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Abstrakt

Prace se zabyva metodou méteni srde¢niho tepu pomoci pulzni oxymetrie. Popisuje
zakladni principy této metody pro urceni jak tepu, tak okysli¢eni krve. Zkouméa moznosti
umisténi senzoru na nestandardni mista na lidském téle. Déle rozebird mozné nedostatky
metody a nepfesnosti méfeni na ur¢itych mistech na téle, moznosti upevnéni senzoru
a vyuziti pfipravku v béZném zivoté. Zabyva se také navrhem piipravku k méfeni tepu
ze zvolené Casti téla, a to z Cela. Porovnava naméfena data z navrzeného pftistroje s bézne
dostupnymi senzory.

Klicova slova

Senzor, okysli¢eni krve, pulzni oxymetrie, hemoglobin, srde¢ni tep, tepova frekvence,
oxymetr

Abstract

This study deals with the method of measuring heart rate using pulse oximetry. It
describes the basic principles of this method for determining both heart rate and blood
oxygenation. It examines the possibilities of placing the sensor on non-standard places of
the human body. It also discusses the possible shortcomings of the method as well as the
inaccuracies of measurements in certain places on the body and the possibilities of
mounting the sensor and the use of the product in ordinary life. Later it presents the design
for the heart rate measuring device used on the selected body part, that is forehead, and
compares it with commercialy available products.
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UvoD

K méfeni nékterych Zivotnich funkei se vyuziva stale vice piistrojii pro domaci pouziti.
Ty jsou pro tyto ucely méfeni vétSinou dostacujici, avSak nedosahuji tak presnych
vysledkl jako pfistroje 1ékaiské. K métfeni tepu se Casto vyuziva pristroji pracujicich
na principu pulzni oxymetrie. Hlavni vyuziti této metody vSak neni pfimo v urceni tepové
frekvence, nybrz v urceni saturace kysliku v krvi. Senzory vyuzivaji zpravidla dvou nebo
tii LED diod a fotodiody. Konstrukce je vzdy uzplsobena pozadovanému umisténi
na téle.

V dnesni dob¢ je tato neinvazivni, opticka metoda vyuzivana hojné v oblasti nositelné
elektroniky, kde slouzi k pomérné presnému urCeni tepové frekvence a hodnoty
okysli¢eni krve. Podobny senzor, jako se pouziva pravé pro tyto aplikace, je dale pouzit
pro ucely méfeni v této studii. Standardnimi misty k méfeni pomoci pulznich oxymetra
jsou zapésti nebo koncovy ¢lanek prstu. Na téchto mistech dochazi k dobrému prokrveni,
coz je jednim z hlavnich pozadavkl pro vybér umisténi.

Bakalarska prace se zabyva méfenim na jinych mistech na téle, které k tomuto ucelu
nejsou bézné vyuzivany. Cilem je vybrat takové umisténi, na které se senzor snadno
ptipevni, a jeho pfitomnost nebude zpiisobovat omezeni pifi pohybu a bude v misté
zarovenn dochazet k dostateénému prokrveni. Pro kazdé z vybranych umisténi bylo
vyhodnoceno zaSuméni signalu z fotodiod a porovnano se signilem naméfenym
na koncovém ¢lanku prstu.

Bakalatska prace je ¢lenéna do péti zédkladnich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva metodou
pulzni oxymetrie a jejimi zakladnimi principy. Druhd ¢ast obsahuje popis senzort
vyuzivajicich této metody, jejich zakladni rozdé€leni a také popis senzoru pouzivaného
pro tcely méfeni v této praci. Samotné méfeni je pak popsano ve tieti ¢asti, kde jsou
jednotliva mista na kterych bylo métfeni provedeno popsana, a je zde zhodnocena kvalita
signalu. Posledni dvé c¢asti se zabyvaji navrhem vlastniho zafizeni a porovnanim
namétenych udajii s dostupnymi senzory.
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1. PULZNI OXYMETRIE

Metoda méfeni tepu a saturace kysliku pomoci pulzni oxymetrie je v souc¢asné dobé velmi
rozsifend. Jednd se o neinvazivni, bezpecnou a levnou metodu zjistovani srde¢niho tepu.

Vyuziva poznatkt 0 slozeni lidské krve, a to zejména hemoglobinu, na ktery se vaze
v Kkrvi kyslik. Jednou z vlastnosti hemoglobinu je schopnost absorbovat svétlo riznych
vlnovych délek podle miry jeho okysliceni. Podle mnozstvi absorbovaného svétla dané
vlnové délky je mozné uréit koncentraci okysliceného hemoglobinu v krvi a vypoditat
hodnotu okysli¢eni krve.

Svétlo v tkani je pohlcovano na riznych mistech. Velkd cast této absorpce
je neménna. Cast svétla se ale pohlcuje pravé v krvi, kterd nema v tkani konstantni
zastoupeni. Jeji mnozstvi se periodicky méni v zavislosti na tepové frekvenci, a tedy
I mnozstvi absorbovaného svétla se méni se stejnou periodou. Zaméfime-li se pravé
na tyto zmény v absorpci svétla, jsme schopni ptimo urcit hodnotu tepu.

V senzorech k méfeni pomoci pulzni oxymetrie se pouzivaji dvé az tii diody, kazda
vyzatujici na jiné vlnové délce. Prvni diodou je Cervena, které odpovida vinova délka
okolo 660 nm a druhou je infracervena s vinovou délkou okolo 940 nm. V nékterych
senzorech se setkame také se tieti diodou, kterou byva zelena s hodnotou okolo 520 nm.

1.1 Okysliceni krve

Krev se sklada z54 % z plazmy a ze 46 % z krvinek. Ty délime na Cervené, bilé
a na krevni desticky. Bilych krvinek a krevnich desticek je v krvi objemové mnohem
méné nez Cervenych krvinek (asi 1 % celkového objemu). Na cervené krvinky tedy
ptipada pfiblizné 45 % objemu krve.

Cervené krvinky se také nazyvaji erytrocyty a je v nich obsaZeno &ervené krevni
barvivo hemoglobin. Hem, barevna skupina hemoglobinu obsahuje Zelezo, na které
se vaze kyslik. [1]

Kyslik navazany na molekuly hemoglobinu se takto rozvadi z plic do tkani po celém
téle. Deoxygenovany hemoglobin Hb nebo také oznaCovany jako redukovany RHb
(v nékterych zdrojich oznaovany také jako HHb) vaze molekulu kysliku Oz a vznika tak
oxygenovany hemoglobin O;Hb. Tato vazba je vratna a ve vlaseCnicich
se oxyhemoglobin méni zpét na hemoglobin. Hemoglobin také mtize vazat oxid uhelnaty,
timto procesem vznika tzv. karboxyhemoglobin COHb. Vazba s oxidem uhelnatym ale
vznikd mnohem rychleji a oproti vazbé s kyslikem je pevnéjsi. Z tohoto diivodu je tento
plyn pro lidsky organismus velice nebezpeény, molekuly kysliku se nemohou
na hemoglobin navazat, a proto velmi rychle dochazi k otravé. Posledni formou
vyskytujici se v krvi je methemoglobin MetHb.
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Hodnotu nasyceni krve kyslikem, nebo také kyslikové saturace, urc¢ime jako podil
oxygenovaného hemoglobinu ke v§em jeho formam podle vzorce [2]:

okt Sa, — O,Hb 100 % (1.1)
rakcni Sa0, = 0,Hb + Hb + +COHb + MetHb ¥ |

kde frakéni SaO: je oznacovana hodnota saturace kysliku. Hodnota O-HB je mnozstvi
oxyhemoglobinu, Hb je mnozstvi deoxyhemoglobinu, COHb znaci karboxyhemoglobin
a MetHb znac¢i mnozstvi methemoglobinu v krvi. Hodnota SaO, muize byt uvadéna jako
bezrozmérna veli¢ina nebo byva uvadéna v procentech. Hodnota udava, jaka cast
hemoglobinu je pfeménéna na oxyhemoglobin. Pii pouziti metody pulzni oxymetrie ale
tento vztah casto zjednoduSujeme. Hodnoty MetHb a COHb se vyskytuji pouze
V minimalni mife, mizeme je tedy zanedbat a vypocet provadeét podle vztahu [2]

keni Sa0, = —2210 100 o (1.2)
funkcni Sa0, _Osz+Hb 0, .

kde funk¢ni Sa0O2 oznacuje opét okysliceni krve. Problém mize nastat v piipadé, kdy

je hodnota COHb nebo MetHb vyssi. Pulzni oxymetr pak bude ukazovat nespravné vyssi
hodnoty okysli¢eni. [2], [3], [4]
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1.2 Absorpc¢ni vlastnosti hemoglobinu

KaZzda z forem hemoglobinu mé odlisné absorp¢ni vlastnosti v zavislosti na vinové délce
vyzatfovaného svétla. Tento poznatek je klicovy u zjiStovani miry okysliCeni krve.
Mnozstvi absorbovaného svétla pro rizné formy hemoglobinu v zavislosti na vinové
délce je znazornéno na obrazku 1.1.

10 = cervena blizké infracervené zareni
g 1
8 b, - = = - MetHb
2
s —O,Hb
=
2 041 \
T HHb
0.01 :

600 640 680 720 760 800 840 880 920 960

vinova délka [nm]

Obrazek 1.1 Mnozstvi absorbovaného svétla pro rizné formy hemoglobinu
Vv zavislosti na vinové délce. [5]

Na obrazku jsou déle Sipkami vyznaceny dvé oblasti diilezité pfi vyhodnocovani dat.
PlIna Sipka ukazuje na miru absorpce c¢erveného svétla pomoci O2Hb a COHb. Z pribehu
je patrné, Ze na vilnové délce okolo 660 nm (Cervené svétlo) absorbuje okysliceny
hemoglobin stejné mnozstvi zafeni jako karboxyhemoglobin. V oblasti blizici
se infraervenému zafeni naopak vidime, Ze COHb neabsorbuje témét zZadné zareni.
Z tohoto davodu je velice obtizné rozeznat otravu oxidem uhelnatym pomoci senzoru
vyuzivajicim pouze tato dvé zaieni.

Na vlnové délce odpovidajici ¢ervenému svétlu je také stejnd mira absorbance
pro methemoglobin a redukovany hemoglobin. Opét tedy plati, ze pro rozliSeni téchto
dvou slozek krve je nutné vyuzit i méfeni miry absorpce na jiné vinové délce, naptiklad
blizké infraervenému zateni.

