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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe tuli Mega Elektroniikka Oy:Itd, joka on biosignaalien mittalaitteiden ja ohjelmis-
tojen kehittdmiseen ja valmistamiseen erikoistunut yritys. Tuotteisiin kuuluu mm. aivosahkékayrien
(EEG), sydanfilmin (EKG), elektromyografian (EMG), elektro-okulografian (EOG) ja sydamen sykkeen
sykevalivaihtelun (HRV) mittaamiseen soveltuvia jarjestelmia. Useat Mega Elektroniikka Oy:n tuot-

teet siirtdvat tietoa langattomasti mm. Bluetooth- tai WLAN-yhteyden yli.

MResponse on EMG-, EKG-, EOG- ja EEG-kdyttéon soveltuva biosignaalimittalaite, josta oli opinndy-
tetyon tekemista aloitettaessa olemassa laitteisto (hardware), mutta ohjelmiston kehitysta ei ollut
aloitettu. Tavoitteena firmwaren kirjoituksessa oli saada jIResponse toimimaan Inomed C2 Nerve-
Monitor -laitteen kanssa “toimiva prototyyppi” tasolla sisaltden signaalin digitoinnin, tiedonsiirtopro-
tokollan toteutuksen ja stimuloinnin ajoitushetkitiedon eli triggerin huomioimisen. Firmware-
ohjelmiston kirjoitus on osa normaalia yrityksen tuotekehitysprosessia, eikd opinnaytetydn aiheella

sinansa ole sen erikoisempaa taustaa kuin ilmennyt tarve tamankaltaiselle jarjestelmalle.

Opinndytetyon tuloksena syntyneeseen firmwareen kirjoitettiin tuki uudelle tiedonsiirtoprotokollalle,
jonka viestityypit ja kehysrakenteet suunnitteli padsuunnittelija Juha Myllykangas. Maarittelydoku-
mentin pohjalta tapahtunut varsinainen ohjelmakoodin kirjoitus teknisine ja rakenteellisine ratkaisui-
neen jai opinnaytetyon tekijan tehtévaksi. Juha Myllykangas teki myds kaikki hardware-kytkentdjen
muokkaukset, joten opinndytetyon tekijén rooli rajoittui puhtaasti ohjelmiston rakenteen suunnitte-

luun ja kirjoittamiseen.

2 BIOSIGNAALIT

Biosignaaleilla tarkoitetaan eldvan kudoksen toiminnasta syntyvien sahkdisten potentiaalierojen
muodostamia signaaleja. Naitd signaaleja ovat esimerkiksi sydansahkokayra EKG (elektrokardio-
grammi), aivosdhkokayra EEG (elektroenkefalogrammi), lihassahkokayra EMG (elektromyogrammi)
ja EOG (elektro-okulogrammi). Naiden mittausten perusteella voi asiantuntija tehda johtopaatoksia
kyseisten elinten toiminnasta, joten biosignaalit ovat tarkea apuvaline useiden tautien ja oireiden
diagnosoimisessa. Aivosahkokdyraa voidaan kayttdd apuna mm. epilepsian diagnosoimisessa, sy-
dansahkokdyraa voidaan kayttda apuna sydamen toiminnan diagnosoimisessa ja lihassahkokayraa
voidaan kayttaa apuna esimerkiksi Parkinsonin taudin diagnosoimisessa tai seurata lihaksen kuntou-

tuksen etenemista.
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Lihaskudos ja sen aktiivisuuden mittaaminen

Kudos on samantyyppisista soluista muodostuva rakenne. Erityyppiset kudokset puolestaan muodos-
tavat toiminallisia kokonaisuuksia, joita nimitetaan elimiksi. Tarkasteltavan elimen kudoksissa esiin-
tyvat potentiaalierot syntyvat yksittdisia kudoksen soluja ympardivan solukalvon muodostaman raja-
pinnan eri puolilla vallitsevista ionien konsentraatioeroista. Solukalvo lapadisee joitakin ioneja parem-
min kuin toisia. Naiden ionikonsentraatioiden muutokset saavat aikaan muuttuvia sahkévirtoja ja
jannitteita. (Hiltunen, Holmberg, Jyvasjarvi, Kaikkonen, Lindblom-Ylanne, Nienstedt, Wahala 2010,
202 - 203.)

Lihaskudos jaotellaan sileaan lihaskudokseen, sydanlihaskudokseen ja poikkijuovaiseen lihaskudok-
seen. Autonomisen hermoston ohjaamaa sileaa lihaskudosta on mm. ruuansulatuskanavan, ve-
risuonten ja hengitysteiden ymparilld. Sydanlihaskudosta on vain syddmessa. Normaali jokapaivai-
nen liilkkuminen on mahdollista tahdonalaisen poikkijuovaisen lihaskudoksen ansiosta. Se muodostaa
yhdessa sidekudosten ja tukikudosten kanssa tuki- ja liilkuntaelimistdn, josta juontaa nimitys luusto-
lihaksisto. (Hiltunen ym. 2010, 199 - 200.)

EMG-signaaleja mitataan yleensa tahdonalaisista lihaksista. Ihon pinnalta mitattavien EMG-
signaalien sovelluskohteet voidaan luokitella karkeasti kolmeen kategoriaan: lihasjannityksen alkami-
sen ajoitus, EMG-signaalin muutokset suhteessa lihaksen jénnitysvoimaan ja lihaksen vasymista in-
dikoivien piirteiden havainnoiminen EMG-signaalista. Toisin sanoen EMG-signaalista mitataan yleen-
sa lihaskoordinaation ajoitusta, lihasvoiman maaraa tai lihaksen vasymista. Lihasvoimaa mitatessa
voidaan tarkastella yksittaisen lihaksen tuottamaa voimaa sindnsa tai yksittdisen lihaksen osuutta

jonkin monta lihasta aktivoivan liikkeen kokonaisvoiman tuotossa. (De Luca 1997, 136 - 137.)

EMG-signaalin laatuun vaikuttaa mm. elektrodien koko, geometria, materiaali, sijainti, kiinnitys iho-
alueeseen, ihoalueen preparointitapa esim. ihokarvojen ajelu, kuolleen pintasolukon pois hiominen
hiekkapaperilla tai ihon puhdistus alkoholilla. Tarraelektrodien kontaktiosan halkaisija vaihtelee noin
millimetrista kahteen senttimetriin, mutta SENIAM suosittelee maksimissaan 1 cm halkaisijaa lihas-
syiden suuntaisesti. Elektrodien johdot suositellaan myds teippaamaan erikseen ihoon kiinni vedon-
poistomekanismin omaisesti, jotta liike ei kiskoisi ja liikuttelisi itse elektroditarroja mittauksen aikana,
koska mittauskontaktin impedanssi muuttuu herkasti liikkeen vuoksi. (Hermens, Freriks, Merletti,
Stegeman, Blok, Rau, Disselhorst-Klug, Hagg 1999 15 - 23.)
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Tarraelektrodeissa kaytetaan usein neppariliténtad, joka mahdollistaa johtimen kiertymisen nepparin
ympari ilman, etta vaantd kohdistuu itse elektrodiin (kuva 1). Eri kdyttotarkoituksia varten on eriko-
koisia elektrodeja, joista suuremmat sopivat paremmin paljon liiketta ja mahdollisesti myés hikoilua
sisaltaviin mittaustilanteisiin, koska ne pysyvat paremmin paikallaan (kuva 2). Pienempien elektrodi-

en tarrapinta ei arsyta ihoa niin laajalta alueelta ja ne ovat kaytéssa miellyttavampia.

KUVA 1. Erilaisia ihon pinnalle kiinnitettdvia passiivisia EMG-tarraelektrodeja ylapuolelta kuvattuna.

(valokuva Ville Tulimaki.)

