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Opinnaytetydssa suunniteltiin langaton EKG-laite eli langaton huolimittari. Lan-
gattoman huolimittarin avulla mitataan EKG-signaalia ja syketta potilaasta tai
kayttajasta. Langaton huolimittari on potilaiden ja hoitohenkildkunnan valiseen
tiedonvalitykseen tarkoitettu jarjestelma. Jatkuvan seurannan avulla se vahen-

taa potilaan huolta omasta terveydentilasta.

Insin6oritydn  lahtokohtana oli  suunnitella piirilevy, joka sisaltdd EKG-
mittaustoiminnon, jannitesy6ttd 3,5 voltin nappiparistolla ja A/D-muunnosyksikon
langatonta tiedonsiirtoa varten bluetooth-moduulille. Piirilevyn suunnitteluohjel-
maksi valittin Cadsoft EAGLE -piirinsuunnitteluohjelma (Easily Applicable
Graphical Layout Editor). Piirilevyn suunnittelussa huomioitiin ergonomia, kay-

tettavyys ja ladkinndlliset asiat.

Suunnittelun jalkeen langattoman huolimittarin piirilevyn kooksi saatiin 30 milli-
metrid leveéa ja 55 millimetria pitka. Pienen koon ja langattoman tiedonsiirron
ansiosta huolimittari voidaan kiinnittaa potilaan tai kayttajadn ranteeseen niin,

etta sen koko tai paino ei hairitse mittaustapahtumaa.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 on jatkoa Hyvinvointiteknologian tutkimus- ja tuotekehityskeskuk-
sessa Henry Hinkulan Huolimittarin elektroniikan kehitysty6 -opinnaytetydlle ja
Wireless-projektille. Vuonna 2007 aloitetussa projektissa Hinkulan suunnittele-
ma huolimittari oli langallinen. Vuonna 2009 Wireless-projektissa suunniteltiin
datankasittelypiiri ja piirilevylle liitettiin bluetooth-moduuli. N&in voitiin mitata
EKG:ta ja sykettd ja lahettdd mitattuja arvoja langattomasti tietokoneeseen.
Opinnaytetydn ja projektin tuotoksilla on voitu tehda testauksia ja mittauksia.
(Hinkula 2010; Jarvinen — Matalalampi — Puska 2009.)

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella uudelleen langattoman huo-
limittarin piirilevy, joka sisélsi EKG-mittaus-, datanka&sittely- ja jannitelahderat-
kaisuyksikon integroituna samaan piirilevyyn. Lisaksi myynnissa oleva blue-
tooth-moduuli  liitettiin -~ suunniteltuun  piirilevyyn  langattoman  signaalin
l&ahettamiseksi tietokoneeseen. Piirilevyn suunnittelun yhteydessé huomioitiin
ergonomia, kaytettavyys ja laakintalaitteen turvallisuusasiat. Tyon tuloksena
saatiin langaton huolimittari, joka voidaan kiinnittda mitattavaan henkilén ran-
teeseen niin, ettd sen koko ja paino eivat hairitse mittausta ja mittaria voidaan
pitda ranteessa pidempaan aikaan. Mittarilla mitattuja EKG-signaaleja voidaan

siirtaa hoitohenkiloille, joiden ei tarvitse olla mittausaikana paikalla.

Opinnaytetydn on tilannut Oulun seudun ammattikorkeakoulun Hyvinvointitek-
nologian tutkimus- ja tuotekehityskeskus (HYTKE). Tyon ohjaava opettaja on

yliopettaja Jukka Jauhiainen Oulun seudun ammattikorkeakoulusta.



2 IKAANTYVIEN TERVEYDEN SEURANTA

Suomen Sydanliiton mukaan Suomessa sydan- ja verisuonisairauksien hoidosta
koituu yhteiskunnalle suurimmat suorat hoitokustannukset, vuosittain arviolta
918 miljoonaa euroa eli 17 prosenttia kaikista hoitokustannuksista. Seka avo-
hoidossa etté kotisairaanhoidossa olevien vanhusten yleiset vaivat liittyvat usein
sydameen ja sydanverisuonisairauksiin. Sydan- ja verisuonisairauksia sairastaa
noin puolet 75 vuotta tayttaneistd. Sydan- ja verisuonisairaudet ovat kolman-
neksi suurin tyokyvyttomyytta aiheuttava sairausryhma ja niista aiheutuu yhteis-
kunnalle neljanneksi suurimmat laskennalliset tydpanosmenetykset, noin 1,1
miljardia euroa. (Tilastotietoja sydan- ja verenkiertoelinten sairauksista. 2011,
Vanhusten sairaudet. 2008; Heikkinen 2005.)

Suomalainen vaesto ikaantyy, mika lisda hoidon tarvetta. Vuonna 2009 vaestos-
ta yli 17 prosenttia oli vanhuksia. Tilastokeskuksen ennusteiden mukaan vuon-
na 2030 yli 65-vuottiaiden osuus vaestdstd on jo yli 26 prosenttia ja vuonna
2060 heita on lahes 29 prosenttia. Tyo6ikaisten (15—64-vuotiaiden) osuus vaes-
tosta pienenee nykyisesta 66 prosentista 58 prosenttiin vuoteen 2040 ja 56 pro-
senttiin vuoteen 2060 mennessa (taulukko 1). (Vaarama — Noro 2005; Vaesto
ikaryhmittain kokko maa 1900-2060 (vuodet 2010-2060: ennuste). 2009.)

TAULUKKO 1. Vaestd ikaryhmittdin Suomessa 2010-2060 (Vaesto ikaryhmit-
tain kokko maa 1900-2060 (vuodet 2010—2060: ennuste). 2009.)

