 az 700 a 800

az 900. Pfi bliz§im zkouma grafii lze fici, ze vyzafovani v jednotlivych reZimech se od
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sebe skoro neli$i. Jediné rozdily jsou vidét v polarizacich, pfi vertikalni polarizaci antény

jsou dva vyznamngj$i peaky okolo 100 MHz. U horizontalni polarizace antény jsou okolo

100 MHz téz 2 prominentngjsi peaky, ale rozhodné mensi oproti vertikalni polarizaci. Na-

meéfené hodnoty nepiesahuji povolené urovné vyzatovani pro inzulinovou pumpu.

Intenzita [V/m]

Intenzita [V/m]

1,05E-04
9,00E-05
7,50E-05
6,00E-05
4,50E-05
3,00E-05

1,50E-05 \ K L=

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02 8,00E+02 9,00E+02 1,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Bazal H +odchylka -odchylka

Obrazek 6 Vyzarovani v rezimu docasny bazal, H polarizace

1,05E-04
9,00E-05
7,50E-05
6,00E-05
4,50E-05
3,00E-05

1,50E-05

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02 8,00E+02 9,00E+02 1,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Bazal_V +odchylka -odchylka

Obrazek 7 Vyzarovani v rezimu docasny bazal, V polarizace
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Intenzita [V/m)]

Intenzita [V/m]

1,05E-04

9,00E-05

7,50E-05

6,00E-05

4,50E-05

3,00E-05

1,50E-05

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02 8,00E+02 9,00E+02 1,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Blokovani_ H  «veeeeee +odchylka ~ «oooeeeee -odchylka

Obrazek 8 Vyzarovani v rezimu blokovani, H polarizace

1,05E-04
9,00E-05
7,50E-05
6,00E-05
4,50E-05
3,00E-05

1,50E-05

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02 8,00E+02 9,00E+02 1,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi Blokovani_V ~ «ceeeeeee +odchylka  -oeeeeeee -odchylka

Obrazek 9 Vyzarovani v rezimu blokovani, V polarizace
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Intenzita [V/m)]

Intenzita [V/m]

1,05E-04

9,00E-05

7,50E-05

6,00E-05

4,50E-05

3,00E-05

1,50€-05

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02 8,00E+02 9,00E+02 1,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Bolus H  «oveveees +odchylka ~ «ooovveee -odchylka

Obrazek 10 Vyzarovani v rezimu rucni bolus, H polarizace

1,05E-04
9,00E-05
7,50E-05
6,00E-05
4,50E-05
3,00E-05

1,50E-05

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02 8,00E+02 S,00E+02 1,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi Bolus_V = «ceeieees +odchylka  <ooeeeee -odchylka

Obrazek 11 Vyzarovani v reZimu rucni bolus, V polarizace
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Intenzita [V/m)]

Intenzita [V/m]

1,05E-04

9,00E-05

7,50E-05

6,00E-05

4,50E-05

3,00E-05

1,50E-05

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02 8,00E+02 9,00E+02 1,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Normal_H = =oeoeeeee +odchylka  «coeeeeee -odchylka

Obrazek 12 Vyzarovani v rezimu normal, H polarizace

1,05E-04
9,00E-05
7,50E-05
6,00E-05
4,50E-05
3,00E-05

1,50E-05

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02 8,00E+02 9,00E+02 1,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Normal_V = coeeeeeee +odchylka  cceveeees -odchylka

Obrazek 13 Vyzarovani v rezimu normal, V polarizace
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1,05E-04

9,00E-05

7,50E-05

6,00E-05

4,50E-05

3,00E-05

Intenzita [V/m]

1,50E-05

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02 8,00E+02 9,00E+02 1,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Spanek H  «oooveeee +odchylka  «ooeoveee -odchylka

Obrazek 14 Vyzarovani v rezimu spanek, H polarizace

1,05E-04
9,00E-05
7,50E-05
6,00E-05
4,50E-05

3,00E-05

Intenzita [V/m]

1,50E-05

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02 8,00E+02 9,00E+02 1,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Spanek_V  ccoeeeees +odchylka ~ -w-ooevee -odchylka

