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RADIOBIOTELEMETRIE V CS. VOJENSKEM LETECTVU

Plk. MUDr. Jan HOSPODAR, CSc., ing. Jan HANOUSEK, CSc., pplk. Petr HRON
Ustav leteckého zdravotnictvi, Praha

25. vyrod&i vzniku Ustavu leteckého zdravot-
nictvi je i malym jubileem soustavné prace né-
kolikaClenného kolektivu zdravotnickych a
technickych pracovnikdi tdstavu v oblasti le-
tecké 1ékarské radiotelemetrie. Po prvnich ex-
perimentdlnich kriaccich v roce 1948 (8) se
na konci padesatych let jiz v ramci ULZ kon-
krétné formulovala mySlenka objektivizovat
letové reakce pilotii prostifednictvim radiote-
lemetrie. Principidlné plati tato mySlenka
v rozSifené formé a podstatné dirazné&ji i dnes.

Objektivizace fyziologickych reakci pilotl
pfi Fizenl nadzvukovych letounid s vysokym
dostupem zlstdvd neustdle pifedmétem inten-
zivni vyzkumné a expertizni ¢innosti v oblasti
leteckého 1ékarstvi. Pfi dne$ni trovni vykon-
nostni mediciny je plné na misté vyuZivat
k posuzovéani zdravotniho stavu a pracovni
schopnosti 1étajictho persondlu maximéalngé
vSech moZnosti zdtéZového vySetiovani. V za-
jmovych sférdach leteckého lékalstvi existuje
Ffada rtznorodych modifikaci profesiondlnich
zatéZovych systémii od Cisté modelovych aZ
k redlnym. V tomto sméru stoupd rovnéZ spe-
cificnost zatéZe. V klinickych oborech se vy-
uZivd vétSinou modelové nespecifické zatéze
(vySetfovani vegetativni dréaZdivosti,. spiroer-
gometrického testovani, EEG vySetieni s riiz-
nymi aktivaCnimi prvky aj.). Lete¢ti fyziolo-
gové vyuZivaji modelovych zatéZi s rliznym
stupném specifiCnosti (podtlakové komory, dy-
chani chudych smési, ndcvik pFetlakového dy-
chéani, lidska centrifuga, pilotni trenaZéry aj.).

Jedinou redlnou a specifickou profesionédlni
z&t8Z reprezentuje rizeni letounu. Proto jsme
se jiZ pFed léty rozhodli pro metodu objektiv-
ni kontroly reakci letce v pracovni zatéZi ra-
diotelemetrickym sledovdnim vybranych pa-
rametrit bezprostfedné za letu.

Pripomeiime, Ze v roce 1958 uplynulo pou-
hych 10 let od objevu prvniho hrotového ger-
maniového tranzistoru se skromnymi zesilo-
vacimi G€inky a pfedstavy o budoucim vyuZi-
ti polovodi¢t byly velmi nejasné. K praktické
aplikaci polovodi¢ovych prvké doSlo aZ na
sklonku padeséatych let v pFistrojich pro ne-
doslychavé. V té dobé se zaCind pracovat na
realizaci nas8i dnes tzv. prvni generace bio-
telemetrické soustavy. JiZ tehdy byla pfijata
koncepce, Ze telemetrické zafizeni nemé byt
stabilni ¢&sti vybaveni speciiln& p¥izplisobe-
ného letounu (letounové laboratofe), ale musi
tvorit miniaturni kompaktni celek jednoduSe
a rychle umistitelny v kabiné libovolného jed-
nomistného stihaciho letounu. Tato v naSich
podminkéch progresivni tdvaha, kter4 méa kro-
mé jiného i metodické prednosti, se ukéazala
jako mimor4adné konstruk¢né i technologicky
naro€na. Brzy bylo jasné, Ze pomoci elektro-
nek, byt subminiaturnich, neni realizace
moZna4.

Situace se vyrazné zmeénila nastupem mikro-
elektroniky pocatkem Sedesdtych let. JiZ v 1é-
tech 1961 aZ 1962 byla provedena rada zkou-
Sek radiotelemetrického pfenosu srdecni frek-
vence pilotd z letount Fady MiG-15 a L-29
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prvnim vyvinutym zafizenim (1) a prvni vy-
sledky publikovdny (3).

TrFikandlovd souprava s dvojitou kmitocCto-
vou modulaci slouZila k provéfeni radiotele-
metrického systému v ndro¢ném leteckém pro-
vozu.