KUVA 2. Thon pinnalle kiinnitettdvat passiiviset EMG-tarraelektrodit, mutta tarrapuolelta kuvattuna.
(valokuva Ville Tulimaki.)
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2.2 Elektrofysiologinen hermotarkkailu kasvojen alueen leikkauksissa

Elektrofysiologisessa hermotarkkailussa stimuloidaan hermoa sahkdimpulsseilla ja mitataan hermon
ohjaamien lihasten EMG-vastetta. EMG-vastetta mitataan leikkauksen aikana tyypillisesti neulaelekt-
rodien avulla. Ellei EMG-vasteen mittausjarjestelmaa ole kaytettavissa, voidaan sahkéisen hermojen
stimulaation vastetta joissain tapauksissa arvioida silmamaaraisesti kasvojen lihaksista, mutta on
my6s mahdollista, ettd hermojen mekaaninen stimulaatio leikkauksen aikana aiheuttaa kasvojen li-
hasten nykimista. Talldin on kirurgia avustavien henkildiden ilmoitettava asiasta kirurgille, joka kes-
kittyy itse leikkaamiseen. EMG-vastetta hyvaksikayttava jarjestelma on huomattavasti herkempi il-
maisemaan stimulaation perillemenoa kuin silmamaardinen stimulaatiovasteen tarkkailu. Myés lihak-
sen supistumisen suhteellista voimakkuutta ja siten siis stimulaatioelektrodin etdisyytta stimuloita-
vasta hermosta on huomattavasti tarkempi arvioida EMG-vasteesta kuin lihasten nykimisesta silma-
maaradisesti. Hermoja tarkkailee leikkauksen aikana yleensé neurofysiologi. (Eisele, Wang, Orloff
2009, 400.)

Kasvojen ja kaulan alueella kulkee paljon tarkeita hermoja, joiden vioittuminen leikkauksen aikana
voi johtaa niiden ohjaamien lihasten halvaantumiseen, tosin onneksi vadliaikaiset hermojen toiminta-
hairiot ovat pysyvia toimintahairidita yleisempid. Hermojen toimintahairididen todenndkdisyyteen
vaikuttaa mm. leikattavan kasvaimen koko ja sijainti suhteessa hermoihin. Hermotarkkailua sovelle-

taan mm. korvan alueen ja kallonpohjan leikkauksissa. (Eisele ym. 2009, 399.)

Esimerkiksi danihuulten lihasten halvaantuminen kilpirauhasleikkauksen aikana voi johtaa puhekyvyn
menetykseen ja siten tyokyvyttdmyyteen nykyisessa ammatissa, jolloin joudutaan kouluttautumaan
uudelleen. Néin ollen elektrofysiologinen hermotarkkailu on tarkead, kun leikataan kasvaimia lahelta

hermoja.

3 LANGATON TIEDONSIIRTO

HResponse siirtda EMG-mittaustietoa langattomasti, jolloin on tarkeaa varmistua tiedon oikeellisuu-
desta. Opinnaytetydssa sovellettiin Bluetooth-tekniikkaa ja osa kaytetyista tiedonsiirtoprotokollista

kaytti CRC-tarkistuksia osana tiedon oikeellisuuden varmistamista.

3.1 Bluetooth

Bluetooth on véhavirtainen lyhyen kantaman langaton tiedonsiirtostandardi, jonka alkuperdinen ta-
voite oli paasta eroon fyysisista johtimista. Tyypillisia Bluetooth-yhteyksia kayttavia laitteita ovat
hands-free laitteet, kaiuttimet, tulostimet ja viime aikoina myés mm. autojen adnentoistolaitteet ja
sykemittarit. Bluetooth toimii maailmanlaajuisesti lisenssivapaalla 2.4 GHz ISM (industrial, scientific,
medicine) taajuuskaistalla ja maksimissaan 100 mW lahetysteholla. Hairidsietoisuuden saavuttami-
seksi Bluetooth hyddyntaa taajuushyppelya 79:11a 1 MHz leveadlld kaistalla ja CDMA-tekniikkaa (code
division multiple access) (Haartsen 2000).
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Yhteyden muodostus edellyttda Bluetooth-laitteiden parittamista. Parituksen jalkeen Bluetooth-
laitteet voivat muodostaa ad-hoc -pikoverkkoja, joissa on aina yksi isantd ja maksimissaan seitse-
man orjalaitetta. Yhteyden muodostamista yrittava laite saa isdnnan statuksen ja yhteyden hyvaksy-
neesta laitteesta tulee orja. Varsinainen yhteyden muodostuminen siséltda kaksivaiheisen kattely-
mekanismin. Ensimmaisessa vaiheessa isanta tiedustelee (inquiry) tunnistepakettien avulla mahdolli-
sia orjia, jonka havaittuaan orjat vastaavat isénnalle MAC-osoitteensa ja sisdisen kellosignaalinsa
tiedoilla. Toisessa vaiheessa isénta suorittaa varsinaisen yhteydenmuodostuksen paging-prosessin
avulla. Tama prosessi kestaa tyypillisesti 6 sekuntia ja pahimmassa tapauksessa 23 sekuntia. ( Chak-
raborty, Naik, Chakraborty, Shiratori, Wei 2008.)

Kun yhteyden muodostuminen kestda noinkin kauan ja Bluetooth-yhteyden n.1 Mbit/s tiedonsiirto-
kapasiteetti on suhteellisen rajallinen (Haartsen 2000), ei online-tyyppisten reaaliaikaisten biosignaa-
lien mittaussovelluksien kannata toteuttaa virransaastosyista Bluetooth-yhteyden katkaisua kesken

mittauksen, vaan yhteys kannattaa pyrkia pitdémaan auki koko online-mittaustapahtuman ajan.

3.2 CRC-tarkistukset

CRC-tarkistus eli syklinen redundanssitarkistus on tavallaan vain yksi iso jakolaskuoperaatio, jossa
jaettava on tarkistettavan datan kaikkien tavujen muodostama hyvin suuri luku ja jakaja on jokin
tietty ennalta valittu luku, mutta osamaaran sijasta ollaan kiinnostuneita jakojadnndksesta eli niin
sanotusta CRC-tarkistussummasta.

CRC on eras tarkeimmista tiedon eheyden varmistusmenetelmistd. Kaikki eheyden varmistusmene-
telmat perustuvat tavalla tai toisella redundanssiin, jolla tiedonsiirron yhteydessa tarkoitetaan jo ai-
emmin lahetetyn tiedon tai sen osien toistamista. Yksinkertaisin tapa toteuttaa virheenkorjausinfor-
maation sisallytys datavirtaan olisi |ahettda jokainen bitti kolme kertaa perékkain, jolloin yhden bitin
muutos kolmen bitin sarjasta voitaisiin korjata kahden muun bitin perusteella. Vastaavaa Von Neu-
man:in vuonna 1956 ehdottamaa triple modular redundancy -periaatetta (TMR) sovellettiin myds
Apollo-avaruuslentojen Saturn-kantoraketin jarjestelmissa, joissa kolme identtista laitteistoa ilmaisi
jonkin tuloksen ja danestysyksikkd osasi korjata kahden oikean tiedon perusteella yhden virheellisen
tiedon (Dhillon 1999, 272).

Bitin Iahettdminen kolme kertaa perakkain kolminkertaistaa siirrettdvan tiedon maaran ja siten pu-
dottaa tiedonsiirtokapasiteetin kolmasosaan. CRC-tarkistuksessa tarkistussumma eli jakojaannds on
aina vakiomittainen, riippumatta siita kuinka suuresta datamaarasta tarkistus tehdaan. Mikali jakaja
voidaan esittad vaikkapa 16-bittisena lukuna, niin tarkistussumma eli jakojaannds on myds aina esi-
tettdvissa 16-bittisend lukuna.
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CRC-tarkistusalgoritmi on hyvin kateva toteuttaa digitaalisella logiikalla siten, etta lasketaan vain
pelkkda CRC-tarkistussummaa eli jakojaannostd, eikd osamadraa ei lasketa ollenkaan. Digitaalisen
logiikan avulla tehdyssa CRC-tarkistusimplementaatiossa tavuvirran bitit sy6tetaan yksi kerrallaan
muutamilla XOR-porteilla varustettuun siirtorekisterikytkentaan, jonka sisaltama arvo viimeisen bitin
sybttamisen jalkeen on CRC-tarkistussumma. CRC-tarkistussumman pituus riippuu ainoastaan siirto-
rekisterin bittimaarastd, eika lainkaan siirretyn datavirran pituudesta. Toisinaan kaytetdan siirtorekis-
terin alkutilana jotain tiettyd lukua, mutta monesti alkutilana siirtorekisterin kaikki bitit ovat nollia eli
toisin sanoen alkutilan lukuarvo on nolla. Lisaksi on sovittava sydtetaankd bitit siirtorekisteriin eniten

vai vahiten merkitseva bitti ensimmadisena. (Maxim Integrated Products 2001.)

