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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá pulzńım oxymetrem čili zař́ızeńım
měř́ıćım krevńı kysĺıkovou saturaci. Ćılem práce je návrh a sesta-
veńı laboratorńıho př́ıpravku měř́ıćıho krevńı kysĺıkovou saturaci,
který ke své činnosti využ́ıvá mikroprocesoru ARM a je ovlada-
telný prostřednictv́ım desktopové aplikace pro PC. Programováńı
mikroprocesoru a vytvořeńı ovládaćı aplikace jsou rovněž zahrnuty
v práci.

Práce má dvě části. Prvńı je část teoretická, která se zabývá
fyzikálńımi, biologickými a matematickými principy využ́ıvanými
k měřeńı krevńı kysĺıkové saturace. Druhou je část praktická, která
zahrnuje popis v práci použitých technologíı a popis konstrukce
a programováńı př́ıpravku včetně ovládaćı aplikace. Shrnut́ı pro-
cesu konstrukce, programováńı př́ıpravku a výsledky ověřeńı jeho
funkčnosti jsou uvedeny v závěru práce.

Výsledkem práce je laboratorńı př́ıpravek měř́ıćı krevńı kysĺıkovou
saturaci a frekvenci srdečńıho tepu. Výsledky měřeńı př́ıpravku jsou
srovnatelné s výsledky měřeńı pulzńıch oxymetr̊u s deklarovanou
funkčnost́ı v rámci přibližně 3% odchylky.

Kĺıčová slova:

absorbance tkáně, krevńı kysĺıková saturace, mikroprocesor ARM,
pulzńı oxymetr, operačńı zesilovač



Abstract

This bachelor thesis deals with a pulse oximeter, a device that
measures blood-oxygen saturation. The purpose of this thesis is
to design and to construct laboratory equipment that measures
blood oxygen saturation using an ARM microprocessor, which can
be manipulated using a desktop PC application. Programming
of microprocessor and creating the controlling application are li-
kewise the intent of this thesis.

The thesis has two elements: The first, being theoretical, attends
to the physical, biological, and mathematical principles used for me-
asuring blood-oxygen saturation. The second, practical compo-
nent, contains a description of the technologies used within this
thesis, and the construction and the programming thereof. A sum-
mary of the equipment’s construction, the programming process,
and the result of its verification process are shown in the conclusion
of the thesis.

The result of the thesis is working equipment that measures
blood-oxygen saturation and heart rate. The equipment’s measure-
ments are comparable within 3% to the results of pulse oximeters
with proclaimed functionality.

Keywords:

ARM microprocessor, blood-oxygen saturation, operational ampli-
fier, pulse oximeter, tissue absorbance
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1.3.1 Absorbance tkáně . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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2.1 Použité technologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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8



Seznam obrázk̊u
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COHb karbonylhemoglobin
COM communication port, druh hardwarového rozhrańı
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MS Microsoft
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R elektrický odpor udávaný v ohmech (Ω)
RHb redukovaný hemoglobin
RISC Reduced Instruction Set Computing, druh architektury procesor̊u
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”
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ε absorpčńı koeficient udávaný v litrech na mol a centimetr (l·mol−1·cm−1)
λ vlnová délka světla udávaná v nanometrech (nm)

11



Úvod

Ćılem této bakalářské práce je na základě źıskaných znalost́ı v oblasti měřeńı krevńı
kysĺıkové saturace navrhnout a s využit́ım mikroprocesoru ARM1 sestavit labora-
torńı př́ıpravek představuj́ıćı funkčńı exemplář takzvaného pulzńıho oxymetru.

V červených krvinkách každého člověka je př́ıtomen protein zvaný hemoglo-
bin, který na sebe váže kysĺık. Dı́ky tomu jsou červené krvinky schopné zásobovat
kysĺıkem všechny tkáně lidského těla.

Pulzńı oxymetr je zař́ızeńı, které je schopné změřit krevńı kysĺıkovou saturaci,
což je veličina, která vyjadřuje poměr množstv́ı hemoglobinu, na nějž je chemicky
navázán kysĺık, v̊uči množstv́ı hemoglobinu veškerého. Tato metoda je neinvazivńı,
což znamená, že při ńı nedocháźı k poškozeńı lidské tkáně.

Práce je rozdělena na dvě části. Prvńı, teoretická část, se zabývá principy, na
základě kterých pulzńı oxymetr funguje. Druhá, praktická část, se zabývá nejprve
technologiemi použitými v práci a následně samotnou konstrukćı a programováńım
laboratorńıho př́ıpravku.