1.3 Vyuziti oxymetrie k urceni tepu

Mnozstvi odraZzené¢ho svétla se neustdle méni v zavislosti na mife pohlceni, ktera
se méni s tepovou frekvenci. Naméfena hodnota pomoci fotodiody se tedy periodicky
zvysuje a snizuje. Hodnota v kazdém casovém okamziku se sklada ze dvou slozek,
konstantni a proménné.
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Prvni slozka je neménna a svétlo v ni pohlcuje Zilni a kapilarni krev a tkan¢. Druhou
slozku, v ¢ase proménnou, reprezentuje svétlo, které se z ¢asti pohlcuje v arterialni
krvi. Znazornéni pribéhu zaznamenavaného oxymetrem lze vidét na obrazku 1.2 (A),
kde konstantni (DC) slozku tvoii prave tkané€ a zilni krev a zmény miry pohlceni svétla
(AC slozku — proménnou) zpiisobuje pouze krev arteridlni neboli okyslicenad krev
V tepnach.

Krev v kapilarach a zilach absorbuje svétlo nezavisle na tepové frekvenci.
V tepnach je €ast absorpce konstantni a ¢ast proménna. AC slozka v tomto piipadé
zé&visi pfimo na fazi srde¢niho cyklu (B).

Pro urceni tepové frekvence pomoci pulzni oxymetrie je postacujici zdznam
odrazeného svétla jakékoliv vinové délky v Case. Zaznamenany priibéh bude mit vzdy
stejnou frekvenci. Pribéhy by se teoreticky mély liSit pouze v amplitud€, jako
je naznaCeno v ¢asti C. Amplituda takového prubéhu je pfimo zavisla na hodnoté
okysli¢eni krve (SpO>).

Zména amplitudy je ale vzdy podminéna vlnovou délkou, na které se meéfi.
Pii zaznamu pomoci cerveného svétla amplituda AC slozky klesd se zvySujici

se hodnotou kyslikové saturace. Méfenim pomoci infra¢erveného zafeni je to pfesné
naopak.

&
)

B)

|

zilni a kapilarni krev, stacionarni 1kane

systola
diastola
ejojselp e ejoysAs

Relativni objemy nepulzujicich (DC

a pulzujicich (AC) casti tkane

cas cervené

|
|
j C)
|
Zména v absorpci ¢erveného svétla : Areg-ac/Arednc
| -
/\/\[\[\ Ar-ac/Arc

|
Zména v absorpci infracerveného zareni :
i ~ 725 P S, 1S -
sl S N

infracervené

cervené

cervena/infracervena
modulaéni pomér (R)

T T T T infracervené
70 80 9 100
SpO, (%)

Obrazek 1.2 Zastoupeni konstantni a proménné Casti absorpce svétla (A), rozlozeni
konstantni a proménné ¢asti v krevnim ob¢hu (B), zména amplitudy
AC slozky v zavislosti na kyslikové saturaci (C). [6]
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1.4 Mozné priciny nespravné hodnoty saturace krve

Vyhodnoceni saturace krve kyslikem miZe byt ovlivnéno riznymi faktory. Chybovost
muze zpusobovat jak samotny senzor (jeho konstrukce), tak vliv nepfiznivych vnéjsich
podminek pro méteni. Prvni z pti¢in mize byt naptiklad pouziti nekvalitnich LED diod,
které pii zapojeni nevyzatuji na dané vinové délce, nebo se jejich vinova délka ¢i intenzita
svétla s casem méni. Nespravné hodnoty se mohou objevit také pifi nespravném umisténi
sondy.

Dalsi ptfi¢inou mohou byt prochladlé konecky prstli pfi méfeni nebo nalakované
nehty. Odlisné hodnoty se také mohou objevit, pokud ma kiize jiné zbarveni. Pfi tmavs§im
zbarveni klize je t€z$i sbirat spolehliva data nezZ u méfeni na svétlé kazi. Problémy také
mohou byt zplsobeny pfitomnosti tetovani vV méfené oblasti. Jednim z nejvétSich
problému pii vyhodnocovani je Casty pohyb v dobé samotného méfeni. Data jsou silné
zkreslena a vysledek nemusi byt vérohodny. Tyto okolnosti maji vliv jak na vyhodnoceni
okysli¢eni krve tak i na hodnotu tepové frekvence, kterou piistroj zaznamena.

Dalsi okolnosti ovliviiuji zejména hodnotu saturace. Mezi ty patii rizné formy poruch
spojené s abnormalnim mnozstvim nékteré ze slozek v Kkrvi, jsou to naptiklad
methemoglobinémie nebo sulfhemoglobinémie. [5]
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2.SENZORY

Senzory pracujici na principu pulzni oxymetrie se Casto vyuzivaji v 1€kafstvi pro urceni
miry okysliceni krve u pacienttl. V poslednich letech se také velice rozsifil trend v oblasti
nositelné elektroniky. V chytrych hodinkach a naramcich se pro zjisténi, jak tepu, tak
| kyslikové saturace, vyuzivaji pfedevS§im pravé senzory pracujici na principu pulzni
oxymetrie. Vyhodou obou téchto zpusobui pouziti senzoru je snadné piipevnéni
na méfenou Cast téla a mald chybovost zplisobend Sumem, ktery vznikd pii pohybu
senzoru na téle.

Tyto senzory pouzivané k urceni tepu a okysli¢eni krve se 1i8i jak v umisténi na téle,
tak i v konstrukci. Zatimco u lékafskych oxymetri se setkdvame s dvojici diod,
ato cervenou a infracervenou, V chytrych hodinkach se vyuzivd navic dioda zelena.
Konstrukce samotného senzoru je pomémé kompaktni, vyuziva zapojeni dvou nebo tfi
LED diod, fotodiody a zbytek zapojeni uz tvofi jen prvky pro zpracovani a pienos dat.
U obou typli pak na zafizeni nalezneme displej pro zobrazeni naméienych hodnot.
Nekteré senzory také obsahuji pamét pro dlouhodoby zaznam hodnot a disponuji
moznosti pfenosu dat pomoci USB do pocitace, Ci pies Bluetooth do mobilniho zatizeni.
V nasledujicich kapitolach budou detailnéji popsany riizné typy senzora.

U pulznich oxymetrd se vyuzivaji dva zakladni zpusoby konstrukce. Pokud
fotodetektor (fotodioda nebo fototranzistor) snima svétlo prochdzejici danou Casti téla,
jedna se o transmisni senzor (obrazek 2.1 nahote). Jestlize je fotodetektor umistény vedle
zdroje zafeni a snimé tak svétlo odraZené, pak se jedna o senzor reflexni (obrazek 2.1
dole). Vybér zpiisobu snimani vétSinou zavisi pfimo na pozadovaném umisténi senzoru.
Transmisni senzor 1ze vyuZit pouze na mistech, ktera Ize snadno prosvitit.

<—— LED diody

—_— 3= fotodetektor

Transmisni senzor
fotodetektor LED diody

— —'_ | ’l‘

. = —

\
| ‘
R ’7;—“ _prokrvend
U =—FC

- kost

Reflexni senzor

Obrazek 2.1 Moznosti umisténi fotodetektoru v senzoru. [7]
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2.1 Typy senzoru

Pulzni oxymetry nachazi své uplatnéni zejména ve zdravotnictvi. Lékaiské pfistroje
dosahuji vysoké presnosti a méfeni probiha v fadu sekund. Dals§i vyuziti senzort
je pro osobni pouziti, zde pfesnost neni tak vysoka. U obou typu pfistroju je ale hlavnim
kritériem cena. V zédsadé plati, Ze pii vysSi pofizovaci cené senzoru jsou pouZity
kvalitn€jsi komponenty a vyhodnoceni byva piesnéjsi. V zasadé ale kurceni tepu
dostacuje i mén¢ kvalitni senzor, vétsi odchylky se objevuji jen pfi méfeni saturace
kysliku v Krvi.

2.1.1 Lékarsky
Oxymetry pouzivané v lékafstvi jsou nejcastéji uzpusobeny K pfipevnéni na prst, tzv.

prstové oxymetry, nebo na u$ni lalicek. Jejich vyhodou je snadné pouziti. Jeho
konstrukce umoznuje snadné umisténi na koncovy ¢lanek prstu, ze kterého dale méfi data.

Obrazek 2.2 Prstovy oxymetr. [8]

Pii konstrukci takovych zafizeni je uzivano zejména transmisnich senzort. Znamena
to, Ze fotodetektor je umistén z jedné strany prstu a zdroj zafeni je umistén na druhé strané
(viz obrazek 2.1 nahote). Zaznamenava se mnozstvi svétla, které prstem projde. Vysledek
muze byt znehodnocen, pokud ma uzivatel vyrazné nalakované nehty a pruchod svétla
je tak ovlivnén nebo i pokud napiiklad uzivatel vloZzi prst do pfistroje opacné. Spravné
nasazeni je vzdy polStatkem prstu dolli a nehtem nahoru.

Senzory tohoto typu se pohybuji fadoveé od nékolika set korun az po jednotky tisic.
Levngjs$i modely ale mohou mit vyrazn¢ vyssi chybovost, kterou zptisobuje nedostate¢né
piesné vyhodnoceni dat. Senzor nerozpozna karboxyhemoglobin a methemoglobin a
nespravné jejich hodnoty pfic¢te k oxygenovanému hemoglobinu. Pii otravé plynem
oxidem uhelnatym tak ukazuje stale vysoké hodnoty okysli¢eni. Tyto piistroje vSak
vétSinou nejsou piimo lékafskymi pfistroji a jejich pouziti je doporuceno spiSe pro
domaci ucely.

U drazsich senzort by problém s nepfesnosti nemél nastavat, jelikoz dokaze snimat
i disfunk¢éni hemoglobiny. Zafizeni je konstruovano s vyuzitim kvalitnich LED diod,
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kter¢é mohou také zplsobovat znacnou chybovost. Nékteré senzory pfimo vyuzivaji
I jinych funkci a zobrazuji tak naptiklad i frekvenci dechu.

I kdyz vyhodnoceni saturace krve kyslikem se mtize u levnéjsich modeli od skutecné
hodnoty znac¢né liSit, v této praci je metoda pulzni oxymetrie pouzita k vyhodnoceni
srde¢niho tepu. Tepovou frekvenci mlizeme méfit dostatecné piesné i s levnéjsimi
pristroji, odchylka zde neni vyrazna.

2.1.2 Senzory pouZzivané v chytrych hodinkach

Na rozdil od lékatskych pfistroji se v chytrych hodinkach vyuziva zejména zeleného
svétla. Senzor je umistény na spodni strané hodinek (pfipadné ndramku) a snimé tep
piimo na zapésti. Vyhodou oproti senzortim pfipevnénym na prst je zejména moznost
méfeni tepu nepretrzité po cely den, bez vétsiho omezeni v pohybu.