Obrazek 15 Vyzarovani v rezZimu spanek, V polarizace
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Intenzita [V/m]

Intenzita [V/m]

1,05E-04

9,00E-05

7,50E-05

6,00E-05

4,50E-05

3,00E-05

1,50E-05

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02 8,00E+02 9,00E+02 1,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Zastaveny_vydej H  cooeeenee +odchylka  «coeeeeee -odchylka

Obrazek 16 Vyzarovani v reZimu zastaveny vydej, H polarizace

1,05E-04
9,00E-05
7,50E-05
6,00E-05
4,50E-05
3,00E-05

1,50E-05

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02 8,00E+02 9,00E+02 1,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Zastaveny_vydej_V = cooeeeees +odchylka ~ -ooeoveee -odchylka

Obrazek 17 Vyzarovani v reZimu zastaveny vydej, V polarizace
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9 MERENI ODOLNOSTI INZULINOVE PUMPY

Pro nedestruktivni test odolnosti inzulinové pumpy byla na zafizeni pusSténa intenzita
10 V/m, coz odpovida béznému obytnému prostiedi, a bylo zkoumano, co se d¢je se zafi-

zenim.

9.1 Testovani EMS v ¢asteéné odrazové komore

Me¢fteni odolnosti inzulinové pumpy bylo téz provadéno ve VTP na Fakulté aplikované
informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢, v ¢aste¢n¢ odrazové komote. Tentokrat byly

pouzity i absorp¢ni jehlany pfi experimentu.

9.2 Postup pri méreni

Realné experimenty probihaly ve dvou fazich, poprvé bez absorp¢nich jehlant a podruhé
uz s nimi, jejich rozmisténi ilustruje Obrazek 18, kdy anténa byla 3 m od stolu a nachéazela
se ptimo za absorpcnimi jehlany. Na stole byla umisténa sonda, kolem které byla poklada-
na inzulinova pumpa. Cilem bylo zjistit, jestli se odolnost pumpy bude lisit v zavislosti na
poloze vzhledem k sondé€. Méfeni probihala ve tfech dnech, kdy celkovym vysledkem byly
tf1 soubory naméfenych hodnot pro kazdou polohu pumpy v kazdém reZzimu. Obrazek 19
znézornuje polohy, ve kterych byla postupné pumpa v jednotlivych reZimech umisténa.
Bylo dospéno k zévéru, Ze rozdily mezi polohami jsou opravdu malé, proto byla vSechna
meéfeni v jednotlivych polohdch dana dohromady a zprimeérovana pro pfislusny reZzim a
polarizaci antény.

ReZimy pro testovani EMS byly omezeny délkou testu, kdy mnoZstvi frekvenci méteni
bylo zredukovano na polovinu, a zaroven samostatnou pumpou. Po prvnim zapnuti se
pumpa chovala, jako kdyby v ni byl plny zasobnik inzulinu. Diky tomu §lo vyzkouSet pfi
testovani EMI reZzimy ru¢ni bolus, docasny bazal a zastaveny vydej. Pfi pouZivani reZimu
rucni bolus a docasny bazal se odebiral inzulin, ktery ale realné v pumpé€ nebyl, a kdyz
doslo na fadu méteni EMS, tak uz tam Zadny nebyl. Pro méteni EMS bylo mozné nakonec
vyuzit pouze dva rezimy, rezim spanek a blokovani. Jelikoz Sel nastavit rezim blokovani
a zaroven dostat pumpu do stavu spanku, byla vyzkouSena tato moznost a ve vysledcich se

porovnava se stavem pumpy pouze v rezimu spanku.
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Obrazek 18 Umisteni absorpcnich jehlanii [viastni]

Obrazek 19 Polohy pumpy vzhledem k sondé [viastni]
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Pti testovani bylo vyuzito nasledujicich zatizeni:

Tabulka 3 Pouzita zarizeni pro testovani EMS [vlastni]