Vuosi Ikdluokka

Ikadluokat 0-14 15-64 65— 0-14 15-64 65—

yhteensa % % %
2010 5378165 | 886705 | 3547475 | 943985 16,5 66,0 17,6
2020 5635938 | 937331 | 3408464 | 1290143 16,6 60,5 22,9
2030 5850097 | 942715 | 3382227 | 1525155 16,1 57,8 26,1
2040 5985356 | 926800 | 3450788 | 1607 768 15,5 57,7 26,9
2050 6090038 | 948367 | 3461034 | 1680637 15,6 56,8 27,6
2060 6213048 | 957068 | 3469063 | 1786917 15,4 55,8 28,8




Vaeston ikdantymisen ongelma ei ole pelkastddn vain taalla Suomessa. EU-
maissa vaestba koskevat muutokset ovat tapahtuneet eri aikoina. Tulevina
vuosina vanhusvaeston eli huolettavien maara kasvaa kaikkialla Euroopassa.
Vuonna 2003 koko EU:n vaestosta 16,5 prosenttia oli yli 65-vuotiaita, ja Euro-
statin vuoden 2005 alussa laatiman vaestoskenaarion mukaan vuonna 2030
heidan osuutensa koko vaestdstd nousee jo neljannekseen (kuva 1). Vuonna
2050 heidan osuutensa olisi jo kolmannes koko vaestosta. Samaan aikaan las-
ten ja tyoikdisten maarat supistuvat, joka luonnollisesti merkitsee sita, etta hei-

dan osuutensa koko vaestosta vahenee. (Nieminen 2005.)
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KUVA 1. EU-maiden ikdrakenne 2030, 0-14-, 15-64- ja 65-vuotiaat (Nieminen
2005)

Vaeston ikaantyminen lisdd myos hoitopaikkoja, jotka ovat yha harvemmassa ja
hoitotiloista on pulaa. Tama tarkoittaa sita, ettd yha useammat vanhemmat ih-
miset joutuvat selviamaan kauemmin kotona omin avuin. Kaikki ikdantyneet ih-
miset eivat haluakaan hoitokoteihin tai hoitolaitoksiin, vaan haluavat viettaa

elinvuotensa kotona. (Jarvinen 2011, 6.)
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Terveydentilaa tarkkailevat apuvélineet lisdavat yksin asuvan vanhuksen turval-
lisuudentunnetta ja auttavat myds omaisia ja hoitajia seuraamaan vanhuksen
terveydentilaa. Edelld esitetyissa tilastoissa olevat vanhukset ja muut henkil6t,
jotka ovat sairastuneet sydan- ja verisuonitauteihin, tarvitsevat EKG-laitetta ter-
veydentilan seurannassa. Terveydentilan seurantalaite, huolimittari on kehitetty
Oulun seudun ammattikorkeakoulussa Hyvinvointiteknologian tutkimus- ja tuo-
tekehityskeskuksessa. Huolimittari-projekti kaynnistyi vuonna 2007 ja sen en-
simmainen langaton versio saatiin valmiiksi vuonna 2009. Ensimmaisessé ver-
siossa ei otettu huomioon huolimittarin ergonomiaa ja kaytettavyytta, joten

huolimittaria ei voitu pitdd ranteessa kauan aikaa. (Jarvinen 2011, 6-7.)

Ensimmaisen langattoman huolimittarin versiossa elektroniikan suunnittelu to-
teutettiin eri yksikoissa. Sen kokoa ja painoa ei huomioitu tulevaa kayttékohdet-
ta ja sen kayttbymparistod ajatellen. Tasta tarpeesta syntyi insindoritybaihe.
Taman insindorityon tavoitteena oli suunnitella uudelleen langaton huolimittari,
joka oli kooltaan pieni ja kevyt ja palvelee ergonomian, kaytettavyyden ja la&kin-

talaitteen vaatimuksia.



3 ELEKTROKARDIOGRAFIA

Elektrokardiografia eli EKG, sydanfilmi tai sydansahkokayra on menetelma, jon-
ka avulla tutkitaan ja tallennetaan sydamen sahkoista toimintaa. Sydamen su-
pistumista saatelevat heikot sahkdimpulssit, ja EKG perustuu tdman séhkdisen
toiminnan mittaamiseen. Rekisterdintilaiteen eli EKG-laitteen piirtama kayraa,
joka kuvaa kahden elektrodin valisen jannitteen muuttumista ajan suhteen, sa-
notaan elektrokardiogrammiksi (EKG, sydankayrd). (Mustajoki — Kaukua 2008;
Nienstedt — Hanninen — Arstila — Bjorkqgvist. 2004, 199.)

EKG:n toiminnan perusta on sinussolmukkeessa, joka sijaitsee oikean eteisen
seinassa. Sinussolmukkeen sahkoinen impulssi etenee eteisratoja pitkin oikean
ja vasemman eteisen seinamiin, jotka supistuvat samanaikaisesti. Séhkdinen
impulssi leviaa sinussolmukkeesta eteisten sydanlihaskudokseen kaynnistaen
eteissupistuksen eli aktivaation. Eteisistd aktivaatio leviaa kammioiden valisei-
nan liittymakohdassa olevaan eteis-kammiosolmukkeeseen (AV-solmuke), jon-
ka tehtavana on viivyttdd kammioaktivaatiota. Eteis-kammiosolmukkeesta
kammioita aktivoiva herate etenee kammioiden valiseinasséd olevaan Hisin
kimppuun ja sieltd edelleen sen kumpaankin padhaaraan. Paéhaaroista aktivaa-
tio etenee Purkinjen saikeisiin, joiden kautta herate leviaa ymparoiviin sydanli-
hassolmuihin aiheuttaen kammioiden supistumisen. Taméa sydanlihaksen s&ah-
koinen toiminta voidaan rekister6idd ja tulokseksi saadaan sahkokayra,
elektrokardiogrammi eli EKG. (Ekman 2007; Karhumaki — Lehtonen — Nieminen
— Syrjékallio-Ylitalo — L&tti 2006, 57.)