CRC-operaation jakolaskun jakaja ilmaistaan usein binaaripolynomimuodossa eli niin sanottuna CRC-
polynomina, jossa bindarisia tuntemattomia muuttujia on nimetty X:lla ja jakajaluvun ykkosbitit on
ilmaistu sijaintiaan vastaavilla binaaripolynomin termien potensseilla. Kun nollabitin kohdalla termin
kerroin on nolla, ei termia normaalien merkintatapojen mukaisesti merkita nakyviin. Esimerkiksi
eras CRC-polynomi on heksadesimaalimuodossa 1021, desimaalilukuna 4129, binaarilukuna
0001000000100001 ja binaaripolynomiesityksend X' + X*2+ X° + X° tai useammin kaytetyssa kirjoi-
tusmuodossa X'® + X'2+ X® + 1. CRC-siirtorekisterikytkenndssa eniten merkitseva bitti osallistuu aina
XOR-operaatioon ja sen vuoksi se jatetdan yleensa pois kun CRC-polynomeja esitetdan vaikkapa
heksadesimaalimuodossa tai desimaalimuodossa, eli edella mainitun esimerkin tapauksessa desi-
maaliluku 4129 saadaan summasta 2'? + 2° + 2° eli 4096 + 32 + 1. XOR-porttien sijainti siirtorekis-

terikytkennassa on sama kuin ykkoésbittien sijainti jakajaluvun bindarimuotoisessa esityksessa.

Kaikki jakajat eli CRC-polynomit eivat ole yhta hyvia havaitsemaan tiedonsiirron virheitd. Kun vali-
taan CRC-polynomia (jakajaa) uudelle tiedonsiirtotavalle, kannattaa valinta tehda huolellisesti. Ta-
man vuoksi on maaritelty useita niin sanottuja standardipolynomeja, esimerkiksi 16-bittinen CRC-16-
CCITT -standardipolynomi, jota sovelletaan mm. Bluetooth-tiedonsiirrossa ja SecureDigital—
muistikorteissa tai 32-bittinen Ethernet-tietoverkoissa sovellettu CRC-32 standardipolynomi. Hyvan
polynomin |6ytaminen ja sen virheentarkistuskyvyn arviointi vaatii suurta matematiikan tuntemusta,
joten on jarkevaa kayttaa jotain hyvaksi havaittua standardipolynomia sen sijaan etta yritettaisiin it-
senaisesti keksia hyva jakajapolynomi. Hyvastd maineestaan huolimatta jotkin standardipolynomit
eivat kuitenkaan ole virheenkorjaustodennakdisyyden suhteen optimaalisia, mutta toki riittédvan hy-

via moneen tarkoitukseen (Baicheva, Dodunekov, Kazakov 2000, 253-256).
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Koska CRC-laskentaa tehdaan usein mikroprosessoreilla, joilla on katevampaa kasitelld kokonaisia
tavuja kuin yksittaisia bittejd, kdytetdgédn CRC-laskennassa usein ennalta laskettua 256-alkioista tau-
lukkoa (lookup table), jonka avulla voidaan suorittaa CRC-laskentaa tehokkaasti. Eradssa toteutusta-
vassa taulukon lukujen bittimaara riippuu kaytetyn CRC-polynomin eli jakajan tarvitsemasta bitti-
maarasta. Mikali CRC-polynomi on 8-bittinen, ovat taulukon luvutkin 8-bittisia ja nain ollen myds di-
gitaalilogiikalla toteutetun siirtorekisterin bittimaara olisi myds 8. Taulukon alkioiden lukumaara on
yleensa aina 256, koska se on hyvd kompromissi muistintarpeen ja laskenta-algoritmin yksinkertai-
suuden valilla, silld kdytanndssa kaikki modernit prosessorit pystyvat kasittelemaan kahdeksanbittisia
lukuja. Taulukkoon on sijoitettu taulukon indeksia vastaavan kahdeksanbittisen luvun bittien sy6ton
lopputulokset, kun siirtorekisterin sisaltama luku on ollut nolla. Taulukon kukin arvo kuvaa siirtore-
kisterin sisaltod. Kun tavuja kasitellddn perdjalkeen, tulee kullakin hetkella “vallitseva” siirtorekisterin
tila tai tilan osoittaman taulukon alkion indeksi pitda muistissa muuttujassa. Mikali siirtorekisterin al-
kutilanne on nolla, niin muistissa pidettava taulukon indeksi on myds nolla. Uusi indeksi taulukkoon
saadaan tekemdlld XOR-operaatio sy6tettavan tavun ja taulukon nykyisen indeksin osoittaman luvun
valilla ja tdman indeksin osoittaman alkion lukuarvo on senhetkinen, mutta ei lopullinen CRC-
tarkistussumman arvo. Kun datan jokainen tavu on talla tavoin kayty lapi, on lopullinen CRC-
tarkistussumma viimeisena suoritetun XOR-operaation osoittaman indeksin sisaltdman alkion arvo.
(Maxim Integrated Products 2001.)

Vaikka lukuja kasitelld@nkin kahdeksan bittid kerrallaan, voi jakajaluku eli CRC-polynomi olla vaikka
16- tai 32-bittinen. Talldin XOR-operaatiot ovat hieman monimutkaisemmat, mutta taulukossa on sil-

ti yleensa 256 alkiota ja alkiot vastaavasti ovat joko 16- tai 32-bittisia.

CRC-tarkistuksia voidaan kayttaa tiedon eheyden tarkistukseen kun kaytetty jakajaluku eli CRC-
polynomi tiedetdan seka datan léhetys- tai tallennusvaiheessa ettd vastaanotto- tai lukuvaiheessa.
Lahetys- tai tallennusvaiheessa datasta laskettu CRC-tarkistussumma liitetdén datan peraan ja mikali
vastaanotetusta tai luetusta datasta laskettu tarkistussumma on edelleen sama kuin datan peraan

liitetty tarkistussumma, voidaan suurella todenndkdisyydella olettaa datan olevan oikeellista.

UART-tiedonsiirrossa sovellettu pariteettibitti on tavallaan yksibittinen redundanssitarkistus. Pariteet-
tibitti saa arvon yksi riippuen siitd onko bittijonossa esiintyvien ykkdsbittien maara parillinen (even
parity) vai pariton (odd parity). Seka CRC etta pariteettibitti vain ilmaisevat virheen olemassaolon,
eivatka siis sisalla virheenkorjausinformaatiota. Nain ollen virheellisen tiedon mahdollinen uudelleen-

lahetys jaa tiedonsiirtoprotokollan suunnittelijan tehtavaksi. (Maxim Integrated Products 2001.)

Osa opinnadytetydssa kirjoitetuista tiedonsiirtoprotokollista kaytti CRC-tarkistussummia osana tiedon

eheyden varmistamista.
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4 MRESPONSEN TEKNISET OMINAISUUDET

Mega Elektroniikka Oy:n internet-sivujen mukaan pResponsen tekniset ominaisuudet ovat seuraa-

vat:

- 4 kanavaa (laajennettavissa 8 kanavaan).

- Paino 160 grammaa.

- Fyysinen koko 140 mm x 63 mm x 30 mm (korkeus x leveys x syvyys).

- Online-mittauksen maksimiaika Bluetooth-siirrolla & RF triggereilla jopa 12 tuntia.
- 6,5 Wh, 1,75 Ah sisdinen Li-Po akku.

- Tyhjan akun latausaika: 4 tuntia.

- Tiedonsiirto Bluetooth 2.1 yhteensopivalla radiolla, kantama jopa 100 metria.

- Nopea & kiintean viipeen langaton triggeriradio 2,4 Ghz ISM-taajuusalueella.

- 24-bittinen A/D muunnin.

- Naytteistystaajuus 16kHz saakka.

- Jarjestelman herkkyys jopa 0,1pV.

- Jarjestelman kohina noin 1 pvV RMS.

- Signaalin jannitealue +/- 2500 mV saakka (peak-to-peak).

- Signaalin taajuuskaista 8000 Hz saakka.

- Signaalin vahvistus valittavissa 1:n ja 24:n valilla.

- Aktiivinen impedanssimittaukseen perustuva lead off -toiminto.

- Yksinkertainen lead ON/OFF varoitusjdrjestelma (piipperi ja vihred/punainen led).
- CMRR jopa -110dB.

- Sisdinen 3D-kiihtyvyysanturi +/- 16 g asti.

- Yksinkertainen kayttévalmis paketti laturilla ja kommunikaatiokehdolla.

- Ohjelmointirajapinta saatavilla.

- Yhteensopiva MDD 93/42/EEC, EN/IEC60601-1, EN/IEC60601-1-2 and EN/IEC60601-2-40.