. software EMC32 - ovladani
Ridici pocitac .
prvki pres pozicni ovladac

Generator mikro-

Signal generator SMB 100A |R&S 9 kHz - 6 GHz
vinného signalu
Ptepinaci a ovladaci
' OSP 150 a OSP 130 R&S
jednotka
MikrovInné zesilo- Amplifier
Model 150W1000 80 MHz — 1000 MHz
vac research (ar)
MikrovInné zesilo-
Model 80S1G4 ar 0,7 GHz - 4,2 GHz
vac
Isotropic Electric Field Probe | ETS-
Sonda 100 kHz — 6 GHz
HI-6105 Lindgren
Logaritmicko-
L Teseq
periodickd anténa HL046 80 MHz - 1,3 GHz
GmbH

pro méteni EMS

U zesilova¢e modelu 80S1G4 se vyskytnul technicky problém, nefungoval na vyssi frek-

venci nez 2 GHz a je stale mimo provoz. Zadost o novy byla podéna, ale zatim nedorazil.

9.3 Vysledky méfeni a porovnani

Obrazek 20 a Obrazek 21 ilustruji pribéh kiivky odolnosti inzulinové pumpy s absorbéry
ptfed stolem s pumpou v rezimu spanek, nejprve v horizontalni polarizaci a poté ve verti-
kalni. Obrazek 22 a Obrazek 23 vykresluji kiivku odolnosti zafizeni v rezimu blokovani
v kombinaci s rezimem spanek a s pfitomnostni absorbérti. Prvni obrdzek odkazuje na ho-
rizontalni polarizaci a druhy na vertikalni. Kiivky blokovani spanek absorbéry a spanek
absorbéry, oboje v horizontdlni polarizaci, jsou skoro totozné do cca 500 MHz, poté se
lehce od sebe lisi v intenzitdch a nejvétsi rozdil mezi témito kiivkami je okolo 1060 MHz
az 1240 MHz a 1400 MHz az 1670 MHz. Kiivky blokovani spanek absorbéry a spanek
absorbéry, vertikalni polarizace, maji hodn¢ obdobny charakter kiivky, v urcitych frekven-
cich je jeden rezim ve vétsi intenzité nez ten druhy, ale neni konstanté jeden z nich ve vyssi

intenzité v porovnadnim s druhym. U obou setli graft si lze v§imnout, Ze se v opaénych po-
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larizacich o dost lisi, nejvice do 600 MHz, nésledné uz maji vice podobny charakter. Obra-
zek 24 zobrazuje pouze vysSe zminéné rezimy, z grafu byly odstranény kiivky odchylek
a pozadi, a Ize krasné vidét rozdil v jejich charakteristice. Ve frekvencich 131 MHz az 290
MHz maji jednotlivé sety kiivek, podle polarizace mysleno, skoro stejnou charakteristiku
pribéhu, pouze v jinych intenzitdich. Od 290 MHz je set kiivek ve vertikalni polarizaci
v nizsich intenzitach oproti druhému setu. Ve frekvencich 1240 MHz az 1370 MHz se pro-
plétaji mezi sebou kiivky. Okolo 1500 MHz nastava pokles a poté prudce vzestup od 1640
MHz setu kiivek ve vertikalni polarizaci, poté je ale opét nizsi nez horizontéalni set az do

konce méfeni.

Obrazek 25 a Obrazek 26 vykresluji kiivku odolnosti inzulinové pumpy v rezimu spanek,
nejprve v horizontdlni a nasledné ve vertikalni polarizaci. Obdobné ilustruji Obrazek 27
a Obrazek 28 kiivku odolnosti v rezimu blokovani + spanek ve vySe zminénych polariza-
cich. Ktivka blokovani + spanek a kiivka v rezimu spanek, horizontalni polarizace, maji az
do 1400 MHz totozny charakter priibéhu, kde pouze na pocatku méteni ma kiivka spanek
vyssi peak jak kiivka s kombinaci rezimil blokovani a spanek. Jediny rozdil je mezi nimi
ve velikosti intenzity, charakter kiivky je jinak stejny. Od 1400 MHz az do 1670 MHz je
nejveétsi rozdil mezi kiivkami v ramei intenzity a od 1670 MHz do 1740 MHz maji kiivky
protichidné charaktery, nasledné maji ob& kiivky vzestupny charakter az do posledni hod-
noty z méfeni. Naopak u setu kiivek ve vertikalni polarizaci téchto reZimt je charakteristi-
ka kfivek totoznd, najdou se pouze sem tam rozdily ve velikosti intenzity v danych frek-
vencnich rozhranich. Obrazek 29 zobrazuje kiivky reZiml blokovani + spanek a spanek
v obou polarizacich, z grafu byly odstranény kiivky odchylek a pozadi. U tohoto setu kii-
vek se v urcitych frekvencich vice prolinaji a graf v nich neni az tak prehledny, jako pro set
danych kiivek v horizontdlni polarizaci. Zatfizeni po vystaveni zafeni stile fungovalo,
1 kdyz se dvakrat stalo, Ze byla pumpa zapnuta z reZimu skladovani, zapnula se a chvili na

