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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a zhotovit snimac tepové frekvence, zabudovany v pocitacové
mysi. ReSeni vyuZiva principu fotopletysmografie. Akviziéni sestava byla zhotovena za pomoci
vyrobeného optického detektoru, platformy Arduino a programu Matlab pro zpracovani
zaznamenaného signalu ze senzoru a pro zavérecny vypocet pulzu.

Abstract

The aim of this work is to design and establish computer mouse with in-build heart beat
detector. The principles of photopletysmography were used for detector design. The heart beat
detector consists from detector, Arduino, and Matlab program for signal analysis and beat rate
computation.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

IR infracerveny

TF tepova frekvence
PV pulzni vina

SS stejnosmerna slozka
oz operacni zesilovac
10 integrovany obvod
DP dolni propust

EKG elektrokardiografie



Uvob

Zjistovani tepové frekvence v medicing se fadi mezi zakladni vySetfeni pacienta. Dnes se v§ak
pouziva 1 bézné pti sportu, kde se snazime vyuzit nasi kardiozoénu pro co nejefektivnéjs§i cviceni.
Dalsi uzitecné vyuzti 1ze nalézt v ergonomickych studiich provadénych napt. ve firmach, kde
vétSina zaméstnanct pracuje pod stresem. Diky zjiSténi pficin stresu na zakladé pulzu zaméstnanct
by zaméstnavatelé mohli zkusit eliminovat zdroj vznikajiciho stresu a tim zlepSit pracovni
prostiedi.

Praveé posledni bod sméfuje k tématu bakalaiské prace. Hlavnim cilem je zde navrhnout a
zrealizovat detektor tepu v pocitaCové mysi jako mozny zpusob méfeni tepové frekvence u
zaméstnanct, ktefi vétSinu svého Casu travi u pocitace.
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1 PULZ

Pulz je zaznamenatelny projev mechanické funkce srdce (levé komory) na povrchu téla. Jedna
se o tlakovou a objemovou vlnu, ktera je vyvolana vypuzenim krve ze srdce pii srdecni systole.
Diky pravidelné pulzaci proudi krev celym télem a organizmu jsou zpfistupnény ziviny nezbytné
pro zivot. [1]

1.1 Vznik pulzu

Lidské srdce se sklada ze ctyr Casti: levé sing, pravé sing, levé komory a pravé komory. Tyto
srde¢ni dutiny jsou vzdy po uritém intervalu naplnény krvi. Nejdiive sin€, poté komory. Jakmile
se sin€ nebo komory naplni, dochazi ke kontrakci srdecni svaloviny a vypuzeni krve dale do obéhu.
Ze sini sekrev precerpava do komor, z téch se pak dostava dale do krevniho ob&hu. Z pravé komory
mifi do malého plicniho ob&hu plicni tepnou. I zde se nachazi pulzni vina (PV), ale jedna se o PV,
kterd vznikla diky pravé komofe a lze ji zaznamenat jen na malém krevnim ob&hu. Pfi vypuzeni
krve z levé komory lze jiz hovoftit o PV, ktera je zaznamenatelna palpaci na povrchu téla. [1],[2]
Prutok krve zobrazuje Obr. 1., na kterém jsou zobrazeny tyto srde¢ni ¢asti: 1. horni duta Zla, 2.
plicni tepna, 3. plicni zila, 4. mitralni chloper, 5. aortalni chlopen, 6. leva komora, 7. prava komora,
8. levasin, 9. prava sin, 10. aorta, 11. plicni chlopen, 12. trojcipa chlopen, 13. dolni duta zla [12].

Obrazek 1. Smér proudéni krve v lidském tele
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1.2 Zpisoby detekce pulzu

Srde¢ni Cinnost mizeme posoudit pohmatem, pohledem nebo poslechem. Arterialni tep
nejcastéji vySettyjeme palpacné, 1 kdyz projevy pti zvySené aktivité jsou zjistitelné i pohledem.
Pulz nejcastéji zjistujeme na palpacné pristupnych tepnach, viz Obr 2. Pfi palpaci zistujeme
tepovou frekvenci (TF) 1 jeji pravidelnost a kvalitu tepu (hmatatelny, nebo nitkovity).

a. temporalis

a. carotis

a. brachialis apex

a. ulnaris

a. radialis
a. femoralis

a. poplitea

a. tibialis posterior
a. dorsalis pedis

))

Obrazek 2. Palpacni body na téle

1.3 Propagace pulzni viny

Tlakovy a objemovy pulz, ktery se Sifi cévnim systémem, se oznacuje jako pulzni vina (PV).
Rychlost PV je mnohem vys§i nez rychlost samotné proudici krve hned po srdecni ejekci.
Naptiklad PV u cloveéka za klidovych podminek dosahne chodidel béhem 0,2s, zatimco krev
vypuzena z levé komory, ktera pulz zptsobila, dorazi za stejnou dobu na zaCatek sestupné aorty.
Rychlost Sifeni PV zavisi na elasticité cév a na poméru mezi tloustkou stény a jejim polomérem.

1.4 Faktory ovliviiujici pulz

Faktory ovliviiyjici pulz l1ze rozdélit na dvé skupiny, popsané nize.

1.4.1 Faktory ovliviiujici pulzni vinu

PV je ovlivnitelna dvéma faktory. V prvni fadé je to sila PV, kterd zavisi na elasticité cév,
davce asile vypuzené krve ze srdce. V druhém pfipadé se jedna o rychlost Sifeni samotné PV, ktera
je opét dusledkem elasticity cév.
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1.4.2 Faktory ovliviiujici pulz
Faktory ovliviiyjici pulz jsou dvojiho typu: fyziologické a patologické.

1.4.2.1 Fyziologické faktory

Hlavni fyziologicky faktor, ktery ovliviiyje TF, je zatéz organizmu. Obecné plati, ze TF roste
zavislosti na dychani méfené osoby. Plati, ze pti vydechu se TF zpomali a u nadechu zrychli. [9]
Existuje spousta dalSich aspektt, které ovliviuji pulz, jsou jimi: vék méfeného jedince, 1éky, které
uziva, vaha, denni doba, bolest a stres.

1.4.2.2 Patologické faktory

Mezi nejvétsi patologické faktory ovlivilyjici tep pati srdecni arytmie. Ty se dale rozlisuji na
tachykardie a bradykardie. Tachykardie je zvySena TF oproti fyziologickému stavu. Obecné se za
tachykardii povazuje tep presahujici hodnoty 90 tderti za minutu. Bradykardie je pfesny opak
tachykardie. TF je snizena. Dosahuje hodnot nizSich 60 uderd za minutu. Nepravidelny pulz
ovliviiyje TF tak, Ze se zrychlyje a zpomaluje. Extrasystola nam dava tepovou vlnu navic mezi
pravidelné se objevujicim tepem. Fibrilace komor je stav, kdy srdce ma rychlé kontrakce s malym
objemovym vydejem. Srdce ma snahu kompenzovat nedostateCny vydej krve zvySenim své TF.
Zpravidla TF dosahuje hodnot 180 tiderti za minutu a vice. [7] Dalsi faktor ovliviiyjici TF je Sokovy
stav. U Sokového stavu zpusobi cévni reakce snizenou az zastavenou perfuzi tkani a organd. Tento
stav vede ke tkanové hypoxii. Z tohoto divodu se srdce snazi zvysit svij vydej a tim zvySuje TF.
Vycet faktort ovliviyjicich TF zahrnuje také podchlazeni, ischemii a embolické nemoci. [8]