Peruselektrokardiografiassa on kolme aaltoa, jotka ovat P-aalto, QRS-
kompleksi ja T-aalto. P-aalto eli P-poikkeama kuvaa sahkdisen impulssin levia-
mista eteisten seindmiin, jolloin eteiset supistuvat. P-aalto syntyy eteisaktivaati-
on yhteydessa ja se antaa kuvan sydamen eteisten toiminnasta. QRS-
kompleksi syntyy, kun impulssi levidd kammioiden seindmiin ja kammiot supis-
tuvat, eli se kertoo kammioaktivaation leviamisesta. T-aalto eli T-poikkeama

syntyy, kun impulssi havidd kammioiden seindmistd. Se on kammioiden lepo-



jannitteen palautumista eli repolarisaatiota (kuva 2). (Ekman 2007; Karhumaki
ym. 2006, 57.)

» Sinussolmuke eli SA-solmuke

Eteisten seindmat
Eteiskammiosolmuke
eli AV-solmuke

Hisin kimppu

; j(ammioiden seindmat

A

0,2 0,4 06 s

KUVA 2. Sydamen johtoratajarjestelma ja EKG (Karhumaki ym. 2006, 57.)

EKG-kayrasta saadaan selville sydamen syketaajuus, rytmin saanndllisyys seka
luonne ja johtoratojen toiminta tarkastelemalla eteis- ja kammiokompleksien
sekvenssia ja kestoja (Riski 2004, 14).
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4 LAITTEEN SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVAT
TEKIJAT

4.1 Ergonomia

Ergonomia kuvaa ihmisen ja toimintajarjestelmén vuorovaikutuksesta, jossa se
soveltaa teoriaa, periaatteita, tietoja ja menetelmia kaytannon suunnitteluun ih-
misen hyvinvoinnin ja jarjestelmén kokonaissuorituskyvyn optimoimiseksi. Er-
gonomian periaatteissa otetaan huomioon kayttgjaan kohdistuvaa henkisen tai
fyysisen rasituksen tai rasittavuuden pienentaminen. Periaate huomioi myo6s
tuotteen kayttajaryhman todennékdiset mitat, voimat ja asennot. (Vayrynen —
Nevala — Paivinen 2004, 15.)

Ergonomian avulla tyo, tydvalineet, tydymparistod ja muu toimintajarjestelma so-
peutetaan vastaamaan ihmisen ominaisuuksia ja tarpeita. Sen avulla paranne-
taan ihmisen turvallisuutta, terveytta ja hyvinvointia seka jarjestelmien hairiéton-

ta etta tehokasta toimintaa. (Jaaskelainen 2011.)
4.2 Kaytettavyys

Kaytettavyydella tarkoitetaan sitd, miten tuotteella saavutetaan tavoitteet tulok-
sellisesti, tehokkaasti ja miellyttavasti. Kaytettavyydesséa on kyse ihmisen ja ko-
neen vuorovaikutuksesta. Miellyttavyyden kokemisen edellytys on tyytyvaisyys,
mika puolestaan tarkoittaa tédssa yhteydessa epamukavuuden puuttumista ja
myonteista suhtautumista tuotteen kayttoon. (Vayrynen ym. 2004, 17; Kuutti
2003, 13.)

Kaytettavyys on ergonomian soveltamista tuotteiden suunnittelussa. Haasteena
on tehda tuotteet helposti ja tehokkaasti kaytettaviksi mahdollisimman laajalle

kayttajakunnalle. (Jaaskeléainen 2011.)
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4.3 Saaddksia

Terveydenhuollon laitteita ja tarvikkeita koskevan lain (629/2010) ja sen nojalla
annettujen saadosten ja maardysten mukaan terveyden huollon laitteet on
suunniteltava ja valmistettava siten, ettad ne eivat suunnitelluissa olosuhteissa ja
kayttotarkoituksen mukaisesti kaytettyna vaaranna potilaan terveydentilaa ja
turvallisuutta. Kaikissa ei-toivotuista sivuvaikutuksista aiheutuvien riskien on ol-
tava hyvaksyttavia terveydenhuollon laitteen suunniteltuun suorituskykyyn nah-
den. Liséksi se ei vaaranna myoskaan muiden kayttgjien turvallisuutta ja terve-
ytta. (L 629/2010.)

Mittaustoiminnon omaavalla laitteella pitdisi olla riittava mittaustarkkuus ja sen
mitta-, valvonta- ja nayttdasteikot on suunniteltava ergonomisten periaatteiden
mukaisesti (Neuvoston direktiivi 93/42/ETY, 28-29).

Energialéhteeseen liitettyna tai energialdhteell&a varustettuna se on suunnitelta-
va siten, ettd valtetddn mahdollisuuksien mukaan satunnaisen sahkdiskun riski
tavanomaisissa kayttoolosuhteissa. Lisaksi valtetaan myos sellaiset sahkémag-
neettisten kenttien muodostumisesta aiheutuvat riskit, jotka saattavat heikentaa
muiden, tavanomaiseen ymparistéon sijoitettujen laitteiden ja tarvikkeiden toi-
mintaa. (Neuvoston direktiivi 93/42/ETY, 28-29.)

12



5 LANGATON TIEDONSIIRTO

5.1 Radioliikenne

Radioyhteydella tarkoitetaan langatonta data-yhteytta taajuusalueella 30 MHz —
2 GHz. Nailla taajuuksilla radioaallot leviavat kaikkiin suuntiin, eiké lahettimia ja
vastaanottimia tarvitse kohdistaa yhteyden aikaansaamiseksi. Radioyhteyden
rakentaminen on myds helppoa, koska radioaallot kulkevat pitkiakin matkoja

suhteellisen pienilla l&hetystehoilla. (Granlund 2003, 54.)

