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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem laboratorniho ptipravku pro méteni srdeCnich pulzi. V
praci bude popsana zakladni anatomie srdce a vznik srdecnich pulzi. Déle jsou zde
pospany metody méfeni srdecnich pulzii. Podrobng je zde popsan snimac, ktery slouzi ke
snimani srde¢niho pulzu, v laboratornim ptipravku. V praci je uvedeno obvodové feseni
laboratorniho ptipravku a prométeni jeho funk¢nosti. Déle je v praci popsana aplikace na
vyhodnoceni srdec¢nich pulzl a sestaveny navod pro laboratorni cviceni.

Klicova slova

Srdec¢ni pulz, laboratorni ptipravek, Pletysymografie, snima¢, PPG

Abstract

This work deals with the development of a laboratory device for measuring heart rate.
The work will describe the basic anatomy of the heart and the origin of heartbeats. There
are also methods for measuring heart rate. A sensor for sensing a heart rate in a laboratory
device is described in detail. The work presents the circuit solution of the laboratory
device and measurement of its functionality. Furthermore, the work describes the
application for the evaluation of heart rate and written instructions for laboratory
exercises.
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Uvob

Srde¢ni pulz, je jeden ze zdkladnich ukazateld stavu lidského srdce. Projevy srdecni
¢innosti, mohou byt jak zvukové, elektrické, tak 1 v ramci krevniho fecisté. Pravé zmény
v krevnim fteciSti, budeme snimat pomoci fotopletysmografického snimace a dale
vyhodnocovat. Vznikly PPG signal, je pro nas zajimavy i z hlediska pfedmétu Signaly 1.

V této bakalatské praci se zabyvam vznikem srdecniho pulzu a charakteristikou
fotopletysmografického signalu. V praci také popisuji rizné techniky pro méfeni
fotopletysmografického snimace. Podle charakteristik fotopletysmografického signalu a
snimac¢e navrhnu vhodny zesilovac.

Cely zesilova¢ by mél byt co nejjednodussi a zaroven odolny, jelikoz bude pouzit
jako laboratorni ptipravek. Zesilovac bude obsahovat i indikaci spravné funkce. Zesilovac
bude proméien a stanovim jeho vlastnosti a vliv na fotopletysmograficky signal. Nasledné
feSim ptrenos meéfenych signalt do PC. Mnou naprogramovana aplikace slozi, pro
zpracovani a vyhodnocovani fotopletysmografického signalu. Za pomoci sestaveného
navodu pro laboratorni vyuku, je zméfen vzorovy protokol s diskusi zjisténych vysledu.
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1. SRDCE — ZAKLADNI ANATOMIE

Pro spravné pochopeni vzniku srde¢niho pulzu a névrh zatizeni pro jeho méfeni, musime
objasnit n¢které fyziologické pojmy a zakonitosti. V této kapitole se tedy budeme zabyvat
zakladni anatomii srdce, pro nas nejdilezitejsi jsou predevsim elektrické vlastnosti srdce
a d¢je zaptic¢inujici funkcei srdce.

1.1 Zakladni anatomie srdce

Srdce se nachdzi v oblasti hrudniku, je to organ tvarem pfipominajici nepravidelny kuzel,
sestava se ze Ctyf Casti, dvou komor a dvou sini. Zakladni funkce srdce je dopravovat
okysli¢enou krev k ostatnim organim v téle, a tim obstaravat latkovou vyménu a vyzivu
ve tkdnich. Ob¢h krve je zajiStén kontrakei komor a sini, které se na venek projevuji
srde¢nim pulsem, jehoZ pribéh budeme laboratornim piipravkem méfit. Cévni systém
délime na maly (plicni), do kterého srdce Cerpa krev za pomoci pravé komory. Leva
srdeéni komora se stara o ob¢h krve v tzv. velkém (systémovém) obchu. Tepny
transportuji okyslicenou krev od srdce k orgdntim, a zpét se krev vraci za pomoci zil. Cely
tento systém srdce — cévy je uzavieny.

Srdce kryje vak nazyvany osrdec¢nik. Svalovina srdce se sklada ze tii Casti epikard
ochranny obal srdce, myokard svalovina zajist'ujici funkci srdce, endokard tkan, ktera je
v kontaktu s krvi.

1.2 Vznik kontrakei a pulzu srdce

Srdecni pulz vznikd v samotné svaloviné srdce. Funkéni jednotky srdce, jsou srdecni
svalova vladkna, vzruchem reagujici na elektricky podnét. Srdce vykazuje tzv. automacii
coz je, samovolné stiidani srdeCnich stahi a relaxaci, nezéavislych na nervovych
impulzech CNS. Pravidelné stahovani srdce je zajisténo, elektrickymi impulzy
vznikajicimi pfimo v srdci v tzv. Pfevodnim systému Obr. 1. Bunky pfevodniho systému
dobie vedou elektricky proud, ale samy se neti¢astni stahovani srdce. Tep srdce je urcen
shlukem vzruSivych bun€k v sinoatridlnim (SA) uzlu nazgvanym Pacemaker, udavajici
srde¢ni tepovou frekvenci cca. 70x za minutu. Zakladni rytmus srdce se nazyva sinusovy,
coz je odvozeno praveé od SA uzlu.

Bunky pacemakeru vybudi vzruch, ktery vznikd v dasledku spontanni iontové
depolarizace bun€k. Vzruch se §ifi srdecni svalovinou ptedsini, ty se zatnou stahovat jako
prvni a nasledné vtladuji krev do mohutnéj§ich komor. Sifenim vzruch ve srdeéni
svaloving se podrazdi atrioventrikularni (AV) uzel, ktery signal zpomaluje, tak aby se
krev stacila ptemistit z piedsini do komor. Impulzy srdecniho vzruchu se ke komoram
dostavaji ptes sttedni mezikomorovou pifepazku za pomoci Hisova svazku ptevodnich
bun¢k a dvou Tawarovych ramének. Vzruchy se dale vétvi ve srdec¢ni Spicce do
Purkynovych vlakének ptimo aktivujici kardiocyty v pravé a levé komote.
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Obr. 1 Pfevodni systém srdce

1.2.1 Srdeéni cyklus

Srde¢ni cyklus ma dvé faze — Diastolickd a Systolicka. Diastolickd faze, je fazi
naplnovani komor krvi. Systolicka faze, je faze, pii které dochazi k vypuzeni krve z
komor. Srde¢ni cyklus zac¢iné od diastoly, kdy jsou sin€ i komory relaxovany. Prvni faze
je tzv. faze pomalého plnéni komor (diastola). Krev protéka ze sini do komor, naces
dochazi ke generovani vzruchu v SA uzlu a dochézi ke kontrakei sini. Kontrakce sini
vypudi dalsi krev do komor.

Dalsi fazi, je faze isovolumické kontrakce, pfi niz dochéazi ke stahu komor, ze kterych
je poté vypuzovana krev do aorty. Nasledn¢ dochazi ke relaxaci komor a poklesu tlaku.
Béhem faze systoly dochézi k plnéni sini pfitékajici krvi. Tlak v sinich stoupa a jakmile
pteroste tlak v komorach, za¢ne krev proudit do komor a cely d¢€j se opakuje. Diastola i
systola pracuje na principu depolarizace bunék myokardu. Systola je depolarizace a
diastola repolarizace. D¢j systoly pii 75 tepech za minutu trva 0,3 s a d¢j diastoly trva
0,5s. Vlna tlaku krve vznikajici vlivem c¢innosti srdce se nazyva tep nebo puls, jehoz
hodnota se udava v BPM (tep za minutu).
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1.3 Projevy ¢innosti srdce

Cinnost srdce je doprovazena zevnimi projevy. Mechanicky projev — je zptisoben uderem
srdecniho hrotu o hrudni sténu. Akusticky projev neboli srdecni ozvy, jez vznikaji
vibracemi krevnich castic, chlopni, srde¢nich stén a komor. I. (systolicka) ozva je zvuk
tvofeny vibracemi pii kontrakci srde¢niho myokardu levé komory, uzavienim cipatych a
otevienim polomésicitych chlopni. II. (diastolickd) ozva vznikd pfi zavirani
polomésicitych chlopni. Tyto ozvy mizeme diagnostikovat poslechem (auskultace) nebo
zaznamenavat pomoci mikrofonu (fonokardiografie). Existuji i dal$i dva druhy ozva,
které vznikaji patologicky, pfi Selestu nebo nedomykavosti chlopni.

Dalsim projevem srde¢ni ¢innosti, je projev v krevnim feciSti v tepenné Casti t
krevniho ob¢hu, jsou to tepenny krevni tlak, tep. Pro pfistrojové zpracovani srdecni
na kterém vznikd elektricky proud. Diky dobré elektrické vodivosti okolni tkané
obklopujici srdce, je mozné tyto signaly snimat z povrchu téla za pomoci specidlnich
elektrod. Tyto elektrody se umist'uji na hrudnik v blizké oblasti srdce a na koncetiny. Tato
metoda se nazyva EKG — elektrokardiografie a jejim vysledkem je zdznam kiivky
nazyvané elektrokardiogram.

1.4 Popis a klasifikace srde¢niho rytmu

Srdecni rytmus je definovan pravidelnym stfidanim systoly a diastoly. Tento rytmus je
urcovan sinoatridlnim uzlem, kde vznika vzruch urceny nejrychlejsi zménou spontanniho
klidového napéti bunék. Srde¢ni rytmus délime do nékolika skupin:

Sinusovy rytmus — je zakladni srde¢ni rytmus, kterym srdce tepe za normalnich

okolnosti. Charakterizovat 1ze P vInou, kterd pravidelné pfedchazi QSR komplex. Vznik
vzruchu v SA uzlu s frekvenci 60 — 90/min.