Dalsi moznosti méteni tepu u chytrych zatfizeni je také pomoci hrudniho pasu. Ten
snima elektrické signdly probihajici télem pii stahu srdce. Tato metoda je odlisna
od pulzni oxymetrie a jeji vyuziti je zejména pii sportovnich aktivitach.

Senzort vV chytrych hodinkéch se pouziva vétsi mnozstvi. Kromée sledovani srde¢niho
tepu a okysliceni krve méfi napiiklad uroven stresu, frekvenci dychani nebo kvalitu
a délku spanku. U vSech jsou ale namétené udaje spiSe orientacni a nelze je zaménovat
s tdaji naméfenymi pomoci Iékatskych ptistroja. [9]
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2.1.3 MAX30101

Senzor pouzity pro dal$i méfeni nese ozna¢eni MAX30101. Jedna se o senzor od firmy
Maxim Integrated a obsahuje tfi LED diody a jednu snimaci diodu (fotodiodu). Diody
pouzité k méfeni jsou Cervend, infraervend a zelena, kterym odpovidaji vinové délky
podle obrazkt 2.3 az 2.5. Spi¢kova vinova délka ervené diody je 660 nm, infratervené
880 nm a zelené 527 nm.

spektrum cervené diody pfi teploté 30 °C
120 *nc§

100

. |
20 / \

normovany vykon (%)

-20

500 600 700 800

vinova délka (nm)

Obrazek 2.3 Typické hodnoty vinové délky pro ¢ervenou diodu v senzoru
MAX30101. [10]

spektrum infracervené diody pfi teploté 30 °C
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Obrazek 2.4 Typické hodnoty vinové délky pro infracervenou diodu v senzoru
MAX30101. [10]
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spektrum zelené diody pfi teploté 30 °C

normovany vykon (%)

400 450 500 350 600 630 700

vinova délka (nm)

Obrazek 2.5 Typické hodnoty vinové délky pro zelenou diodu v senzoru
MAX30101. [10]

Velikost senzoru je velmi mala (5,6 x 3,3 x 1,55 mm), proto jej Ize vyuzit pro mnohé
aplikace. Z modulu je vyvedeno 14 pint pro nasledné pfipojeni. Provozni teplotu vyrobce
udava od -40 °C az do +80 °C. Kromé tii LED diod a jedné fotodiody obsahuje senzor
dalsi komponenty jako ADC pievodniky, oscilator nebo modul pro I12C komunikaci.

VLED+ Voo
| e e el I
| | |
: RED R| GREEN L pent | AnaLos DIGITAL Il
» » »* VISIBLE+IR 1
Y| |w¥Y A4 * / | DIGITAL | | L 12c SDA
| X WA \ADC > CITER RE%’EER COMMUNICATION | | T
I 660nm 880nm 527nm 00 “'7
l [
l |
|
| ’—[ A L] l
’ | OSCILLATOR H LED DRIVERS ‘ |
| I ‘ ‘ MAX30101 |
T e e e R S I |
NC NC N.C. GND PGND

Obrazek 2.6 Funkéni schéma senzoru MAX30101. [10]

Napajeni senzoru se sklada ze dvou casti. Napéti Vpp, které zajistuje chod casti
pro zpracovani signalu a napéti Viep+, které zajiStuje napajeni LED diod. Pro provoz
se spusténou Cervenou a infracervenou diodou je pozadovana hodnota Viep+ +3,3 V,
pokud pracujeme i s diodou zelenou, je nutné piivést napéti 0 velikosti +5 V.
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Jak jiz bylo zminéno v piedchozim odstavci, se senzorem lze pracovat v riznych
nastavenich. Témi lze ovlivnit jak zapnuti jednotlivych LED diod a proud jimi
prochazejici, tak naptiklad i mnozstvi vy€itanych vzorkd za sekundu, rozsah ADC
pievodniku nebo pocet primérovanych vzorki.

Data lze vyc¢itat ve tiech modech, prvni mod pracuje pouze s Cervenou LED diodou,
druhy mod zpracovava data za pouziti Cervené a infracervené diody a posledni mod
zaznamenava Udaje ze vSech tfi LED diod senzoru. Proud prochézejici diodami lze
nastavit pomoci dal$iho z parametrti od 0 do 51 mA. Dalsi parametry ovlivituji zptisob
vycitani dat.

Rychlost vyc¢itani lze nastavit od 50 az do 3200 vzorkd za sekundu. K tomuto
parametru se vaze pocet primérovanych vzorkd. V pfipadé¢ primérovani se z daného
poctu po sob¢ jdoucich vzorku vytvori vzorek jeden a ten se poté vypiSe na vystupu.
Vzorkovaci frekvence se tedy snizi podle toho, kolik vzorki se priméruje. Nastavit tento
parametr Ize v rozmezi 1 (bez pramérovani) az do 32. Zménou Sitky pulzu se ovlivni
bitovy rozsah vzorkovaného signalu. Rozsah ADC pievodniku se méni v rozmezi 15
az 18 bitd. Zménou rozsahu ADC pievodniku se méni hodnota proudového rozsahu
odpovidajici danému bitovému rozsahu. Pii nastaveni nizs§i hodnoty je signal na vystupu
vzorkovan jemnéji, ale maximalni rozsah je nizsi.
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2.2 Moznosti umisténi senzoru

Standardni méfeni pomoci senzoru vyuzivajiciho principu pulzni oxymetrie se provadi
z prstu nebo z usniho lalicku. V tomto piipadé se jedna vétSinou o 1ékaisky typ oxymetru,
ktery se pfipevni na jedno z mist jako kolik. Vyhodou tohoto oxymetru je, Ze ptsobi
na misto stalym tlakem a nezpiisobuji se tak vychylky v méfeni. Dal§im obvyklym
umisténim je na zapésti. V tomto piipad¢ senzor vyuziva vétsinou zelené svétlo misto
cerveného a tento typ méteni se nejcastéji pouziva u chytrych ndramkt a hodinek.

Teoretické umisténi senzoru omezuje pouze fantazie uzivatele. Tep se méti na zaklade
zmén proudéni krve piimo pod kuzi. Méfit tedy teoreticky lze vSude tam, kde 1ze ktzi
dostate¢né prosvitit a prostor po ni je dobie prokrven.

Dulezitym faktorem pro umisténi senzoru je ale i moznost uchyceni. Jelikoz data
mohou byt vyrazné zkreslena ménicim se tlakem na senzor, je velmi dilezité, aby byl
senzor dobie pfichycen.

Pokud méfime tep z prstu a ten pouze piilozime na snimaci diodu senzoru, pak
naméfené hodnoty budou kolisat. Lidské télo nedokéaze vyvijet konstantni tlak na senzor,
proto je u kazdého mista k méteni dilezité, aby se dal senzor dobfe piipevnit. Dilezitou
roli pfi vybéru mista také hraje svalova hmota. Napftiklad pii upevnéni senzoru pomoci
naramku kolem oblasti bicepsu a nasledném namahani tohoto svalu mizeme ocekavat,
ze senzor nebude pod neménnym tlakem. ZvétSujicim se objemem svalové hmoty plisobi
uzivatel na senzor vétSim tlakem a data pak budou timto jevem ¢aste¢né znehodnocena.

Prvnim vybranym mistem k méfeni je pravé biceps. Vyhodou umisténi senzoru
na ruku je moznost snadného upevnéni napiiklad pomoci naramku, jako se vyuziva
u chytrych hodinek. Dale lze stejné upevnéni pouzit i na noze, jako moznost se jevi
metfeni nad kotnikem a na stehné, tak aby senzor uzivatele neomezoval ve volném
pohybu. Jako dalsi umisténi byla zvolena oblast za krkem, kde dochazi k velmi dobrému
prokrveni.

Jelikoz cilem vybéru umisténi je praveé takova cast téla, kde dochazi k co mozna
nejvétsimu prokrveni a zirovenl nejmensimu pohybu, byla k méfeni vyuzita také
obli¢ejova ¢ast. K umisténi senzoru byla zvolena oblast spanku a ¢elo.
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3. OVERENI VHODNOSTI VYBRANYCH MIST PRO
MERENI

3.1 Zapojeni senzoru pro méreni

Mg¢teni bylo provadéno se senzorem piipojenym k desce ,,Heart rate 4 click. Jedna se
0 komponent umoznujici snadné piipojeni senzoru k jinému zafizeni, v tomto ptipadé
k vyvojové desce Arduino Nano obsahujici mikrokontrolér ATmega328. Heart rate 4
click obsahuje jako hlavni ¢ast senzor MAX30101. Umoznuje snadnou komunikaci
se senzorem pomoci bézné pouzivanych vyvojovych desek. Napdjeci napéti si uZivatel
volimezi 3,3 Vab5V.

Propojeni k fidici jednotce je zde ctyfvodiCové. Senzor napdjime 5 V napdjecim
napétim, dale je pripojen na nulové napéti (GND), data jsou odesildna a pfijiméana pomoci
dvou vodi¢li oznaovanych jako SDA a SCL. SDA neboli datovy kanal, pfenasi
informace z jednoho zafizeni do druhého. Pienos dat je synchronizovan pomoci
hodinového signalu (vodice oznaceného SCL). Komunikace pomoci dvou obousmérnych
vodi¢i obsahujici jedno zafizeni, které zahajuje a ukoncuje komunikaci po sbémici,
a jednim nebo vice podiizenymi zafizenimi je ozna¢ovana jako 12C komunikace.

5v GND

Obrazek 3.1 Schéma zapojeni senzoru pro méieni.

Nastaveni senzoru pro méfeni bylo provedeno pfipojenim pomoci USB konektoru
piimo pies PC.
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Tabulka 3.1 Nastaveni senzoru pro méfeni.

poznamka

Symbolové rychlost (Bd)
Vzorkovaci frekvence (Hz)

Pocet primérovanych vzorka

Rezim

Sitka pulzu (us)
Rozsah ADC pievodniku

Proud LED diodou (mA)

9600
50
4

Multi-LED

69

16 384

6,4

Pocet vzorkill za sekundu

Lze nastavit 1, 2, 4, 8, 16 nebo
32

Pouziti vSech tfi LED diod, dalsi
moznosti jsou jen ¢ervend, nebo
¢ervena a infraCervena

Lze nastavit 69, 188, 215 nebo
411

Lze nastavit 2048, 4096, 8192
nebo 16384

Od 0 do 50 mA
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3.2 Vyhodnoceni dat

Data ziskana mé&fenim budou pro potieby této studie ziskdvany z tzv. standardnich mist
k méfeni, tedy z téch, ktera jsou pro méfeni uzivana hojné naptiklad ve zdravotnictvi,
a dale z mist nestandardnich, ktera mohou nabidnout zajimavou alternativu k méteni
¢1 moznost porovndni ziskanych dat. Byly vyhodnoceny priibéhy o delSim casovém tseku
a pro nazornost byl vzdy vybran dvacetisekundovy interval s nejniz§im zaSuménim.
Mgfeni bylo provedeno v klidu, bez pohybu ¢ésti té¢la meéfené senzorem.