5.2 Bluetooth

Bluetooth on langaton tiedonsiirtotekniikka, jolla erilaiset laitteet pystyvat kom-
munikoimaan keskenaan radioaaltoja pitkin. Bluetoothin tiedonsiirto tapahtuu
taajuushyppelyyn perustuvalla hajaspektritekniikalla (FHSS, Frequency Hopping
Spread Spectrum). Paaasiassa bluetooth-laitteet on kehitetty lyhyen kantaman
tiedonsiirtoon. Bluetooth-laitteiden kantosédde on 10 metristda 100 metriin sen
mukaan, minka teholuokan laitetta kaytetdan. Yleisin kaytetty kantama on 10
metrin sisalla. (Toro 2006, 3.)

Bluetooth kayttda 2,45 GHz:n ISM-taajuutta (Industrial — Scientific — Medical) ja
se vaihtelee hieman eri maiden ja maaosien valilla. Tama taajuus on valittu sen
takia, ettd se on kansainvalisesti yleisesti vapaasti kaytettavissa eika ole luvan-
varainen. Talla samalla taajuudella toimivat mm. WLAN-yhteydet. (Toro 2006,
3.)

Bluetooth-laitteet ovat yleenséa kooltaan pienia ja nain ollen niiden virrankulutus
ei ole suuri. Lisaksi virrankulutusta voidaan myos tehokkaasti minimoida, kun
asetetaan bluetooth-laitteelle erilaiset logiikat eritasoisiin virransaastotiloihin.
(Toro 2006, 36.)
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6 ELEKTRONIIKAN SUUNNITTELU

6.1 Piirilevyn suunnitteluohjelma

Piirisuunnitteluohjelmana  kaytettin  Cadsoft EAGLE 5.10.0 Standard
-piirisuunnitteluohjelmaa (Easily Applicable Graphical Layout Editor). Tama on
yksi yleisimmista piirisuunnitteluohjelmista, joka on kaupallisesti saatavilla. Oh-
jelmasta on saatavilla ilmaisversio, mutta tdssa opinnaytetydssa sita ei voitu
kayttaa. EAGLE Standard -versio mahdollistaa piirilevysuunnittelussa moniker-

rospiirilevyja, joita tarvittiin piirilevyn koon minimoimisessa.

EAGLE-ohjelmalla voidaan suunnitella jopa 16-kerroslevyjd. TAméa vaatii tietysti
vankkaa suunnittelukokemusta ja piirilevyjyrsimelta tarvittavia ominaisuuksia le-
vyn valmistusvaiheessa. Suunnittelussa tarvittin  tarkkuutta ja 3D-

hahmotuskykya, koska kaytettiin neljaé levykerrosta.

Opinnaytetydssa paadyttiin kuvan 3 mukaiseen ratkaisuun. Kuvan ratkaisulla
voidaan tehda haluttu 4-kerrospiirilevy laitehuollossa olevalla jyrsimella ja piirile-
vynteko-ohjelmalla. Kuvassa punaisilla kerroksilla ovat kuparipinnoitteet, har-
maalla savylla kuvataan eristettéa ja vihrealla kuvataan levynrunkoa. Periaat-
teessa harmaa- ja vihreaaineet ovat samanlaisia tassa tapauksessa. Pystyviivat
ovat piirilevyssa lapivienteja, jotka nakyvat piirilevyssa pyoreina pisteind. Niilla

saadaan signaaleja vedettya eri kerroksille.

Setup-kohdassa oleva kaava kertoo ohjelmalle ja piirijyrsimelle, kuinka monta
levykerrosta on kaytdossa ja miten I|&apiviennit sijoittuvat levyssa. 4-
kerrospiirilevyssa tarvittavat asetukset ja periaatekuva, joka tarvittin EAGLE-

ohjelmassa, nakyvat kuvassa 3.
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1 Nr Copper Isolation

1 0.035mm

0, 2mm
2 0.035mm

0.41mm
3 0.035mm

0.2mm
16 0.035mm

Total: 0.95mm

16

Setup | (1+{2%3)+16)|

KUVA 3. 4-kerrospiirilevyn asetukset ja periaatekuva

6.2 Janniteratkaisu

Jotta langattoman laitteen tehokas kaytto olisi mahdollista liikkuvassa ympaéris-
tossa, tarvitaan virtaldhde, joka palvelee liikkuvuutta. Langattomien laitteiden
rakenteen hallinnan, tiiviin pakatun logiikan ja integrointiasteen parannuksilla

saadaan pienennettya laitteiden kokoa. (Granlund 2001, 20.)

EKG-laitteen merkittavin ja ratkaisevin osuus laitteen koon ja painon osalta tas-
sa opinnaytetydssa oli toteuttaa elektroniikan suunnittelulla jannitteennosto, joka
toteutettiin hakkuriratkaisulla. Monipuolisia ratkaisuja hakkuriteholéhteista on
saatavissa eri toimittajilta. Hakkuritekniikalla saavutetaan pienempi koko ja pa-

rempi hyotysuhde kuin perinteisilla muuntajilla.

EKG-laitteen normaali toimintajannitevaatimus aiemmassa versiossa oli +9 V.
Kyseisessa versiossa mittausta voitiin suorittaa myos vahimmillaan +7 voltilla ja
enimmillaén £12 voltilla. EKG-laitteen mittaaman signaalin rekisteréiminen kah-
den elektrodin valiltd vaatii £7— +12 V jannitteen. Tassa tytssa paatettiin toteut-
taa jannitesyottoa £12 volttia +9 voltin sijasta. Tahan ratkaisuun paadyttiin, kos-
ka sopivaa 9 V:n hakkuripiiria ei 16ytynyt ja EKG-laite toimii kuitenkin +12
voltilla (lite 1/2).