Junkcéni (noddlni) rytmus — je rytmus vznikajici v AV uzlu a Hisové svazku. Podle

frekvence miZeme junk¢éni rytmus rozdélit na pasivni 40 — 60/min, nebo aktivni nad 60
tept/min. Déle d€lime junk¢ni rytmus podle lokalizace P viny, a to na:

Horni noddlni rytmus — jde o sinovy ektopicky rytmus, vznikajici v automatickych
buitkach vodivé dréhy spojujici SA uzel a AV uzel v misté vyuastén koronarnich Zzil do
pravé sing.

Stredni nodalni rytmus — jeho vina P je skryta v komorovém komplexu. Z tohoto

ditvodu se neda na EKG kiivce rozeznat. Od fibrilaci sini se 1i8i pravidelnou akci.

Dolni noddlni rytmus — ¢innost srdce je fizena tercialnim pacemakerem z komor o
frekvenci 30 — 40/min
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1.5 Poruchy rytmu srdce

Poruchy srde¢niho rytmu se nazyvaji arytmie (dysrytmie). Jako zakladni diagnosticky
nastroj se pouziva vyhodnoceni EKG. Ve vétsin¢ piipadi jde o poruchu pievodniho
systému, fidici srde¢ni ¢innost. Arytmie je vétSinou vyvoldvana poruchou funkcnosti,
pievodniho systému fidiciho srde¢ni ¢innost. Podle patogenetickych mechanismi, lze
arytmie klasifikovat primarné jako poruchy vedeni vzruchu, nebo jeho tvorby. Jako
poruchy tvorby vzruchu mizeme oznacit rytmy s atypickym mistem vzniku, nebo
nefyziologické frekvence.

Pti arytmii nedochazi k nepravidelnému stahovani sini a komor, jak je tomu u
fibrilaci, ale naopak je stahovani srde¢ni svaloviny synchronizované, pouze dochazi k
abnormalnim rychlostem. Srde¢ni arytmie neni vzdy doprovazena nepravidelnou srde¢ni
¢innosti, pomérné mnoho arytmii ma pravidelny projev. Dal§im typem arytmii jsou tzv.
extrasystoly, které se mohou objevit i u zdravého €loveéka. Srde¢ni arytmie ma nékolik
podob, ty si popiSeme v nésledujicich kapitolach.

1.5.1 Fibrilace sini

Fibrilace sini je nejCastéjsi arytmie, pro kterou je charakteristické nesynchronni kontrakce
svalovych vlaken sini. Vzruchy fibrilace jsou ¢asto vidét na EKG ktivce jako tzv. fvinky,
kdy vznikaji kdekoliv ve srde¢ni sini a jsou nepravidelné prevadény na srde¢ni komory.
Frekvence vzruchii v sinich je az 600/min, ovSem jako ochranny prostfedek proti
vycerpani srde¢nich komor, tady ptisobi AV uzel. Z tohoto diivodu se frekvence komor
Casto pohybuje v normé 60-90/min.

Pro fibrilace je typické Ze EKG kiivka neobsahuje vinu P, nepravidelna srde¢ni akce
a pfitomnost fibrila¢nich vinek (toto napt. vyhodnocuji AED defibrilatory).

AU UL

atr 1 1 b . . 1 . v

Obr. 2 Snimek EKG — Fibrilace sini
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1.5.2 Bradykardie

Jedna se o zpomaleni srde¢ni frekvence. Bradykardie se objevuje jak za klidovych
podminek, tak i pii zatézi kde se vyhodnocuje jako patologicky jev. Bradykardie funguje
jako kompenzacni funkce srdce na externi podminky. Bradykardie je také dilezita, pro
spravny chod depolarizacni viny v srde¢ni svalovin€. Bradykardie je v normalnim stavu
neaktivni, aby nedochazelo ke kolizi mezi normalni a abnormalni depolarizaci.

g e B o R

ar A R R R R R A

Obr. 3 Snimek EKG — Bradykardie

1.5.3 Tachykardie

Jedna se o pravy opak bradykardie, a to o zrychleni srde¢ni frekvence nad fyziologickou
mez, nejcastéji vyssi nez 90—100 tepii. Jako patologickou ji vyhodnocujeme ve stavech,
kdy je télo v klidu bez fyzické ndmahy. Vznik tachykardie je ptevazné pti fyzické zatézi,
stresu, nebo se projevuje pii piijimani velkého mnozstvi kofeinu. Tachykardie mtze také
poukazovat na néktera dal$i onemocnéni jako napt. chudokrevnost, poruchy stitné Zlazy,
horecka. Za velmi nebezpecné se povazuji komorové tachykardie, ty jsou ovSem méne
Caste.

Ll

Obr. 4 Snimek EKG — Tachykardie

16



1.5.4 Extrasystola

Jedna se o predCasny srdecni stah, mimo pravidelny srde¢ni rytmus. Pfic¢inou vzniku je
predCasna elektrickd aktivita v pfevodnim systému srdce. Takovy elektricky vzruch
vznika dfive, nez vznikne v SA uzlu a tim jej pfedbihé a depolarizuje srde¢ni myokard.
Extrasystola se déli podle toho, kde vznika, a to na supraventrikularni, nebo komorové.
Na EKG se supervertikularni extrasystola projevuje tak, ze ma stejny tvar jako QSR
komplex zakladniho rytmu, ale QSR komplex stahu komor je §tihly. Vina P na EKG ma
odli$ny tvar nez za normalniho stavu. Nékdy muze byt i negativni, a to pii zpétném Sifeni
z oblasti AV junkce, nebo dokonce chybi z ditvodu skryti v QSR komplexu. Extrasystoly
komorové vznikaji jako u supervertikularni v pfevodnim systému srdce, ale maji Sirsi tvar
pracovnim myokardu. Vlna T na EKG je opa¢ného sméru nez QRS komplex.

Vzdalenost mezi normalnimi QSR komplexy je rovna dvojnasobku normalniho
intervalu vzdalenosti mezi QSR komplexy pred a za extrasystolou.

uLi

arr =

Obr. 5 Snimek EKG — Extrasystola
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2. MERICIi METODY SRDECNICH PULZU

vvvvvv

Metodou, kterou se vlastnosti ¢innosti srdce nejcasteji méti je metoda elektrokardiografie
— EKG. Zobrazeni a vyhodnoceni srde¢nich pulzl je i zadani této préace, a proto je nutné
se detailn¢ seznadmit s pribé¢hem a vlastnostmi srde¢niho pulzu, coz bude napli dalSich
kapitol. Dale se sezndmime s nejpouzivanéjsimi metodami méteni srdecnich pulza.

2.1 Vlastnosti a zakladni charakteristika srde¢niho pulzu

Srde¢ni pulz Obr. 2 obsahuje dvé viny P, T a tfi kmity Q, R, S. Dale se zavadi tzv.
intervaly, které jsou: PQ - interval a QT — interval, a nasledné QSR komplex a QT
interval. Slozky pribéhu srde¢niho pulzu, maji velkou strmost (hlavné R — kmit) a trvaji
kratky casovy interval. Z diivodu elektrickych akei 1 jinych organt pfitomnych v dutiné
btisni, blizko srdce vznikaji tzv. periodické artefakty. Tyto artefakty produkuji hlavné
plice (0,1 — 0,8Hz). Vlivem zmény potencidlii elektrod, zapfi¢inénych pohybem
vySetfovaného pacienta, vznikaji pohybové artefakty (max. 0,1Hz). Dalsi faktor
ovliviiyjici kvalitu srdecniho pulzu je sitové ruSeni (50 Hz) a ruseni myopotencidly (>18
Hz). VSechna tato ruSeni se v systému meéfeni srdecnich pulzii odstrafiuji zapojenim
vhodnych pasmovych filtrli, nebo korelace signali z riznych mist sniméni na téle.

0.04 sec 0.2 sec
—1 ' |
> | ECG Grid Box | | - Qr -
EI .| | | 11 1T | 7 interval |
= - -
QRS‘ | | | |

+— PR | e—
interval

P

| N
s
| | { Isegment

segment -

|
|

Obr. 6 Ukazka EKG zaznamu srde¢niho pulzu
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2.2 Mérici metoda srdecnich pulzii — EKG

Metoda elektrokardiografie je zalozena na méfeni ak¢nich potencialti srde¢nich bunék,
které vytvari napétovy dipol, ménici v prabehu Cinnosti srdce svoji velikost a polaritu.
Pro snimani signalu se pouzivaji vodivé elektrody ptipevnéné na lidské télo v urcitych
mistech. Takto sejmuty signal zmény elektrické aktivity srdce v Case, se nazyva
elektrokardiogram.

Dnes nejvice pouzivany systém EKG je 12svodovy, ze kterého jsou snimany a
vyhodnocovany signaly. Systém obsahuje Ctyfi koncetinové elektrody a Sest hrudnich
elektrod. Pro konfiguraci zapojeni se vyuziva Einthovenav trojahelnik Obr. 3.

Spojenim signalt z hrudnich elektrod a koncetinovych svodli, mizeme vytvorit
prostorovou piedstavu o aktivit¢ srdce. NejpouzivanéjSim typem tohoto systému je:
Franklv ortogonélni systém, a jeho vystupem je vektorokardiograf — primét aktivity
srdce formou prostorovych kiivek.

prava paze leva paze

leva noha

Obr. 7 Einthoveniv trojuhelnik
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3. SNIMACE

V této kapitole se budeme zabyvat popisem snimacii, pouzivanych ke snimani signali
srdeCnich pulzl. Snimace délime podle druhu sniméni, kde nejcastéjSim druhem jsou
elektrody. Dal§im druhem je tzv. pletysmograficky snimac, ktery budeme vyuzivat v
laboratornim ptipravku.