1.5 Vyznam pulzu

Pulz slouzi k jednoduchému vySetfeni stavu pacienta. Zpravidla nam poda zakladni informace
o stavu pacienta. Pfi vySetfeni pulzu se hledi na tfi zakladni faktory: pravidelnost, poCet tepu za
minutu a silu. Z kazdého faktoru vyplyva mozné onemocnéni. Ze sily pulzu lze odvodit vysoky,
nizky tlak krve v obéhu. Z TF lze poznat srdecni bradykardii, tachykardii. Pfi stiidani sily tepu se
muze jednat o selhani levé komory srdce. Fyziologické hodnoty TF jsou uvedeny v tabulce 1. [11]

Tab. 1. Fyziologické hodnoty tepové frekvence pro riuzny vek [11]

Vék Tepova frekvence [aderi/minutu]

bdélost spanek

novorozenec 100-180 80-160
kojenec 100-160 75-160
batole 80-110 60-90
predskolak 65-110 60-90
skolak 70-110 60-90
dospivajici 60-90 50-90
dospély 60-90 50-90
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2 ZPUSOBY MERENI TEPU

V dnesni dob€ bychom mohli rozdélit méfeni tepové frekvence na dvé podskupiny. K prvni
skupiné je zapotiebi piistroj méfici Cas a osoba, ktera pohmatem pocitd udery srdce za minutu a
vyhodnocuje je s ubéhlym ¢asem. Druha skupina vyuziva ke ziSténi tepu pfistroje, zpravidla
elektrické. V dnesni dobé technicky pokrok umoznil méteni TF i laické vetejnosti, a to naptiklad
v podobé naramkovych hodinek, ¢i dokonce mobilnich telefont. Hodinky i mobilni telefony
vyuzivaji stejnych zakladnich fyzikalnich principt, které se pouzivaji v medicing.

2.1 Pristroje pro snimani tepové frekvence

V dnesni dobé existuje spousta piistroji pro méfeni TF, od klasickych elektrokardiografti po
oxymetry. [3] Nize je uveden zakladni vycet hlavnich medicinskych pfistroju.

2.1.1 Elektrokardiografie

Elektrokardiografie (EKG) je zakladni vySetfovaci metodou pro aktivitu srde¢niho svalu. Je
zalozena na snimani elektrické aktivity srdce z povrchu téla. Umoziiuje diagnostikovat velkou cast
srdeCnich onemocnéni. Pristroje vyuzivajici digitalniho zpracovani signali umoziiuji vypocitat
hodnotu aktudlniho pulzu na zdklad¢€ automatizované analyzy EKG. Obecnym principem je urcit
v kiivce periodickou Cast signalu a jeji zacatek. Pokud se tento krok stane uspésnym, dalsi vypocet
uz je velmi jednoduchy, zisti se asova vzdalenost mezi body a diky tomu je snadné aktualni pulz
dopocitat. Jedna z nejuzivanéjSich technik je detekce R viny v QRS komplexu za pomoci filtrace,
mocnéni a uzti prahové hranice. [13]

2.1.2 Pletysmografie

Pletysmograficky lze TF snimat na zakladé zmény objemu prokrveni vybrané cCasti téla.
Vystupem je pletysmograficka kiivka, z které odecitame pulz stejnym zpusobem jako u EKG
kiivky. [13] Tato metoda je vice popsana v dalsi kapitole.

2.1.3 Akusticka metoda

V priabéhu srdec¢ni evoluce vznika fada zvuki. Jsou zptsobené zaviranim, otviranim chlopni a
proudénim krve. Vzniklé zvuky mizeme zaznamenat do grafu, tzv. fonokardiogram. Zvukové
signaly maji opét pravidelny charakter. Diky tomu je tep lehce dopocitatelny. [13]
2.2 Nepristrojové metody snimani tepové frekvence

Nejcastejsi metodou ke zjisténi pulzu je palpace na arteriich vystupujicich k povrchu téla. Pulz
se da také méfit poslechem. Nejcastéji se tak méti apikalni pulz za pomoci fonendoskopu. [11]
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3 PLETYSMOGRAFIE

Pletysmografické méfeni je neinvazivni medicinska procedura, ktera slouzi ke zjisténi
objemovych zmén nejen celého tela, ale i perifernich ¢asti. Tyto zmény objemu cCasti téla jsou
zpisobeny vyménou dychacich plynd v plicich nebo zménou prokrveni kongetin. Casovy zaznam
objemovych zmén vynaSenych do grafu se nazyva pletysmograficka kiivka. Pristroje méfici
objemové zmeény se obecné nazyvaji pletysmografy. Pletysmografy se dale déli dle fyzikalnich
zpusobl zaznamu a to na:

e pneumaticke,

e kapacitni,

e impedancni,

e piezoelektricke,

e fotoelektrické [13].

3.1 Fotoelektricka pletysmografie

Jedna se o neinvazivni vySetfovaci metodu, ktera je zalozena na fyzikalni podstaté rozptylu a
absorpce svétla ve tkanich vySetfovanych oblasti. Hlavni principem je, ze svételné paprsky ze
svetelného zdroje (IR dioda), které maji konstantni intenzitu a vinovou délku, pronikaji do tkdné
vySetfované osoby. Ve tkanich v zavislosti na zméné objemové viny vySetfované Casti se zmeni
rozptyl a absorpce svétla. Tyto zmény jsou zaznamenavany pomoci senzoru citlivého na svétlo
(fototranzistor). Senzor méni svij odpor vici proudu a tim méni i snimané napéti na odporovém
délici. Pii vykresleni snimaného napéti v Case nam vznika tzv. pletysmograficka kiivka, ktera
odpovida zméné objemovych vin. Tento typ pletysmografie se pouziva jen na perifériichlidského
téla a to z divodu nejlepsiho zaznamenani objemové zmény krve.

Fotoelektricky pletysmograf se sklada ze ¢tyf hlavnich soucésti, jimiz jsou: zdroj svétla,

detektor, ktery se sklada z foto-snimace, signal processing, prvek obsahujici zesilovace signalu a
banky filtri, zobrazeni vysledki. Viz funk¢ni diagram Obr. 3

SIGNAL ZOBRAZEN

ZDROJ SVETLA PRST —| DETEKTOR [—— PROCESSING VYSLEDKU

Obrdazek 3. Funkéni diagram fotoelektrické pletysmografie

Jako zdroj svétla se prevazné pouziva infracervené (IR) diody o vinové délce vétsi nez 800 nm,
kde je maly rozdil mezi absorpci svétla okysli¢ené a neokyslicené krve.[13]

Vystupem fotoelektrické pletysmografie je pletysmograficka kiivka, ktera je podobna tlaku
v krvi. Hlavni rozdil je na ose y, kde se misto tlaku nachazi objemovéa zména tkané.

Dnes se spolecné s fotoelektrickymi pletysmografy méfi 1 saturace krve kyslikem. Tyto
pristroje se nazyvaji pulzni oxymetry a jsou nedilnou soucasti kazdého nemocni¢niho zafizeni.