Nejprve byl méfenim ovéten piedpoklad, ze proménny tlak, kterym uzivatel ptisobi
na senzor, ovliviuje vysledky méfeni. Na senzor byl ptfilozen ukazovacek pravé ruky
a tlak, kterym uzivatel na senzor ptisobil, byl neustale ménén. Pro nazornost a konkrétni
vykresleni toho efektu byly zmény tlaku zdmérné citelngjsi. Vysledky jsou ziejmé
z obrazku 3.2, kde nelze vidét pravidelné se opakujici kolisani hodnot znazornujici
srdecni tep. Kolisajici hodnoty ukazuji pouze ménici se tlak na senzor.
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Obrazek 3.2 Priabéhy dat ze senzoru pii méfeni na prstu S proménnym
tlakem.

V grafu na obrazku a také ve vSech dalsich grafech z méteni je vzdy zobrazen pribéh
naméteny pro kazdou diodu zvlast. Jedna se o zavislosti vystupnich dat z ADC
pievodniku senzoru na ¢ase. Jako prvni je v horni ¢asti vzdy zobrazen pribéh naméteny
S pouzitim ¢ervené led diody, uprostied pak priibéh infracerveného zéfeni a jako posledni
jsou ve spodni ¢asti data namétena s vyuzitim zelené diody.
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Standardni mista k méreni

Kapitola obsahuje data z méfeni na mistech, kterd obvykle k méfeni pomoci pulzni
oxymetrie uzivaji. V 1ékafstvi je to nejcastéji méfeni na biisku prstu nebo na uSnim
lalticku. Nositelna elektronika vyuziva méfeni ze zapesti. Naméiena data jsou uvazovana
jako referen¢ni a v dalSich méfenich se k nim snazime co nejvic piiblizit.

3.2.1 Méreni umisténim senzoru na prst

Prvni méteni bylo provedeno na nejcastéj$im misté obecné uzivaném K méfeni pomoci
metody pulzni oxymetrie. Pfi méfeni byl senzor upevnén tak, aby snimal data
z posledniho ¢lanku prstu (tzv. biiska prstu). Naméfena data v intervalu dvaceti
sekund jsou patrna z grafu na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3 Pribchy dat ze senzoru pfi méteni na prstu.

V grafu jsou pribéhy dat snimané fotodiodou. Kazdy z pribehi reprezentuje prave
jednu z diod senzoru. Rozdily mezi maximalni a minimalni hodnotou reprezentuji
momenty, kdy je v tkani nejméné nebo naopak nejvice krve. Minimum reprezentuje

P4

okamzik, kdy je ve tkani nejvice krve. Svétlo z diody je z vétsi ¢asti pohlceno a fotodioda
ho proto zachyti méné. Uroven signalu je tedy nejniz§i. Maximum v prib&hu potom
reprezentuje okamzik, kdy z tkan¢ krev pravé odtekla a svétlo neni pohlcovano v tak
velké mite. Fotodioda v tomto piipadé zachyti svétla nejvice.

Tepovou frekvenci ur¢ime jednoduse jako frekvenci naméfeného signalu. Z grafa

je také patrné, ze pti méfeni na prstu je signal ze vSech diod velmi podobny. Prib&éhy maji
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stejnou frekvenci a ta je ze vSech jasné patrnd. K méfeni se v praxi Casto vyuZziva jen
diody Cervené a infracervené. Méfeni s vyuzitim zelené diody ma vSak velice podobny
prabéh, takze vyhodnoceni z né¢j by mélo stejné vysledky.

Na zobrazeném intervalu lze napocitat 26 period signalu. Jelikoz se jedna o usek
dvaceti sekund, sta¢i tuto hodnotu vynasobit ¢islem tfi a ptimo tak uréime tepovou
frekvenci. V tomto konkrétnim pfipadé bychom naméfili tep 78, coz by odpovidalo
klidovému stavu, pii kterém bylo méfeni provedeno. Tento ptedpoklad ovSem plati pouze
Vv piipad¢, Ze po celou minutu, ze které data vyhodnocujeme, se tepova frekvence neméni.

Signal pfijaty méfenim na prstu je pii dal§im métfeni povazovany jako vychozi a cilem
meéfeni na ¢astech téla, na kterych to neni bézné, bude se takovému prubéhu priblizit.
V zobrazenych pribézich lze pozorovat podobny tvar pii vyhodnoceni pomoci z kazdé
z diod.
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3.2.2 Méreni umisténim senzoru na zapésti

Dalsi z mist, kde je mozné provadét meifeni tepu i okysliCeni krve, je zapésti. V bézném
prostfedi se setkdme se senzorem jakoZzto soucésti chytrych hodinek nebo naramku
pfipevnéného pomoci pasku na zapésti. Méteni se obvykle provadi na nedominantni ruce
a senzor by mél byt upevnén tak, aby neomezoval ¢lovéka v pohybu, sam se na ruce
nepohyboval, ale =zarovenn nepisobil pfili§ velkym tlakem, ktery by vedl
k nedostate¢nému prokrveni koncetiny.
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Obrazek 3.4 Prubéchy dat ze senzoru pii méteni na zapésti.

Z grafu na obrazku 3.4 je patrné, ze signaly nejsou tak jasné, jako v ptipadé méfeni
na prstu (obrazek 3.3). Prub&h ziskany pomoci ¢ervené diody (prvni shora) je silné
zaSumeény a nelze jednoznaéné urcit jeho frekvenci. To by mohl byt vyznamny problém
pti vyhodnocovani a mohlo by to vést K nepfesnym vysledkiim. Pribéhy z infracervené
I zelené diody jsou jasné a lze z nich tepovou frekvenci jednoznacné urcit.

Zatimco v pulznich oxymetrech pouzivanych k méteni z prstu se pouziva Cervena
a infracervena dioda, v chytrych hodinkach se misto ¢ervené setkame s diodou zelenou.
Vidime, ze pribéh signalu zachyceny vysilanim zeleného svétla je mnohem ztetelnéjsi
a jeho vyhodnoceni je proto mnohem snazsi.
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3.2.3 Méreni umisténim senzoru na us$ni lalac¢ek

Umisténim senzoru na usSni lalticek bylo provedeno posledni z kontrolnich méfeni.
Pribéhy jsou velice podobné tém, které byly naméfeny na prstu. Jasny signal, ktery je bez
ruseni, je dosazen hlavné tim, Ze ob¢ tato mista jsou velmi dobfe prokrvena a vrstva kize
zde neni piilis tlusta. Vysledky také nejsou ovlivnény svalovou hmotou, popiipadé jinymi
pohyby, které by mohly méfeni rusit.
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Obrazek 3.5 Prubéhy dat ze senzoru pii méfeni na usnim lalicku.

K méfeni tepu z ucha by podle namétenych dat bylo nejvhodnéjsi pouzit ptimo
prstovy oxymetr, ktery vyuziva stejnych led diod, a to Cervené a infracervené. Opét
by ale vyhodnoceni pomoci zelené diody mélo stejné vysledky.
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Nestandardni mista k méreni

3.2.4 Méreni umisténim senzoru na oblast za krkem

Prvnim mistem, 0 kterém bude v ramci této studie uvazovano jako o nestandardnim,
je oblast za krkem. Senzor byl v tomto ptipad¢€ pfipevnén zezadu na krk a data zachycena
senzorem lze vidét na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6 Prub&hy dat ze senzoru pii méfeni za krkem.

Hned pfti prvnim pohledu na graf lze vidét, ze signdly uz obsahuji vyssi iroven Sumu.
Pribéh dat zachycenych méfenim pomoci Cervené diody je téméf uplné znehodnocen
anelze urcit periodu signalu. Infracervena dioda méa na tomto misté vyrazné lepsi
vlastnosti k vyhodnoceni tepové frekvence. Sum je zde potrad patrny, ale pouze
vV omezené mife a pii vyhodnoceni neni natolik vyznamny. Nejméné zkresleny prubéh
byl naméfen zelenou diodou, podobné¢ jako pi1 méfeni na zapésti.

Pti praktickém méfeni na krku by se jevilo jako vhodné pouzit senzor podobny tém,
které se vyuzivaji v tzv. nositelné elektronice. Vyhodnoceni by mélo byt provedeno
s vyuzitim zelené a infracervené diody.

Problém pfi tomto umisténi ale miize nastat pii upevnéni Senzoru. Nabizi se moznost
upevnéni senzoru na krku pomoci Satku ¢i $aly. Podstatné vsak je, aby se senzor na krku
nepohyboval a nedoSlo tak ke zkresleni naméfenych dat. Pevné uchyceni senzoru vSak
s sebou muize piindset dalsi zdsadni problém a tim jsou mozné obtize pii dychani, kterymi
by meéfeny subjekt mohl trpét, coz by bylo krajné nezddouci. Dalsi vyznamnou
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nevyhodou je omezeni v pohybu. UZivateli by pii zdklonu senzor ptekazel a pfi otoceni
hlavy do strany by mohlo dochézet k velkému zasuméni signalu.

3.2.5 Meéreni umisténim na biceps

Umisténi senzoru na pazi se nabizi jako vhodné feSeni, protoze senzor pripevnény pomoci
naramku, jako u chytrych hodinek, neomezuje uzivatele v pohybu. Pti upevnéni senzoru
ale nastava problém se stabilitou. Pfipevnime-li jakykoliv naramek nebo napiiklad $atek
kolem bicepsu, pocitime pii kazdém pohybu ménici se tlak, ktery je zptisobeny pohybem
svalstva. Pti pohledu na namétené prubehy (obrazek 3.73.6) je viditelna velkd mira Sumu
u Cervené i infracervené diody.
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Obrazek 3.7 Prabéhy dat ze senzoru pii méfeni na bicepsu.