3.1 Elektrodové snimace

Pii méteni EKG jsou nejbéznéjsi plosné elektrody s médénymi kontakty, na kterych je
naneseno stfibro. U téchto elektrod ovSem vznikd problém s vlhkosti pokozky, kdy
vznikne na elektrod¢€ polarizacni stejnosmérny potencial v rozmezi az 100mV oproti dalsi
snimaci elektrodé¢. U té€chto elektrod jsou také vznikaji dosti razantni pohybové artefakty.
Pohybov¢ artefakty jsou pfevazné zplisobeny pohybem samotné elektrody, a také zménou
impedance pokozky, ktera je zavisla na jeji vlhkosti.

DalSim pouzivanym typem, jsou elektrody s vodivym gelem obsahujici AgCl
(Chlorid sttibrny), pro zlepsSeni kontaktu a sniZzeni pfechodového odporu mezi kontaktem
a ktzi. Hlavni vyhodou pouziti tzv. EKG gelu je, Ze vznikne nepolarizovana elektroda a
tim se odstrani veSkeré neduhy elektrody polarizované. Pti pouziti EKG gelu u
polarizované elektrody, vznika elektroda nepolarizovana.

3.2 Pletysmografické méreni

Fotoelektricka pletysmografie, také znama jako fotopletysmografie (PPG) je neinvazivni
metoda méteni srde€niho pulzu, ktery se Sifi kardio — vaskuldrnim systémem téla, pfi
srdeCni Cinnosti. Zakladnim principem méfeni, je svételny paprsek prochazejici tkani, a
nasledné je paprsek zachycovan detektorem. Pfi této metod€ neni snimac piimo ve styku
s kizi. Tato metoda je jednoduchéd na pouzivani a levna, ovSem jeji nevyhoda je nizsi
citlivost oproti EKG. Casovy pribsh naméfeného signalu touto metodou, se nazyva
pletysmograficka kiivka Obr. 4, jejiz tvar koresponduje s pulsovou vinou krevniho
reciste.
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Ap [Pa]

Obr. 8 Pletysmograficka kiivka

Zakladni parametry pro hodnoceni prubéhu pletysmografické kiivky jsou nasledujici:

» Ty — vrcholovy ¢as, jedna se o tsek kiivky od zacatku jejiho ristu az k jejimu vrcholu,
pramérnd hodnota ¢asového useku je 0,2 s

* Ti — inklina¢ni doba, je ¢asovy usek mezi pocatkem nejstrméjs$i casti kiivky a
prasec¢ikem maxima se smernici nejstrméjsi ¢asti kiivky, primérna doba 0,2 0,3 s

Dalsim kritériem pro hodnoceni pletysmograficke kiivky je tzv. Kvocient vzestupu a
poklesu KVP, a ten je popsan rovnici

Kvp = —¥ (3.1)

Tper_TV '

kde Tper pfedstavuje periodu pletysmografické kiivky, Ty je vrcholovy cas.

21



3.2.1 Pletysmograficky snimac

Zékladnim pletysmografickym snimacem je fotoelektricky Obr. 5. Ten se skladd z NIR
(near infrared) LED a z fotodiody senzitivni v IR pasmu o vinové délce 0.8—1um. Tyto
snimace délime podle fyzikalnich principl na prisvitové a reflexni. Prisvitové snimace
jsou charakteristické tim, ze LED a fotodioda jsou naproti sob&, a mezi nimi se nachazi
lidska tkan, nejcastéji prst, nebo usni lalii¢ek. Naproti tomu u snimact reflexnich je LED
1 fotodioda na jedné stran¢ tkané.

Princip pletysmografickych snimact, ze méti zmény pohlceni NIR zatreni v hloubko
— tkanovém krevnim fecisti. Svétlo z LED je absorbovano hemoglobinem a rozptylené
zateni je poté detekovano fotodiodou. Hladina zpétné rozptyleného svétla nepiimo zavisi,
na obsahu hemoglobinu v krvi a kizi. Naméteny signal proto odrazi velikost pratoku krve
tkani ktze.

\57 e

LEL'PD

Obr. 9 Prisvitovy a reflexni PPG snimac

Hlavnim poZadavkem na snimac, potazmo na fotodiodu je jeji citlivost. Problém,
ktery se vyskytuje, je dynamicky rozsah signdlu naméfeného fotodiodou. Detekovany
pulzujici signal je velice maly v poméru k nepulzujici stejnosmérné slozce. DalSim
problémem je saturace fotodiody zptisobené okolnim zarenim, z diivodu separace tkané
a snimace. Toto se miiZe vyfeSit matematickou operaci, kdy se od naméten¢ho signalu
odecte signal okolniho zéafeni. Kvalitu signalu mtze ovlivnit i pohybové artefakty.
Poslednim problémem je efekt direct coupling. Direct coupling je zpisoben piimym
osvitem fotodiody zdrojem NIR zafeni, bez pfitomnosti tkdné. Model signalu z
pletysmografického snimace, miize byt popsan rovnici

PPGsignal = DCblood & tissue T ACblood modulation T DCdirect coupling (3-2)

Arteridlni pulzace krve, lze vyjadfit jako funkci €asu a poloha zdroje se normalizuje
vzhledem ke stfedni poloze x0, kde je svételny zdroj a senzor v jedné rovin€. Musi byt
ovSem splnén piedpoklad, ze velikost pfimého NIR zafeni, je mensi nez velikost DC
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slozky PPG signdlu. Pii splnéni této podminky, je mozné AC signdl popsat rovnici
prvniho fadu normalizovaného modelu.

Ve nize uvedené rovnici predstavuji a, B a y vazebni koeficienty, které zavisi na
geometrickych a spektralnich vlastnostech umisténi svételného zdroje a detektoru,
artefaktu, dynamice tkdn¢ a optickych vlastnostech kiize i tkdné. Koeficient a je
interpretovan jako pfiméa vazba mezi zdrojem a detektorem, zatimco B a y odpovida
velikosti NIR zéfeni prochéazejici statickou tkani a krvi (DC blood & tissue), a
prostfednictvim stfidavé slozky PPG signalu (AC blood modulation).

Ve fotopletysmografii se krom¢ optickych PPG snimac¢t pouzivaji i jiné druhy
snimact. Ty jsou piedevSim urCeny pro mefeni srde¢niho tepu. Pouzivaji se
piezoelektrické, kapacitni a impedancni.

~ YD a(xo) alx)
SAC(t' X) = (1 + B(xo) ﬁ(x)) (33)

3.2.2 Pouziti PPG snimace v klinické praxi

Pletysmografie ma Siroké uplatnéni v klinické praxi, zejména v nemocni¢nich
ambulancich, u sportovnich Iékatii, pro domdaci pouziti a na veterinarnich klinikach.
Nejcastéjsim piipadem, je monitorovani fyziologie, vaskularniho systému a autonomni
funkce.

Pii fyziologickém monitorovani, se nejcastéji méfi za pomoci PPG snimace
oxygensaturaci arterialni krve (SpO2) a srde¢ni tep. Srde¢ni tep se méfi pro Sirokou skalu
klinickych stavi, vcetné nemocni¢niho a ambulantniho monitorovani pacienti. AC
slozka pulzu PPG je synchronni s tlukotem srdce, a proto muze byt zdrojem informaci o
srdeCni frekvenci. Dalsi parametr, ktery se méfi za pomoci PPG snimace je arterialni
krevni tlak.

Pti vySetfovani vaskularniho systému za pomoci PPG snimace, se nejcastéji meti
ateroskler6za, mikrovaskularni pritok krve a zivotaschopnost tkani. Do autonomnich
funkci sledovanych pomoci PPG snimafe muzeme zafadit vazomotorické funkce,
termoregulace a zdkladni neurologie.

Asi nejvétSim oborem pouziti fotopletysmografie jsou chytré hodinky a chytré
mobilni telefony. V tomto ptipadé neni mozné pouzit priisvitové senzory, ale pouzivaji
se reflexni snimace. K tomuto systému je pro zvyseni pfesnosti pfifazen i klasicky EKG
snimac.
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4. NAVRH LABORATORNIHO PRiPRAVKU

V nésledujici kapitole si popiSeme névrh laboratorniho ptipravku pro méteni srde¢nich

pulzii. Métici ptipravek bude obsahovat funkéni bloky: proudovy zdroj, vstupni zesilovac

a pasmovou propust. Jako snima¢ pude pouzit profesionalni PPG snimac¢ typ: NONIN

8000AA. Kli¢ovymi parametry pro navrh laboratorniho ptipravku jsou, vystupni proud z

fotodiody a frekven¢ni oblast signdlu PPG.

4.1 Blokové schéma

Jednotlivé bloky, ze kterych se bude laboratorni ptipravek skladat, ukazuje blokové

schéma Obr. 6. Jako napdjeci napéti je zvoleno 5V, pro ptipadné vyuziti mikrokontroleru

jako A/D ptevodniku pro ptenos PPG signdlu do PC. Profesionalni PPG snima¢ bude

napéjen proudovym zdrojem. Signdl ze snimacfe prochdzi horni propusti, za kterou

nasleduje vstupni zesilovag, zesilujici velmi maly signdl ze snimace. Zesileny signal poté

prochazi dolni propusti, kterd ma za ukol odfiltrovat ptipadné ruseni ovliviiujici signal.