Jannitesyottoratkaisu jaettiin kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa
3,5 voltin syéttdjannite nostettiin 5 volttiin (lite 1/1). Toisessa vaiheessa nostet-

tiin 5 voltista laitteen tarvitsemaan 12 voltin kaksipuoliseen jannitteeseen.
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6.2.1 Jannitesyo6ttd +3,5 voltista +5 volttiin

Ensimmaisessa vaiheessa kayttéjannitteena oli +3,5 voltin nappiparisto, josta se
hakkuriteholéahdetta kayttaen nostettiin +5 volttin MAX1771-piirilla (kuva 4).
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KUVA 4. Jannitteennostoa +3,5 voltista +5 volttiin (MAX1771. 2002.)

MAX1771 on jannitetason nostoon tarkoitettu piiri, joka tarjoaa lahes 90 prosen-
tin tehokkuuden kuormitusvirrassa. Piirille voidaan syottaa sisaanmenojannitetta
2-16,5 V ja ulostulojannitettd saadaan 12 V tai ennalta asetettu arvo. MAX1771
on pintaliitoskomponentti, jonka leveys on 8 mm, pituus 6 mm ja paino vain 1 g.
Ensimmaisesta vaiheesta tarkempi piirikaavio 16ytyy liitteesta 1/1 ja komponent-

tien koko nahdaan liitteessa 2/4.

6.2.2 Jannite kaksipuoliseksi

Tassa vaiheessa kaytettiin kaupallisesti saatavissa olevaa MAX743-piirid, joka
muuntaa ensimmaisesta vaiheesta MAX1771-piirin tuottaman +5 voltin jannit-

teen kaksipuoliseksi £12 voltin jannitteeksi (kuva 5).
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KUVA 5. Jannite 5 voltista kaksipuoliseen £12 volttiin (MAX743. 1990.)

MAX743-piiri on kaksipuolinen jannitemuunnin, jonka pituus ja leveys ovat 12
millimetrid. Pieni koko on tassa tydssa erittain tarked seikka, kun ajatellaan lai-
tetta ergonomian kannalta. Vaikka MAX743-piirin pinta-ala on 1,4 nelidsentti-
metrin luokkaa, tama on kuitenkin suurimpia komponentteja, joka on kaytetty
tassa tyossa. Tarkempi piirikaavio toisesta vaiheesta on liitteessa 1/2 ja kompo-

nenttien koot nahdaan liitteesta 2/4.

6.3 EKG-piiri

Hinkulan tekemassa opinnaytetydssa kaytetty AD622-instrumentointivahvistin
vaihdettiin ominaisuudeltaan samanlaiseen vastaavaan AD8220-komponenttiin.
AD8220-komponentti valittin, koska se on pinta-alaltaan puolet pienempi kuin
AD622. AD8220-komponentin pinta-ala on 15 neliémillimetria. Operaatiovahvis-
timena kaytettiin samaa TL052-piiri& kun vanhassa versiossa. Tarkempia EKG-

piirissa olevia komponentteja ja kytkentdja on piirikaavion liitteessa 1/3.
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6.4 Datankasittelypiiri

Langaton tiedonsiirto edellyttéaa digitaalisen signaalin saantia. Datankasittelypii-
rilla muunnettiin EKG-piirilté tuleva analoginen EKG-signaali digitaaliseen muo-
toon. Analogista EKG-signaalia muunnettiin datanka&sittelypiirissé, jonka piiri-
kaavio nahdaan liitteessa 1/4. Ero tasséa toteutetussa datakasittelypiirikaaviossa
Wireless-projektin  tekemaan datakasittelypiiriin -~ oli  tarkkuusvahvistimen
TLC2272:n ja TLC084D:n valilla.

TLC2272-  kaksikanavaisen  tarkkuusvahvistimen  valinta  TLC084D-
nelikanavaisen vahvistimen tilalle johtui 4-kanavaisen tarpeettomista signaalin
kanavista, joille ei ole kayttoa tassa piirissa. Vaihdon toinen syy oli komponent-
tien kokojen huima ero. TLC2272 pinta-ala on 30 neliomillimetria, kun taas
TLCO084D:n yli 54 neliomillimetria. Lisaksi komponentin vaihdon seurauksena
poistui muitakin ylimaaraisia vastuksia ja kondensaattoreita, jotka tarvittiin
TLCO084D-nelikanavaisessa vahvistimessa. Talla saatiin tilansaastéa ja mahdol-

lisimman pieni ja kevyt piirilevy.

Datankasittelypiirissé oleva 8-bittinen ATtiny2313-mikrokontrolleri on piirilevyssa
suurin kaytetty komponentti. Sen pinta-ala on 1,84 nelidsenttimetria (liite 2/1).
ATtiny2313-mikrokontrollerin tehtavana on valittdéd A/D-muuntimelta tuleva digi-
taalinen EKG-signaali bluetoothin lahetettdvaksi tietokoneeseen mittausohjel-

mistoon EKG-signaalin piirtamista varten.

6.5 Bluetooth-moduuli

Bluetooth-moduuli toimii piirilevyn ja tietokokeen valilla tapahtuvan langattoman
tiedonsiirron valittdjana. Se kasittelee ATtiny2313-mikrokontrollerilta tulevaa
EKG-signaalia ja lahettdd sen tietokoneen Ezurio-bluetooth-vastaanottimen

kautta LabVIEW-mittausohjelmistoon EKG-signaalikayran piirtoa varten.