Fotoelektrickou pletysmografii mizeme rozd€lit na dva typy:

e Reflexni
15



e Prusvitovou

3.1.1 Reflexni pletysmografie

U tohoto druhu snimani vyuzivame odrazu svétla. Princip zobrazuje obrazek (Obr. 4 A).
Akvizicni systém je konstruovan tak, ze zdroj svétla, zpravidla IR dioda a detektor, jsou umistény
v jedné roving. [13]

3.1.2 Prisvitova pletysmografie

U tohoto druhu snimani vyuzivame prachodu svétla méfenou tkani. Zdroj svétla a senzor se
nachazeji naproti sob&€. Hlavni nevyhodou prusvitové pletysmografie je vliv okolniho svétla.
Reseni tohoto problému je izolace méfené &asti od okolniho svétla. [13] (Obr. 4 B)

Obrdzek 4. Druhy fotoelektrické pletysmografie, A-reflexni, B-prisvitova
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4 NAVRH SNIMACE TEPU

Samotny obvod obsahuje tfi zakladni cCasti. Detektor tepu umistény v pocitaové mysi,
platformu Arduino, kterd se nachazi mimo myS uloZzena v samostatné krabi¢ce a pocitac, jenz
zpracovava a vyhodnocuje signal.

4.1 Platforma Arduino UNO

Arduino je open-source elektronicka platforma. Je zalozena na hardwarové a softwarové Casti.
Dnes existuje né€kolik typt hardwarové cCasti. Nejtypicté€jsi je typ desky zvany Arduino
UNO/Genuino. [5]

Deska Arduino UNO je zaloZzena na ATmega328P procesoru, dale obsahuje ¢trnact digitalnich
ping, Sest analogovych pinti a napajeci piny. [4]

Pro programovani Arduina lze vzt jazyku C++, C, ale i specialné upraveného open source
jazyka Wiring. Program zalina deklaraci proménnych ve skriptu. Poté pokracuje zakladni
strukturou program, ktera se sklada nejméné ze dvou ¢asti a to void setup a void loop. Void setup
se vyuziva k nastaveni pini a komunikaci. Nasleduje smycka void loop, ktera obsahuje hlavni kod
programu. Tento kod se pravidelné opakuje. Prikladem je Cteni analogové hodnoty z pinu.

Pfi navrhu detektoru byly pouzity dva napdjeci piny a to +5V a GND pro zaji§téni napajeni
samotného snimace a jeden analogovy pin, ktery snima proménlivou hodnotu napéti na fotoClenu

(v tomto pripadé se jedna o fototranzistor), kterou mikroprocesor nasledné posila pres USB linku
do pocitace k dalSimu zpracovani.

4.2 Navrh obvodu snimace

Detektor je navrhnut jako reflexni pletysmograf. Dale jsou k obvodu navrzeny filtry a
zesilovace. Teoretické elektrické schéma snimacCe se nachazi na obrazku 5.

+5V :
G vystup
:a o
- 3
T1
GND, , |

Obrazek 5. Teoretické elektronické schéma detektoru
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Toto schéma se da rozdélit do péti rlznych funkcnich blokd, které popisuje obrazek 6.
V dalSich podkapitolach budou jednotlivé bloky rozebrany z hlediska jejich funkCnosti a jejich
teoretickych hodnot.

FILTR
SENZOR ~ |——|STEJNOSMERNE —— [PREDZESILOVAC
SLOZKY

FILTR
DOLNi PROPUST

FLTR
STEJNOSMERNE
SLOZKY

KONCOVY
ZESILOVAC

ARDUINO

Obrazek 6. Blokové schéma teoretického navrhu

4.2.1 Senzor

Jedna se o prvek, ktery komunikuje na rozhrani dvou rtznych prostiedi. V podstaté prevadi
informaci z prostfedi A do prostfedi B. U téchto informaci se nemusi jednat o stejné veliCiny.
Napriklad foto-senzor prevadi informaci z prostredi A, kterd je produkovana intenzitou svétla, do
prostfedi B na elektricky potencial.

4.2.1.1 Navrh senzoru

Hlavni inspiraci pro navrh senzoru je doplnék od Arduina, detektor srdec¢niho tepu KY-039.
Jedna se o velmi jednoduchy senzor fungujici na principu svételné pletysmografie. K senzoru je
treba privést tf1 vodice, dva napajeci a jeden pro vedeni signalu napéti na foto-¢lenu. Detektor se
sklada ze Ctyt Casti: dvou odport, IR diody a fototranzistoru. Senzor neni mozné pouzit pro
konec¢nou realizaci, a to z davodu primarniho uréeni senzoru pro prusvitovou pletysmografii, kdy
prusvitova pletysmografie potfebuje dobré odstinéni, coz se na pocitacové mysi Spatné zrealizuje.
Dale neni jeho pletysmograficka kiivka dostatecna pro dalsi upravy. Z toho divodu se KY-039
zamitlo a pfeslo se k navrhu vlastniho obvodu.

Z podminek uvedenych vySe je senzor navrhnut jako reflexni pletysmograf. Toto feSeni ma
vyhody 1 pti konstrukci samotného detektoru a to v umisténi zdroje svétla a foto-ptijimace na jednu
plochu. Tento fakt velmi zednodusi celou konstrukci mysi, diky tomu nemuseji byt provadeény
specialni konstruk¢ni upravy, jako je odstinéni palce zaviracim klipem, jak to byva u prasvitovych
pletysmografii.

Elektrické schéma pro senzor je mozné vidét na obrazku 7. Jak je ze schématu vidét, jedna se o
velmi jednoduché zapojeni Ctyf prvkia: dvou odport, fotodiody a fototranzistoru, u kterého je baze
otevirana pomoci intenzity svétla na n¢j dopadajiciho. Senzor je napajen +5 V z divodu uzti
zdroje samotného Arduina. Dalsi skuteCnost uziti napajeni v rozmezi 0 az +5 V je rozsah napéti,
které Arduino dokaze snimat. Celé schéma jde rozdélit do dvou vétvi. Vétve odpovédné za
rozsviceni led diody, v tomto pripadé skladajici se z R1 a slouzici jako predifadny odpor led diodé
a samotné led diody D1. Druhou cast tvori odpor R2, ktery je sériové zapojeny s fototranzistorem.
R2 ucelove slouzi jako odporovy délic. Vysledné napéti zavislé na intenzité prachoziho svétla
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fototranzistorem se snima na odporovém déli¢i mezi odporem R1 a fototranzistorem T1. Napéti je
snimano vuci zemi v obvodu znacené jako GND. Na obrazku 7 je toto napéti oznacovano jako Us.