Dale signal pokracuje dvéma cestami, a to do obvodu signalizace spravné ¢innosti.

proudovy | I )
zdrj [¢ Mapajeci zdroj
l l ¥ ¥ v
PFPG . L . N PPG signal - .
senzor | filtr homni propust »  Vstupni zesilovad | filtr doini propust *  A/D pfevodnik
A
Histogram

.| Signalizace spravne

Obr. 10 Blokové schéma laboratorniho ptipravku

ginnosti
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4.2 Proudovy zdroj pro PPG snimac

ProtoZe je ve PPG snimaci jako zdroj NIR pouzita LED dioda, bylo nutné navrhnout zdroj
proudu. Prvni piekazkou bylo, ze o typu LED diody nebylo mozno najit Zadné informace,
mél jsem pouze k dispozici méfi¢ pulzu a SpO2. Proto jsem za pomoci proudového
bo¢niku a osciloskopu zméfil proud obdélnikového pulzu napajejiciho NIR led diodu.
Takto zméfeny proud pulzu se rovnal cca 154 mA, pro kontinualni provoz LED diody
jsem zvolil 10 % z této hodnoty, coZ je cca 15 mA. Z proudu pro kontinuélni provoz diody
jsem vychazel pii navrhu proudového zdroje.

Proudovych zdroji je mnoho variant, ale pro nas ucel je také dulezita stabilita
proudového zdroje, a proto jsem zvolil zapojeni vyuZzivajici obvod LM334 Obr. 7. Tento
integrovany, nastavitelny zdroj proudu zvladne dodat max 10 mA, proto jsem ho posilil
pfidanim PNP tranzistoru BC557.

Rovnice pro vypocet hodnoty nastavovaciho rezistoru je

Ry1e°66,7MV  455:66,7mV
Rger = =
Ip 15mA

= 20230, 4.1)

kde hzze je proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru, Ip pfedstavuje pozadovany proud
prochazejici diodou, 66,7mV je hodnota vychazejici ze vztahu v datasheetu LM334.

Pro snadné&j$i nastaveni proudu, je nastavovaci rezistor RS nahrazen trimrem o
hodnoté nejblizsi vyssi tj. 4,7 kQ.
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Obr. 11 Proudovy zdroj PPG snimace
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4.3 Vstupni zesilova¢

Vstupni zesilovac Obr. 8, byl navrzen s ohledem na vystupni pulzujici napéti ze senzoru,
které dosahuje primérn€ hodnotu 2 mVpp. Prvni typy navrhi zesilovace operovali s
fotodiodou jako zdrojem proudu, takze jako idealni se jevilo zapojeni operacniho
zesilovace jako transimpedancni zesilovac. Toto zapojeni nakonec nefungovalo korektné
v oblastech frekvenci PPG signalu. Proto zaklad zesilovace tvoii operacni zesilovac v
neinvertujicim zapojeni. Tento typ zapojeni byl zvolen z davodu velké vstupni
impedance, kterd nebude piilisné zatézovat velice slaby zdroj napéti, jako je fotodioda
pouzita v senzoru.

Zesileni operacniho zesilovace je dano pomérem hodnot rezistori R2 a R3 podle
rovnice

(4.2)

kde Uo je velikost vystupniho napéti, Ui predstavuje velikost vstupniho napéti, R2; R3
jsou hodnoty rezistort ve zpétné vazbg.

+5V

Q a U1

in 3| 3 CA3140
>

2 _>|/
o

: R3

1M

Obr. 12 Vstupni zesilovac
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4.4 Filtrace signalu

Filtrace signalu je feSena dvéma filtry, dolni propusti (DP) a horni propusti (HP).
Vlastnosti téchto filtra zavisi na, frekvencnim spektru PPG signalu a jeho amplitude¢.
M¢éienim jsem zjistil, ze pied vstupni zesilovac¢ je nutné umistit horni propust s mezni
frekvenci fm = 0,2 Hz. Jinak se vstupni zesilova¢ dostane do saturace vlivem velkého
stejnosmérného napéti vznikajiciho ozarenim fotodiody.

Dolni propust je umisténa az za vstupnim zesilovacem, a jeji mezni frekvence bude
kolem fn = 7 Hz. Dolni propust je zafazena do obvodu hlavn¢ kvuli odfiltrovani
vysokofrekvencniho ruSeni, které dokdze PPG signal uplné zahlusit. Horni a dolni
propusti, by mély byt z diitvodu jednoduchosti nanejvyse 1. a 2. fadu.

Pro aproximaci filtri jsem vybral Cebysevovu aproximaci, jelikoz 1épe popisuje
idealni horni i1 dolni propust. Jeji horsi vlastnost je fazova charakteristika, coz vzhledem
k parametrim signalu nemusime fesit. Jako dal$i musime stanovit fad filtrd, k tomu nam
poslouzi rovnice

arccosh 1—10211.‘25—1 f 5
_ 1001 Ac—q N . — Jc
n== arccosh(d) DP: k = I HP: k = . (4.3)

kde As je hodnota zvInéni, Ac je hodnota potlaceni, k udava ¢initel selektivity, fs je
frekvence potlaéeni, fc je mezni frekvence.

Pro horni propust, jsem zvolil hodnotu potlaceni Ac = 50 dB, s ohledem na zesileni
vstupniho zesilovace, pro co nejvetsi potlaceni vysokofrekvenéniho ruseni. Hodnota
potlaceni pro dolni propust bude Ac = 10 dB. Hodnota zvInéni, bude zvolena dle
Cebyseovy aproximace, pro ob& propusti As = 1 dB. Vypo&itané vlastnosti filtri jsou
uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Ptehled vypocitanych vlastnosti filtra

DP HP
n 2,02 0,782
As 1dB 1dB
Ac 50dB 10dB
fc THz 0,2Hz
fs 120Hz 0,02Hz
Q 0,9565 | 0,9565

Z uvedenych udaju v tab.1, je zfejmé Ze, HP bude 1. fadu a DP bude 2. fadu.
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4.4.1 Pasivni horni propust

Pasivni horni propust prvniho fadu Obr. 9, je realizovana pomoci kondenzatoru C; a
rezistoru R1. Kondenzator zaroven vyuziji pro oddéleni stejnosmérné slozky ze snimace.
Na tohoto zapojeni filtru ma nepfiznivy vliv zatéZovaciho odporu, ktery s rezistorem R
tvofi paralelni dvojici. Vysledna hodnota odporu této dvojce, by ovliviiovala velikost
mezniho kmitoétu fm. Tento problém ovSem odpada, jelikoz za horni propusti nasleduje
vstupni zesilovac s velkou hodnotou vstupniho odporu.

out

Obr. 13 Vstupni filtr - horni

Pro vypocet hodnot souc¢éstek filtru, jsem zacal s uréenim hodnoty rezistoru R1. Mym
cilem bylo zvolit takovou hodnotu rezistoru, aby pfili§ nezatéZoval fotodiodu v senzoru,
a také aby hodnota kapacity kondenzatoru nebyla moc vysoka. Proto jsem stanovil
hodnotu rezistoru na 100 kQ.

Kapacitu kondenzatoru jsem stanovil pomoci rovince

1 1
¢= 2m-fpR  2m-0,2Hz-1-105Q 7,96uF (4.4)

kde vypoctena hodnota kondenzatoru bude C; = 8,2 uF s toleranci £20 %
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4.4.2 Aktivni dolni propust

Aktivni dolni propust Obr. 10, byla navrzena s ohledem na velké vysokofrekvencéni
ruSeni, na vystupu ze vstupniho zesilovace. Obsahuje operacni zesilovac, ktery je zapojen
v konfiguraci Sallen-Key. Pouzity opera¢ni zesilova¢ MCP601 je typu rail to rail, z
divodu plného vyuziti napajeciho napéti.

Obr. 14 Filtr - dolni propust

Mezni frekvenci pro toto zapojeni spocitime pomoci

1
fm = Py (4.5)

za predpokladu ze: R= R4 = R5 a C = C2 = C3 mlzeme rovnici piepsat na

fn =5z - (4.6)

Znovu jsem zvolil hodnotu rezistoru tak, aby velikost kapacity nebyla moc velka.
Proto zvolena hodnota rezistoru je 1 kQ. Poté 1ze kapacita kondenzatoru vypocitat takto

C=— : = 22,7uF (5.7)

T 2mRfym  2m1-103Q-7Hz

kde hodnota kondenzatoru bude C = 22 uF s toleranci £10 %.
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4.5 Signalizace spravné ¢innosti snimace

Pro signalizaci spravné ¢innosti snimace, jsem se inspiroval u pulzniho oxymetru NONIN
pracujiciho s PPG senzorem. V piistroji signalizuje spravnou ¢innost zelena LED dioda,
ktera blika v rytmu srde¢niho tepu. V mém laboratornim ptipravku bude LED diodu budit
operacni zesilova¢ zapojeny jako komparator Obr. 11. Do komparatoru ptichazi PPG
signal z dolni propusti, abych se zbavil ruSeni, které by mohlo zptisobovat zakmitavani
komparatoru.

+5v 45y T -

— o

=, .
—
GREEN LED

LD1

in | -
, + U3

N MCP601 R7
S
g o N | = Q2 -
P1- 2 21 BC337
50k IR 1 _ _/>
R8
Sl cy []rse

220
f—4.7u 100k

1

- GNDD

Obr. 15 Obvod signalizace spravné funkce

Kondenzator Cs slouzi k oddé€leni stejnosmérné slozky signalu. Jelikoz by se
kondenzator dlouho vybijel diky velkému vnitinimu odporu operacniho zesilovace. Je
vloZen mezi zemi a neinvertujici vstup rezistor Re zrychlujici vybijeni a zaroven zlepSujici
stabilitu komparatoru. Potenciometricky trimr P1 nastavuje velikost referen¢niho napéti
Viet = 68 mV. Referen¢ni napéti je stanoveno podle maximalni velikosti vstupniho
signalu, a také aby kompara¢ni Groven reagovala na vrcholovou uroveit PPG signdlu.
Takto nastaveny komparator blika s LED diodou v rytmu srdecniho pulzu, a zaroven
signalizuje dostatecné zesileni vstupniho zesilovace. Tranzistor Q2 slouzi jako budici
¢len pro LED diodu, aby nezatézovala vystup operac¢niho zesilovace.
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5. PROMERENI CINNOSTI LABORATORNIHO
PRIPRAVKU

Zakladni vlastnosti zesilovace, které jsem meéfil jsou prenosova charakteristika,
frekvenc¢ni charakteristika a harmonické zkresleni. Tyto vlastnosti jsem méfil pii riznych
hodnotach zesileni. Na vstup zesilovace, tam kde je zapojeny snimac, jsem piivadél
sinusové napéti, a vystupni napéti snimal na vystupu. Signal tedy prochazi i dolni a horni
propusti. Tento zpisob méfeni jsem zvolil z divodu, Ze mé zajima chovéni zesilovace
jako celku.