Kvalitativn& vyssi technické poZadavky byly
kladeny na zafFizeni vyvinuté a realizované
v létech 1969—1970. Vysledkem byla ¢tyika-
nalova souprava dodnes pouZivand (2), kteréd
umoZiiuje pfFenos signdlu srdecni frekvence
(s malou ¢asovou konstantou), EKG, dechové
frekvence a hodnot pretiZeni ve vertikdlni ose.
S timto zafFizenim byly sledovany tepové re-
akce pilotd p¥i startu a pfistdni na letounech
MiG-21 (13) a ptlisobeni letové zdtéZe na pilo-
ty novych versi letounu MiG-21. Tato plné
tranzistorovand souprava (II. generace) byla
doplnéna retranslacnim systémem pro dalkovy
pfenos signdlu z letovych prostori do pf¥iji-
maciho centra v ULZ v aredlu UVN. ReSeni
prispélo k minimalizaci pof¢tu vyjiZdé&jicich
pracovniki a k podstatnému zvySeni kvality
telemetrického zdznamu i p¥i letech s plisobe-
nim gravitatniho stressu.

Problém sniméni, pfenosu, registrace a vy-
hodnocovéani informace o zménéach fyziolo-
gickych hodnot pilota za letu je sloZity. Zahr-
nuje poznatky riiznych oborli, musi byt re-
spektovdny otdzky bezpecnosti letu, spolehli-

vosti zafizeni i otdzky jeho miniaturizace.
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Elektrody a ostatni snimace fyziologickych
funkci nesmi v Zadném pripadé ovlivnit vy-
kon a schopnosti pilota. Zapis fyziologickych
idajl pilota za letu musi byt pokud moZno
stejné kvality jako v laboratofi za klidovych
podminek. Kvalitni a spolehlivy radiotelemet-
ricky pfrenos signédlu se zatim daii zajistit pou-
ze pro omezeny rozsah lékafské informace.
V mnoha pfipadech je nutno vhodné omezit
pfendSené kmito¢tové pasmo zesilovacl bio-
logickych signdlti tak, aby byla zajiSténa vy-
soké kvalita prenosu. Méfeni nékterych 1é-
kafskych udaji se miZe uskutec¢nit pouze po-
moci sloZitého regula¢niho systému, jehoZ vy-
uZiti se pri radiotelemetrickém méieni v le-
tounu stavd komplikovanym a sniZuje spoleh-
livost. K problematice tohoto druhu pat#i napi.
sledovdni krevniho tlaku nekrvavou cestou
v pribéhu letu aj. Pfi ndvrhu telemetrické
soustavy je nutno se proto omezit pouze na
nejdtileZit&jsi poZadované fyziologické tdaje,
u kterych lze zajistit spolehlivé elektronické
zpracovani. V soucasné dobé pripadaji v ivahu
elektrokardiogram, srdeéni frekvence, nékte-
ré hodnoty plicni ventilace (dechova frek-
vence, dechovy volum, minutovd ventilace),
fotopletyzmogram, teplota a s uréitym ome-
zenim elektroencefalogram a elektromyogram.

Blokové schéma zndzoriiuje konkrétni uspo-
Fadani konstruovaného radiobiotelemetrického
systému s kddovou impulsovou modulaci. Elek-
trické signdly snimanych funkci jsou po ze-
sileni v kodéru vzorkovany. Kédovymi impul-
sy je modulovan vysilag. Na vystupu rozhodo-
vaciho obvodu prijimace se ziskdva piivodni
kdd, ktery je v dekodéru ptifazen jednotli-
vym kandlim. Digitdlné analogovy pfevodnik
prevadi Cislicové tidaje na spojité elektrické
signdly, odpovidajici snimanym funkcim. Po-
névadZ radiotelemetrické zatizeni s kédovou
impulsovou modulaci pracuje pouze se dvé-
ma urovnémi bindrniho signédlu, je zarucena
vysokda odolnost vii¢i ruSeni a tim i dobra kva-
lita mérenych udaji pri pfenosu signalu na

. velké vzdéalenosti. Zarizeni obsahuje jedenéact

sériovych kandld, z nichZ Sest je urdeno pro
prenos signdlu v rozsahu 0—60 Hz a pét
0—10 Hz. Pocitd se s vyménou vstupnich ze-
silovac¢li, ¢imZ je zajiSténa vysokd univerzal-
nost vyuZiti.

SouCasnd stavebnicova kompletace ma dvé
verze ,vycvikové®“ a dvé verze expertizni. Ver-
ze vycvikové umoZni sledovéani pilota v jedno-
mistném stihacim letounu (A) a simultdnni
sledovani prezkuSovaného pilota a instrukto-
ra (Ba) na letounech s dvojim Fizenim (L-29,
L-39, MiG-21). Obé& verze expertizni jsou urde-
ny pro letouny s dvojim fizenim — Bb pro
zjiStovani stupné odolnosti vi¢i pretiZeni, Bc
pro ob&hové vySetifovani.