Bluetooth-moduuli on kaupallisesti saatavissa oleva moduuli, joka on suunnitel-
tu langattomaan tiedonsiirtoon (kuva 6). Erona Wireless-projektissa kaytettyyn

versioon tassa on sen sisaanrakennettu antenni. Taman bluetooth-moduulin
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signaalin kantama yltaa kuitenkin 100 metriin sisdanrakennetulla antennilla, jon-
ka kayttojannite on 3,3-6 volttia, ja talldin keskimaéardinen virrankulutus on 25

milliampeeria.

sisdaanrakennettu antenni

MAC NO. 000666000381 R ‘
FCC ID : T9JRN41-1

RoHS compliant

FC (€ &

| MR Ae=S
pEsssaoAzenan

KUVA 6. Bluetooth-moduulin komponenttipuoli ja piirin mitat (Bluetooth Modem
— BlueSMIRF Gold. 2010.)
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7 EKG-JARJESTELMA

7.1 Jannitesyo6tto

Elektroniikan ratkaisun ansiosta jannitesyotténa voitiin kayttaa 3,5 voltin nappi-
paristoa, jonka paino on noin 9 grammaa ja tilavuus on vain 1,52 kuutiosentti-
metria. Taméan ratkaisun ansiosta huolimittarin painoa pystyttiin poistamaan
kahdesta 9 voltin neppariparistosta jopa 80 grammaa ja tilavuudessa saastettiin

lahes 41,80 kuutiosenttimetrid. (Duracell akut, laturit ja virtalahteet. 2011.)
7.2 Tekstiilielektrodit

Tybssa kaytettiin langallisessa huolimittarissa kaytetyn Polar Electron valmista-
maa tekstiilipohjaista sykemittarinpantaa. Elektrodien sijoituspaikat on suunnitel-
tu niin, etta yksi elektrodi toimii seka mittauspisteena ettd mittarin rannekkeena.
Toinen elektrodi sijoitetaan joko samaan kateen olkapaahan tai toisen kéaden

ranteeseen.
7.3 Elektroniikan piirilevy

Piirilevyna toimii 4-kerrospiirilevy, jonka janniteratkaisut ovat liitteissa 1/1 ja 1/2.
Janniteratkaisun lisdksi piirilevyssa on EKG-piiri (liite 1/3) ja datanké&sittelypiiri
(liite 1/3).

4-kerrospiirilevysséa on nelja eri tasoa. Nama tasot on kytketty limittain toisiinsa
niin, etta levyjen valilla kulkevat l&piviennit ovat tdsmalleen samoissa paikoissa

kaikilla tasoilla. Lapiviennit toimivat siis signaalin johtimina eri tasojen valilla.

Ensimmainen taso piirilevyn kerroksessa (lite 2/1) ja pohjataso (lite 2/4) ovat
ne tasot, joihin juotettiin kaikki piirisuunnittelussa kaytetyt komponentit kompo-
nenttiluettelossa (lite 3). Ensimmainen ja pohjataso ovat ne tasot, jotka voidaan

silmalla nahda piirilevysta. Valitasot liite 2/2 ja liite 2/3 tasoissa ovat ensimmai-
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sen ja pohjatason valissa puristuksessa olevia tasoja, joten niita ei silmalla voi

nahda.

Piirilevy valmistettiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun tekniikan yksikon ti-
loissa sijaitsevalla LPKF:n piirilevyjyrsimella. Piirilevyn runkomateriaali on FR4-
typpistd 1,6 millimetrida vahvaa ainetta. Liséksi piirilevyn paksuutta kasvattavat
molemmille puolille laminoitavat 0,2 millimetrid paksut kerrokset. Kaikki piirilevyl-

|& olevat vedot ja lapiviennit on toteutettu lapikuparoimalla.

Elektroniikka koottiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun tekniikan yksikon ti-
loissa sijaitsevassa elektroniikan tuotantotekniikan laboratoriossa. Elektroniikan
komponenteista suurin on ATtiny2313-mikrokontrolleri, jonka pinta-ala on lahes
130 mm? (lite 2/1). Vastaavasti pienimmat komponentit ovat kooltaan vain 2
mm?*n vastuksia, joita loytyy piirilevyn seka ensimmaisesta tasosta ettd pohja-
tasosta (kuva 7). Tassa opinnaytetydssa kaikki kaytetyt komponentit ovat pinta-

litoskomponentteja.

KUVA 7. Piirilevyn molemmilta puolilta, levyn mitat 30 x 55 mm

7.4 Bluetooth-lahetin ja -vastaanotin

Bluetooth-lahetin lahettaa datakasittely-yksikdssa olevat signaalit bluetooth-
vastaanottimen kautta tietokoneen mittausohjelmistoon kéasiteltavaksi. Blue-
tooth-lahettimena hyddynnettiin kaupallisesti saatavilla olevaa Sparkfun Elec-
tronicsin tuote, Bluetooth Modem — BlueSMIRF Gold, joka on esitetty aiemmin

luvussa 6.5 Bluetooth-moduulissa.
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Bluetooth-vastaanotin (kuva 8) tuo bluetooth-lahettimeltd tulevaa dataa RS232

Shifter SMD -muuntajan kautta kasiteltavaksi tietokoneelle, johon on asennettu
huolimittarin kayttoliittyma. (Jarvinen 2011, 38.)

KUVA 8. Langattoman huolimittarin vastaanotin (Jarvinen 2011, 39.)

RS232 Shifter SMD -muuntaja kuvassa 9 on Kiinnitetty tietokoneen COM-
porttiin. Se siirtdd kasiteltdvad dataa bluetooth-vastaanottimelta tietokoneen

huolimittarin kayttoliittymalle EKG-signaalin piirtoa varten.