Pfi pouziti senzoru, ktery obsahuje pouze Cervenou a infracervenou diodu, by bylo
nemozné spravné urcit tepovou frekvenci. Pribeh ziskany snimanim ze zelené diody
ma zietelnéjsi periodu a k vyhodnoceni tepu by jej bylo mozné vyuzit.

Jelikoz méfeni probihalo v klidovém stavu a signaly i za tohoto ptedpokladu nebylo
mozné spravn¢ vyhodnotit, jevi se umisténi senzoru na oblast bicepsu jako malo vhodna.
Na jinych mistech s vétSim vyskytem svalové hmoty tudiZz méteni dale neprobihalo,
jelikoZ se ukazalo, ze svalova ¢innost pfimo a negativné ovliviiuje méteni, a data ziskana
timto méfenim by byla nepriikazna a vyznamné zkreslena.
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3.2.6 Méreni umisténim senzoru nad kotnik

Jako v ptedchozim piipadé, se i pii umisténi senzoru nad kotnik se nabizi jednoduchy
systém upevnéni senzoru, a to pomoci naramku. I kdyz dolni koncetiny jsou velmi dobie
prokrveny, objevuje se pii méfeni na tomto misté vice Sumu. Pribéhy naméfenych dat
jsou silné€ zkreslené a jejich vyhodnoceni pomoci programu by proto nebylo presné.
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Obrazek 3.8 Prubehy dat ze senzoru pii méteni nad kotnikem.
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3.2.7 Méreni umisténim senzoru na celo

Oblicejova cast je velmi dobte prokrvena, coz je jednou z hlavnich podminek pro vybér
vhodného mista ke snimani tepové frekvence. Na ¢elo byl senzor umistén pomoci Satku,
ktery byl uvazan okolo hlavy. Kiize na obliceji je velmi tenkd, a proto by mélo svétlo
z diod snadno pronikat. Obrazek 3.9 ukazuje naméfena data pii umisténi na cCele.
Jednotlivé priibéhy maji zfejmou periodu a neobsahuji nezadouci zakmity.
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Obrazek 3.9 Prabéhy dat ze senzoru pii méfeni na Cele.

Snimani dat z ¢ela se jevi jako vhodné, jelikoz pifipadné pohyby hlavou do stran
nezpusobuji pohyb senzoru a nedochazi tak ke zkresleni méteni. Vyjimkou snad mize
byt situace, kdy méteny subjekt pokréi ¢elo. S prihlédnutim k tomuto faktu se jevi jako
nejvyhodnéjSim umisténi senzoru do stiedni ¢asti Cela, co nejvice nahofe. V idealnim
piipadé hned pod vlasy, kde na Cele nedochézi k témét Zadnym pohybtm.

Upevnéni senzoru V tomto piipadé také neni slozité. Jednou z moznosti je, jak jiz bylo
zminéno, senzor napiiklad umistit pod Satek nebo Cepici. Dal$i moznost umisténi,
ktera mize byt vhodnou zejména pro sportovni aktivity, je umisténi senzoru do helmy.
Pii praktickém pouziti by takto umistény senzor neomezoval méfeny subjekt v pohybu,
nepiekazel mu a mohl by snimat tep po celou dobu sportovniho vykonu.
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3.2.8 Meéreni umisténim senzoru na spankovou oblast

Po velmi dobrych vysledcich pfi méfeni na Cele prob&hlo nasledujici méfeni z oblasti
spanku. Opét se jedna o misto na obliceji, které je velmi dobie prokrveno. Zachycené
prabehy se ale uz vice lisi od téch pozadovanych. Signaly pro vSechny tii diody jsou vice
zasumeéné a nelze v nékterych intervalech jasné urcit periodu.
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Obrazek 3.10 Prubéhy dat ze senzoru pii méteni na spanku.

Pii méfeni také data siln¢ ovliviiuyje, kdyZz uzivatel polyka nebo mluvi. V oblasti
spanku dochazi k pohybtiim a pribéhy vice kolisaji a obsahuji vice Sumu.

Umisténi by bylo feseno opét pomoci helmy nebo Satku jako v predchozim piipade.
Vyhodnoceni je spolehlivéjsi pomoci ¢ervené a infra¢ervené diody. V danych pribézich
totiz amplituda v jedné periodé signalu dosahuje vyssich hodnot, budou proto piesnéjsi
K urceni frekvence.
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3.3 Vybér umisténi senzoru pro dalSi méreni

Porovnani jednotlivych signalii je mozné provést vice zplsoby. Jak jiz bylo vySe
zminéno, 0dliSuji se tyto signaly zejména hodnotou stejnosmérné slozky a amplitudou.
Pro piehlednost byly tyto parametry shrnuty do tabulky 3.2. Na samotné hodnoté
jednotlivého z téchto parametrl nezaleZzi tolik, jako spiSe na jejich poméru. Rozdil vidime
naptiklad hned u prvniho méfeni z prstu. Stejnosmérna hodnota je podobna pro ¢ervenou
1 infracervenou diodu, amplituda je ale u infra¢ervené diody dvojnasobna.

Tabulka 3.2 Srovnani signald z riznych ¢asti téla — hodnoty piimo z ADC

pfevodniku

Umisténi senzoru = Stejnosmérna slozka Amplituda

R IR G R IR G
Na prstu 113 075 118 352 10 125 532 1063 251
Na zapésti 104 310 123 687 9028 26 86 102
Na usnim lalucku = 113 727 138 275 13124 58 187 43
Za krkem 110131 132 609 9289 16 53 47
Na bicepsu 82 387 101 232 8 597 13 13 20
Nad kotnikem 75151 110 530 6 882 19 15 7
Na cele 98 170 124 060 7921 56 167 123
Na spanku 94 994 114 731 9572 43 55 41

Pro kazdy z namétenych prib&hi byla vypocitdna primérma hodnota stejnosmérné
slozky signalu a jeho amplituda. Podilem téchto dvou hodnot a vyjadienim v procentech
bylo zjisténo, jaka je relativni zména signalu v prib&hu periody. Vypocitané hodnoty byly
nasledné vyneseny do ptehledného grafu (obrazek 3.11). Z vynesenych dat Ize pozorovat,
ze Z vybranych mist k méfeni je nejveétsi zastoupeni proménné slozky u méfeni z cela.
Také je ve vSech piipadech zména nejvice pozorovatelna méfenim zelenou diodou.
K aéelu porovnani byla vypocitana i hodnota smérodatné odchylky (vzorec podle [19]) a
jeji porovnani také vyneseno do grafu. Z charakteru této veli¢iny bylo ocekavano
podobnych vysledkt jako u posledniho srovnani. Pozadujeme co nejvétsi rozptyl hodnot,
tedy i co mozna nejvetsi hodnotu odchylky.

Porovnani stejnosmérné slozky a amplitudy neni jedinou moznosti Srovnani.
U nékterych signala je také vyrazné proménna stejnosmérna slozka. To nemusi byt
pfi zpracovani signalti nutné problém, méni-li se ale tato slozka vice neZ je amplituda
signalu, mtze dochazet ke Spatnému zpracovani signalu filtrem a nespravnému
vyhodnoceni tepové frekvence. Vyrazn€¢ proménnou stejnosmérnou slozku obsahuje
napiiklad signal z infracervené diody senzoru pfi méfeni na bicepsu.
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Obrazek 3.11 Srovnani relativnich zmén v pribéhu periody vzhledem k amplitudé

signalu.
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Obrazek 3.12 Srovnani smérodatnych odchylek pro jednotlivé namétené pribehy.
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Rozptyl signalu ale nemusi nutné zptisobovat jeho uzite¢na ¢ast, napiiklad u signalu
z infracervené diody méfeného nad kotnikem by bylo velice obtizné uréovat frekvenci.
Subjektivnim srovnanim nameéfenych pribéht na nestandardnich mistech na téle K tém
naméfenym z prstu byla vyhodnocena kvalita pfijatého signalu. Toto hodnoceni je
zalozeno spiSe na podobnosti daného signalu se signalem naméfenym z prstu. Jeho
vypoveédni hodnota neni podlozena Zadnymi védeckymi metodami. I z nékterych ze
signall s vysokym podilem Sumu by po nasledné filtraci bylo mozné tepovou frekvenci
vyhodnotit spravng. Cilem tohoto porovnani ale bylo zaméfit se pfimo na signél
z fotodiod a ten porovnat. Pfi pouhém pohledu na nékteré ze signali neni mozné
jednoznacéné urcit jednotlivé periody.

Mistem, u kterého bylo naméfeno nejmensi zkresleni signalu zptisobené Sumem a u
kterého se priib¢hy nejvice podobaly t€ém naméfenym z prstu, je jednoznacné ¢elo. Toto
umisténi vyslo nejlépe i v ramci srovnani v grafech na obrazcich 3.11 a 3.12. Pii
piedpokladu vyuziti senzoru k méfeni i pii pohybu je tato oblast nejméné nachylna
k pohybu senzoru. Na Cele, stejné jako na zbytku obliceje, je velmi dobré prokrveni.

3.3 Kuvalita pfijatého signalu z fotodiody na métenych castech lidského
Tabulka téla

Hodnoceni signalu:

1 — signal bez Sumu, ze kterého 1ze snadno urc€it tepovou frekvenci,
2 — signal obsahujici Sum, ale ptesto dostacujici k urceni tepu,

3 — signal velmi zaSumeény, ze kterého nelze urcit tep.

Umisténi senzoru LED dioda
Cervena Infracervena Zelena
Za krkem 3 2 1
Na bicepsu 3 3 2
Nad kotnikem 3 3 2
Na cele 1 1 1
Na spankové oblasti 2 2 2

Pro dalsi vyuziti se pfedpokladd umisténi senzoru v bezpe¢nostni pfilbé napf.
pro cyklisty nebo pod Satkem pii béZeckych aktivitdich. Vyhodou umisténi v helmé je,
ze se uzivatel nemusi soustfedit na to, aby m¢l senzor spravné upevnény. Staci, pokud
si spravné pfipevni helmu a ta bude senzor drzet nalezitym tlakem piesné na jednom
misté. Zasadni nevyhodou mize byt nadmérné poceni v oblasti ¢ela. Pti takové situaci
mohou byt data zna¢n¢€ zkreslena a vysledek méteni tak znehodnocen.

Pti vybéru mista je nutné pocitat s vétsim zaSuménim signdlu nez pii méteni v ramci
této prace. Pro tcely porovnani mist byla v§echna méteni provadéna v klidu a bez pohybu
uzivatele. Pro praktické vyuziti se s pohybem pocitd, proto i kdyZ je na vétSiné mist
na téle mozné méfit tep, tak pro praktické pouziti to nema velky vyznam.
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4. NAVRH PRIPRAVKU PRO MERENI TEPU

Podle vysledkll z méfeni na riznych ¢astech téla bylo vybrano umisténi senzoru na Cele.
Jak dale ukazuji pfedchozi méteni, je kvalita signalu velmi dobra jak pii vyhodnocovani
¢ervenou nebo infracervenou, tak 1 zelenou diodou.