to ithned vypnula, poté se zapnula a uz fungovala tak, jako predtim.
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Intenzita [V/m]

Intenzita [V/m]

0,

o

0E+00 2,00E+02 4,00E+02 6,00E+02 8,00E+02 1,00E+03 1,20E+03 1,40E+03 1,60E+03 1,80E+03 2,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Absorbér_spanek H =~ «ooeoeeee +odchylka ~ coeeeeees -odchylka

Obrazek 20 Odolnost v rezimu spanek, absorbéry a H polarizace

0,00E+00 2,00E+02 4,00E+02 6,00E+02 8,00E+02 1,00E+03 1,20E+03 1,40E+03 1,60E+03 1,80E+03 2,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi Absorbér_spanek V  ceoeeeees +odchylka  -eeeeeeee -odchylka

Obrazek 21 Odolnost v rezZimu spanek, absorbéry a V polarizace
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Intenzita [V/m)]

Intenzita [V/m]

0,00E+00 2,00E+02 4,00E+02 6,00E+02 8,00E+02 1,00E+03 1,20E+03 1,40E+03 1,60E+03 1,80E+03 2,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi Absorbér_blokovani_spanek H  «oveoeeee +odchylka ~ «-oeeeeee -odchylka

Obrazek 22 Odolnost v rezimu blokovani + spanek, absorbéry a H polarizace

0,00E+00 2,00E+02 4,00E+02 6,00E+02 8,00E+02 1,00E+03 1,20E+03 1,40E+03 1,60E+03 1,80E+03 2,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Absorbér_blokovani_spanek_V = «ceoeeeee +odchylka  -ceoeeeee -odchylka

Obrazek 23 Odolnost v rezimu blokovani + spanek, absorbéry a V polarizace



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

Intenzita [V/m]

3,40E+01
3,20E+01
3,00E+01
2,80E+01
2,60E+01
2,40E+01
2,20E+01
2,00E+01
1,80E+01
1,60E+01
1,40E+01
1,20E+01
1,00E+01
8,00E+00
6,00E+00
4,00E+00
2,00E+00
0,00E+00

0,00E+00 2,00E+02 4,00E+02 6,00E+02 8,00E+02 1,00E+03 1,20E+03 1,40E+03 1,60E+03 1,80E+03 2,00E+03

Frekvence [MHz]

Absorbér_blokovani_spanek_H Absorbér_spanek_H

= Absorbér_blokovani_spinek_V —— Absorbér_spanek_V

Intenzita [V/m)]

Obrdazek 24 Odolnost - porovnani rezimii s absorbéry

0,00E+00 2,00E+02 4,00E+02 6,00E+02 8,00E+02 1,00E+03 1,20E+03 1,40E+03 1,60E+03 1,80E+03 2,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi Spanek_H  cocoeeee +odchylka  <eeeeeeee -odchylka

Obrazek 25 Odolnost v rezimu spanek, H polarizace
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Intenzita [V/m]

Intenzita [V/m]

0,00E+00 2,00E+02 4,00E+02 6,00E+02 8,00E+02 1,00E+03 1,20E+03 1,40E+03 1,60E+03 1,80E+03 2,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Spanek V  eeeeeee- +odchylka  ---ooee- -odchylka

Obrazek 26 Odolnost v reZimu spanek, V polarizace

0,00E+00 2,00E+02 4,00E+02 6,00E+02 8,00E+02 1,00E+03 1,20E+03 1,406+03 1,60E+03 1,80E+03 2,00E+03

Frekvence [MHz]