+5V

R1
B2

Us

o1
s
i

T1

GND

Obrazek 7. Elektrické schéma zapojeni senzoru

4.2.1.2 Vybér komponentu pro senzor

Pro zdroj svétla je na zakladé kapitoly 2 zvolena IR dioda. Jako detektor odrazeného svétla
mohly byt vyuzity tfi zakladni na svétlo citlivé elektrosoucastky. Prvni z nich je fotorezistor. Ten
ale neni vhodny pro detekci v tomto pfipadé, jelikoz je teplotné zavisly. Pii uzivani mysi by palec
doléhal na fotorezistor a ménil teplotu prvku. Dalsi dvé soucastky jsou fotodioda a fototranzistor.
Obé jsou vhodné pro vyuziti, nejsou teplotné zavislé a maji dobrou citlivost. Zavérem byl zvolen
fototranzistor, protoze je soucasti komer¢né vyrabéné elektrosouCastky reflexni optoclen QRD
1114, ktera byla vybrana jako nejvhodné;si varianta pro instalaci. Déle jsou soucasti obvodu dva
odpory. Odpor R2 slouzi jako odporovy délic. Jeho velikost byla odvozena na zakladé
experimentalniho zkouSeni, kde byl za odpor R2 vlozen potenciometr ana zaklad€ vysledné kiivky,
kde je nejlépe vidét dikroticky zatez, obrazek 8, je uren optimalni odpor, jehoz hodnota je 0,5 kQ

R1=5,1 KQ

R1=1KQ

R1=0,5 KQ

Obrazek 8. Vystupni signal pii zméné odporu R2
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Odpor R1 ma funkci prediadného odporu pro IR diodu. Jeho velikost byla vypoctena
z nasledyjiciho vztahu:
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Ze schématu je vidét, ze kondenzator Cl je sériové zapojeny ke zdroji signalu a paralelné ke
zdroji je umistény rezistor R3.

4.2.2.2 Vybér komponentu pro filtr stejnosmérné slozky
Vypocet konkrétnich hodnot pro dany filtr je nasledovny. Vychazi ze zakladniho vzorce 2,
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4.2.3.1 Navrh predzesilovace

Jako predzesilovac se uzije integrovany obvod (IO) zastavajici funkci zesilovace. Tento obvod
lze zapojit dvéma zptsoby. Bud’ jako invertujici prvek, zobrazeny na obrazku 10 vlevo, nebo
neinvertujici prvek, zobrazeny vpravo.

Hlavnim rozdilem je polarita vystupniho signalu, kdy se u invertujiciho OZ na vystupu objevi
signal vynasobeny zapornou konstantou. Zesileni signalu se vypocita podle vzorce:
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ZesilovacCe, které nejsou rail to rail, maji na vystupnim signalu ubytek nap&t oproti napéti
napajecimu.

Pro vyhledavané podminky software vybral IO LM6154 alO s predlozkou TLV. VSechny tyto
obvody jsou v Cechach momentalné nedostupné a jejich pofizovaci cena je oproti jednodussim
zesilovacum prili§ vysoka. Z téchto divodu je od té€chto IO opusténo a zrusila se podminka rail to
rail. Po opétovném zadani podminek software vybral 10 LM 324, ktery byl zvolen za vyhovuyjici.

Vypocet hodnot odport R4 a R5 z obrazku 5 je nasledujici. Jelikoz se jedna o neinvertujici
obvod, byl zvolen vztah pro vypocet Cislo 6. Je znamo, Ze informacni signal ma velikost 0 — 15 mV.
Tento signal je tfeba zesilit na velikost, kdy bude vhodny pro zpracovani, a Sum obsazeny v signalu
nebude tolik ovliviiovat vysledek. Budiz dano, ze napéti signalu z predzesilovace bude dosahovat
hodnot okolo 0,5 V. Ze vztahu 5, ktery je analogicky 1 pro neinvertujici vypocet, se prevede na
vypocet zesileni.

23



Amplituda

pt T T T T T T

9000

|
|

8000

7000

6000

' 4
|

5000

“'1*"/‘»*1‘\!& \ |

M

WA AAd s ot \ A A A

A AV A A A AANAAR A A A AAAANA Vo it i x\« IR, R S R R s O AN AR
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Frekvence [Hz]

Obrazek 11. Fourierova transformace pred filtraci

4.2.4.1 Navrh filtru dolni propusti

Jako u filtrti SS jde filtr sestavitjako pasivni nebo aktivni prvek. Pro navrh filtru DP byl zvolen
aktivni prvek z divodu lepSiho potlaceni frekvenci a zlepSeni strmosti utlumu ve frekvencni
charakteristice. Pro realizaci byl vybran Butterworthiiv filtr pro jeho dobré charakteristiky a celkem
jednoduché sestaveni. Na obrazku 12 je zndzornéno schéma zapojeni filtru. Z obrazku je patrné, ze
odpory R6 a R7 jsou zapojeny sériové se vstupem OZ. Kondenzitor C3 je paralelné spojen
vystupem a s uzlem mezi odpory R6 a R7. Kondenzator C3 spojuje vstup zesilovace se zemi.

vstup ]

RE vystup

GND
Obrazek 12. Elektrické zapojeni aktivniho filtru dolni propust

4.2.4.2 Vybér komponentu filtru dolni propust

Jelikoz se pfi vypoCtu hodnot rezistori a kondenzatorii jedna o celkem slozité

postupy vypoctl, byl pouzt software od Texas Instruments s nazvem FilterPro. Software je
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navrzeny jako velmi jednoduchy graficky pravodce pro vypocet hodnot aktivnich filtri a zjisténi
jejich parametrd, jako je napfiklad jejich frekvencni charakteristika. Velkou vyhodou tohoto
softwaru je zadani typu filtru, jeho fadu, mezni frekvence a popiipadé zvoleni si jistych hodnot pro
urCité komponenty. Dalsi nespornou vyhodou ulehCujici praci je zvoleni si typu série rezistort a
kondenzatord. Diky tomu uz neni tieba prepocitavat hodnoty pasivnich prvki na sériove vyrabéné.
Na obrazku 13 je vidét nahled na uzivatelské okno slouzici k zadani pozadavkl a zobrazeni
vyslednych hodnot.
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Obrazek 13: Uzivatelské okno FilterPro. Software

V cCerveném ramecku jsou oznaCeny vysledné parametry pro zadané pozadavky, kde se hodnoty
R1 =220 Q, R2=1,8 kQ, C1 =5,6 uF, C2 =27 pF. Tyto hodnoty jsou si rovny s hodnotami R6,
R7, C3, C2 ve stejném poradi ve schématu na obrazku 12. Jako aktivni prvek byl pouzit OZ
LM 324, ktery byl vybran v podkapitole predzesilovac.

4.2.5 Koncovy zesilovac

Zesilovac je obecné¢ komponent, ktery je schopny transformovat vstupni signal na vétsi
vystupni signal za pomoci napgjeciho zdroje. Hlavnim ukolem koncového zesilovace je jiz
filtrovany signal zesilit na roven vhodnou ke kone¢nému zpracovani. [15]
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4.2.5.1 Navrh koncového zesilovace

Koncovy zesilovac je opét zapojen v neinvertujicim zapojeni. Signal, ktery bude vstupovat do
zesilovace, je jiz filtrovany DP a daleje potieba opétovna filtrace SS slozky, ktera se provede podle
podkapitoly 4.22. Na obrazku 14 je koncovy zesilovac s filtrem SS ze zakladniho schématu.