(Mega Elektroniikka, 2014.)
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5  PRESPONSEN KAYTTOLIITTYMA

MResponse-jarjestelma koostuu varsinaisen mittauksen suorittavasta sensoriosasta ja lataustelakasta
(kuva 3), joka samalla toimii langattomasti ldhetetyn tiedon vastaanottimena. Sensoriosassa on liit-
timet biosignaalien sy6ttamista varten, muutamia led-valoja ja nappeja seka piipperi jolla voidaan
antaa aanimerkkeja esimerkiksi varoituksena lilan matalasta akun varaustilasta. Telakkaosa kytke-

taan tietokoneeseen USB-johdon avulla.

3
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KUVA 3. Nelikanavainen versio pResponse-mittalaiteesta ja sen lataustelakka. (Mega Elektroniikka
Oy.)

5.1 pResponsen sensoriosan kayttoliittyma

MResponse-biosignaalimittalaitteen nelikanavaisessa versiossa on nelja differentiaalista biosignaali-
kanavaa. Punaiset liittimet ovat kunkin differentiaalikanavan positiivisia tuloja ja mustat liittimet ovat
vastaavasti negatiivisia tuloja. Kaikilla neljalla kanavalla on yhteinen vihrea referenssielektrodi (kuva

3). Kunkin kanavan jannitetta siis mitataan referenssielektrodin potentiaalia vasten.

Laitteessa on kaksi painonappia, joista vasemmanpuolimmaisessa on neliésymboli ja oikeanpuolei-

sessa symboli on ympyra. Vasemmanpuolimmainen nappi toimii virtakytkimena. Oikeanpuolimmaista
nappia on kaytetty messuilla esittelykaytdssa kaynnistémaan pieni esittelydemo, mutta sen avulla on
myds kaynnistyksen yhteydessa ollut mahdollista valita eri tiedonsiirtoprotokolla kayttéén, mikali lait-

teen firmwaressa on ollut kdannettyna tuki useammalle tiedonsiirtoprotokollalle.

Jokaisen kanavan ylapuolella on ns. lead off -toiminnon tilaa ilmaiseva led-valo, joka vihreana pala-
essaan ilmaisee sen kanavan johtimien olevan normaalisti kytkettyja. Johdin on irronnut, mikali ka-
navan led-valo palaa punaisena. Keskelld kdyttépaneelia on oranssin ja vihredn vérisena palava led,
joka oranssina palaessaan ilmaisee etta akkua ladataan. Mikali led palaa jatkuvasti vihrednd, on
Bluetooth-yhteys muodostunut, ja mikali led vilkkuu vihreana, yritetédan Bluetooth-yhteyttéd muodos-

taa.

Piipperia kdytetaan kaynnistymis- ja ssmmumisdemojen aikana, seka varoittamaan matalaksi kay-

vasta akkujannitteesta ennen kuin jannite on niin matala, etta laite ssmmuttaa itsensa.
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MResponse kaynnistetdan painamalla vasemmanpuolimmaista nappia, jossa on neliésymboli. Laite
vilkuttelee muutamia kertoja ledejaan ja piippaa ilmaistakseen kayttajalle kdaynnistymisensa.

MResponsen voi sammuttaa pitémalla virtanappia pohjassa viiden sekunnin ajan, tai vaihtoehtoisesti
MResponse voidaan myds komentaa sammumaan ohjelmallisesti uutta tiedonsiirtoprotokollaa kayt-
taen. pResponse sammuu itsendisesti, mikali akkujannite on liilan matala tai mikali Bluetooth-

yhteytta ei ole muodostunut viiteen minuuttiin.

5.2 pResponsen telakan kayttoliittyma

MResponsen telakkaosa vastaanottaa pResponsen sensoriosan sille Iahettamat tiedot ja valittaa na-
ma edelleen esimerkiksi PC-tietokoneelle, joka on kytketty telakkaan USB-liiténnan avulla. Telakkaan
on my6s mahdollista tuoda triggerisignaaleja, jotka telakka valittda sensoriosalle. Telakassa on vih-
red led-valo, joka ilmaisee telakan enumeroitumisen USB-laitteeksi, kun USB-kaapeli kytketaan ja si-
ninen led-valo, joka ilmaisee Bluetooth-linkin tilan. Kun tédma led palaa tasaisesti sinisend, on Blue-
tooth-yhteys muodostunut, mutta dataa ei liikku telakan ja sensoriosan valilla. Mikali led vilkkuu no-
peasti sinisend, on yhteys muodostunut ja data liilkkuu. Telakassa on myds kontaktit akun latausta

varten. Telakkaosa voidaan varustaa joko sisdisella tai ulkoisella antennilla (kuva 4).

KUVA 4. Nelikanavainen pResponse-laite lataustelakassaan. Latauskontaktit nakyvat darimmaisena

oikealla mittalaitteen pohjassa. (valokuva Ville Tulimaki.)
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6 INOMED C2
Inomed C2 NerveMonitor on hermojen tarkkailuun kaytettdva ladkintdlaite, jossa on kahdeksan
EMG-mittauskanavaa ja kaksi stimulaattorilahtda, seka monipuoliset jotakin tiettya leikkausoperaa-
tiota varten suunnitellut ohjelmistot, joiden avulla voidaan automaattisesti tunnistaa mita hermoa
stimuloidaan. Stimulointivirtaa ja ndytdlla nakyvien signaalien skaalaa seka amplitudin ettd pyyh-

kdisyajan suhteen voidaan myds sdatda katevasti. C2:ssa on myds viivakoodinlukija, joka helpottaa

tietojen kasittelya.

KUVA 5. Inomed C2 NerveMonitor -laite. (valokuva Ville Tulimaki.)

6.1 C2:n normaali kayttd ilman pResponsea

Inomed C2:ta kaytetaan hermojen paikantamiseen sairaalan leikkaussalissa leikkauksen aikana.
Esimerkiksi kilpirauhasleikkauksessa kéytettyna potilaan kurkkuun on intuboitu ontto muoviputki
(kuva 6), jonka pinnalla on kahdeksan elektrodia &anihuulten lihaksia vasten (kuva 7). C2 generoi
sahkoisen stimulaatiopulssin, joka vieddan stimulointielektrodin avulla Idhelle d&nihuulten hermoja
leikkausoperaation aikana (kuva 8). C2 mittaa danihuulten lihasten supistumisen EMG-vastetta, jon-
ka aanihuulten hermon stimulointi saa aikaan (kuvio 1). C2 antaa kirurgille tai neurofysiologille pa-
lautetta ddnimerkin ja graafisen EMG-vasteen avulla (kuva 11). Vasteen perusteella kirurgi voi arvi-
oida, kuinka lahella danihuulten hermoa stimulointielektrodi sijaitsee ja operoida potilasta sen perus-

teella, pyrkien valttdémaan hermojen katkaisua.

| C2 NerveMonitor } '- L potilas

KUVIO 1. C2 NerveMonitor -laitteen normaalin kytkennan periaatekaavio. Siniset nuolet ovat fyysi-

sesti johdotettuja séhkdisia kytkentdja.
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EMG-vaste mitataan joko neulaelektrodilla tai esimerkiksi edelld mainitun intubaatioputken tapauk-
sessa lihaksen pinnasta SEMG-mittauksena (surface-EMG) (kuva 7). EMG-signaali mitataan yleensa
differentiaalisena ja erillisté referenssielektrodia kayttaen, jolloin yksikanavaista EMG-signaalia var-
ten tarvitaan kolme johdinta. Edelld mainitun intubaatioputken kahdeksan elektrodia toimivat pareit-
tain siten, ettd putken vastakkaisilla puolilla sijaitsevat elektrodit muodostavat parin, josta tuloksena
on nelja EMG-mittauskanavaa (kuva 7). Referenssitaso on tallaisessa mittausjarjestelyssa mahdollis-

ta mitata esimerkiksi erillisella elektrodilla lahelta mitattavia lihaksia.

KUVA 6. Kilpirauhasleikkauksessa kaytettdva ontto intubaatioputki. (valokuva Ville Tulimaki.)

KUVA 7. Lahikuva intubaatioputken elektrodeista, jotka sijoittuvat vasten danihuulten lihaksia kilpi-
rauhasleikkauksen aikana. Niiden oikealla puolella ndkyva pallo pumpataan tayteen ilmaa jotta putki
pysyy leikkauksen aikana paikoillaan. (valokuva Ville Tulimaki.)
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KUVA 8. Stimulointielektrodi, jolla sahkdinen stimulointipulssi viedaan lahelle danihuulten hermoja.

(valokuva Ville Tulimaki.)