KUVA 9. RS232 Shifter SMD -muuntaja
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7.5 Mittausohjelmisto

Mittausohjelmistona toimii LabVIEW-ohjelmointikielella toteutettu kayttoliittyma.
National Instrumentsin LabVIEW-ohjelmalla on suunniteltu kayttoliittyma EKG-
signaalin mittaamista varten HYTKEss&. Ohjelmalla luotiin graafinen kayttoliit-
tymda, jonka avulla mittaustapahtuma voidaan suorittaa helposti. Mittausohjel-
mistosta lisaa tietoa l6ytyy Olli Jarvisen Langattoman EKG-laitteen kayttoliittyma

-opinnaytetyodsta (Jarvinen 2011).
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8 MITTAUSJARJESTELMAN TESTAUS

Mittausjarjestelmaan suunniteltuja pintalitoskomponentteja ei saatu komponent-
tien toimituksesta, joten jarjestelm&én ne korvattiin lahes samoilla tai vastaavilla
omaisuuksilla olevilla jalallisilla komponenteilla. Kaikki korvatut komponentit oli-
vat kondensaattoreita. Piirisuunnittelussa kaytettyjen komponenttien arvot ja mi-

tat korvattiin seuraavilla komponenteilla:

C1: 150 pF, 0603 —> 100 uF(6,3 VDC) tantaalikondensaattori, radiaalinen
C5: 330 puF, 0805 —> 100 pF(6,3 VDC) tantaalikondensaattori, radiaalinen
C10, C11, C12: 100 pF, 0805 —> 100 puF(16 VDC) tantaalikondensaattori, radiaalinen

Mittausjarjestelmaa testattiin Hyvinvointitekniikan laboratoriossa. Mittausjarjes-
telman testauksella varmistettiin, etta janniteratkaisuyksikko toimii (+5 V liite 4,
+12 V liite 5) ja tuottaa EKG-piirille tarvittavat jannitteet ja sitéa kautta haluttu
EKG-signaali saadaan mittausjarjestelméastd. EKG-signaalia mitattiin oskillo-
skoopilla. Mittausasetelma koostui teholéhteesta, virtamittarista, jannitemittaris-
ta ja oskilloskoopista (kuva 10). Teholédhde antoi 3,5 V, jonka arvoa tarkistettiin
jannitemittarista. Virtamittarilla mitattiin piirilevyn virrankulutus, jonka arvoksi
saatiin noin 280 mA. EKG-signaali piirtyi oskilloskoopin naytélle, joka nahdaan

kuva 11:sta.

Teholdahde

- +

Virtamittari Jannitemittari

+ -

Mittausjérjestelmé
L - 1

EKG

Oskilloskooppi

KUVA 10. Piirilevyn mittausasetelma
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KUVA 11. EKG-signaali oskilloskoopista

Mittausjarjestelman datankasittelypiirin ja bluetooth-moduulin toimintaa ei tassa
testauksessa tarkistettu opinnaytetyon laajuuden vuoksi. Naméa ovat todettu
toimiviksi aikaisemmissa projekteissa, joten niiden testauksia ei ollut aikaa ja

tarvetta suorittaa tassa yhteydessa.
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9 LOPPUSANAT

Opintonaytetydn tavoite saavutettiin. Mittausjarjestelméassa jannite onnistuttiin
nostamaan 3,5 voltista kaksipuoleiseen £12 voltin jAnnitteeseen ja mittausjarjes-

telmalla saatiin haluttu EKG-signaali.

Tyo oli erittéain mielenkiintoinen ja opettavainen, vaikka elektroniikan suunnittelu
ei sinallaén liittynyt koulutusohjelmaani. Elektroniikkasuunnitteluun liittyvisséa
asioissa oli erittdin paljon hyotya harjoittelujaksosta, jonka olin tehnyt HYTKEIle.
Liséksi elektroniikkasuunnittelussa alusta alkaen ohjannut HYTKEN projekti-
suunnittelija Henry Hinkula antoi paljon neuvoja, jotka auttoivat opinnaytetyoni

suunnittelun liittyvissa asioissa.

Tyosta olen oppinut hahmottamaan seka suunnittelijan etté tuotteen kayttajan
nakokulmia. Suunnittelun aikana olen oppinut myés, kuinka tarked on suunnitte-
luprosessissa huomioida tuotteen ominaisuudet, tuotteen kayttgjan tarpeet ja
tuotteessa kaytettdvat materiaalien tai komponenttien hinnat. Nama ovat niita
kriteereja, jotka vaikuttavat aina toisiinsa, ja ne seuraavat suunnittelun alusta

aina tuotteeseen asti.

Terveydentilaa tarkkailevat apuvélineet lisdavat yksin asuvan vanhuksen turval-
lisuudentunnetta ja auttavat myds omaisia ja hoitajia seuraamaan vanhuksen
terveydentilaa. Luku 2:ssa esitettyjen tilastojen mukaan sekd Suomessa etta
Euroopassa asuvien vanhuksien kotona asumisen tukevissa palveluissa tullaan
tarvitsemaan lahitulevaisuudessa. Silloin talla laitteella on varmasti kysyntaa ja

se tulee palvelemaan niin kotona kuin hoitolaitoksissa asumisessa.
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PIIRILEVYN KERROKSET

+5V

+5V

+5V
GND
Signal

GND

Vin(+3V)
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KOMPONENTTILUETTELO LITE 3/1
Partlist