Pozadi

Blokovani_spanek H  «---ooee- +odchylka ~ ---coeee -odchylka

Obrazek 27 Odolnost v rezimu blokovani + spanek, H polarizace
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Intenzita [V/m]

0,00E+00 2,00E+02 4,00E+02 6,00E+02 8,00E+02 1,00E+03 1,20E+03 1,40E+03 1,60E+03 1,80E+03 2,00E+03
Frekvence [MHz]

Pozadi

Blokovani_spanek V= --ooooee- +odchylka  <--oooe- -odchylka

Obrdazek 28 Odolnost v reZimu blokovani + spanek, V polarizace

Intenzita [V/m)]

5,20E+01
4,80E+01
4,40E401
4,00E+01
3,60E+01
3,20E+01
2,80E+01
2,40E+01

2,00E+01
1,60E+01
1,20E+01
8,00E+00
4,00E+00

0,00E+00
0,00E+00 2,00E+02 4,00E+02 6,00E+02 8,00E+02 1,00E+03 1,20E+03 1,40E+03 1,60E+03 1,80E+03 2,00E+03

Frekvence [MHz]

Blokovani_spanek_H Spanek_H Blokovani_spanek_V  =——Spdnek_ V

Obrazek 29 Odolnost - porovnani rezimii bez absorbéru
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10 MATEMATICKY MODEL INZULINOVE PUMPY V CST

Pro ucely této bakalatské prace byl zhotoven v simula¢nim prostiedi CST Microwave Stu-
dio matematicky model inzulinové pumpy. S modelem byly provadény simulace podle
redlnych experimentli vyzarovani pumpy. Pumpa byla upravovana tak, aby se vysledky
simulace co nejvice ptiblizily vysledkiim redlnych experimentd, bylo vyuzito metody black

box.

10.1 Vytvoreni modelu

Pro model byl vytvotfen projekt v 3D simulation — high frequency pfesnéji, material pozadi
byl normal, byla pouzita Casovd doména a jednotky byly mm, MHz, ns a Kelvin. Pro vy-
tvotfeni modelu byla zapotiebi zjistit, z kterych ¢asti se sklada vnitfek hadickové inzulinové
pumpy. Byly pro¢teny rizné uzivatelské ptirucky a nakonec byla pumpa vymodelovana se
ttemi zdkladnimi deskami s procesory a pamétmi, zasobnikem na inzulin a baterii. Proce-
sory jsou propojeny s baterii a tvoii tak zafice tohoto modelu. VSechny zminéné soucasti

byly jesté dany do duté krabicky. Obrazek 30 ilustruje fez vytvorenym modelem.

Krabicka je tvofena PVC materidlem. Zasobnik je tvofen ze sklenéné bailky a uzavéru
z gumy. Zékladni deska je z materidlu FR-4 a jeji procesor z mé&di. Baterie se skladd smé-

rem zprava z hlinikového ,,zobacku“, PVC krytky, médéné krytky a ,téla baterie

=

Obrazek 30 Model v CST [vlastni]

z polypropylenu.

10.2 Simulace

Simulace vychazela z predlohy experimentu vytvotfeného pro zméfeni vyzafovani inzuli-