6.2 Toiminnan esittely testipotilaan avulla

Normaali kayttétapa C2 NerveMonitor -laitteelle on luonnollisesti leikkaussalissa leikkauksen aikana

tapahtuva kaytto. Tuotekehitysvaiheessa ei kuitenkaan ole kaytdannéllista kayttda biologista kudosta
jarjestelman testaamiseen, joten testaamista varten sovellettiin mm. Inomed:in valmistamaa testi-

potilasta, jonka varsinainen tarkoitus lienee C2 laitteen toiminnan esittely laitetta markkinoitaessa

vaikkapa messutapahtumissa. Testipotilas soveltuu myds hyvin tuotekehityksen apuvalineeksi.

KUVA 9. Inomed testipotilas C2 NerveMonitor -laitteen esittelya / testaamista varten. (valokuva Ville
Tulimaki.)
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Testipotilaalla on mahdollista testata C2 laitteen kayttdéa (kuva 10). Laitteen kannessa on kuva kau-
lan alueesta ja kilpirauhasesta seka muutamasta ldhelld kulkevasta hermosta (kuva 9). Kuvassa na-
kyvat kolme taplaa ovat kontaktipintoja stimulaatioelektrodia varten. Vasemmanpuolimmaisin tapla
on kiertdjahermon (lat. nervus vagus) paalld, keskimmainen on recurrens-hermon paalla ja oikean-

puolimmaisin tapla osuu kilpirauhasen pintaan eika siis suoraan lahelle jotain hermoa (kuva 9).

KUVA 10. Testipotilaan kytkentd C2 NerveMonitor -laitteeseen. (valokuva Ville Tulimaki.)

Testipotilaan kytkennan stimulointielektrodi on todellisuudessa kiinnitetty stimulointildhdon maadoi-
tuskoskettimeen ja varsinainen stimulointipulssin 1ahtd on kiinni moninapaisessa kaapelissa kuvan

oikeassa laidassa (kuva 10). Itse testipotilaaseen kytketyt kolme johdinta ovat vihrea referenssijoh-
din seka punaisen ja mustan johtimen muodostama differentiaalinen mittauskytkentad, joiden kautta

testipotilaan simuloitu danihuulen lihaksen EMG-vaste saadaan mitattua (kuva 11).



21 (39)

KUVA 11. C2 NerveMonitor -laitteen kayttoéliittyman nakyma Thyroid Select -ohjelmassa, kun stimu-

loidaan testipotilaan recurrens-hermoa. (valokuva Ville Tulimaki.)
C2 tunnistaa hermon stimulointihetken ja EMG-vasteen valisesta ajasta (kuva 11). Vasemmassa ala-
laidassa on stimulaattorin virraksi asetettu 2 mA. EMG-vasteen amplitudi on 1,78 mVpp ja viive sti-

mulaation ja EMG-vasteen valilla 1,4 ms.

6.3 Kayttd yResponsen kanssa

C2 NerveMonitor ‘ ‘[ potilas |

N2

\ pResponse

KUVIO 2. C2 ja JyResponse yhteiskytkentd. Vihreat nuolet kuvaavat langatonta tiedonsiirtoa ja siniset
nuolet ovat fyysisesti johdotettuja séhkéisia kytkentoja.

Erityispiirteena tassa opinnaytetydssa oli pResponsen integroiminen toimimaan Inomed GmbH:n
valmistaman C2 NerveMonitor -laitteen kanssa. JResponsen osuus integroidun jarjestelman kompo-
nenttina on vastaanottaa stimulointihetken ajoitustieto (triggeri) langattomasti C2:lta, digitoida aa-
nihuulten lihaksilta tuleva EMG-signaali ja lahettda nama tiedot langattomasti takaisin Inomed C2-
laitteelle (kuvio 2).
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7 PRESPONSEN ELEKTRONIIKKA

7.1  pResponsen sensoriosan lohkokaavio
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KUVIO 3. pResponsen sensoriosan lohkokaavio. (Muokattu Mega Elektroniikka Oy:n sisdisesta do-
kumentaatiosta.)

Aarimmaisend vasemmalla on kuvattu neljé tulokanavaa ja mahdollisuus kayttdd mydhemmissé lait-
teen versioissa kahdeksaa kanavaa (kuvio 3). Kanavat digitoidaan kahdeksankanavaisella analog
front-end (AFE) piirilla (liite 2). Stimulointivasteen mittaamista varten ja stimulointihetkien merkit-
semistd varten laitteessa on digitaalinen piiri (liite 1), jonka avulla siirretdaan 3 kpl GPIO-linjoja trig-
gerilahteesta pResponselle. Tiedonsiirtoa varten voidaan jIResponse-laitteeseen asentaa Bluetooth-
moduuli (liite 4) tai vaihtoehtoisesti Wi-Fi -moduuli. Laitteessa on myds 3d-kiihtyvyysanturi ja flash-
muistipiiri. Laitteen prosessorin (liite 3) ajama firmware-ohjelmisto voidaan paivittda myos bootst-
rap-loaderin avulla laitteen sisélta 16ytyvan USB-liittimen kautta. User interface -symboli kuvaa nap-
peja ja ledeja.
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7.2 pResponsen lataustelakan lohkokaavio

USB Connection USB

To ” RF Trigger

UART

Isolation

Power
Dual UART
Dummy 5V Power EEPROM ID ‘

KUVIO 4. pResponsen lataustelakan lohkokaavio. (Muokattu Mega Elektroniikka Oy:n sisdisesta do-

kumentaatiosta.)

Tehonsyotto lataustelakalle voidaan toteuttaa joko USB-vaylan kautta tai erillisella 5V lahteelld (ku-
vio 4). Tehonsyottépuoli on isoloitu akun latauskontakteista, jolloin galvaanista yhteytta lataustela-
kassa olevan pJResponse sensoriosan mittauselektrodien kautta potilaaseen ei padse syntymaan.
Tama ei ole kaikista todenndkdisin kayttdskenaario, mutta silti siihenkin on varauduttava laakintalai-
tevaatimusten tayttdmiseksi. pResponsen lataustelakka sisaltda USB to Dual UART -muuntimen, jon-
ka avulla oikeita ajureita kayttden telakka saadaan ndkymaan tietokoneiden kayttdjarjestelmissa
kahtena virtuaalisena sarjaporttina. Toinen sarjaporteista ohjautuu joko Bluetooth-moduulille (liite 4)
tai WLAN-moduulille, riippuen siitd kumpi nadista on telakkaan asennettu. Toisen UART:in taakse jaa
triggeri-jarjestelma (liite 1), jonka avulla voidaan siirtad dataa, mikali jarjestelma on konfiguroitu
UART-tilaan. Jokaisella telakalla on oma ID-tunnisteensa, joka sijaitsee USB to Dual UART -piirin
EEPROM-muistissa.



24 (39)

8 VAATIMUKSIA JARJESTELMAN KOMPONENTEILLE

Tassa luvussa kasitelldan lyhyesti niita jarjestelman eri komponenttien toiminnallisia vaatimuksia,
jotka takaavat biosignaalimittausjdrjestelman tarkoituksenmukaisen suorituskyvyn. Tarkemmat ku-

vaukset eri komponenttien ominaisuuksista ja toiminnasta on selitetty liitteissa.

8.1 Triggerijérjestelma

Triggerijarjestelman (liite 1) tarkein ominaisuus on sen toimintaviipeen muuttumattomuus. Viipeen
pituudella ei kohtuuden rajoissa ole kovin suurta merkitysta, kunhan viive on vakio, jotta se voidaan
kompensoida ja liipaisumerkit asettaa oikeaan kohtaan datan joukkoon téma tunnettu viive huomi-
oiden. Kun triggerijarjestelma on langaton, on sen hairiéton toiminta ensiarvoisen tarkeaa. Talloin
on valittava sellainen tiedonsiirtotapa, joka on hairiésietoinen ja varmistuttava siita etta tulevassa
kayttdymparistdssa on riittdvan suurella todennakdisyydella sellainen radiohairidtaso, etta jarjestel-
ma toimii luotettavasti. Taydellistéd varmuutta signaalin kulkuajan kompensointiin perustuvan trigge-
riviipeen toiminnasta on mahdotonta saada, koska signaalin kulun ainakin hetkellisesti estévan ra-
diohdiridtason olemassaolo on yleensa mahdollista. Toinen mahdollinen triggeriviipeen vakioiva to-
teutustapa olisi synkronoida lahettévan ja vastaanottavan paan kellot vahintdan 1 millisekunin tark-
kuudella ja aikaleimata lahettdvassa paadssa triggerin saapumishetki. Taman toteustavan etuna olisi
tieto kellojen keskimaaraisesta aikavirheestd, jonka perusteella triggerisignaalin luotettavuutta voi-
taisiin arvioida suoraan. Kellojen synkronointi on kuitenkin huomattavasti vaikeampi toteuttaa kay-

tannossa.