Exported from wuusi langaton huolimittari 1-0-2.sch at 8.2.2011
15:24:51

EAGLE Version 5.10.0 Copyright (c) 1988-2010 CadSoft

Part Value Device Package Li-
brary Sheet

BSP030 NMOSSO0T223 S0T223 ze-
tex 1

Cl 150uF C-USC0603 C0603 rcl
éZ 100pF C-EUC0402 C0402 re-
sistor 1

C3 0, 1uF C-EUC0402 C0402 rcl
é4 0, 1uF C-EUC0402 C0402 rcl
é4A 1uF C-USC0603 C0603 rcl
é5 330uF C-UsC0805 Cc0805 rcl
é6 0,01uF C-EUC0402 C0402 rcl
57 0, 1uF C-EUC0402 C0402 rcl
28 10uF C-USC0603 C0603 rcl
59 0,01uF C-EUC0402 C0402 rcl
glO 100uF C-USC0805 Cc0805 rcl
éll 100uF C-UsC0805 Cc0805 rcl
212 100uF C-UsC0805 Cc0805 rcl
513 15nF C-EUC0402 C0402 rcl
214 15nF C-EUC0402 C0402 rcl
215 10nF C-EUC0402 C0402 rcl
316 47nF C-EUC0603 C0603 rcl
217 47nF C-EUC0603 C0603 rcl
218 47nF C-EUC0603 C0603 rcl
219 47nF C-EUC0603 C0603 rcl
220 33pF C-EUC0402 C0402 rcl
221 1uF C-UsC1l206 Cl206 rcl
228 100nF C-EUC0402 C0402 rcl

4
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C29 100nF C-EUC0402 Cc0402 rcl
4

C30 220nF C-EUC0402 C0402 rcl
4

Cc31 220nF C-EUC0402 Cc0402 rcl
4

C32 100nF C-EUC0402 Cc0402 rcl
4

C33 100nF C-EUC0402 C0402 rcl
4

C40 100nF C-EUC0402 C0402 rcl
4

c41 15pF C-EUC0402 Cc0402 rcl
4

C42 15pF C-EUC0402 C0402 rcl
4

C43 100nF C-EUC0402 C0402 rcl
4

D2 1M4040 BAT54 SO0T23
huolimittaril 4

D3 1IN5820 SCHOTTKY-DIODESMD SMB di-
ode 1

DX+ 1IN5817 SCHOTTKY-DIODESMD SMB di-
ode 2

DX- IN5817 SCHOTTKY-DIODESMD SMB di-
ode 2

IC1 ATTINY2313 AT90S2313S S020L hu-
olimittaril 4

IC2 TLC2272 TLO82D 5008 hu-
olimittaril 4

JP1 PINHD-1X2 1X02
pinhead 1

JP2 PINHD-1X3 1X03
pinhead 1

JP3 PINHD-1X3 1X03
pinhead 3

JP4 PINHD-1X2 1X02
pinhead 4

JP5 PINHD-1X5 1X05
pinhead 4

JP6 PINHD-1X8 1X08
pinhead 4

L3 22uH R-EU R1210 R1210 rcl
1

LED1 550 LEDCHIP-LEDO603 CHIP-LED0603 1led
1

LX+MAXL0O01 100uH R-EU R1210 R1210 rcl
2

LX-MAXL001 100uH R-EU R1210 R1210 rcl
2

PAD1 WIREPADSMD1,27-254 WIREPADSMD1,27-254 SMD1,27-2,54
wirepad 1

PAD2 WIREPADSMD1,27-254 WIREPADSMD1,27-254 SMD1,27-2,54
wirepad 1

Q1 7.3728MHz CRYSTALHC49UP HC49UP

crystal 4
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R1 0,04 R-EU_R0603 R0603 rcl
;2 100k R-EU_R0201 R0201 rcl
;3 232k R-EU_R0201 R0201 rcl
;4 300k R-EU_R0201 R0201 rcl
§5 300k R-EU_R0201 R0201 rcl
;6 24k R-EU_R0201 R0201 rcl
§7 24k R-EU_R0201 R0201 rcl
§8 300k R-EU_R0201 R0201 rcl
§9 1.5M R-EU_R0603 R0603 rcl
élo 1k R-EU_R0402 R0402 rcl
211 39k R-EU_R0402 R0402 rcl
312 1k R-EU_R0402 R0402 rcl
§13 100k R-EU_R0201 R0201 rcl
§14 100k R-EU R0201 R0201 rcl
215 100k R-EU_R0201 R0201 rcl
§16 100k R-EU_R0201 R0201 rcl
§17 300k R-EU R0201 R0201 rcl
220 604 R-EU_R0201 R0201 rcl
é21 10k R-EU_R0402 R0402 rcl
ézz 10k R-EU_R0402 R0402 rcl
§23 10k R-EU_R0402 R0402 rcl
§24 10k R-EU_R0402 R0402 rcl
§25 10k R-EU_R0402 R0402 rcl
;26 10k R-EU _R0402 R0402 rcl
§27 680 R-EU_R0402 R0402 rcl
gze 10k R-EU_R0402 R0402 rcl
;29 10k R-EU _R0402 R0402 rcl
é3o 0 R-EU_R0402 R0402 rcl
§31 0 R-EU_R0402 R0402 rcl

4
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R32 10k

4

R33 10k

4

R34 680

4

R35 0

4

R36 0

4

R47 1k

4

R438 10k

4

TLC2272 TLC2272
near 4
Us1 MAX1771MAX1771
limittari 1

Us2 MAX743
limittari 2

Us3 TLO52PS
3

Us4 TLO52PS
3

Ush TLO52PS
3

Uus7 AD8220
limittari 3

Uss8 AD7904

limittaril 4

R-EU R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402

TLC272D

MAX1771MAX1771

MAX743

TLO52PS

TLO52PS

TLO52PS

AD8220

AD7904

LITE 3/4

R0402 rcl
R0402 rcl
R0402 rcl
R0402 rcl
R0402 rcl
R0402 rcl
R0402 rcl
S008 1li-
S008 huo-
SOl6L huo-

DGK-R-PDSO-G8 TLO052

DGK-R-PDSO-G8 TL052

DGK-R-PDSO-G8 TL052

DGK-R-PDSO-G8 huo-

TSSOP16 huo-
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Ch1 Freq
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