g VYSWP

Obrazek 14: Elektrické zapojeni koncového zesilovace

4.2.5.2 Vybér komponentu pro koncovy zesilovac

Hodnoty komponenti se vypocitaji analogicky k hodnotam pro predzesilovac. Tudiz vstupni
signal ma hodnotu pohybujici se kolem 0,5 V. Ukolem navrzeného zesilovade bude tuto hodnotu
priblizitk 5V, ajelikoz je vybran 10 LM 324, ktery nema parametry rail to rail, je tfeba vystupni
hodnotu signalu snizit na zhruba 4 V. Jsou tedy znamy hodnoty vstupniho a vystupniho napéti.
Z toho je mozné vypocitat potiebné zesileni dle vzorce 7. Hodnota zesileni je rovna 8. Dal§i postup
je vypocitat velikost komponent R1 a R2, dle obrazku 10. Po dosazeni do vzorce 8 opét vzniknou
dveé neznamé. Za odpor R1 bude dosazena hodnota 100 Q. Po zadani promeénnych do rovnice vysla
velikost pro odpor R2 =700 Q. Jelikoz hodnota R2 se sériové nevyrabi a opét by musela byt slozena
z vice komponentd, je tedy jednodussi ji snizit na nejblizsi sérioveé vyrabény rezistor. V tomto
ptipadé R2 bude rovno 680 Q. Pii dosazeni téchto hodnot do vzorce 6. zesileni vyjde 7,8 krat, coz
je piijatelné. Vysledné hodnoty pro odpory R9 a R11 z obrazku 14 jsou rovny odporim R1 a R2
ve stejném poradi.
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5 REALIZACE SNIMACE

Obrdazek 15. Realizovany snimac
Na obrazku 15 je vidét vyslednd realizace snimafe. V podkapitolach nize jsou popsany

jednotlivé kroky ulozeni danych komponent.

5.1 Umisténi a konstrukce Arduina

Platforma Arduino je zakladni komunikdtor mez pocitaCovym softwarem a detektorem
samym. Zaroven slouz 1 jako napajeci zdroj pro detektor.

5.1.1 Umisténi Arduina

Obrdazek 16. Pohled do krabic¢ky s Arduinem

Deska Arduina je umisténa mimo my§ ve vlastni krabicce, ktera se ve vysledném uzivani
poloz vedle pocCitaCe a dale je se samotnym pocitaem propojena pomoci USB portu. Tento typ
umisténi se musel zvolit z nékolika divoda. Hlavnim divodem je velikost vyvojové desky, ktera
je pro instalaci do pocitacové mysi pfilis velikd. Dnes jiz existuji platformy, at’ od Arduina, nebo
jinych vyrobct, které by Sly po mensich konstrukénich upravach instalovat pfimo do pocitacové
mysi spolecné se zesilovacem a senzorem. Pfikladem jedné malé vyvojové desky je Arduino
LilyPad. Dals§im divodem umisténi platformy mimo mys je zpétna vazba uzivateli, ktera je
zprostiedkovavana pomoci dvou indikacnich led diod umisténé na konstrukci. Dale krabicka
obsahuje reset tlacitko a dva USB porty. Jeden pro Arduino, druhy pro mys.
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5.1.2 Propojeni Arduina

Krabicka s ulozenym Arduinem je propojena s mysi pomoci sedmi vodict, které jsou ulozeny
ve stinéném kabelu. Pro samotny detektor do mysi vedou tfi vodice. Dva z nich maji funkci napajeci
a treti prenasi signal. Napajeni pro detektor je vzato piimo ze samotné platformy, kde se vyuzly
piny +5V a GND. Vodi¢ se signalem je zapojen do analogového vstupu s Cislem AO. Zde se
porovnava napéti signalu vaci GND. Zbylé ctyfi vodice slouzi pro funkci mySi. V podstaté jsou
propojeny s vystupnim USB portem na konstrukci jako prodluzovaci prvek.

Jelikoz cela konstrukce nedovoluje pristup k platformé, je tfeba zakladni komunika¢ni prvky
prenést na povrch. Tim jsou mySleny komunika¢ni LED diody a reset tlacitko. Na povrchu se
nachazeji dvé LED diody. Jedna je typu RGB, druha zelena. Zelena dioda slouz k ovéfeni provozu
Arduina. Je zapojena pfimo na piny zdroj +5V a GND. Mezi LED diodou a pinem +5 V se nachazi
prediadny odpor, ktery byl vypocten podle vztahu 1. Jeho hodnota byla urCena na 220 Q. Jakmile
je Arduino spojeno s vn€jSim zdrojem, LED dioda se okamzité¢ rozsviti. V podstaté led dioda
nahrazuje funkci led diody nachazejici se na samotné desce pod ndzvem on. Druhy typ diody RGB
slouzi pro zpétnou vazbu s uzivatelem zafizeni. LED dioda je anodového typu, tzn. pro vSechny
barvy je spole¢né kladné napdjeni. Jednotlivé barvy se poté spousti pripojenim vystupniho pinu na
GND. Mezi GND a vystupnim pinem dané barvy se nachazi odpor, ktery byl opét spocitan podle
vztahu 1. Jeho hodnota byla urena na 220 Q. Piny pro jednotlivé barvy jsou pfipojeny na
digitalnich portech desky. Cervena barva je pfipojena na pin &islo 13, jelikoZ tento pin je zaroveii
ovladaci prvek LED diody L umisténé na desce a slouzi jako Castecna komunikace s deskou pii
spousténi Arduina. Zbylé dva vystupy jsou umistény na pinech 10 a 11. Na desce se nachazi reset
tlacitko, které je zapotiebi také vyvést na povrch konstrukce. Arduino nabizi pin, ktery pfi spojeni
se zemi zpusobi reset platformy. Tyto dva piny jsou spojeny pomoci zvonkového tlacitka. Na
obrazku 17 nize je schéma zapojeni Arduina s okolimi obvody. Obrazek 16 ukazuje pohled na
zapojeni umisténé piimo v krabicce.
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Obrdazek 17. Schéma zapojeni Arduina
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5.2 Umisténi a konstrukce detektoru

Detektor se sklada ze tii hlavnich ¢asti: senzoru umisténého na povrchu pocitacové mysi,
zesilovace a banky filtrt, které se nachazi vneé.

5.2.1 Umisténi senzoru

Senzor je umistén na boku mysi v oblasti, kde se pfi bézném pouzivani vyskytuje brisko palce.
Konstrukce mysi vyzaduje ovladani mySi pravou rukou z divodu uloZeni senzoru. Pii §patném
umisténi palce na senzor dochaz ke §patné analyze dat. DalSimi faktory ovliviiyjici kvalitu signalu
jsou sila pritlaku palce na senzor, klepani, pohyb palce v okoli senzoru a mira vnéjSiho osvétleni.
Na obrazku 18 je vidét instalace senzoru na my§ urena pro lidi uzivajici mys pravou rukou. Senzor
je vyznaCen v Cerveném obdélniku.

Obrdzek 18. Senzor umistény na pocitacové mysi

5.2.2 Umisténi zesilovacde a filtru

Zesilovac je spolecné s bankou filtri umistén co nejblize k senzoru. Hlavnim divodem je
omezeni rusivych elementt, které rostou s délkou vodice. Plosny spoj s komponenty je umistén ve
volném prostoru vedle hlavniho plosného spoje vyuzivaného samotnou mysi. Lze vidét na
obrazku 19. Plosny spoj se nachazi v zadni ¢asti. Pfi pohledu na obrazek je v pravé poloving. Plosny
spoj je oznaceny Cervenym obdélnikem.
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Obrazek 19. Pohled do mysi s plo§nym spojem

5.2.3 Konstrukce zesilovace

Pro realizaci jsou pouzity dratové souCastky a pajivé pole, které je spolecné se senzorem
ulozeno ve volném prostoru mysi.