5.1 Prevodni charakteristika zesilovace

Mg¢fici sestava je zndzornéna na blokovém schématu Obr. 12. Jako prvni jsem si stanovil
maximalni vstupni napéti pii zesileni A = 1000. Pti tomto napéti se objevi na vystupu
znacnd limitace, dani napdjecim napétim operacniho zesilovace a vnitinim uUbytkem.
Nejmensi napéti jsem zvolil podle nejmensiho napéti, které je schopen dat generator
funkei. Vystupni napéti jsem odecital pomoci osciloskopu, a zaroven kontroloval napéti
vstupni. Cilem tohoto méfeni bylo najit pasmo linearity zesilovace. Méfeni jsem provadél
na frekvenci f = 1 Hz, a pro tii zesileni A = 1000; 500; 100.

Z namétenych hodnot jsem poté jeste vypocital skutecné zesileni. Zmétené zesileni
se liSilo od vypocitané¢ho nejpravdépodobnéji nepiesnosti hodnot rezistort, a také vlivem
frekvencnich filtrii. Na konci méteného rozsahu vstupniho napéti, tj. od Uin = 1,4 mV se
jiz zacala projevovat limitace napéti vystupniho (v grafech je vidét zplosténi ktivek).
Nejlepsi linearity, se pfi vSech tfech zesileni dosahovalo, v intervalu Uy = 0,1 — 0,9 mV.
To je pro zesilovac vhodné, jelikoZ pulza¢ni napéti na senzoru dosahuje az 0,3 mV. Takze
se pohybujeme v pasmu linearity. Vysledky méfeni udava graf na Obr. 13.

CH2

Y

Frekvencni generator
f=1Hz

Y

Méfeny zesilovaé CH1 Osciloskop

Y

Obr. 16 Blokové schéma méfeni pfevodni char. zesilovace
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Pfevodni charakteristika zesilovace
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Obr. 17 Graf pfevodni char. zesilovace

5.1.1 Frekven¢ni charakteristika zesilovace

Frekvencni charakteristiku zesilovace, jsem méfil stejné€ jako ptfenosovou charakteristiku,
tj. veetné frekvencnich filtri. Celé méteni probihalo na frekven¢nim rozsahu f = 0,2 Hz -
7 Hz, a pro zesileni a pro tfi zesileni A = 1000; 500; 100. Frekven¢ni rozsah je dan
meznimi kmito¢ty filtri. Méfici systém je znazornén na Obr. 14.

Vstupni napéti jsem nastavil na 0,3 mV , to aby bylo v pasmu linearity zesilovace. Na
jednom kanélu osciloskopu, jsem kontroloval vstupni amplitudu do zesilovace, a na
druhém jsem méfil vystupni napéti.

Z naméfenych dat vyplyva, Ze vSechny frekvencni charakteristiky maji totozny
pribéh. Se stoupajicim zesilenim nedochazi k zmenSovani Sitky pasma operacniho
zesilovace. Na krajich frekvencniho pasma dochazi k poklesim, které jsou zptisobeny
vlivem frekvencnich filtrti. Strméjsi pokles charakteristiky pozorujeme u frekvenci blizici
se mezni frekvenci dolni propusti. To je zpiisobeno tim, Ze dolni propust je 2. fadu a ma
strm¢j$i pokles 40 dB/dek.

Sitka pasma zesilovade, je tedy pii poklesu zesileni o 3 dB: B =5,6 Hz
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Obr. 18 Blokové schéma méfeni frekvenéni char. zesilovade

Frekvencni charakteristika zesilovace
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Obr. 19 Graf frekvenéni char. zesilovade

5.1.2 Meéreni THD a ovlivnéni tvaru signalu

Systém, pomoci kterého jsem métil THD je znazornén na Obr. 16. Frekvencni generator
jsem nastavil na frekvenci f = 1 Hz a napéti U = 0,3 mV. Signal byl sinusového pribéhu
a po pruichodu zesilovacem, jsem pomoci osciloskopu zméftil spektrum signalu. VSechny
naméfené hodnoty amplitud spektralnich ¢ar jsou uvedeny v Tab. 2.

.. . CH1
Frekvencni generator

f=1Hz U =0.23mV

Y
Y

M&feny zesilovad Osciloskop FFT

Obr. 20 Blokové schéma méieni THD
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Tab. 2 Namétené hodnoty THD

R4d harmonické
Au 1 3 5 7 9 11 THD
[-] U [mV] U[mV] U[mV] | U[mV] | U[mV] | U[mV] [%]
1000 222,8 10,26 4,8 2,25 2,53 2 5,4
500 159,47 4,8 2,4 1,98 2,9 2,2 4,5
100 41,1 1,2 0,69 0,52 0,33 0,35 3,7
Vypocet THD jsem provadél podle rovnice
Yoo Un
THD = 4.1)
Ufund

kde: Usund je napéti 1. harmonické, Uy je napéti dalSich harmonickych.

Z méfeni vychazi THD docela vysoké, presto na signalu nebyla vidét velka

deformace. Takovéto vysledky prisuzuji tomu, ze signal obsahoval mnozstvi Sumu, ktery
by mohl méfeni ovlivnit. V1iv na velikost THD bude mit také fakt, ze cely zesilovac¢ diky
filtrim je defacto pasmova propust s malou Sitkou pasma B = 5,6 Hz, coz muze

prochazejici signal dost ovlivnit.

Na obrazcich v ptiloze B je vyobrazen vliv integracniho a derivacniho ¢lanku na
prochazejici obdélnikovy signal. Jako posledni je zobrazen PPG signal na vystupu ze
zesilovace, za dolni propusti. Dolni propust funguje jako integracni ¢lanek a horni propust

jako derivacni.
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6. PRENOS PPG SIGNALU DO POCITACE A JEHO
VYHODNOCENI

V této kapitole, se budeme zabyvat digitalizaci PPG signalu, pienosu dat do pocitace a
nasledné zpracovani, v mnou napsané¢ Matlab aplikaci. Cela idea ptistupu k digitalizaci
PPG signalu, byla takova, aby se dalo vyuzit existujici feSeni. Aplikace v Matlabu, bude
sledovat zakladni charakteristiku PPG signalu. Srde¢ni tep, kolisani periody mezi
jednotlivymi impulzy a pfi pfipadném vypadku jednoho impulzu, v zdznamu PPG
signalu, se zobrazi varovné hlaseni.

6.1 Digitalizace PPG signalu

Pti hledani vhodné existujici platformy, vhodné pro digitalizaci signalu, jsem vychazel
ze zakladni charakteristiky PPG signalu. Nejdllezit€jsi je rozpéti frekvenci a amplituda
signalu vychazejici z analogové Casti ptipravku. Na zékladé¢ zméfenych vlastnosti
laboratorniho pfipravku a narokti na co nejvétsi jednoduchost, jsem zvolil pro digitalizaci
signalu platformu Arduino.

Konkrétné¢ Arduino NANO s procesorem Atmel-ATmega328P. Tento procesor ma
zabudovany A/D pievodnik s dostate¢nymi parametry pro tuto aplikaci. Bitové rozliSeni
pfevodniku je 1024b a maximalni vstupni napéti 5V. Zaroven Arduino ma jako port pro
komunikaci s pocitacem, implementované USB.

Po ptipojeni napéjeni k Arduinu, zacne v procesoru bézet jednoduchy program, ktery
¢te analogovou hodnotu na vstupu do A/D pievodniku. Tyto data poté posiléd jako znak,
pomoci sériového portu do pocitace, rychlosti 19200Bd. Cela deska s procesorem, slouzi
pouze jako A/D ptevodnik a komunikaéni rozhrani. Procesor v laboratornim piipravku
nevykonava zadnou fidici funkeci.

Z analogové casti laboratorniho piipravku, jsou k procesoru vedeny dva signaly,
volitelné prepinacem. V prvni poloze ptepinace pfichdzi PPG signal, v druhé poloze
pfichéazi signal z vystupu komparatoru fidiciho signalizacni zelenou LED. Tento signal je
urcen pro tvorbu histogramu period srdecnich pulz. Amplitudy jak PPG signalu, tak i
signalu z komparatoru jsou voleny tak, aby hodnota odeslaného znaku pies sériovy port,
byla v rozmezi 100 — 999. Tato skutecnost je dilezitd, z divodu zmény vzorkovaci
frekvence ve zpracovani dat v Matlabu. Pokud by hodnoty vyslanych znakl pfechazely
pfes, zménu fadi ménila by se i vzorkovaci frekvence, dlileZité pii naslednych vypoctech.
Coz by tyto vypocty znemoziovalo.
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6.2 Aplikace pro vyhodnocovani PPG signalu

Jak jiz bylo zminéno vySe, aplikace pro vyhodnoceni PPG signalu je napsana v
programovacim jazyku Matlab. Na Obr. 17 miZeme vidét vyvojovy diagram aplikace.

start aplikace

¢

nastaveni length
record

vybeér sériového portu No
fies
Mo 4,
nahrani dat

"

¢

#

fes e
vyftvoreni histogramu
¥, \
[nahréni aznbrazeni] 4?
FPG vypocet statistickych
4? hodnot

wypocet spekira a
srdeéniho pulzu

Obr. 21 Vyvojovy diagram aplikace

Kde po zpusténi programu, zvolime sériovy port, na ktery se chceme pfipojit, a
nasledné zahajime zdznam dat. Délka zdznamu je pevné dand. Po ukonceni zdznamu se
zobrazi v okné€ kiivka PPG a nasledné se vypocitd spektrum této kiivky. Vypocet spektra
kiivky, probiha pomoci Fast Fourier Transformation (FFT).