nové pumpy. Bylo potieba nasimulovat vzdalené pole 3 m od matematického modelu, toho
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bylo dosazeno pomoci sférického vzdaleného rozestavéni sond. Rozmisténi sond se posu-
novalo po 45°, prvni sonda méla soufadnice 0 45 3000, dalsi 0 90 3000 a posledni
360 360 3000. Jako dalsi byly vymodelovany jednotlivé casti pumpy a nastaveny jejich
prislusné materialy, ptipadné byl vytvofen novy material se spravnymi daty daného mate-
ridlu. Pro simulaci bylo kli¢ovym prvkem propojeni baterky s procesory. Do nevodivé ¢asti
procesortl byla vyfiznuta mensi dira, aby Sly vodivé Casti procesorti propojit jednoduseji.
Jako prvni byly vytvoieny postupné tfi discrete porty, jeden Sel z prvni zékladni desky do
druhé, dalsi z druhé zakladni desky do tfeti a posledni port Sel z vodivé Casti baterie do
vodivé casti tfetiho procesoru. Jeden po druhém byly discrete porty podrobeny simulaci
a bylo zjisténo, Ze nejvice vyzatuje port ¢.3. Ten byl ponechan discrete portem a zbytek
propojeni bylo zafizeno vytvotfenim 2 lumped elementt, které maji stejné soutadnice, jako
kdyz byly testovany discrete porty 1 a 2. Lumped element byl pro tyto 2 porty vybran pro-
to, ze predstavuje elektronickou souc¢éastku nahrazujici obvod. Celkem jsou v modelu tedy
tfi zafice, jeden tvoten discrete portem, port 3, a 2 lumped elementem, port 1 a port 2. Port
1, 2 a 3 byli v pribéhu simulaci upravovany, ptidavalo / ubiralo se napéti, impedance a
induk¢énost. Nakonec byla nalezena kombinace, kterd je svym vystupem podobna kiivce

readlného métent.
10.3 Porovnani vysledku simulaci a méreni

Vysledek simulace je srovnavan s pribéhem kiivky vyzafovani inzulinové pumpy
v rezimu normal, kde byly ve frekven¢nim intervalu od 90 MHz do 104,1 MHz vylou€eny
vysledky, protoZe se v komote nachdzi neodstinény kabel. Dany kabel se chova jako ante-
na a chyté vysilani radiovych stanic v okoli. Data ziskand v téchto frekvenci byla ovlivné-
na a proto nepouzitelnd. Obrazek 31 tuto skutecnost ilustruje. Z grafu lze vyhodnotit, ze
ob¢ kiivky se od 200 MHz postupné zvétSuji a konecny rozdil mezi hodnotami v 1000

MHz je 1,07E-05 V/m.
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Intenzita [V/m]

1,05E-04

9,00E-05

7,50E-05

6,00E-05

4,50E-05

3,00E-05

1,50E-05

0,00E+00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000

Frekvence [MHz]

Méreni

- Simulace

Obrazek 31 Porovnani vysledku simulace a méreni
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ZAVER

Prace zkouma inzulinovou pumpu z hlediska elektromagnetické kompatibility. V uvodu
prace se fesi elektromagnetickd kompatibilita jako takova, jeji definice, zdroje rusivych
signald, typy vazeb a omezeni ruseni. Poté nasleduje kapitola EMC ve zdravotnictvi, kde je
popséna reserSe na toto téma a jsou zde uvedeny platné pravni ptedpisy a standardy pro
EMC ve zdravotnictvi. Tato kapitola propojuje technickou a biologickou ¢ast této prace,
jelikoz pojednava nejen o EMC technickych systému a zafizeni, ale i biologickych systé-
mech. Posledni kapitoly teoretické ¢asti slouzi k ptiblizeni hormonu inzulin, nemoci dia-

betes mellitus, typu léceb a samoziejmé i pouziti inzulinovych pump a jejich reSersi.

Prakticka ¢ast se skladd z redlnych experimentli a simulaci. Redlné experimenty byly pro-
vadény na zapujcené hadickové pumpé a konaly se v ¢astecné odrazové komote, kterd se
nachdzi v jedné z laboratofi ve Védecko-technické parku na Fakulté aplikované informati-
ky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢. Pro testovani byly stanoveny nejprve rezimy pumpy,
ve kterych se dala pumpa otestovat. Bylo zvoleno Sest reZimi: normal (vlastni vytvotfeny
rezim), spanek, docasny bazal, ru¢ni bolus, rezim blokovani a zastaveny vydej. Méfeni
bylo provadéno ve tiech riznych dnech, zatizeni bylo na stole 3 m od antény, stiidala se
vyska a polarizace pouzité BiLog antény. Nejprve se méfilo vyzafovani samostatné komo-
ry, aby Slo dand méfeni porovnavat vii¢i nerusenému stavu komory. V komote se vyskytu-
je nestinény kabel UTP, ktery byl co nejlépe skryt za absorpéni kryt, i tak se bohuzel cho-
val jako anténa a chytal vysilani z blizkych radiovych stanic, frekvence od 90 MHz do
104,1 MHz. M¢feni, provadéna z vice vySek, se skoro viibec nelisilo, byla proto vSechna
méfteni pro dany reZim a polarizaci zprimérovana do jednoho vysledku, ke kterému vytvo-
feny odchylky. Pro ptehlednost byly odchylky ukazany pouze pro frekvence v MHz
50 — 100, 200 — 300, ..., 800 — 900. Vysledkem je dvanact grafii, kdy polovina z nich ilu-
struje pumpu v danych rezimech v horizontalni polarizaci a druha polovina ve vertikalni
polarizaci antény. Vysledné grafy vyzafovani inzulinové pumpy si jsou dost podobné
a nejvetsi rozdil je u grafl s rezimy ve vertikalni polarizaci, které maji okolo 100 MHz
prominentnéjsi peaky oproti grafiim s reZimy v horizontalni polarizaci. Zavérem otestovani
vyzafovani inzulinové pumpy je, Ze vyzkousSené rezimy pumpy vyzafuji aZ na zanedbatel-
né rozdily stejné, jak tomu kiivky grafi naznacuji.

