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ABSTRACT

This article deals with electromagnetic compatibility of implantable electro medical
devices used in cardiology. The main aim of this article is to introduce the evaluation of
electromagnetic compatibility applied on pacemakers. There is a measurement principle
and a procedure of measurement introduced. Results whole project should be a list of
potentially dangerous places where the pacemakers should be affected.

1. UVOD

V soucasnosti se Clovek velice Casto pohybuje v prostfedi, kde se miize vyskytovat
neviditelné elektromagnetické pole, které 1ze zjednodusené rozdélit na pole magnetické a
pole elektrické. Zatimco elektrické pole vznikd v okoli elektrického naboje v klidu,
magnetické pole se vyskytuje v okoli pohybujicich se elektrickych naboja. Je tedy mozné
fici, Ze magnetické pole vznika v prosttedi, kterym protéka elektricky proud.

Dnes je vétSina zatfizeni konstruovéna tak, ze zdrojem jejich energie je elektricky proud a
tudiz s elektromagnetickym polem pfichazime do styku velice Casto. Soucasné se
s rozvojem elektronickych zatizeni pouZivanych v lékafstvi zvySuje pocet osob zavislych
na riznych elektronickych pomtickach. Jednd se o zafizeni implantovana ¢lovéku do téla,
kterd s vyuZzitim znalosti d&jii v organismu zabezpecuji sprdvnou cinnost organt.
Takovymi zafizenimi jsou napiiklad implantabilni kardiostimulatory a defibrilatory.
Hlavnim cilem této prace je zjisténi miry ovlivnitelnosti implantabilnich pfistroji
pouzivanych v kardiologii a urfeni moznosti vyskytu situaci, kdy mize byt osoba
vystavena nebezpe¢nym magnetickym polim v béZném Zivoté.

2. ROZBOR

2.1. IMPLANTABILNi KARDIOSTIMULATORY

Implantabilni kardiostimulatory a defibrilatory jsou zatizeni velmi malych rozméri a
uroven signald, které pro svoji ¢innost vyuzivaji je velice nizka. Je tedy teoreticky mozné,
ze pti pusobeni vnéjsiho elektromagnetického pole na implantované zatfizeni mize dojit k
jeho zmateni ¢i poSkozeni. Implantabilni pfistroje v kardiologii jsou vyuZzivany pro
zajisténi spravného chodu srde¢niho svalu. Zakladnim principem jejich ¢innosti je vhodna



stimulace srde¢ni tkané¢ elektrickym proudem v okamziku zjisténi nespravné funkce srdce.
Pro sledovani prubéhu srdecni ¢innosti jsou vyuzity vhodné ¢asti pribéhu EKG signalu.
Razné druhy kardiostimulatori snimaji rizné viny EKG signélu a podle velikosti ¢asového
intervalu mezi dvémi po sob¢ jdoucimi vlnami EKG signalu generuji stimulac¢ni impulsy.
Soucasti kazdého kardiostimulatoru je snimaci a stimulacni elektroda, ktera pienasi
sledované srdecni signaly a vpfipadé potieby 1 stimulaéni impuls. RuSivé
elektromagnetické pole miize tedy  pusobit jak pfimo na elektronickou ¢ast
kardiostimulatoru, tak na signaly pfenaSené mezi elektrodou a samotnym
kardiostimulatorem.

2.2. ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) je schopnost zafizeni, systému C¢i pfistroje
vykazovat spravnou ¢innost i v prostifedi, v némz piisobi jiné zdroje elektromagnetickych
signali a zaroven je EMC schopnost zafizeni neovliviiovat svoji c¢innosti okoli
elektromagnetickym ruSenim. Frekvencni rozsah elektromagnetického ruseni je od
jednotek Hz az do stovek GHz. Pfi zkoumani elektromagnetické kompatibility je nutné mit
na paméti, ze kazdy systém je vysilaCem i piijimatem elektromagnetického ruseni.
V ramci EMC jsou zkoumdény jak technické, tak biologické systémy, rizné zdroje ruSeni,
zpusoby meéteni EMC a postupy vedouci ke zlepseni EMC vlastnosti zkoumanych
systéml. EMC se déli do dvou zdkladnich odvétvi. Elektromagneticka interference (EMI)
se zabyva zkoumanim zdroju ruSeni, jejich popisem, méfenim a odstraovanim. V ramci
elektromagnetické susceptibility (EMS) je zkoumana odolnost ruSenych zatizeni a navrhuji
se opatieni, kterd zvysuji jejich odolnost. Zkoumani EMC implantabilnich pfistroji bude
v ramci projektu zaméfeno na EMI. Pfesnym cilem prace je zjiSténi a vymezeni téch
situaci a prosttedi, ve kterych miize dojit k ovlivnéni ¢innosti daného zatizeni.