Pro finalni realizaci je blok predzesilovace vynechan z divodu $patného nastaveni poméru
zesileni Sumu. Vysledné zapojeni a hodnoty soucéastek znazortiuje schéma na obrazku 20.

-
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Obrazek 20. Vysledné schéma zapojeni s hodnotami komponent

Hodnoty komponentt pro filtr SS byly upraveny snizenim hodnoty kondenzatoru a piepocitani
hodnoty odporu podle vztahu 2 z divodu Casového zpozdéni filtru. Pii vétsi kapacit€ ma filtr veétsi
zpozdéni, a tak byla hodnota kapacity kondenzatoru C1 po experimentalnim ovéfeni zménéna na
velikost 47 nF. Hodnota odporu R3 je prepoctena na 3,9 MQ, zachovavajici frekvenci nizsi nez 1
Hz a zaroven odpor velikost R3 je sériové vyrabén. Dalsi zménou oproti navrhu je uziti trimru
misto pevného odporu. To je z divodu jisté tolerance souCastek a potieby spravného nastaveni
zesileni zesilovace. Jelikoz je blok predzesilovace vypustén, je opét tieba prepocitat hodnoty
odport R1, R2 podle obrazku 10. Pro vypocet se vyuzije vztahti 7 a 8, kdy zesileni vychazi zhruba
na hodnotu 266. Odpor R2 je zvolen 100 kQ a misto odporu R1 je umistén trimer O - 1 kQ. Dle
mefeného vystupniho signalu se nastavi vysledna hodnota odporu R1 na trimeru. Dale jsou
zménény odpory R6, R7, C2, C3 z diivodu nedostupnosti hodnot kondenzatori. Prepocet probehl
za pomoci softwaru FilterPro. Za C2 a C3 jsou zvoleny hodnoty 220 nF a 47 nF, Odpory po
prepoCtu jsou rovny 27 Q pro R6 a 220 Q pro R7.
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Pti sestavovani zesilovace a filtrd jsou hodnoty proméfovany na osciloskopu. Na obrazku 21
je vidét rizny napétovy prubeh signalu. VSechny signaly A, B, C maji shodnou ¢asovou osu 0,5
s na dilek. Signal A je méfené napéti pfimo na vystupu z detektoru. Jeho napét'ova osa ma rozliseni
5 mV na dilek Z obrazku je patrné, ze signal je velmi zaSumény. Signal B je napéti meéfené na
vystupu ze zesilovace. Jeho vertikalni osa pro napéti ma rozliSeni 0,5V na dilek. Ackoliv to
z obrazku na prvni pohled neni patrné, k uziteCnému signalu je superponovan SOHz brum. Signal
C je zesileny signal po aktivni filtraci DP. Jeho napétova osa ma rozliSeni 1 V na dilek. Tento

signal je vystupem celého detektoru a putuyje do analogového pinu Arduina k navzorkovéani a
kvantovani.

< Mt L

1
CH1 5.00mm% I 500rns CH1 - CH1 S00mmy b B00rns CH1 71

C

J\/\AJVJ\MHW

CHT .00 1 S00ms CH1 -

Obrazek 21. Métené signaly na osciloskopu. A-signal ze senzoru, B-zesileny signal,
C-filtrovany a zesileny signal
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6 FUNKCE PROGRAMU

Pro realizaci a propojeni Arduina s Matlabem je zapotiebi naprogramovat kazdé prostiedi
zvlast tak, aby byla schopna mezi sebou komunikovat. Matlab obsahuje toolbox, ktery nahrazuje
program pro Arduino vlastnim, ale bohuzel v tomto pripadé€ nelze pouzit z divodu potieby presné
vzorkovaci frekvence, coz jeho toolbox neumoziiyje.

6.1 Program ve vyvojovém prostiredi Arduino

Arduino ma k dispozici vlastni programovaci jazyk s nazvem Wiring. Samotny program byl
psan ve vyvojovém prostiedi Arduino 1.6.12. V tomto programu byl dale finalni kod podroben
kompilaci a nasledné nahran do procesoru platformy.

6.1.1 Zakladni struktura kédu Arduino

Jakmile se platforma pfipoji k pocitaci nebo se stiskne tlacitko reset, zacina bézet cyklus
programu. Stav pfipojeni a beh programu znazoriiuje nasledujici blokové schéma na obrazku22.

MASTAVENI z
START/RESET ARDUINA HLAVNI CYKLUS

Obrazek 22. Zdkladni blokové schéma programu Arduina

Pod pojmem nastaveni Arduina si lze predstavit deklaraci zdkladnich proménnych
vyuzivanych v prabéhu celého skriptu, nastaveni bitové komunikace a zpétnou vazbu pro dalsi
zpracovani, ze je vSe spravn¢ nastaveno.

6.1.2 Hlavni cyklus kédu Arduino

Hlavni cyklus programu je zndzornén na blokovém schématu nize, obrazek 23. Blok kontrola
vstupu se cyklicky opakuje, dokud nepfijde pozadavek. V programu se nachazi dva typy
pozadavkl. Prvni typ vykona dilci ukol a dale neni opakovan (pfiklad ukolu: rozsviceni urcité
barvy led diody). Druhy typ cyklu se opakuje stale dokola, dokud nedostane ptfikaz zastavit.
V programu se jedna o sbér dat do bufferu a nasledného poslani vzorka do pocitacového softwaru.
Cyklus se uvede do chodu piikazem ,period xx“, kde xx zna¢i nami vybranou vzorkovaci
frekvenci. UkonCuje se prikazem , stop™. VSechny piikazy jsou vysilany z prostredi Matlab.

~

KONTROLA VSTUPU
CEKANI NA PRIKAZ

ODESLANI VZORKL DL UkoLY SPUSTENI CTENI ANALOGU

LNACTEN] VZORKLU DO BUFFERU

Obrdazek 23. Blokové schéma hlavniho cyklu v Arduinu
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6.2 Program ve vyvojovém prostiredi MATLAB
Pro realizaci byl vyuzit program MATLAB 2015a. V Matlabu bylo vytvotfeno uzivatelské
rozhrani, které je popsano nize v dalsi kapitole.

6.2.1 Zakladni struktura kédu MATLAB
Zéakladni funkce programu je popsana ve schématu na obrazku 24.

SPOJENI S DEKLARACE ZPRACOVANI VYPOCET
ARDUINEM PROMENNYCH SIGNALU TF

Obrazek 24. Zakladni blokové schéema Matlabu

Pro spravnou komunikaci s Matlabem musi byt nastaveny stejné komunikacni protokoly, jako jsou
zvoleny v Arduinu. Tento d& popisuji prvni dva bloky. Podstatou tretiho bloku je sbér vSech
potiebnych dat pro zpracovani signalu. Posledni blok na zakladé zpracovaného signalu zobrazuje
tepovou frekvenci.

6.2.2 Hlavni cyklus kodu MATLAB

Dalsi blokové schéma, obrazek 25, poukazuje na zakladni cyklus skriptu. Zakladem pro funkci
cyklu je vstupni podminka spusténi. Déle cyklus zohlediiyje dal$i podminku. Ta se tyka spusténi
filtrace ¢i nikoliv. Dalsi blok je shodny pro filtrovany 1 originalni signal. Jeho ukolem je vykreslit
nasbirané vzorky do grafu. Poté nasleduje ulozeni vzorkli do bufferu slouzici pro vypocet. Jakmile
se buffer naplni, vzorky pokracuji k detekci peakt, vykresleni detekovanych hodnot do grafu a k
naslednému vypoctu detekované frekvence. Detekce peakil a vypocet frekvence je vice popsan
v podkapitolach nize.