Jelikoz méteni pomoci zelené diody vyzaduje vstupni napeti S V a s vyuzitim Cervené
nebo infracervené diody staci napajeni ptipravku 3,3 V, byly k vyhodnoceni pouzity
pravé tyto LED diody senzoru. Jak lze pozorovat z méfeni v pfedchozi ¢asti prace,
pfi vyuziti téchto diod je méfeni velmi pfesné. Nutnost piivést do senzoru i napéti 5 V,

vvvvvv

vvvvvv

komponenty. Napéti zajistuje 180 mAh baterie typu LiPol, na jejimz vystupu je napéti
3,7V DC, za kterou v zapojeni nasleduji dva stabilizatory napéti, jeden na 3,3 V a druhy
na 1,8 V. Dale je vyuzito modulu pro Bluetooth komunikaci MDBT42Q a samotného
senzoru MAX30101. Pro moznost dlouhodobého pouzivani pfipravku je zde také
integrovana nabijecka, ktera vyuziva 5 V vstupni napéti z konektoru USB mikro.

: ; s 2o : 1+ | MNapétowy i Napétovy
5 42N N P 3V S 1.8V
Zdroj 5V _\’;,. Nabijecka KiEal stabilizator 35 stabilizator
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! 3.3V £ 1.8V
i
i
:
i Bluetooth | SDA (2.3 ‘f::- Kom.r_e?e SDA (1.8 v Senzor
[ modul SCL(3.3V) logiky SCL (1.8 V)
]
i
|
i
|
i
|

Obrazek 4.1 Blokové schéma piipravku.

4.1 Schéma zapojeni

Pfi navrhu celého ptipravku bylo postupovano od zdroje napéti postupné az ke koncovym
komponentiim. Schéma i ndsledny navrh desky plosnych spoji byl proveden v prostiedi
navrhového programu KiCad verze 6.0.

Zdrojem napéti pii provozu je akumulator, ktery vyuziva Lithno-iontovou
technologii. Oznaceni LiPol nebo také LiPo pak ukazuje na strukturu elektrolytu, ktery
je v tomto piipadé ve formé polymeru (nikoli kapaliny jako u béznych Li-ion baterii).
Nejcastéjsi strukturou téchto ¢lanki je tzv. pouch, kterd je pouzita i u navrhovaného
piipravku.
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Vyuziti téchto baterii je v oblasti nositelné elektroniky, chytrych telefontli a dalSich
mobilnich zafizeni bézné. Vyhodou je vysoka kapacita a nizka hmotnost i pii malych
celkovych rozmérech. Vyznacuji se také moznosti ¢etného cyklovani. Zivotnost tohoto
typu akumulatorti ovliviiuje spousta okolnosti, napiiklad okolni teplota nebo zptlisob
cyklovani. [12] V konstrukci je proto ¢asto piimo integrovan ochranny obvod, ktery
udrzuje napéti v doporuceném rozmezi a predchazi tak predCasné degradaci baterie.
Clanky tohoto typu se nejvice ni¢i, dojde-li k jejich tplnému vybiti.

Pouzita baterie v ptripravku disponuje kapacitou 180 mAh pii rozmérech 3 X 12 X
32 mm. PIné nabity ¢lanek dosahuje na svém vystupu napéti az 4,2 V. Pii normalnim
provozu se ale pocita s béznou hodnou 3,7 V.

Aby bylo mozné piipravek pouzivat opakovang, je potieba pii vybiti baterie zajistit
jeji opétovné nabiti. K tomu slouzi nabijecka integrovana do pfipravku. Nabijecka
s oznacenim TP4056 vyuziva 5 V napdajeni a umoziiuje zobrazeni stavu nabijeni pomoci
dvou LED diod. Pii pouziti baterie s jinou kapacitou je nutné zmeénit velikost rezistoru
R1, ktera ovliviiuje velikost nabijeciho proudu. [13]
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Obrazek 4.2 Schéma zapojeni nabijecky baterie

Za akumulatorem nasleduje pfepinac, ktery v piipad€ ptfipojeni zafizeni na baterii
slouzi pro vypnuti a zapnuti zatizeni. Dale dioda (D3 na obrazku 4.3), kterd plni funkci
ochrany proti piepdlovani zdroje napéti. Jelikoz v navrhu je dioda umisténa piimo
Vv cesté, kterou prochdzi napajeci napéti z baterie, je pozadavek na diodu zejména
V €O nejmensim ubytku napéti v propustném sméru. Byla proto zvolena rychlé Shottkyho
dioda, u které napéti klesne ptiblizné o 0,3 V. Pfi nechténém zapojeni baterie opac¢nou
polaritou prochazi diodou jen velmi maly zavérny proud, a nedojde tak ke zniceni
zafizeni.

Napéti z baterie je stabilizatorem MCP1700 usmérnéno na 3,3 V DC a toto napéti je
pak stabilizatorem MCP1824 pifeménéno na 1,8 V DC. Zapojeni obou stabilizatori
vychazi z doporuéeni vyrobce dostupného v dokumentaci. [14], [15]
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Obrazek 4.3 Schéma zapojeni napét'ovych stabilizatort. Stabilizator na 3,3
V nahoie a na 1,8 V dole.

Vsechny zatim popsané komponenty navrhu zajiStuji pozadované napdjeci napéti.
Pouzity Bluetooth modul vyzaduje napédjeni +3,3 V DC. Senzor navic vyzaduje pro
napajeni LED diod i napéti +1,8 V DC. Konverze logiky také vyzaduje obou téchto
napéti.

Komponent oznaceny jako U3 (obrazek 4.4) zajistuje cely chod pfistroje. Jedna se
0 Bluetooth low energy (BLE) modul zalozeny na ¢ipu nRF52832 od firmy Nordic
Semiconductor. Obsahuje CPU (central processing unit, neboli procesor), pamét’ typu
RAM a flash, a kromé jiného také rozhrani pro komunikaci TWI (12C) a UART. [16] [17]

Ptipojeni v ndvrhu pfistroje je pomoci pini 26 a 27 ptes konverzi logiky se senzorem.
Komunikaci zajist'uji dva vodi¢e oznacované jako serial data (SDA) a serial clock (SCL),
ty pfenasi samotna data obousmérné mezi senzorem a modulem a také synchronizacni
hodinovy signal. Vyvedeni pind 36 (SWCLK) a 37 (SWDIO) je nutné pro nahrani
programu do modulu. Samotny modul je napajen napétim + 3,3 V a na obrazku 4.4 lze
také vidét zapojeni kontrolni LED diody (D4), kterd reaguje na pfitomnost napéti
za usmérnovacem na 3,3 V. Sviti tedy po celou dobu chodu pfistroje.
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Obrazek 4.4 Schéma zapojeni Bluetooth modulu.

Konverze logiky je komponent s nazvem PCA9306 (v navrhu jako US5). Zajistuje
prevod napéti mezi SDA a SCL porty modulu a senzoru. Pro svou funkci vyzaduje takové
hodnoty napéti, jaké se pouzivaji na obou prvcich, které spojuje. V ptipadé zapojeni v této
praci se jedna o spojeni modulu MDBT42Q s napajenim 3,3 V a senzoru MAX30101,
ktery pracuje na napéti 1,8 V. [18]
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Obrazek 4.5 Schéma zapojeni logické konverze.

Samotny senzor s oznacenim MAX30101 je napajen jak 3,3 V, tak i 1,8 V podobné
jako predchozi modul. Komunikace s BLE modulem pomoci je pomoci 12C rozhrani.
Vice o tomto senzoru je uvedeno v kapitole 2.1.3.
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Obrazek 4.6 Schéma zapojeni senzoru MAX30101.

Celé schéma zapojeni je k dispozici v pfiloze A.l, kromé uvedenych komponenti
obsahuje také vyvody pro zapojeni baterie, pro programovani a USB konektor
pro zajisténi napajeni nabijecky baterie.

4.2 Navrh desky ploSnych spoji

Dalsi krok navrhu se jiz vénuje samotné desce plosnych spoji (DPS). Pozadavky na navrh
spocivaji zejména V co nejmensi velikosti. Senzor navic musi byt v navrhu umistén
na takovém misté, aby po osazeni desky mél co mozna nejlepsi moznost kontaktu
s pokozkou. Z tohoto diivodu je umisténi senzoru na desce na spodni ¢asti a vSechny
zbylé komponenty jsou umistény na vrchni ¢asti desky.

Rozméry DPS podle navrhu jsou 26 x 42 mm. VSechny LED diody véetné prepinace
a USB konektoru jsou umistény Vv piedni ¢asti desky. Konektory J3 a J4 budou osazeny
pouze pro potieby programovani, poté pii samotném pouzivani piipravku nebudou
zapotiebi. Baterii v ndvrhu zastupuje konektor pro napdjeni s oznacenim J2.
Lze samoziejme ptipojit i jiny zdroj, nez je pouzivan v této praci. Baterie bude pfipojena
pomoci konektoru nepajivou cestou, aby bylo v piipadé potieby snadné ji demontovat

nebo vymenit za jinou.

26,0 mm

r@iiine; =
T 3

PCB Edge

Obrazek 4.7 Rozlozeni soucastek na predni ¢asti DPS.
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Obrazek 4.9 Deska plosnych spojil po osazeni.

4.3 Dokonéeni pripravku

Jako posledni ¢ast navrhu pfipravku je nutné osazenou desku s baterii umistit
do vhodného obalu. Pro tento tcel byl navrzen a pomoci 3D tisku zhotoven kryt. Jeho
navrh je dostupny v pfiloze A.3. Na obrazku 4.10 je vidét navrh obalu provedeny v online
navrhovém studiu Onshape®. Na viko krytu Ize snadno upevnit suchy zip, kterym lze
ptipravek ptichytit naptiklad do cyklistické ptilby. Po strandch jsou také tichyty, kterymi

lze pfipevnit pfipravek pomoci gumy pies hlavu. Celkové rozméry Krytu jsou

32 x 59 x 14 mm.

! https://cad.onshape.com/
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Obrazek 4.10 Navrh krytu ptipravku pro 3D tisk.