V zadani prace bylo déno, ze se ma inzulinovd pumpa téz otestovat nedestruktivnimi testy

EMS. Toto testovani se provadélo na stejném pracovisti, jako testovani vyzatrovani zatize-

ni, a 1 ve stejné ¢asteCn¢ odrazové komote. Nedestruktivni testovani bylo rozd€leno na dveé
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samostatna testovani, jedno s pouzitim absorp¢nich jehlanti a druhé bez. Vysledky ukazuji,
Ze testovani s absorbéry a bez nich mezi sebou pievratny rozdil nemaji a nejvétsi rozdil
nastane, porovnava-li se polarizace danych grafii. Zafizeni po testech fungovalo, ale dva-
krat se stalo, Ze po zapnuti inzulinové pumpy z rezimu skladovani, do kterého byla ddvana
mimo testovani, se pumpa vypnula a za chvili sama od sebe zapnula zase. Mozna to je de-
ficit dané pumpy, nebo to mohou byt nésledky ¢astého vypinani a zapindni, ¢i to miize byt
zpusobeno prave testovanim odolnosti. Divodem miize byt 1 kombinace zminénych fakto-
rQ.

Praktickou Cast uzavird kapitola vénovana vytvoreni matematického modelu inzulinové
pumpy a simulace k dosazeni vysledktl vyzarovani modelu. Projekt s modelem byl vytvo-
fen v simulacnim prosttedi CST Microwave Simulation, kde byl vymodelovan model
ve 3D simulation, pfesnéji high frequency, byla pouZita casovd doména a jednotky projek-
tu byly mm, MHz, ns a Kelvin. Pro vytvofeni adekvatniho modelu bylo po pfecteni co nej-
vice manudli k hadickovym pumpam a hlubSim hleddni rozhodnuto, ze se bude model
skladat ze tfi zakladnich desek s procesory a pamétmi, baterie, zasobniku pro inzulin a to
vSe bude dano do duté krabicky. Nikde neni pfimo napsano, co vSe je soucasti pumpy, pro-
to byla pro vytvoreni modelu vyuzita metoda black box. Vyslednd kiivka simulace je svym
postupnym vzestupnym charakterem od 200 MHz podobna kiivce redlného méteni vyza-
fovani inzulinové pumpy v rezimu normal. Vyslednd kifivka simulace se téz nachazi
v podobném rozmezi velikosti intenzity, vysledna hodnota méteni a simulace v 1 GHz maji
mezi sebou rozdil pouze 1,07E-05 V/m. Navrzeny model inzulinové pumpy je vhodny pro
predikci chovani pole v a kolem pumpy, vSechno fungovalo, jak mélo, coz bylo ptedpokla-

dano.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DM

DM

DM2

EMC

EMI

EMS

EKG

FR-4

PVC

Diabetes mellitus

Diabetes mellitus 1. typu

Diabetes mellitus 2. typu

Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka interference

Elektromagneticka susceptibilita

Elektrokardiografie

Flame retardant, jde o kodové oznaceni ohnivzdorného materialu
jednotka

Polyvinylchlorid
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