FILTROVANY SIGMAL
BUFFER
s s FILTRACE

i

SPUSTEN MACTENI Sl g ORIGINALNI g BUFFER
MERENI | | vzorko [ ] FREFINAC SIGNAL VYKRESLENI 1 \vpocer
— VYKRESLENI DETEKCE
VYPOCETTF == "pETEKCE [T  PEAKD

Obrdazek 25. Hlavni cyklus v Matlabu
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6.2.2.1 Detekce peaki

Detekce peaki probiha pomoci funkce Matlabu s nazvem findpeaks. Do funkce jsou zadavany
tfi hodnoty. Prvni je signal, ktery je ulozen bufferu. Tento buffer se pravidelné Castecné prepisuje
s kazdym cyklem programu. Druhou zaddvanou hodnotou je MinPeakDistance. Velikost proménné
zaruCuje minimalni velikost detekce pro peak. V softwaru si tuto hodnotu mize uzivatel nastavit
sam dle vlastnich pozadavki pomoci slideru s nazvem prah. Primarné je tato hodnota nastavena na
70% velikosti peakd v aktualnim okn€. Posledni vstupni proménnou je MinPeakDistance.
Proménna zaruCuje detekci peakli vzdalenych od sebe a spliyjici velikost zadané hodnoty. Pro
funkci je velikost zadavana pomoci poctu vzorki. Uzivatel ma opét moznost si tuto hodnotu
nastavit dle sebe. UZivatel si ji nastavuje podle Casu, ne podle poc¢tu vzorkd. Z toho divodu musi
probéhnout prepocet z Casu na pocet vzorki podle aktualni zvolené vzorkové frekvence. Prepocet
se provadi pomoci nasledujiciho vztahu 9,

34



7 UZIVATELSKE ROZHRANI

Uzivatelské rozhrani bylo optimalizovano pro snadnou obsluhu. Jeho soucasti zpétna vazba
uzivateli, informyjiciho jej o korektnim chodu aplikace.

7.1 Popis hlavniho okna programu

14 final_mereni_tepu - X

NASTAVEN

MERENI TEPU-ARDUINO COMPORT 1 | VZORKOVACI FREKVENCE 200 - PRIPOQJIT ‘

NASTAVENI FILTRU

TYPFILTRU  [FIR-Window-based

RAD FILTRU
2

MEZNi FREKVENCE

13.00Hz
ZAPNOUT FILTR

MASTAVEN] DETEKCE
PRAH

70 %

VZDALENOST
0.5 sek

TEP

|
Zas [sek] = BPM

LEGENDA
= ORIGINALNI SIGNAL FILTROVANY SIGNAL @ DETEKOVANY TEP

Obrazek 26. Hlavni okno programu vytvoieného v prostiedi Matlab

Hlavni okno programu je znazornéno na obrazku 26. Okno softwaru se déli na tf1 hlavni casti.
Informacni Cast zobrazuje signal, vypoctenou tepovou frekvenci a zpétnou vazbu. Nastavovaci ¢ast
umoziiyje ovladani vSech nastavitelnych proménnych uzivatelem, jako je mezni frekvence filtru,
préah detekce, vzorkovaci frekvence, atd. Posledni ¢asti okna jsou ovladaci prvky slouzici k vykonu
daného pozadavku. Do této skupiny spadaji v§echna ovladaci tlacitka jako ptipojit, spustit méteni,
atd.

7.2 Zpétna vazba spravné funkce programu

Zpétna vazba spotiebiteli se vyskytuje ve dvou verzich. Prvni je komunikace softwaru o stavu
uzivani se spotfebitelem a druhd je zprostfedkovana pomoci RGB diody, kterd je umisténa
v konstrukci krabicky s Arduinem. Software disponuje vice druhy zpétné vazby. Mez hlavni patii
dialogova okna, jejichz priklade je dialogové okno Arduino odpojeno zobrazené pii GspéSném
odpojeni Arduina. Dalsi zpétna vazba je vizualni zména softwarového okna, kdy se pfi spravném
pfipojeni platformy uprostied ve vrchni Casti misto nastaveni vzorkovaci frekvence objevi nadpis
Arduino pfipojeno. Soucasné s timto krokem za¢ina zména barvy tlacitek a jejichnapist. Prikladem
je tlacitko pripojeni. Pro stav oznacujici dé€j pripojeni platformy se softwarem ma tlacitko barvu
zelenou, ktera typicky symbolizuje start operace. Po usp&sném piipojeni tlacitko zméni svoji barvu
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na ¢ervenou soucasné s napisem odpojit. Zpétna vazba vyjadiena RGB led diodou na povrchu
krabi¢ky mé charakter znazornény v tabulce 2.

Tabulka 2. Barva diody a jeji vyznam

Barva Vykonavany déj

cervena Arduino neni pfipojeno se softwarem
zelena Arduino je ptipojeno se softwarem

modra Arduino méfi hodnoty ziskavané z detektoru

7.3 Obsluha vytvoreného programu

P11 spusténi softwaru je nejdiive nutno nastavit USB komunika¢ni port, na kterém je platforma
pfipojena. Nastaveni se nachazi ve vrchni ¢asti okna s nazvem COM PORT. Hned vedle je moznost
zménit si vzorkovaci frekvenci. Primarné€ je nastavena na 75Hz. Po nastaveni téchto parametru je
tfeba navazat komunikaci softwaru s Arduinem. Komunikace se navaze pomoci tlacitka Spojit. Po
spravné synchronizaci se misto nastavovacich parametru objevi napis Arduino pripojeno a zaroven
se prvky v pravé Casti okna stanou aktivnimi. Déle je moznost nastavit si parametry detekce.
K nastaveni slouzi dva slidery: prdh a vzddlenost. Prah udava prahovou hranici detekce peaki
z aktualniho méfeného okna. Primarné je nastaven na 70% vysky peakd v okné. Hodnota je
udavana v procentech. Druhy parametr vzdalenost, slouzi k nastaveni rozestupu pro detekci peaku
mezi sebou. Hodnota se udava v sekundach a ve vychozim stavu je nastavena na 0,5 s. Hodnoty
nelze ménit v pribéhu méfeni. Software je vybaven digitalnim filtrem. Jeho parametry se nastavuji
opét v pravé Casti okna. Je moznost si vybrat ze dvou typa filtrd. FIR Window-based, IIR-
Butterworth. Program umoziiyje nastaveni fadu filtru a hodnoty mezni frekvence. Tyto hodnoty
jsou ve vychozim stavu nastaveny na 13 Hz mezni frekvence a druhy fad filtru. Pro pouzti filtru
je tieba stisknout tlacitko zapnout filtr. Po nastaveni vSech parametrti je mozné snimat TF, u€init
tak lze tlaitkem spustit méreni. V pribéhu meéfeni je mozno zapinat a vypinat digitalni filtr.
Hodnoty nastaveni filtru se daji ménit pouze v dobé inaktivni faze. Filtrovany signal se ve
vysledném grafu zobrazuje zelenou barvou. Origindlni ma barvu modrou. Naméfena tepova
frekvence se zobrazuje v pravém dolnim rohu. Pro ukonCeni snimani slouzi tlaitko vypnout
méfeni.
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8 POROVNANIVYSLEDKU SE SYSTEMEM FINGER
OXYMETR H10

U kazdého nové realizovaného meficiho systému se porovnavaji vysledky s jiz pouzivanym
systémem pro kontrolu a kalibraci vysledkt. Pro kontrolu detektoru je zvolen Finger oxymetr H10.