Obrazek 4.11 Ukazka hotového piipravku ptipraveného K ptipevnéni na celo.
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4.4 Zpracovani signalu

4.4.1 Filtrace signalu a detekce Spicek

Pro zjisténi tepu z ptijatého signdlu ze senzoru je potieba zjistit periodu (frekvenci)
daného signalu. Jak lze pozorovat z ptedchozich méfeni na riznych ¢astech téla, muze
byt signal pfi mefeni znacné ovlivnény Sumem. Z tohoto diivodu je nutné pfijaty signal
filtrovat. Navrh filtru vychazi z ptedpokladi pro piijaty signal. Lze ptedpokladat,
ze uzivatel nema srde¢ni tep vys$si nez 180 a nizsi nez 30 uderti za minutu. Potlac¢eni
nezadoucich slozek signalu je provedeno pasmovou propusti 0,5 az 3 Hz.

Filtrace signdlu se da feSit riznymi zpusoby. V pfipad¢ zpracovani analogového
signalu Ize jako filtr pouZzit v obvodovém zapojeni kombinaci prvkll R, L a C (rezistor,
civka a kondenzator). Také lze vytvofit filtr s pouzitim aktivniho prvku jako je operac¢ni
zesilovac¢. Pokud signdl na vstupu filtru neni analogovy ale digitalni, filtrace se provadi
zpracovanim pomoci ¢islicovych filtr.

Pivodni analogovy signal na vstupu zaznamenava senzor s fotodiodou a pomoci
ADC ptevodniku jej méni na digitalni. Vzorky signalu ze senzoru se vycitaji s nastavenou
vzorkovaci frekvenci, kterou lze volit vrozmezi 50 az 3200 vzorku za sekundu.
Zpracovava se tedy signal digitalni, proto filtraci provadime pomoci vhodného algoritmu.
Jako feSeni se nabizi linearni filtry typu FIR nebo IIR. FIR filtry, tedy ty s kone¢nou
impulsni charakteristikou, maji svou vyhodu v tom, Ze jsou vzdy stabilni. Pfi ndvrhu
takového filtru je nutné znét vzorkovaci frekvenci a pozadavky na vystup, zejména tedy
mezni frekvence a pozadovany utlum nezadoucich slozek signalu. Pro navrh takového
filtru 1ze pouzit napiiklad navrhat v prostfedi Matlab s nazvem Filter Designer, jako
je ukazano na obrazku 4.12.

Samotny FIR filtr je definovan koeficienty, které se vypocitaji pfi ndvrhu. Jejich
mnozstvi je silné ovlivnéno zvolenou vzorkovaci frekvenci. Koeficienty poté slouzi
k vypoctu vystupnich hodnot. Nejprve je naplnén buffer vstupnimi vzorky, poté probiha
vypocet vystupniho signalu pro cely tisek hodnot a nasleduje opét vycitani dalSich hodnot.

Z duvodu nedostatku senzort MAX30101 na trhu, byl senzor osazeny v piipravku
objednan z Cinské distribuce. Tento senzor ale svymi charakteristikami neodpovida
presn¢ senzoru MAX30101. Pfi nastaveni senzoru se pocet vycitanych hodnot lisi
od predpokladu. Pii praimérovani hodnot se na vystupnim signalu zobrazuji ofezané ¢asti,
coz muze byt zpisobeno napiiklad nizsi velikosti paméti. Ani po del§im zkoumani nebylo
zjisténo, kde piesné se problém nachazi.

45



DeESR aw s DR LMNM#S S0 Ekl@RIE N

\
| —Magnitude Response (dB)

Current Filter Information
A ] ]
0 { ~
| \
— |
Structure: Direct-Form FIR [u1] |
) T 0 A AR AR AR I .-.,...“- ‘I.‘. i .-.,...‘.‘Iq‘ ..... |‘” .‘.-ql .....
Order. 173 = | \”HHH UH‘H"I ‘HH”UH‘H \“‘I' || ‘H“H‘H‘llll ”HI" w
Stable:  Yes 'g
Source:  Designed "é‘
5 -40
©
=
-60
Store Filter 0
Filter Manager Frequency (Hz)
—ResponseType—__FilterOrder—_____Frequency Specifications —Magnitude Specifications
O Lowpass &z (") Specify order: 10 Units: Hz v Units: |dB he
O Highpass hd
o ©M\mmum order Fs. 100
(®) Bandpass Astop1: 20
Bandsto| —Optiong——— .05
O p Options Fstop1 fpEs y
O Differentiator b Density Factor. 20 Fpass1: |1
|| - Design Method Astop2: 20
Fpass2: |3
(IR |Butterworth v P
L Fstop2: |4
[’@ @F\R Equiripple 7
E Design Filter
Designing Filter ... Done

Obrazek 4.12 Ukazka navrhu FIR filtru ve Filter designer v prostfedi Matlab.

Jelikoz bylo zjisténo, Ze novy senzor zapojeny v pripravku nevycita data presné podle
nastavené vzorkovaci frekvence, byl jako zpasob filtrace pro ucely této studie
vyhodnocen jako 1épe vyhovujici filtr metodou klouzavého priméru, u kterého nezalezi
na frekvenci vycitani vzorkl.. Tento filtr byl zafazen také proto, Zze pii konstrukci
vlastniho pfistroje vznikla chyba pfi vy¢itdni hodnot ze senzoru. Také nastava problém
pfi primérovani vyctenych dat. Na rozdil od pfedchozich méfeni pomoci senzoru
zabudovaném v pripravku s ndzvem Heart rate 4 click a pouzitim vyvojové desky
Arduino nano je potieba pro spravné vycitani dat zménit parametry nastaveni senzoru.

Pti nizké vzorkovaci frekvenci je signdl na vystupu ofezany a pii vyssi vzorkovaci
frekvenci a vys$§im primérovani také. Nastaveni je tedy zménéno na vzorkovaci frekvenci
1600 s a priimérovani je snizeno na 1, senzor tedy nepriiméruje zadné vzorky. Bylo
zjisténo, Ze pti jakémkoliv primérovani uz pii vycitani je signal na vystupu vice ovlivnén
Sumem. Jelikoz je toto nezadouci, je vycitdno vSech 1600 vzorkd za sekundu a
pramérovani je provedeno az dale v programu.

Z puvodnich 1600 vzorkll za sekundu je primérovano kazdych 8, tedy frekvence
vy¢itani by méla byt 200 s, Pii experimentalnim ovéfeni rychlosti vy¢itani hodnot bylo
ale zjisténo, Ze jsou vzorky vycitany jinou rychlosti, a to dvojnasobnou.

I pfi upravé vzorkovaci frekvence se vzorky vycitaji rychleji, proto nelze s touto
hodnotou pocitat jako s danou a vyuzit tak filtr, ktery pozaduje znalost vzorkovaci

Vv

frekvence. Dal$im problémem pfi pouziti FIR filtru je, Ze pfi vyssi frekvenci vzorkovani
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obsahuje navrzeny filtr vice hodnot koeficienti. Jelikoz by filtr ¢ekal na naplnéni bufferu
a poté doslo k vypoctu vystupu pomoci stovek hodnot koeficientli, mohlo by dochazet
K problémiim a zpomaleni celého vy¢itani.

Na obrazku 4.13 je znazornén prubéh signalu pied a po filtraci. Frekvence vycitani
vzorkd je 250 hodnot za sekundu. Filtrace byla provedena s pouzitim pivodniho senzoru
a vyvojové desky nrf52832 s nastavenim senzoru na vzorkovani 1000 s a primérovani
4. Filtrace ze signalu odstrani nezadouci slozky o vyssi frekvenci a také stejnosmérnou
sloZku.
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Obrazek 4.13 Ukézka signalu pted a po filtraci.

Pivodni signdl obsahuje vysokou hodnotu stejnosmérné slozky. Ta zavisi jak
na nastaveni senzoru, tak i na umisténi senzoru na téle. Pokud pottebujeme zjistit pouze
tepovou frekvenci, je uc¢inné tuto slozku odstranit.

Pti filtraci signdlu ze senzoru je nacitan jednotlivé kazdy vzorek signdlu a ukladan
do kruhového bufferu. Jakmile je nacteno dostatetné mnozstvi vzorkid aplikuje se
na n¢ filtrace typu horni propust. Vystup z prvniho filtru se uklada do druhého bufferu
a tvoti zarovei vstup druhého filtru, ktery je typu dolni propust. Na vystupu druhého filtru
je konecny filtrovany signdl, ktery je pouzit jako vstupni signal pti detekci Spicek. (Signal
po pruchodu obou filtri je ukazany na obrazku 4.13.)

Pfi nacteni nového vzorku se smaze nejstarSi hodnota v bufferu a zaroven se ulozi
nova hodnota na misto za pfedchozi vzorek. Na vystupu filtru jsou stejnou rychlosti jako
je signal pfijimany vycitana i vystupni data. Filtruje se tedy signal v redlném case a vola
se pii nacteni kazdé nové hodnoty.

Vystupni data jsou zpracovana algoritmem na detekci Spicek, ze kterého ziskdvame
pozadovanou tepovou frekvenci. Detekuji se lokdlni maxima i minima a vypoc¢tem podle
polohy téchto bodl a znalosti vzorkovaci frekvence je vypocitan vysledek. Hodnota
vzorkovaci frekvence pfi pocitani je nastavena podle vypoctu pti beéhu programu, a to
na polovinu nastavené frekvence.
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4.4.2 Bluetooth komunikace

Pro zobrazeni naméfenych dat ze senzoru je vyuzito komunikace rozhranim Bluetooth.
Veskeré vypocetni operace probihaji v samotném piipravku. Sparovanim piipravku
s mobilnim telefonem pak dochazi k pfenosu namétené hodnoty tepové frekvence.

Ke komunikaci bylo vyuzito mobilni aplikace od firmy Nordic Semiconductors, ktera
stoji i za vyvojem samotného Cipu, ktery je v ptipravku pouzit. Na obrazku 4.14 je ukazka
zobrazeni namétenych dat na obrazovce tabletu. Pro zajisténi Bluetooth komunikace bylo
vyuzito ukdzkového programu, ktery simuluje i dalsi hodnoty. Pro tcely zobrazeni nasich
dat postacuje ménit hodnotu tepové frekvence v sekci Heart Rate. Méfena hodnota
se obnovuje jednou za 0,5 s. Ostatni udaje zobrazené v aplikaci jsou pouze simulaci
a nejsou skute€nymi méfenymi hodnotami.