8.2 Biosignaalien digitointijarjestelma

Biosignaalien digitointijarjestelman (liite 2) tarkeimmat ominaisuudet ovat riittévan suuri yhteismuo-
toisen signaalin vaimennussuhde (CMRR), riittdvan suuri tuloimpedanssi, riittdvan tarkka jannite-
resoluutio (UV/LSB), riittdvan suuri signaali-kohinasuhde (SNR), riittdva signaalin analoginen ja digi-
taalinen kaistanleveys, janniteresoluution suhteen riittdva dynamiikka seké analogisen tuloasteen et-
ta digitointiasteen puolesta ja riittdvan pieni sard (THD). Teknisten suorituskykyarvojen suositukset
ovat tiukentuneet sitd mukaa kun teknologia on kehittynyt, mutta esimerkiksi tuloimpedanssin olisi
hyva olla vaintddn kymmenkertainen ihon ja elektrodin valisen kontaktin impedanssiin nahden ja
mielelldadn jopa satakertainen. Ihon ja elektrodin vélinen impedanssi voi olla esimerkiksi noin 50
kOhm, joten hyva arvo tuloimpedanssille olisi vahintaan 500 kOhm ja mielelldan 5 MOhm. pRespon-
sessa kaytetyn biosignaalin digitointijarjestelman tuloimpedanssi on tyypillisesti 500 MOhm, joten

arvo on erinomainen.
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8.3  Prosessori

Koska kyseessa on akkukayttdinen laite, on prosessorin (liite 3) virransaastoominaisuuksien syyta ol-
la hyvalla tasolla. Modernit vahavirtaiset prosessorit mahdollistaisivat monipuolisia tapoja toteuttaa
nopeaa purskemaista suorituskykya ja toisaalta tapoja nukahtaa nopeasti virransadstétiloihin ja he-
rata niista my6s nopeasti uutta purskemaista ohjelman ajoa varten. Opinndytetydn tuloksena synty-
neessa ohjelmistossa nditd nopean purskemaisen suorituskyvyn ominaisuuksia ei tarvittu, koska on-
line-mittausta suoritettaessa virrankulutus on muiden piirien vuoksi sen verran suurta, ettd proses-
sorin virransdastominaisuudet eivat toisi merkittavasti lisad kayttdaikaa, koska prosessorin tehon-
kulutus on muiden piirien tehonkulutukseen nahden verrattaen vahadista. Sen sijaan sammutettuna

ollessaan laite hyodyntaa taysipainoisesti prosessorin virransadastéominaisuuksia.

8.4 Langaton tiedonsiirtoratkaisu

My®és tiedonsiirtoratkaisu (liite 4) on syyta olla hairidsietoinen samoista jo aiemmin mainituista syista
(luku 8.1 Triggerijarjestelmd). Opinndytetyon laitteistossa tiedonsiirtotavoiksi on valittu joko Blue-
tooth- tai WLAN-moduuli, jotka molemmat toimivat 2,4 GHz ISM-taajuuskaistalla ja ovat hairidsietoi-
sia. Mikali halutaan tehda online-mittauksia laitteiston maksimaalisella 16 kHz:n naytteistystaajuu-
della ja neljalla kanavalla 24-bittisend, on tiedonsiirron tarve raakadatan osalta 192 kt/s. Taméan li-

saksi aiheutuu protokollan kehyksista pieni lisékuorma, joka ei ole kovin merkittava.
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OHJELMISTON OMINAISUUKSIA

Tassa luvussa kuvataan lyhyesti tydn tuloksena syntyneen firmware-ohjelmiston rakennetta ja omi-
naisuuksia. Opinndytetydn tuloksena kirjoitettu pResponsen firmware ei kdyta mitaan ohjelmointikir-

jastoja eika reaaliaikakayttdjarjestelmaa.

I S S
ajastin bluetooth RX bluetooth TX AFE
FIFO FIFO

——

kehysten kasittely,
komentotulkki

kehysten luonti

ajoitettujen
tehtavien
liput

firmwaren tilakone

kayttaliittym

napit, ledit
piipperi,

akun varaustila,
virransaastd

KUVIO 5. Firmware-ohjelmiston karkea yksinkertaistettu rakenne. Ylimmat nelja laatikkoa kuvaavat
keskeytysrutiineja ja muut laatikot normaalin ohjelmakoodin osia. RX tarkoittaa vastaanottoa ja TX

lahetysta. AFE tarkoittaa biosignaalien digitointiasteen laitteistoa.

HResponsen kayttoliittymaa ja firmwaren sisdisia ajastettuja tilakoneita ajaa yhden laskurin keskey-
tykseen kirjoitettu kellotaajuusjakaja, joka ainoastaan nostaa lippuja merkiksi ajoitettujen tehtavien
suorittamisen tarpeelle (kuvio 5). Varsinainen ajoitettujen tehtdvien suoritus tapahtuu normaalissa
ohjelmakoodissa, jotta keskeytysajat saadaan minimoitua. Ajoitetut tehtavat lomittuvat automaatti-
sesti siten, etta niiden suoritustarve ei koskaan ilmene yhtaaikaisesti, jolloin prosessorikuormaa saa-
daan jaettua tasaisemmin ajettavien koodikuormien kesken eikd prosessorin kuormituksessa esiinny
piikkimaista huippukuormitusta. Tamankaltaiset optimoinnit ovat hyvin tarkeita, kun kyseessa on

nopeaa vasteaikaa vaativa reaaliaikainen mittausjarjestelma.

Varsinainen padohjelma on jaoteltu eri protokollien kehysten luontiin, vastaanotettujen kehysten ka-

sittelyyn ja ajastettujen toimintojen suorittamiseen. Nama toiminnalliset kokonaisuudet kutsuvat it-
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sendisesti toimivia tiedon lahetyksen ja vastaanoton FIFO-puskureita. Léhetyspuskurit tyhjentavat it-
se itsensa suoraan prosessorin rekistereihin sopivien nopeuden optimoimiseksi valittujen ehtojen
tayttyessd. Naytteistys toimii keskeytyksien avulla itsendisesti ja tayttda sampledatalle varattua FI-
FO-puskuria.

9.1 Ohjelmiston koko

Firmwaren ohjelmakoodin pituus oli opinndytetydn kirjoitushetkella 4103 rivid puhdasta koodia
76:een eri lahdekooditiedostoon jaoteltuna. Protokollamuunnin puolestaan oli 1809 puhdasta ohjel-
makoodirivia pitka ja jaoteltu 24:3an eri lahdekooditiedostoon. Nama molemmat luonnollisesti jaka-
vat keskendan paljon samaa koodia, koska tukevat samoja protokollia, joten ndiden molempien yh-
teenlaskettu uniikkien puhtaiden koodirivien maara oli 5172 rivia 86:een eri lahdekooditiedostoon
jaoteltuna. Alla on tarkempi cloc-ohjelmalla (Danial 2013) tuotettu analyysi koodirivien, kommentti-

rivien ja tyhjien rivien maarasta.

Firmware:
tangusge  tites bk e e coda
C/C++ Header 40 554 478 770

Language files blank comment code
[ 12 530 411 1585
C/C++ Header 12 102 48 224
SUM 24 632 459 1809

Language files blank comment code
C 42 1617 1430 4370
C/C++ Header 44 580 494 802
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9.2 Ohjelmallinen DC-suodatus

EMG-signaaleja mitattaessa on hyotysignaalin lisdksi yleensa aina lasna myds tasasahkdékomponent-
ti, joka oleellisesti vaikeuttaa mittaustulosten tulkitsemista. Taman vuoksi toteutettiin ylipaastava
IIR-suodin, jonka suunnittelumenetelma on hieman tavanomaisesta poikkeava. Suunnittelun 13hto-
kohdaksi otettiin tasasahkdkomponentin laskeminen sinansa, kiinnittdmatta huomiota lopullisen suo-
timen jakotaajuuteen. Tasasahkékomponentin oletetaan alkutilanteessa olevan nolla. Tasasahko-
komponentin taso saadaan, kun lasketaan yhteen viimeisin AD-muuntimelta saatu nayte painoker-
toimella 1/129 ja edellisen iteraation tasasahkékomponentti painokertoimella 128/129. Naiden pai-
nokertoimien summa on aina oltava 1. Saatu tasasahkékomponentti vahennetdan viimeisimmasta
AD-muuntimelta saadusta naytteesta ja lopputuloksena saadaan ylipadstosuodatettu signaali. Toteu-
tustapa on nimeltadn exponential moving average (EMA) tai vaihtoehtoisesti exponentially weighted
moving average (EWMA). Toteutetun ylipaastdsuodattimen jakotaajuus riippuu seka naytteistystaa-
juudesta etta siita kuinka suuri osuus tasasahkékomponentin laskennassa muodostuu uusimmasta
nayteesta edellisen iteraation tasasdhkdkomponentin sijaan. Toteutetussa suodattimessa 1000 Hz
naytteistystaajuudella ja edella mainituilla painokertoimilla -3dB rajataajuus on noin 1 Hz ja suodat-
timen jyrkkyys noin 4,5 dB/oktaavi.