2.3. MERENI ODOLNOSTI KARDIOSTIMULATORU

Pro méfeni odolnosti implantabilnich pfistrojii proti pisobeni magnetického pole byl
navrzen postup, pii kterém budou stimulatory vystaveny pulsobeni pole s postupné se
zvySujici intenzitou. ZvySovani intenzity magnetického pole bude zajiSt€éno zménou
vzdalenosti od zatfizeni nuklearni magnetické resonance v ptipad¢ statického magnetického
pole a zvySovanim velikosti proudu protékajiciho civkou u pole stfidavého. Plsobeni
magnetického pole urcité intenzity na pfistroje bude vyhodnoceno na zéklad¢ postupného
odecitani dat ukladanych v implantabilnich pfistrojich, ze kterych lze poznat odchylky od
spravné Cinnosti. Odecitdni probihd pomoci specidlnich pfistrojii  (programator)
telemetricky na frekvenci 300Hz v prostiedi bez plisobeni magnetického pole. Pro zajisténi
co nejvyssi vypovidaci hodnoty méteni budou kardiostimulatory ¢i defibrilatory béhem
mefeni 1 odecitani ponofeny ve fyziologickém roztoku, aby byly podminky méfeni co
nejblize piizptisobeny skute¢nym pracovnim podminkdm. Ponofenim implantabilnich
pfistroji v roztoku dojde 1 k odstinéni ruSivych signald, které by mohly métfeni negativné
ovlivnit. Jakékoli dalsi elektromagnetické stinéni vSak pouzito byt nemize, nebot’ by tim
doslo k zdsadnim zméndm pracovniho prostfedi implantabilnich pfistrojt.

Z materidlli vyrobcl kardiostimulator 1ze vyc¢ist minimalni hodnotu magnetického pole
10mT, kterd mizZe mit na pfistroj vliv. Proto bude rozsah méfeného pole fadove vysSiato i
s ohledem na poZadavky konzultujiciho lékate, ktery si pieje zjistit ucinky nuklearni
magnetické resonance na zminéné piistroje. Praktické méfeni odolnosti je teprve na
pocatku, neni tedy bohuzel moZné seznamit Ctenafe s pfesnymi vysledky méteni. Doposud
byly ve spolupraci s Akademii Véd proméfeny ucinky statického magnetického pole o



velikosti az 4,7T. Z vysledkii méteni vyplynulo, Ze statické pole implantabilni pfistroje
elektricky neovliviiuje, pouze se projevuje silové plisobeni magnetické sily o velikosti
piiblizné¢ 10N. Z dosavadnich méteni ucinkii pole stfidavého, které jsou zatim pouze
orientacni, vyplyva, Ze pfistroje jsou timto polem ovliviiovany. Mira ovlivnéni a jeji mozné
dopady budou vyhodnoceny az z vysledkli opakovanych méteni.
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Obrazek 1: Principialni schéma méteni

3. ZAVER
Vzhledem k potiebné velikosti generovaného statického magnetického pole byla navazana
spoluprace s Akademii véd, kterd umoznila méfeni na zafizeni nukledrni magnetické
resonance a poskytne dalsi rizné zdroje magnetického pole. Po realizaci méfeni
v laboratofich bude vyhodnocen rozsah nebezpe¢nych hodnot magnetického pole a bude
nasledovat métfeni v béznych podminkach. Vysledkem celého méteni bude vyhodnoceni
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kterych je vysoka pravdépodobnost vyskytu takového pole.
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