=  Devices DISCONNECT

NORDIC_HRM
F3:67:2D:92:11:0A

SCANNER BONDED ADVERTISER

CONNECTED
BONDED

CLIENT SERVER

Generic Access
UUID: 0x1800
PRIMARY SERVICE

Generic Attribute
UUID: 0x1801
PRIMARY SERVICE

Heart Rate
UUID: 0x180D
PRIMARY SERVICE
Heart Rate Measurement *
UUID: 0x2A37
Properties: NOTIFY
Value: Heart Rate Measurement: 84 bpm,
Contact is NOT Detected
Descriptors:
Client Characteristic Configuration ¥
UuID: 0x2902
Value: Notifications enabled

Body Sensor Location o &
UUID: 0x2A38
Properties: READ

Battery Service
UUID: Ox180F
PRIMARY SERVICE

Device Information
UUID: 0x180A
PRIMARY SERVICE

Obrazek 4.14 Ukazka zobrazeni tepu na obrazovce tabletu, aktudlni hodnota
84 bpm.
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5. POROVNANI PRIPRAVKU S DALSIMI PRISTROJI

Ovéfeni pfesnosti méteni pomoci navrzeného piipravku probéhlo jeho srovnanim s bézné
dostupnymi senzory. Jelikoz se namétend data mohou odliSovat i mezi senzory navzajem,
bylo pouzito raznych pfistroji. Jednotliva srovnavaci méfeni probihala v rGznych
podminkach, aby bylo docileno rznorodosti naméienych hodnot. Kazdé méteni bylo
provedeno na jiném uZzivateli v klidovém stavu.

V tabulce 5.2 1ze vidét namétena data ze vSech piistroji. Jedna se ptimo o hodnoty
tepové frekvence, které dany pfistroj urcil. Déle jsou tato data piepocitana vzhledem
k hodnoté naméfené vlastnim senzorem navrzenym v ramci této prace podle vzorce

|5VP| [%] — M. 100 %, (5_1)

fVP

kde 8y p je relativni odchylka srovnavaciho pfistroje vzhledem k navrzenému piipravku,
fvp Je tepova frekvence podle vlastniho pfipravku a fsp je tepova frekvence podle
srovnavaciho méfticiho pfistroje. [19]

Pro porovnani byly pouzity dvoje chytré hodinky, jedny od znacky Amazfit nizsi
cenové kategorie a jedny znacky Apple s vySsi pofizovaci cenou. Déle bylo méfeno
pomoci chytrého naramku Xiaomi Mi band 2. Nejpiesnéjsi hodnota tepu se ocekava
od dalsiho zatizeni, a to prstového pulzniho oxymetru, ktery je pfimo uréen k méfeni tepu
a saturace kyslikem. U pouzitého modelu vyrobce pfimo uvadi, ze je jej mozno pouZit jak
V nemocnicich, 1ékafskych zafizenich, tak doma. Pfesnost méfeni tepové frekvence uvadi
+ 1 BPM nebo + 1 % a rozsah 30 az 240.

Tabulka 5.1 Pouzité pfistroje k porovnani.

Nazev Typ Cena? Oznaéeni v dal§im
méieni

Amazfit GTR 2 Chytré hodinky 3000Ke GTR2

Apple watch 3 Chytré hodinky 5000 Ke AW

Xiaomi Mi band 2 Chytry naramek 500 K¢ XMB2

DEPAN model YK-81C  Prstovy pulzni oxymetr 1000 K& = PO

2 Aktudlni ptiblizna cena nového piistroje.
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Tabulka 5.2 Srovnani méficich pfistrojii — namétena data.

Nameétena hodnota tepové frekvence [pocet uder za minutu]

.. o Oznaceni pfistroje
Cislo méteni

VP GTR2 AW XMB2 PO
1 103 108 102 111 107
2 77 86 89 85 84
3 84 91 91 93 91
4 62 67 69 69 69
5 59 63 62 65 63
6 49 54 54 56 55

Tabulka 5.3 Relativni srovnani méficich piistroji vzhledem k navrzenému

pristroji.
Relativni odchylka vzhledem k VP? [%]

., o, Oznacenti pfistroje

Cislo méfent

GTR2 AW XMB2 PO

1 4,854 0,9709 7,767 3,883
2 11,69 15,58 10,39 9,091
3 8,333 8,333 10,71 8,333
4 8,064 11,29 11,29 11,29
5 6,780 5,084 10,17 6,780
6 10,20 10,20 14,29 12,24
Primérna odchylka [%] 8,321 8,578 10,77 8,604
Maximalni odchylka [%] 11,69 15,58 14,29 12,24

8 VP — vlastni piistroj (ptistroj navrzeny v ramci prace)



18 1

12 4

10 4

Relativni odchylka [%]

GTR2 AW XMB2 PO

B Primérnd odchylka B Maxindlni odchylka

Obrazek 5.1 Srovnani pruimérné a maximalni relativni odchylky srovnavacich
ptistroji vzhledem k navrzenému ptipravku.

Naméiené hodnoty ukazuji, ze 1 kdyz je odchylka od pfistrojii vV porovnani vyssi,
vykazuje ve vSech piipadech stejnou tendenci. Lze pozorovat, ze v nékterych piipadech
se | samotné srovnavaci pfistroje navzajem lis§i o vice hodnot. Hodnoty naméfené
vlastnim pfipravkem z ¢ela jsou ve vSech ptipadech o 4 az 7 tepl za sekundu niZsi nez
data naméfena pomoci prstového oxymetru.

I kdyz méfeni pomoci navrzeného ptipravku neodpovida uplné skutecnému tepu,
k orienta¢nimu urceni tepu jej ur€ité lze pouzit. Méfenim bylo také ovéfeno, ze pomoci
navrzené¢ho pripravku lze méfit jak z Cela, tak i naptiklad z prstu a hodnoty jsou potrad
stejné.
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6. ZAVER

V prvni ¢asti prace byla ovéfena vhodnost méfeni srde¢niho tepu na nékolika ¢astech
lidského t€la. Senzor byl umistén na riznd mista na téle, kde se bézné¢ nepouziva. Na
kazdé méfené Casti téla byl pomoci senzoru zaznamenan delsi ¢asovy usek vystupniho
signalu. Z celého pribéhu byl pro kazdé umisténi zobrazen dvacetisekundovy interval
signalu z ¢ervené, infracervené a zelené diody senzoru. Vhodnost mista pro dal$i méfeni
byla posouzena na zdklad€ parametra signali a moznosti upevnéni senzoru.

Pozadovany tvar pribéhu byl ur€en méfenim na koncovém clanku prstu,
kde se tepova frekvence uréuje snadno i komeréné dostupnymi oxymetry. Nasledné bylo
oveéteno, Ze meieni na usnim lalicku a na zapésti dosahuje podobné dobrych vysledka.
Jako nestandardni mista pro méfeni byla zvolena umisténi na krku, bicepsu, kotniku, ¢ele
a na spankové oblasti. Na jinych mistech nebylo méfeni provadéno zejména proto, ze
pfipevnéni senzoru by bylo obtizné, nepraktické, nebo by zatizeni mohlo uZivatele zna¢né
omezovat v pohybu. Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno méfenim na cCele. Signal
z fotodiody je nejméné ovlivnén Sumem, a proto bylo toto umisténi vyhodnoceno jako
nejvhodné&jsi. Vyuziti senzoru umisténého na éele je mozné naptiklad u sportoved, kdy
senzor umistény v ochranné piilbé miize neustale monitorovat srde¢ni tep.

Druhé cast prace se zabyva vlastnim navrhem pfipravku pro méfeni tepu pomoci
pulzni oxymetrie. Diiraz je kladen zejména na minimalizaci rozmérti. Navrzeny piipravek
komunikuje s mobilnim telefonem pomoci rozhrani Bluetooth. Vyhodnoceni tepové
frekvence vychazi z méfenych dat pomoci infracervené diody. Namétené hodnoty jsou
srovnany s vice pfistroji, aby nedochdzelo k porovnavani na zékladé nespravnych hodnot.

Nameétené hodnoty podle méfeni neodpovidaji predpokladiim, chyba ale zfejme neni
zpusobena Spatnym zpracovanim signalu ale chybou pfi vypoctu, kde nespravna hodnota
vzorkovaci frekvence zplsobuje systematickou chybu. VSechny naméfené hodnoty byly
V porovnani s prstovym oxymetrem prumérné o 8 % nizsi.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

AC
ADC
Bd
BLE
BPM
COHb
CPU
DC

GND
Hb

Hz

IR

12C
LED
MetHb
nm

OzHb
PC

RAM
RHb
scL
SDA
Spo2
TWI
UART

uUSB

Sa0;

fsp

fup
ovp

(alternating current) sttidavy proud

(Analog to digital converter) analogové¢ digitalni prevodnik

baud

Bluetooth low energy

(Beat(s) per mitute) tepova frekvence
karboxybemoglobin

(Central processing unit) procesor

(direct current) stejnosmérny proud

(Green) zelené svétlo

(Ground) uzeméni, nulové napéti

hemoglobim

hertz

(Infrared) infracervené zaieni

(Inter-integrated circuit) sériova sbérnice
(Light-emitting diode) svételna dioda
methemoglobin

nanometr

molekula kysliku

okysli¢eny hemoglobin

(Personal computer) osobni pocita¢

(Red) ¢ervené svétlo

(Random access memory) pamét’ s nahodnym ptistupem
redukovany hemoglobin

(Synchronous clock) hodinovy signal
(Synchronous data) datovy kanal

saturace krve kyslikem

(Two wire interface) dvouvodi¢ové rozhrani (=12C)
(Universal asynchronous reciever transmitter) univerzalni
sbérnice k asynchronnimu pfenosu dat

(Universal serial bus) univerzalni sériova sbérnice

Saturace kysliku (-, %)
Tepova frekvence podle srovnavaciho méficiho pfistroje
(bpm)

Tepova frekvence podle vlastniho ptipravku (bpm)
Relativni odchylka SP vzhledem k VP (%)
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - NAVRH PRIPRAVKU

PRILOHA B - ZPRACOVANI SIGNALU — ZDROJOVE KODY ..ot
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A.2 Navrh desky ploSnych spoji

Navrh desky plosnych spoju véetné schéma zapojeni je k dispozici v elektronické ptiloze.
A.3 Kryt pripravku

Navrh krytu na ulozeni DPS v¢etn¢ baterie pro lepsi manipulaci pfi pouzivani
je dostupny v elektronické ptiloze.
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Priloha B - Zpracovani signalu — zdrojové kody
Hlavni ¢ast programu nahraného do pfistroje, umoznujici méteni a zpracovani signala
véetné Bluetooth komunikace, je k dispozici v elektronické piiloze.
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