Pro spravné vypocteni spektra je nutna spravna hodnota vzorkovaci frekvence. Ta je
zavisla na rychlosti sériové komunikace. V mém ptipad¢ jsem vzorkovaci frekvenci
stanovil na fs =380 Hz. Spravnost hodnoty vzorkovaci frekvence, jsem zkontroloval
piivedenim sinusového signalu, o frekvenci f =1 Hz, pfimo na A/D pfevodnik. Poté jsem
nechal spocitat spektrum a vypoétenou frekvenci s nejvétsi amplitudou jsem porovnal s
pfivadénym signalem. Po vypocteni spektra PPG signalu, se nalezne frekvencni slozka s
nejvetsi amplitudou a pomoci nasledujici rovnice, se vypocita hodnota tepu (BPM).

BPM = f - 60 (6.1)
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Na toto méfeni, ma vliv ptipadné zkresleni PPG kiivky. Proto je nutné, ptfi méfeni,
PPG snimac¢ drzet v klidu, na prstu ruky. Méfeni tepu z kiivky je vhodné opakovat
vicekrat, aby se dosahlo nejlepsich vysledk.

- PPG signal
1k
2 of
o
1k
_2 L L L L L L J
0 0.5 1 15 2 25 3 35
t[s]
Obr. 22 Graf PPG signalu zachyceny pomoci aplikace
- Single-Sided Amplitude Spectrum of PPG(f)
1
0.8
=
506
=
0.4
) Jbuu
0 ') . L 1 L 1 1 L 1 J
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f[Hz]

Obr. 23 Ukazka spektra PPG signalu vypocéteného pomoci aplikace
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6.2.1 Histogram periody PPG signalu

Meéfieni statistiky kolisani periody, mezi jednotlivymi pulzy PPG signalu, vyzaduje velkou
amplitudovou stabilitu signalu. Jinak by dochazelo, k znaénym zméndm vypocitané
periody. Proto je z ptipravku pfivadén obdélnikovy signal z komparatoru, ktery je
dostatecn¢ stabilni. A ma dostatecné strmé hrany, u kterych se v Matlabu dobie méii
perioda. Na horni hran¢ tohoto signalu, se vyskytuje Sum, ktery snizuje presnost méteni
periody. A proto je v aplikaci jesté programovy komparator, jehoz vystupem je signal v
rozmezi 0-1. Programovy kompardtor ma rozhodovaci uroveil nastavenou v 1/2
amplitudy pivodniho signalu. Timto opatienim je zarucena horni hrana bez Sumu, a
méieni periody je presné.

Pro zobrazeni statistiky v Matlabu je pouzila funkce Histogram. Tato funkce vytvori
sloupcovy graf distribuce vstupnich dat. Sitka sloupce vyjadiuje délku intervalu periody,
a vySka sloupce vyjadiuje cetnost sledovanych dat v daném intervalu. Celkovy pocet
sloupcti si funkce voli sama, z maximalni a minimalni hodnoty periody. Sitka intervalu
sloupce, byla zvolena hodnotu 0,05s. Pfi nizSich hodnotach intervalu sloupce, dochazi k
tomu, Ze v histogramu chybi nékteré sloupce. To je jednak zpisobeno malym poctem dat,
a jednak tim, ze zména periody dosahuje maximalné 0,1s. Jemngj$i rozd¢€leni histogramu,
by stejné€ nedavalo smysl, protoZze pfesnost méteni periody, je méné nez jedna setina.

Dale program zobrazi min. max. a primérnou hodnotu periody (MNN). Nasledné se
vypocita standartni odchylka (SDNN) z namétenych period pomoci rovnice (6.2). Na tyto
vypocty pouzivam vestavéné funkce v Matlabu. Aplikace ma GUI, které jsem se snazil
udélat co nejptehlednéjsi, aby usnadiiovalo méfeni pii vyuce laboratorniho cviceni.
Pribéh PPG signalu jde ulozit, aby poté mohli studenti napsat jednoduchy skript na
vypocet srdecniho tepu.

1 JR—
SDNN = |3 (RR; — RR)? (6.2)

kde RRi je hodnota periody mezi R-R, RR predstavuje priimérnou hodnotu periody mezi
R-R, a N je celkovy pocet period.

38



Histogram Distribution Periods

0.86 0.88 09

Serial port | COM1 -

BPM
) pulse failure [ |
- -,

length record [ -] 1200 [2]

35
30
Q. -
25
S
£20r
€.
o
32 15¢
-
oo
c
5t
0
0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.2 0.82 0.84
periode [s]
, .
Obr. 25 Ukazka histogramu
E Analysis of Heart Rate Variability
c PPG signal
08F
—06[F
o
o
op4r
02F
0 L L L L L L L L L ;
] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tls]
Save
c Single-Sided Amplitude Spectrum of PPG(f)
08F
éD 6F
o
a
S
02f
0 L L L L L L L L L ;
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
fHz] pulse OK
g Histogram Distribution Periods
—08F
H
=
Sosf
=
@
<
204l
@
&=
S0zt
0 L L L L L L L L L ;
] 01 02 03 0.4 05 0.6 07 08 09 1
periode [s]
rin peiode ] max periode ] e

Obr. 24 Ukazka aplikace
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7. NAVOD PRO LABORATORNI VYUKU

Tato kapitola obsahuje vytvofeny navod, pro praktické méfeni v laboratotich, s vyuzitim
mnou navrhnutého laboratorniho ptipravku a aplikace.

7.1 Cil ulohy

Cilem je seznamit se souvislostmi biologickych signala, konkrétné PPG (Pletysmograf).
M¢éieni bude provadéno neinvazivni metodou, za pomoci optického snimace.
Charakteristika srdecniho pulzu se bude vyhodnocovat pomoci GUI aplikace v Matlabu.
kolisani periody sousednich pulzi. Pfipadné Uplné vypadnuti jednoho pulzu, z del§iho

zaznamu srdec¢niho pulzu.

7.2 Uvod

Srdce pii své Cinnosti produkuje elektricky signal, ktery jde snimat pomoci elektrod
pfipevnénych na lidské télo. Tento systém se nazyva elektrokardiogram (EKG). V této
laboratorni tloze bude vyuzito jiného principu, a to pletysymografie (PPG). Tato métici
technika je zalozena, na méfeni tlakové viny Sifici se kardio — vaskuldrnim systémem pii
¢innosti srdce. Princip snimace umoziujici toto méteni je na zaklade prichodu svételného
paprsku tkéni, a jeho nasledné zachyceni detektorem. Kftivka, kterou ziskame timto
méfenim se nazyva pletysmografickd kiivka Obr. 21. Kde Tper je perioda
pletysmografické kiivky, Ty je vrcholovy Cas a Pmax je maximalni amplituda.

Ap [Pa]

Pmax

Ty Tper

t[s]

Obr. 26 Pletysimograficka kiivka
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Typ snimace, ktery bude pouzit pro toto meéfeni, je prusvitovy, skladajici se

infracervené LED a snimaci fotodiody. Prasvitovy PPG snimac pracuje na principu

meéfeni zmény pohlceni infraderveného zatreni, v krevnim fecisti. Naméteny pulzujici

PPG signal ma velice malou amplitudu, proto je nutné ho zesilit a nasledn¢ pomoci A/D

pfevodniku pievést do pocitace. Na to slouzi laboratorni ptipravek.

7.3 Zadani

1.
2.

Zapnéte napdjeni laboratorniho ptipravku pomoci lab. zdroje (6V).

Ptipojte lab. ptipravek pomoci USB kabelu dom PC, a pomoci BNC kabelu propojte
piipravek s osciloskopem.

Ptipnéte si PPG snimac na prst ruky, a na osciloskopu si zobrazte PPG signal.
Spust’te Matlab aplikaci, zobrazte PPG signadl a nésledné si prubéh signalu ulozte pro
dalsi zpracovani. Zaroven se zobrazi i hodnota srde¢niho tepu.

Z delsiho zaznamu signalu srde¢niho pulzu, zméite histogram periody srdecnich
pulza.

Nasledné¢ v Matlabu vytvoite skript, ktery ze zaznamu PPG vypocita hodnotu
srdecniho tepu. Sviyj vysledek porovnejte s aplikaci.

Porovnejte zméfené hodnoty svého tepu s obvyklymi hodnotami

7.4 Vypracovani a pokyny k méreni

1.

Pted zapnutim napdjeciho napéti, zkontrolujte spravnou polaritu pfivodnich kabelt
(Cervena zditka +; Cerna zditka -). Poté na lab. zdroji nastavte poZadované napéti 6V.

Zapnéte PC a osciloskop. Lab. ptipravek propojte pomoci USB kabelu s PC. BNC
konektor na lab. pfipravku slouzi na propojeni s osciloskopem.