Jako zvlasté vhodny k radiotelemetrickému
pfenosu elektrokardiogramu byl vybrén kori-
govany ortogondlni svodovy systém podle
Franka, ktery poddvd komplexni obraz o sr-
de¢nim elektrickém poli, Trikandlov§ vstup-
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Tab. 1
Pocet kanala
Udaj B
A
a b c
1. Elektrokardiogram 1 2 1 3
2. Srdeéni frekvence 1 2 1 1
3. Usni fotopletyzmogram 1 2 1 1
4. Elektroencefalogram - - 2 -
5. Dechové hodnoty 1 2 1 1
6. PfetiZeni 1 1 1 |

ni zesilova¢ EKG, vybaveny korekéni odporo-
vou siti, zajiStuje dokonalé zpracovani signélu
i pFi zna¢ném aktivnim pohybu sledované oso-
by a vysoké potlaCeni soufdzovych sloZek Su-
mu. .

Spolehlivy signdl dechovych parametri zis-
kédvdme turbinkovym snimacdem zafazenym
do vdechové Kkyslikové magistrdly. Z prijaté-
ho signélu lze ¢islicové vyhodnocovat decho-
vou frekvenci, dechovy objem a minutovou
ventilaci.

Radiotelemetricky sledované tepové reakce
piloth pfi vycvikovych letech s nadzvukovou
technikou byly vyhodnocovadny na ¢&islicovych
pocitaCich URAL 2 (10) a MINSK 22 (11).
V soucCasné dobé se pripravuje strojové zpra-
covani vice fyziologickych parametr{ na tGstav-
nim laboratornim C¢islicovém poc¢itati ADT
4100 ZPA.

O perspektivnosti pouZité koncepce radiote-
lemetrického sledovani nékterych reakci pilo-
ti za letu na jednomistnych nadzvukovych
letounech svéd¢éi znacény zdjem zahrani¢nich
odbornikfi z armé&d statd VS. Po naSich za-
hrani¢nich publikacich (4, 5, 6, 7, 9, 12) byla
u nés realizovdna v uplynulych 10 letech Fa-
da konzultaci i oficidlné poskytnuty technic-
ké podklady. Pro letecky provoz je radiobio-
telemetricky systém této koncepce velmi vy-
hodny. NenaruSuje letecky vycvik, nevyZaduje
specidlni lety ani upravu letounu a_je spoleh-
livé zajiStén z hlediska bezpelCnosti 1étani.

Zaveér

Neni pochyb o tom, Ze metodika lékafFskeé
radiotelemetrie je a zlistane v podstatné vét-
8§i mire jednou ze zdkladnich opor lékarh
v oblasti pracovniho lékafstvi v Sirokém slo-
va smyslu. Vojensky lékar ovlivni pomoci ra-
diotelemetrickych zafizeni v Fadé pripadi fe-
Seni dil¢ich otdzek problému vztahu &lovék —
— stroj, ktery v moderni armadé objektivné
existuje. Lékarskd vySetfeni v reédlné, dlouho-
dobé specifické pracovni zatéZi budou stile
vice ovliviiovat strukturu d&innosti ¢lovéka a
budou napoméhat zavddéni nové progresivni

organizace vycviku a préce. Je pravdépodobné,
Ze dalsi vyvoj techniky povede vedle technic-
kého zdokonalovani koncepce Kklasické radio-
telemetrie k vyvoji diagnostickych systémi
pevné zabudovanych na palubé letounu, kde
vedle znacného poctu letovych i technickych
tidaji budou zpracovdvany i vybrané fyziolo-
gické funkce pilota. Komplex té&chto udajt
ize uchovat po dobu letu v paméti nebo po
zak6dovani bezprostfedné prfendsSet do pozem-
niho vyhodnocovaciho systému. Vyznam vli-
vu letecké mediciny v celém systému le-
teckého provozu vzriistd. Lete¢ti 1ékari budou
v fadé oborili podstatnéji prispivat k optimali-
zaci leteckého vycviku a k prevenci leteckych
nehod z hlediska objektivni diferenciace se-
lhdni jednoho z prvkid vztahu ¢lovék — stroj.

Souhrn

Clanek seznamuje s vysledky praci Ustavu
leteckého zdravotnictvi v oblasti letecké 1é-
kafskeé radiotelemetrie a s technickym FeSe-
nim jedenactikandlového systému s kédovou
impulsni modulaci. Uvedend soustava umoZni
v souladu s pouZitym piFedzesilovaCem prenos
signdlti riznych Kkombinaci fyziologickych
funkci z libovolného bojového letounu. V ram-
covém rozboru problematiky jsou uvedeny
nékteré zakladni parametry zesilovacli a pre-
nosovych kandlli, pfi kterych lze dosdhnout
optimélnich vysledkd.
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