Edelld kuvattu IIR-suodattimen toteutustapa on ddrimmaisen kevyt ja opinnaytetydn tuloksena syn-
tyneessa firmware-ohjelmistossa pystyttiin suodattamaan neljéa kanavaa samanaikaisesti 1000 Hz
naytteistystaajuudella, vaikka samanaikaisesti pyoritettiin kayttoliittymad, FIFO-puskureita, naytteis-
tysta, uuden monimutkaisemman tiedonsiirtoprotokollan kehysten generoimista ja datan lahetyst3,
siitd huolimatta etta IIR-suodattimessa kasitelty ndytteistetty data on 24-bittista ja kdytetty proses-

sori on vain 16-bittinen.

_ngj,l 10,0 100,0 1000,0
12,0
18,0
24,0
-30,0
-36,0

-42,0

vaimentuma [dB]

Taajuus [Hz]

KUVIO 6. DC -komponentin poistavan IIR-ylipaastésuodattimen taajuusvaste 1000 Hz naytteistys-
taajuudella. (Ville Tulimaki 2014.)
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Punainen viiva on DC-kytketyn signaalin taajuusvaste (kuvio 6). Punaisen viivan loppupuolella ndky-
va hitaampi vaimentuma johtuu tasasahkdkomponentin aiheuttamasta virheestd, kun signaalin digi-
tointijarjestelmdn oma suodatus vaimentaa signaalin niin pieneksi ettd signaaligeneraattorin Iahddn
tasasahkdkomponentti tulee merkitsevaksi suhteessa syéttdsignaaliin ja vaimentuma nakyy siten
pienempana kuin mitd se todellisuudessa olisi ilman tasaséhkdkomponenttia. Sininen viiva on sama
DC-kytketylld ADC-muuntimella digitoitu signaali, mutta suodatettuna edella kuvatun IIR-
suodattimen lapi. DC-suodatettu ja DC-suodattamaton taajuusvaste ovat identtisia 10 Hz ja 100 Hz
taajuuksien valilla ja kaikki noin yli 3 Hz signaalit menevat IIR-suotimesta lapi likimain muuttumat-
tomana, lukuun ottamatta tietysti poistunutta tasasahk6komponenttia. 1000 Hz ndytteistystaajuu-

della -3dB rajataajuus on noin 1 Hz ja suodattimen jyrkkyys noin 4,5 dB/oktaavi.
9.3  FIFO-puskurit

Opinnaytetyon toteutuksessa kaytettiin kolmea erilaista FIFO-puskuria. Bluetooth vastaanotossa on
normaali tavu kerrallaan datavirtaa kasitteleva rengaspuskuri. Biosignaalien digitointiasteen lukemi-
sessa on useamman tavun lohkoja kerrallaan kasitteleva rengaspuskuri-FIFO, jonka avulla puskuri-
tietorakenteen kasittelyyn kuluu vahemman resursseja siirrettya tavua kohden. Bluetooth lahetyk-
sessa on tuplapuskurityyppinen FIFO, koska se on kaytetyista algoritmeista kaikista kevein ja no-
pein, eika tavukohtaisen kasittelyn joustavuutta tarvita automaattisessa lahetyspuskurin tyhjentami-
sessa. Jos tuplapuskurissa on dataa yli puolet sen kapasiteetista niin tuplapuskurin puolikas tyhjen-
netdan kokonaan automaattisesti. Lahetyksen tuplapuskuri-FIFO on my®ds mahdollista tyhjentda ma-

nuaalisesti (flush) pienemmallakin tavumaaralla.
9.4 Laitteistoriippumattomuus

Kaikessa ohjelmoinnissa pyrittiin erottamaan laitteistosidonnaiset osat ja sellaiset algoritmit, jotka
voivat toimia laitteistoriippumattomasti. Kyseessa on yleistasollakin hyva periaate, mutta téssa opin-
naytetydssa eras syy tahan oli Code::Blocks IDE:n (The Code::Blocks Team, 2013) nopeampi kaan-
nos- ja ajosykli verrattuna IAR Embedded Workbench:iin (IAR Systems, 2013), jossa ylimaaraisina
askeleina mukaan tulevat firmwaren objektikoodin siirto sulautetun jarjestelméan prosessorille ja
Bluetooth-yhteyden muodostumisen odottelu uResponsen sensoriosan ja telakkaosan valille. Saas-
tetty aika kdannos- ja ajosyklia kohden voi kdannettavasta koodista riippuen olla n. 40 sekuntia,
mutta kun naita sykleja ohjelmiston kehittdmisen aikana tulee tuhansia, niin asialla on merkitysta.
Esimerkiksi jos kdannds- ja ajosykli suoritetaan keskimaarin kuudesti tydtuntia kohden, saastetaan
kuukaudessa yli 10 tuntia ty6aikaa pelkastaan talla. Liséksi PC-tietokoneessa on laskentatehoa rei-
lusti enemman kuin keskimadraisessa sulautetussa jarjestelmassa ja printf-lauseiden avulla tapahtu-
va debug-tulostus on myds moninkertaisesti nopeampaa PC:ll& kuin sulautetun jarjestelman konsoli-

ikkunassa.

Uusi tiedonsiirtoprotokolla kirjoitettiin kokonaan Code::Blocks IDE:lla Windows-konsolisovelluksena
kadyttaen hyvaksi comOcom-virtuaalisarjaporttiajuria (Frolov, 2013) protokollan isénta- ja orjaosien ti-
lakoneiden valiseen tiedonsiirtoon. Kun protokollan orjapuolen koodi siirrettiin pResponselle, voitiin
isantapuolella vain vaihtaa COM-portti toiseksi. Ainoastaan tavun ldhetys- ja vastaanottokoodi kirjoi-
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tettiin laitteistoriippuvaiseksi. Koko protokolla Iahetyksen ja vastaanoton tilakoneineen kirjoitettiin
alun perin taysin laitteistoriippumattomaksi. Mydhemmin tuli tarve optimoida ndytteistetyn signaalin
Iahetysta ja naiden viestityyppien kasittely kirjoitettiin suorituskykysyista uudelleen tiukasti kdytetyn
prosessorin arkkitehtuurista riippuvaiseksi. Kaikki muut viestityypit jatettiin laitteistoriippumattomaksi
ja muutenkin ohjelmakoodi rakenteeltaan modulaariseksi, jotta sitd olisi helpompaa kehittaa tulevai-
suudessa. Myds FIFO-puskurit kirjoitettiin Code::Blocks IDE:ll& Windows-konsolisovelluksena ja nii-
den toiminta testattiin perusteellisesti. Seka uusi tiedonsiirtoprotokolla ettd FIFO:t toimivat ensim-
maiselld yrittamalla kun ne siirrettiin sellaisenaan Windows-ymparistdssa testattuna suoraan IAR

Embedded Workbench:iin ja kdannettiin uResponsen firmwareen.

DC-suodatus sen sijaan oli sen verran yksinkertainen toteuttaa, etta se kannatti kirjoittaa suoraan
IAR Embedded Workbench:ssa.