Na prostfednicek volné poloZené ruky, na stole, si nasad’te snima¢. Snimac se na prst
nasadi rozevienim. Orientace snimace je vyobrazena na snimaci, tj. kabel od snimace
sméfuje na hibet ruky. Spina¢ volby mezi PPG a Histogram, musi byt v poloze PPG.
Na osciloskopu vhodné nastavte ¢asovou zakladnu a amplitudu signalu (200mVyp).
Pozor signal je citlivy na pohyb ruky, proto ji drzte co nejvice v klidu. Dobrou
amplitudu signalu indikuje, v rytmu srde€niho tepu, blikajici zelena LED na pfipravku.
Ptipadnou korekci amplitudy Ize provést pomoci potenciometru.

Po ustaleni PPG signalu spust'te Matlab aplikaci. Pfipravek komunikuje s pocitacem
za pomoci sériového portu COMA4. Ten se nastavi rozkliknutim nabidky serial port
vV pravém hornim rohu aplikace. Po nastaveni sériového portu, kliknéte na tlacitko
Connect, to se zabarvi zelen¢ a v textovém poli pod nim, se za¢ne odpocitavat
pocitadlo doby zaznamu. Doba zaznamu, je defaultné nastavena na 1200 [-].

Po ukonceni nahravani dat se zobrazi PPG signél, vypocita se jeho spektrum, a

nasledné se zobrazi na budiku a v textovém poli hodnota tepu. Toto méfeni mizete
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ptipadné zopakovat, k dosazeni co nejstabilnéjsiho PPG signalu. Hodnota tepu v klidu,
by se méla pohybovat od 64BPM do 90 BPM. Priibéh PPG signélu si ulozte pomoci
tlacitka Save. Po kliknuti, se vam zobrazi dialogové okno Windows, kde si muzete
zvolit nazev souboru a adresaf, kam soubor chcete uloZit.

1 | Serial port | COM4 v
2 Connect
0

Obr. 27 Nastaveni sériové komunikace

5. Nalab. ptipravku pfepnéte spina¢ z polohy PPG do polohy Histogram. Na osciloskopu
se vam zobrazi obdélnikovy signal, jehoZ perioda odpovida srde¢nimu tepu. V aplikaci
nastavte hodnotu length record nejlépe v rozmezi 4000-20000. Nejvyssi nastavitelna
Cim vétsi hodnota, tim vice period bude histogram zaznamenavat. Ped spusténim
méfeni histogramu, si na osciloskopu zkontrolujte, Ze signal neobsahuje parazitni
kmity (to se mlze stat, pfi velké amplitudé PPG signalu). Pfipadné parazitni kmity,
odstranite snizenim amplitudy, za pomoci potenciometru na piipravku. Po kliknuti na
tlacitko Histogram, se zelené podbarvi tla¢itko Connect a v textovém poli po nim, se
zacne odpocitavat pocitadlo nastavené doby zdznamu. Pfi méfeni histogramu se snazte
drzet prst se snimacem co nejvice v klidu. Po nahravéni dat se vdm zobrazi histogram,
a pod nim hodnoty min, max, primérna perioda a smérodatna odchylka. Cervena
vertikalni ¢ara v histogramu zobrazuje hodnotu primérmé periody. Pokud zadna
z namé&fenych period srde¢niho pulzu nechybéla rozne se zelené kontrolka pulse OK a
rozlozeni histogramu period, by mélo pfipominat normdalni rozdéleni. Pokud nastane
opacna situace, rozne se ¢ervena kontrolka pulse falut. Tento piipad bude viditelny
v histogramu i v hodnotach max. periody, vétSinou jako dvojnasobek min. periody.
Statistické udaje o periodé napiste do Tab.3 a histogram piekreslete do Obr. 24
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Tab. 3 Namétené hodnoty

min. perioda [ms] | max. perioda [ms] MNN [ms] SDNN [ms]

Histogram Distribution Periods

n-periode [number]|

periode [s]
Obr. 28 Graf pro zdznam histogramu
6. Pro zpracovani naméfenych dat v Matlabu, si oteviete vami ulozeny soubor se
zaznamem PPG signalu a z ného pomoci vdmi napsané¢ho Matlab skriptu vypocitejte
hodnotu srde¢niho pulzu. Nejlepsi metodou jak na to, je prohnat PPG signal rychlou

Fourierovou transformaci (FFT) najit frekvenci, kterd ma ve spektru nejvyssi
amplitudu. Hodnotu srde¢niho tepu poté vypocitate podle vztahu

BPM = f - 60 , (7.1)

kde f je vami zji$téna hodnota frekvence PPG signalu prohnaného FFT.
K vypoctu pomoci FFT budete potfebovat vzorkovaci frekvenci, kterd je v naSem

ptipadé rovna fs = 380Hz. Vysledek si zkontrolujte s hodnotou pulzu v aplikaci.
Vytvorené spektrum piekreslete do Obr. 25
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[PPG (1)

Single-Sided Amplitude Spectrum of PPG(f)

f[Hz]

Obr. 29 Graf pro zaznam spektra

Uziteéné funkce v Matlabu jsou: Y = fft( ), [row,col] = find( ), ismember().

Udaje o svém tepu z Tab. 3. v bodé 5 a tvar zméFeného histogramu Obr 24. porovnejte
suvedenymi tabulkami obvyklych udajii a uved'te, zda jste pozoroval(a) n¢jakou

vyznamnou odchylku. Je diilezité brat v potaz, Ze tabulkové hodnoty jsou méfeny na
1ékatskych piistrojich, které maji daleko véEtsi presnost nez laboratorni piipravek.

Tab. 4 Standardni hodnoty lidského tepu

Hodnoty srde¢niho tepu 18-25 let

atlet | vyborny | dobry | nadprimér | pramér | podprimér | Spatny
muzi | 49-55 56-61 62-65 66-69 70-73 74-81 82+
zeny | 54-60 61-65 66-69 70-73 74-78 79-84 85+

Tab. 5 Standartni hodnoty primérné periody a odchylky

Standartni hodnoty 18-25let

MNN [ms] [ SDNN [ms]
muzi 939+£129 | 39,7+19,9
eny 900 £ 116 | 42,9+22.8
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Obr. 30 Histogram periody PPG signalu

7.5 Priklad namérenych hodnot

V této kapitole uvedu piiklad vysledkli méfeni, podle laboratorniho navodu. Pomoci
aplikace jsem vyhodnotil zdznam svého PPG signélu. Vypoctena hodnota pulzu srdce ze
spektra PPG signalu Obr. 27 je 95,5 tepti/min. Histogram periody PPG signalu Obr. 28
byl vypocitan ze zdznamu 39 period. Statistické tdaje srde¢niho tepu jsou zaznamenany
v Tab. 6.

Tab. 6 Namétené statistické hodnoty periody srde¢niho pulzu

min. perioda [ms] | max. perioda [ms] MNN [ms] SDNN [ms]
584 674 632 25

Mnou zméteny tep na laboratornim pfipravku byl 95,5 tepli/min coz je ve srovnani
s Tab. 4 dost vysoké Cislo. Proto jsem zmé&fenou hodnotu zkontroloval pomoci Iékaiského
tonometru, kde mi hodnota tepu vysla 86 tepii/min. Rozdil je 11% coz by se dalo vysvétlit
nepiesnosti méteni srdecniho tepu pies spektrum PPG signalu.

Co se ty¢e hodnot MNN a SDNN, tak u hodnoty SDNN 25ms podle Tab. 5 je ma
hodnota v norm¢. Hodnota MNN se 1i$i od nejmensi mozné podle Tab. 5 o0 20%, coz
muze byt zptisobeno, vyssi hodnotou zméteného tepu.
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Mnou naméfeny histogram periody srdeéniho tepu, odpovidd rozd€lenim
jednotlivych sloupct histogramu na Obr. 26. Hodnoty period v jednotlivych sloupcich
jsou vSak posunuty, a to vzhledem k namétené hodnoté tepu.

Z vysledkti méfeni lze fict, Ze naméfené hodnoty se ptiblizuji hodnotam tabulkovym.
Musime ov§em brat v potaz, ze pouzita metoda méfeni a laboratorni pripravek nejsou tak
presné, jako profesionalni Iékarské pfistroje, na kterych byly tabulkové hodnoty méteny.
Dale hodnoty z tabulek a histogram, byly ziskany z daleko del§iho méfeni period, fadove
desitky minut, coz S nasim pfipravkem neni mozno uskutecnit.

Single-Sided Amplitude Spectrum of PPG(f)

o
co
T

[PPG(f)|
o
[+

T

&
~
T

O.Z;JJ

25

0 L | | | | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

f[Hz]
Obr. 31 Spektrum méfeného PPG signalu

Histogram Distribution Periods

n-periode [number]

0.55 0.6 0.65 0.7
periode [s]

Obr. 32 Histogram zméiené periody srde¢niho pulzu
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8. LABORATORNI PRIPRAVEK — PROVEDENI

Pro laboratorni pfipravek, jsem podle celkového schématu (pfiloha C) vytvoril DPS
(ptiloha D). Napdjeni laboratorniho pfipravku je feSeno externé, pomoci laboratorniho
zdroje. Laboratorni ptipravek je vybaven zdrojem 5V, realizovaného pomoci stabilizatoru
LM7805, s ochranou proti pfepdlovani za pomoci polovodicové diody.

Cely piipravek je vlozen do krabicky (ptiloha E). Na horni stran¢ je LED signalizujici
srdeCni puls a pfepinac piepinajici mezi PPG a signalem pro vytvoreni histogramu. Na
ptednim panelu je konektor pro pfipojeni PPG senzoru Obr. 27 a potenciometr, regulujici
zesileni. Na zadnim panelu jsou dvé zditky pro bananky, slouZzici pro pfipojeni napéjeciho
napéti. Dale se zde nachazi BNC konektor pro pripojeni osciloskopu, a USB konektor pro
ptipojeni piipravku k PC.