8.1 Finger oxymetr H10

Jedna se o sérioveé vyrabény medicinsky pfistroj slouzici k ambulantni detekci saturace krve
kyslikem a vyhodnoceni tepové frekvence. Zafizeni je konstruovano ve formé klipu na prst. Zdroj
svétla a detektor se nachazeji proti sobé na stranach klipu. Méfeni saturace probiha pomoci dvou
diod o riznych spektrech svétla, které prochazi prstem. Prichozi svétlo je zaznamenavano
detektorem a nasledné vyhodnoceno. Méfeni tepové frekvence je zalozeno na formé prasvitové
pletysmografie, kde je vysledkem pletysmografickd kiivka.

8.2 Méreni hodnot

Pro porovnani vysledki bylo zméfeno deset dobrovolniki. U dobrovolnikd je méfeni
provadéno tiikrat. Pokazdé s rozdilnymi parametry nastaveni softwaru. Kazdé méfeni mélo predem
specifické nastaveni parametrii softwaru pro detekci. U vSech dobrovolnikii byl zvolen stejny
postup, ktery je popsan nize spolecné s natavenymi hodnotami.

Postup:

Dobrovolnik se pohodiné posadil a byl seznamen s nadchazejicimi ukony. Na ukazovak levé
ruky mu byl nasazen Pulzni oxymetr H10 a nasledné byl spustén. Pravou rukou uchopil
pocitacovou mys s palcem uloZzenym na senzoru. Nasledné byl spustén software pro métfeni TF. Po
deseti sekundach byly odecteny a zaznamenany hodnoty TF na obou zafizeni najednou. Méfeni se
opakovalo dvakrat pro rizné hodnoty nastaveni softwaru.

Parametry softwaru jsou nastaveny nasledovné: hodnota detekce peakl je nastavena na 65%
aktualniho okna. Vzdalenost dvou detekovanych peaka je zvolena na 0,5s. Vzorkovaci frekvence
je nastavena na 75 Hz. Tyto tfi hodnoty jsou shodné pro vSechny tfi typy mefeni. Hlavni rozdil je
ve formé vstupniho signalu pro detekci. U prvniho méfeni vstupni signal neni filtrovan pomoci
digitalniho filtru. U druhého méteni je zvolen filtr typu IIR-Butterworth s parametry: tad filtru 2,
mezni frekvence 13 Hz. Treti méfeni vyuzivalo digitalni filtr typu FIR-Window-based s parametry:
rad filtru 2, mezni frekvence 13 Hz.

Vysledna zaznamenana hodnota je absolutni hodnota z rozdilu méfené TF zaznamenané
pomoci oxymetru a samotného detektrou.
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Tabulka 3. Métené hodnoty u 10 dobrovolniki

Dobrovolnik Rozdil tepové frekvence

Méreni 1 2 3

filtr Bez filtrace IIR FIR
[A BPM] [A BPM] [A BPM]

1 0 1 0

2 1 0 0

3 2 1 5

4 0 1 0

5 2 0 2

6 1 0 1

7 4 1 3

8 0 2 5

9 3 2 3

10 0 2 0
prumeér 1,3 1 1,9

8.3 Vysledek méreni

Z tabulky 3 je ziejmé, Ze se od sebe vysledky obou systému prilis nelisily. Nejvétsi neshoda je
o 5 BPM. Hlavni pficinou neshody jsou rozdilné systémy pro vypocet TF. Z vypoctenych pramérta
v poslednim tadka tabulky je vidét, Ze nejuspésnéjsi méfeni je po filtraci digitalnim filtrem typu
IIR. Toto vSak nemize byt feceno s jistou, protoze hodnoty pro FIR filtr a originalni signal obsahuji
vykyvné hodnoty, které mohly byt zpisobeny Spatnym nacasovani hodnoceni TF v obou

algoritmech.
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ZAVER
Cilem bakalarské prace je zhotovit detektor tepu zabudovany v pocitaCové mysi za pomoci

platformy Arduino a elektronickych soucastek. Dale na dané téma zhotovit literarni reSerSi a
porovnat vysledky zrealizovaného systému s jiz existujicim méticim piistrojem.

Na zakladé literarni reSerSe o vzniku tepu a jeho méfeni byl vybran zptisob detekce na bazi
pletysmografie. Pfi kazdém tepu se méni objem tkané. Tento objem lze zaznamenavat ruznymi
zpusoby. Za nejvhodnéjsi zptisob prouziti v pocitaCové mysi byla zvolena reflexni pletysmografie,
z duvodu relativné snadné elektronické i nasledné konstrukCni realizace. Senzor byl umistén na
boku mysi tak, aby se nachazel pod biiSkem palce. Je to z divodu nejvice stacionarniho bodu
dotyku s mysi. Jelikoz vysledny signal ze senzoru byl pro zpracovani velice slaby, bylo potieba
tento signal zesilit. To se zrealizovala za pomoci operac¢niho zesilovace. Signal, ktery jiz byl
dostateCny pro zpracovani, obsahoval velké mnozstvi Sumu. Po zpracovani pomoci Fourierové
transformace se ukazala hlavni nosna ¢ast signalu, diky které bylo snadné urcit typ filtru. Za typ
filtru byla vybrana dolni propust. Filtrace signalu je uspokojiva a filtrovany signal mize byt
zpracovan platformou Arduino, kde je méfen pomoci A/D prevodniku a poté je poslan jako
diskrétni signal do vytvoreného softwaru, navrzeného specialné pro detekci tepu. Software byl
tvofen ve vyvojovém prostiedi Matlab. Pro snadnéj§i uzivani bylo vytvoreno GUI s tfadou
nastavovacich parametri a feedbacki uzivateli. Mezi nastavovaci parametry patfi vzorkovaci
frekvence, nazev sériového portu, prah a vzdalenost pro detekci peakd a parametry urcyjici digitalni
filtr typ, fad a mezni frekvence.

Po realizaci softwaru a detektoru bylo uskuteCnéno porovnavaci meéfeni na deseti
dobrovolnicich s pulznim oxymetrem znacky Finger oxymetr HI10. Vysledky systému
implementovaného v pocitaCové mysi vici oxymetru byly velmi pozitivni. Jenze méfeni bylo
uskutecnéno na mysi, kterd nebyla v provozu a dobrovolnici ji drzeli nehybné. Vysledky pfi
pokusech uzivani mySi azaroven méfeni frekvence uzivatele uz tak pozitivni nebyly. Je to z davodu
zmény reflexe svétla tkan€ v ramci jeji deformace pfi pohybu mysi.

Do budoucna pro vyuzivani mySi by bylo vhodné najit praktictéjsi zptsob detekce tepu, jak
pomoci zmény detektoru, naptfiklad polohou, tak znasobenim jeho poctu, zménou spektra led diody
nebo piejit na jiny systém detekce. Pro software by bylo naptiklad vhodnéj$i pouzit pokrocilejsi
funkce zpracovani signalu
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