9.5 Esimerkki Idhdekoodin tyylista

Esimerkkina opinnaytetydn tuloksena syntyneen ohjelmiston lahdekoodin tyylista on alempana flash-
Led() —funktio, jonka avulla voi vilkautata jotakin neljan kanavan ledeista joko vihredna tai punaise-
na. Ledin polton keston voi maaritella millisekunin tarkkuudella. Funktiota kdytetaan pelkastaan
kdynnistymis- ja sammumisdemoissa, silld siina kdytetdan viiveita, joita ei voi kdyttaa reaaliaikaisen
mittauksen ollessa kdynnissa. Mittaustilanteissa on oltava erikseen keskeytyksilla toteutettuihin ajas-
timiin pohjautuvat kellorutiinit ja tilakoneet jotka vain sammuttelevat ja sytyttelevat ledeja ja palaa-
vat valittémasti muun ohjelmiston suorittamiseen, jolloin viivesilimukoista johtuva ohjelman suorituk-
sen pysahtyminen véltetdan. Kuten funktiosta voidaan havaita, se ei ole sidottu mihinkdan prosesso-
riarkkitehtuuriin, vaan GPIO-linjoja kasitellddan makrojen avulla. NAama makrot ovat erikseen maari-
telty HAL-rajapinnassa (hardware abstraction layer), jolloin niitéd hyddyntavista rutiineista on hel-
pompi kirjoittaa laitteistoriippumattomia. Lisaksi huomionarvoista on niin sanottujen magic number —

lukuarvojen poissaolo, koska ne ovat myds korvattu #define —lauseilla kuten LED_COLOR_GREEN.

void flashLed(uintl6_t led number, uint8 t led color, uintl6_t how_long to burn ms)
{
switch (led number)
{
case 1:
if (led color == LED COLOR_GREEN)
{
LED Gl _SET ON;
delay n ms(how long to burn ms);
LED Gl _SET OFF;
}
if (led color == LED COLOR RED)
{
LED Rl _SET ON;
delay n ms(how long to burn ms);
LED Rl SET OFF;
}
break;

case 2:



if (led color == LED COLOR GREEN)

{
LED G2 SET ON;
delay n ms(how long to burn ms);
LED G2 SET OFF;

}

if (led color == LED COLOR RED)

{
LED R2 SET ON;
delay n ms(how long to burn ms);
LED R2 SET OFF;

}

break;

case 3:

if (led color == LED COLOR GREEN)

{
LED G3_ SET ON;
delay n ms(how long to burn ms);
LED G3_SET OFF;

}

if (led color == LED COLOR_RED)

{
LED_R3_SET_ON;
delay n _ms(how_long to burn_ms);
LED_R3_SET_OFF;

}

break;

case 4:

if(led_color == LED COLOR_GREEN)

{
LED G4 SET_ON;
delay n_ms(how_long to burn_ms);
LED G4 SET_OFF;

}

if(led color == LED COLOR_RED)

{
LED R4 SET ON;
delay n _ms(how_long to burn ms);
LED R4 SET_OFF;

}

break;
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10  TRIGGERISIGNAALIN KASITTELYKOODIN DEBUGGAUS HUMAN ANALOG -TEKNIIKALLA

:

KUVA 12. Kylldiseen noin 50 C -lampdiseen ruokasuolaliuokseen kastellusta kdsipyyhepaperista

koostuva human analog -kytkenta. (valokuva Ville Tulimaki.)

Kaytetyssa human analog -kytkenndssa (kuva 12) on viisi elektrodia, joista stimuloinnin maapotenti-
aali on adrimmaisend vasemmalla ndkyva alumiinifoliomytty, joka sindnsa on melko kehno elektrodi,
mutta pelkk& neppari nousi liian helposti paperista irti. Adrimmaisena oikealla on normaali stimuloin-
tielektrodi kahden kasipyyhekerroksen vélissa. Keskimmaiset kolme normaalia tarraelektrodia ovat
"lihasvasteen” EMG-mittauselektrodit. Keskimmainen oranssilla johdolla varustettu elektrodi on kyt-
ketty EMG-singnaalin referenssielektrodiksi, vasemmanpuolimmainen siniselld johdolla varustettu
elektrodi on differentiaalitulon negatiivinen elektrodi ja oikeanpuolimmainen vihrealla johdolla varus-
tettu elektrodi on differentiaalitulon positiivinen elektrodi. Normaali varitys kytkenndssa olisi positiivi-
selle differentiaalitulolle punainen, referenssille vihred ja negatiiviselle differentiaalielektrodille musta
vari, mutta kyseinen kytkenta oli tehty vain koodin testaamista varten eika mustaa ja punaista joh-

dinta sattunut olemaan lahistolla.
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KUVA 13. Human analog -kytkennan avulla toteutettu triggeritesti MegaWin -ohjelmistossa (Mega
Elektroniikka Oy, 2013) tarkasteltuna. Ylimmassa kanavassa stimulaatiopulssin vaste ja alimmassa
sampledatan joukkoon ohjelmallisesti sijoitettu triggeripulssin ajoitustiedon merkki. Kunkin kana-

vanakyman tayden amplitudin jannitealue on 2000 pVpp. Kuvan keskikohdan paikkeilla oleva pys-

tysuora viiva kuvaa kohtaa jossa ndytolla kirjoitetaan vanhan graafin paalle uutta graafia.

MegaWin-ohjelman ikkunassa (kuva 13) nakyy kolme EMG-kanavaa, joista ylimmaisessa nakyy hu-
man analog -kytkennan (kuva 12) kolmesta sisimmasté elektrodista mitattu signaali, alimmaisessa
nakyy sampledatan sekaan ohjelmallisesti sijoitettu triggeripulssin ajoitustiedon merkki debuggaus-
kayttda varten ja keskimmainen kanava on kytkematta mihinkaan. Ylimpana nakyvassa signaalissa
on mukana 50 Hz verkkohurinaa noin 200 pVpp amplitudilla, mika ei ole ollenkaan harvinaista, jos
debug-kytkenndssa on pitkat johtimet ja léhelld on verkkolaitteita. Téman kytkennan viisi johdinta
olivat kukin noin 2 metrid pitkat. Sen sijaan normaalissa biologisen kudoksen EMG-mittaustilanteessa
tai suoraan signaaligeneraattorilla syttettaessa merkittavaa verkkohurinaa ei opinndytety6n aikana

tehdyissa mittauksissa juuri havaittu.

Kuvassa ruudun pyyhkdisyaika on yksi sekunti ja samoin C2 NerveMonitorista tulevien stimulointi-
pulssien tahti oli yksi pulssi sekunnissa, joten kyseisella jarjestelylla voidaan tutkia stimuloinnin ja
triggerin ajoituksen stabiiliutta, tarkkailemalla siita esimerkiksi vieriikd se hiljalleen vasemmalle tai
oikealle eli ylittdako vai alittaako stimulointisyklin kesto sekunnin vai onko se tasan sekunnin mittai-
nen. Triggerisignaalissa on jitterid, mikali triggeripulssi vaeltaa edestakaisin pienen aikaikkunan sisal-

Ia stimulointipulssin pysyessa paikallaan.

MegaWin-ohjelmiston lisaksi triggerin stabiiliutta tutkittiin erikseen sita varten kirjoitetulla ohjelmalla,
joka tarkkaili signaalien nousuaikoja seka triggeritietoa ja antoi tuloksena triggeriviipeita printf-
lauseina. Kolmas tapa testata triggerin toiminnallisuutta on kayttaa pResponsea yhdessé Inomed C2
NerveMonitor:in kanssa, jolloin triggerin stabiilius nakyy suoraan C2:n naytoltd stimulaatioviipeen lu-
keman vaihteluna. Lukuisilla eri tavoilla testattuna voitiin todeta ettad firmware-ohjelmiston puolesta

triggeritoiminnallisuus vaikutti toimivan odotetusti.
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11 TYON TULOKSET

Jarjestelma saatiin firmware-ohjelmiston puolesta toimimaan sovitussa laajuudessa ja vahintaankin
"toimiva prototyyppi” -tasolla. Tydn aikana kirjoitettiin tuki kolmelle eri tiedonsiirtoprotokollalle, jois-
ta kaksi tosin oli hyvin yksinkertaisia. Yksi protokollista mahdollisti tiedonsiirron MegaWin-ohjelmaan,
ja tatd mahdollisuutta kaytettiin muiden protokollien toiminnan testaamisessa. Protokollamuunninoh-
jelmisto muunsi datan vanhemmalle protokollalle MegaWin-kayttda varten, kun uudelle pResponsen
omalle protokollalle ei muuten olisi ollut vastaparia. Uuden varta vasten pResponselle kirjoitetun
protokollan isantdpuolesta on olemassa taysin laitteistoriippumaton versio, jonka pohjalta on hyva
kehittda tukea talle protokollalle muihinkin ohjelmistoihin. Firmware-ohjelmisto saatiin toimimaan

myds C2 NerveMonitorin kanssa.
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