Pin Function

IR LED anode

IR LED cathode
Receptor anode
Shield

Receptor cathode

DBS

(ol N R, R I PV 8

Obr. 33 Popis konektoru pro ptipojeni PPG snimace
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ZAVER

V bakalatské praci se seznamil, se vznikem srde¢niho pulzu, a jeho charakteristikou. Dale
jsem popsal nejcastéjsi metody méteni srde¢niho pulzu jako jsou EKG, PPG. Zabyval
jsem se, také samotnou funkci PPG snimace a jeho vlastnostmi, jako je napiiklad velka
citlivost na pohyb.

Nejnaro¢néjsi ¢ast byla vyvoj samotného zesilovace, protoze signal PPG snimace je
velice slaby a je ho potieba zesilit. Takto maly signdl, byl zarusen okolnim rusenim proto
bylo nutné, navrhnout odpovidajici filtraci signélu, ktera nesmi mit vliv na samotny PPG
signal. Po mnoha neuspésnych pokusech o zesileni signalu, nakonec zvitézil, s nejlepSim
vysledkem, opera¢ni zesilovac¢ v neinvertujicim zapojenim.

Pted zesilova¢ bylo nutné jesté vlozit filtr typu HP, z divodu velké stejnosméerné
slozky signalu, ktera vedla k saturaci zesilovace. Dalsi ¢asti, byl navrh filtru typu DP,
ktera je 2. fadu hlavné z divodu strméjsi charakteristiky a vétsiho utlumu, ptipadného
ruseni z rozvodné sité. Cely blok zesilovace s filtry, je vlastn¢ pAsmovou propusti, ktera
ma mezni kmitoéty dané frekvenénim pasmem, ve kterych se pohybuje PPG signal.
Dalsim obvodem, je obvod pro kontrolu spravné funkcénosti zesilovace tzn. dostate¢né
velka amplituda PPG signdlu na vystupu ze zesilovace. Tento obvod se sestava z
jednoduchého komparatoru napéti, budiciho LED diodu. V neposledni fad¢ jsem navrhl
vhodny napéjeci zdroj, pro samotny PPG snimac.

Z naméfenych signall a charakteristik zesilovace, miizu prohlasit, ze se mi podafilo
navrhnout vhodny zesilova¢ vyuzitelny ke snimani PPG signalu. To také potvrzuje
snimek PPG signalu pofizeny osciloskopem. Tento signal se nijak svym tvarem
neodliSuje od PPG signalti naméfenych na profesionalnich pfistrojich.

Pro digitalizaci a pfenos signalu do PC jsem vyuZil jednodeskovy pocita¢ Arduino
NANO, spojené s PC za pomoci USB.

Dale jsem v programovacim prostfedi Matlab naprogramoval aplikaci, slouZici
k vyhodnocovani PPG signalu. Aplikace ze zaznamenaného PPG signalu vypocita
spektrum a nasledné¢ 1 hodnotu srde¢niho pulzu. Z delSiho zdznamu period PPG signalu
aplikace vytvofi histogram a vypo¢ita max., min., stfedni hodnotu periody a smérodatnou
odchylku.

Jako posledni ¢ast jsem sestavil a sepsal navod, ktery bude slouZit pro laboratorni
ulohu a nasledné zméftil hodnoty, které budou slouZit jako vzorovy protokol.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ZKratky:
DC
AC
BPM
EKG
PPG
QSR
DP
HP
IR
NIR
LED
Sp0O2
THD

Symboly:

Rs

fm

stejnosmérné napéti
stiidavé napéti

beet per minute
Elektrokardiogram
photoplethysmography
pulz na elektrokardiogramu
dolni propust

horni propust

infrared

near infrared

Light Emitting Diode
oxigensaturace hemoglobinu
harmonické zkresleni

napéti

proud

hodnota nastavovaciho odporu
zesileni

mezni kmitocet

rad filtru

[€2]
[A]
[€2]

[Hz]
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Priloha A - Namérené hodnoty

A.1 Tabulka namérenych hodnot prevodni
char. zesilovace

Au = 1000 Au =500 Au =100
UIN Uout Au UIN Uout Au UIN Uout Au
[mV] \Y [-] [mV] (V] [-] [mV] [mV] [-]
0,1 0,000 0 0,1 0,000 0 0,1 0,0 0
0,2 0,128 640 0,2 0,076 380 0,2 15,2 76
0,3 0,240 800 0,3 0,134 447 0,3 25,6 85
04 0,340 850 04 0,162 405 0,4 35,4 89
0,5 0,400 800 0,5 0,196 392 0,5 43,2 86
0,6 0,520 867 0,6 0,260 433 0,6 52,8 88
0,7 0,600 857 0,7 0,320 457 0,7 64,0 91
0,8 0,660 825 0,8 0,344 430 0,8 67,8 85
0,9 0,760 844 0,9 0,400 444 0,9 74,4 83
1,0 0,880 880 1,0 0,464 464 1,0 78,4 78
1,1 0,980 891 1,1 0,528 480 1,1 86,4 79
1,2 0,998 832 1,2 0,553 461 1,2 88,8 74
1,3 1,040 800 1,3 0,588 452 1,3 96,8 74
1,4 1,120 800 1,4 0,648 463 1,4 104,0 74
1,5 1,160 773 1,5 0,712 475 1,5 110,0 73
1,6 1,170 731 1,6 0,740 463 1,6 114,0 71
1,7 1,200 706 1,7 0,768 452 1,7 120,0 71
1,8 1,200 667 1,8 0,824 458 1,8 126,0 70
1,9 1,210 637 1,9 0,880 463 1,9 134,0 71
2,0 1,220 610 2,0 0,880 440 2,0 135,0 68
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A.2 Tabulka namérenych hodnot frekvencni
char. zesilovace

Au =1000 Au =500 Au =100
f Uout Au Uout Au Uout Au
[Hz] [mV] [dB] [mV] [dB] [mV] [dB]
0,2 200,0 56,5 108,0 51,1 26,0 38,8
0,4 232,0 57,8 128,0 52,6 28,4 39,5
0,6 240,0 58,1 132,0 52,9 29,6 39,9
0,8 240,0 58,1 136,0 53,1 30,0 40,0
1,0 242,0 58,1 137,0 53,2 30,0 40,0
1,2 2440 58,2 137,0 53,2 30,8 40,2
1,4 2440 58,2 140,0 53,4 29,6 39,9
1,6 245,0 58,2 142,0 53,5 28,0 39,4
1,8 245,0 58,2 140,0 53,4 28,4 39,5
2,0 2440 58,2 140,0 53,4 29,6 39,9
2,2 246,0 58,3 138,0 53,3 28,4 39,5
2,4 246,0 58,3 138,0 53,3 27,8 39,3
2,6 240,0 58,1 136,0 53,1 27,2 39,1
2,8 245,0 58,2 134,0 53,0 26,6 39,0
3,0 240,0 58,1 128,0 52,6 26,0 38,8
3,2 238,0 58,0 124,0 52,3 26,0 38,8
34 235,0 57,9 120,0 52,0 25,2 38,5
3,6 230,0 57,7 118,0 51,9 24,4 38,2
3,8 227,0 57,6 114,0 51,6 24,4 38,2
4,0 221,0 57,3 112,0 51,4 24,0 38,1
4,2 218,0 57,2 110,0 51,3 24,3 38,2
4,4 214,0 57,1 106,0 51,0 24,0 38,1
4,6 211,0 56,9 102,0 50,6 24,0 38,1
4,8 208,0 56,8 101,0 50,5 23,2 37,8
5,0 201,0 56,5 99,2 50,4 22,4 37,5
5,2 194,0 56,2 96,0 50,1 22,2 37,4
54 186,0 55,8 86,4 49,2 21,2 37,0
5,6 179,0 55,5 84,0 48,9 20,8 36,8
5,8 165,0 54,8 83,0 48,8 20,8 36,8
6,0 158,0 54,4 81,0 48,6 20,4 36,7
6,2 152,0 54,1 80,0 48,5 20,0 36,5
6,4 148,0 53,9 77,0 48,2 19,5 36,3
6,6 142,0 53,5 75,0 48,0 19,0 36,0
6,8 136,0 53,1 75,0 48,0 18,0 35,6
7,0 132,0 52,9 75,0 48,0 16,0 34,5
Un=0,3mV




Priloha B - Obrazky vlivu zesilovace na signal
Vliv integrac¢niho ¢lanku na signal f =5Hz

Menu

.m,,, El WWWWWIWW @ A00ms Menu

CH1 [ 634mv 0.00000Hz 11-Dec-20 16:41

Menu

=000 200mv CH1 /. 16.0my 11-Dec-20 15:44
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Signal na vstupu filtru HP
Hantek El Jm'm @ 200ms Menu

Bt 20 &% 1.00mv

BE 200880 1.00mY 0. 00000Hz 13-Dec-20 19:51

Menu

B6 20 65 200my §32my A1.0000Hz 13-Dec-20 19:40
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Napéti na komparatoru modra -vstup, zluta - vystup

Hantek @I J'"L & IE 30.0 Menu
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Priloha C - Schéma zapojeni laboratorniho
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Priloha D - Navrh DPS a osazovaci plan
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Priloha E - Laboratorni pripravek
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Priloha F - Soupiska soucastek

Oznaceni Hodnota
Arduino NANO Arduino Nano
C2,C3 22u
Cc4 4.7u
C5 lu
C7,C8 100n
C6, C9 100u
C1A1 4.7u
CiB1l 4.7u
D1 1N4007
J2 BNC
LD1 GREEN LED
P1 50k
Ql BC557
Q2 BC337
R1, R6 100k
R2, R4, R5 1k
R3 1M
R7 120R
R8 220
RV1 4.7k
Ul CA3140
U2, U3 MCP601
U4 LM334SM
us L7805
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Priloha G - Zdrojovy kod aplikace je uloZen na
prilozeném CD
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