Jak již bylo uvedeno, že jedńım z požadavk̊u zadáńı je využit́ı mikroproce-
soru ARM. Realizace př́ıpravku s využit́ım mikroprocesoru byla zvolena, protože je
výhodněǰśı d́ıky menš́ımu množstv́ı součástek oproti plně analogové realizaci. Také
umožňuje implementovat některé operace potřebné k vypočteńı krevńı kysĺıkové sa-
turace mnohem jednodušš́ı cestou. Kromě toho značně rozšǐruje možnosti obsluhy
a množinu na data použitelných operaćı a umožňuje též komunikaci mezi př́ıpravkem
a daľśım zař́ızeńım (v př́ıpadě této práce s PC).2

Možnost komunikace je d̊uležitá, protože daľśım požadavkem zadáńı je ovla-
datelnost př́ıpravku prostřednictv́ım desktopové aplikace (jej́ı programováńı je též
zahrnuto v práci). Aplikace kromě ovládáńı př́ıpravku z PC umožňuje i sledováńı
jednak pr̊uběhu signál̊u vstupuj́ıćıch do procesoru, a jednak hodnot krevńı kysĺıkové
saturace a frekvence srdečńıho tepu vypočtených z hodnot zmı́něných signál̊u.

1Advanced RISC Machine, typ architektury mikroprocesor̊u.
2Zkratka pro osobńı poč́ıtač.
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1 Teoretická část

1.1 Transport kysĺıku v těle

Pro fungováńı lidského těla je vedle vody a živin obsažených v potravě d̊uležitý
předevš́ım kysĺık. Kysĺık je totiž nutný pro fungováńı metabolických děj̊u měńıćıch
živiny na daľśı potřebné látky a hlavně energii.

Vzhledem k tomu, že si člověk neumı́ kysĺık vyrobit sám, je nutné, aby jej přij́ımal
z okolńıho prostřed́ı. Samotná pasivńı př́ıtomnost člověka v atmosféře obsahuj́ıćı
kysĺık však nezajist́ı fungováńı jeho metabolismu, protože se drtivá většina buněk
nacháźı uvnitř těla bez př́ıstupu k atmosférickému kysĺıku. Proto muśı být člověk
vybaven mechanismem aktivně dopravuj́ıćım kysĺık z vněǰśıho prostřed́ı do všech
jeho buněk. Tento mechanismus je reprezentován respiračńım systémem a na něj
navazuj́ıćım krevńım oběhem.

Krev je cirkuluj́ıćı kapalina slouž́ıćı k transportu nejen kysĺıku, ale i živin a od-
padńıch látek v těle člověka i všech obratlovc̊u. Skládá se z krevńı plazmy (přibližně
55 %)1 a krevńıch buněk (zbylých přibližně 45 %). Z krevńıch buněk jsou pro trans-
port kysĺıku d̊uležité červené krvinky, na jejichž povrchu se nacháźı červené krevńı
barvivo, hemoglobin, na němž je přenášený kysĺık navázán.

Právě na základě př́ıtomnosti kysĺıku se rozlǐsuj́ı dvě základńı formy hemoglo-
binu, oxidovaná (oxyhemoglobin) a redukovaná (redukovaný hemoglobin). Nicméně
na hemoglobin se mohou kromě kysĺıku navázat i jiné látky. Pro medićınu jsou
z těchto látek d̊uležité předevš́ım oxid uhelnatý, dusičnany a dusitany. V př́ıpadě
navázáńı oxidu uhelnatého vzniká forma hemoglobinu zvaná karbonylhemoglobin.2

V př́ıpadě p̊usobeńı dusičnan̊u a dusitan̊u pak forma zvaná methemoglobin. Karbo-
nylhemoglobin a methemoglobin jsou nežádoućımi formami hemoglobinu, protože
zabraňuj́ı navázáńı kysĺıku na hemoglobin, což může zp̊usobit hypoxii3 a v krajńım
př́ıpadě i smrt.4

1.2 Metody mě̌reńı saturace

Již bylo uvedeno, že hemoglobin, který se nacháźı na povrchu červených krvinek
a který je odpovědný za transport kysĺıku, existuje ve čtyřech základńıch formách.

1Zde se jedná o objemová procenta.
2Někdy se označuje jako karboxyhemoglobin.
3Medićınský termı́n pro nedostatek kysĺıku v těle.
4Informace uvedené v kapitole 1.1 byly převzaty z [20], [26], [33] a [55, strany 63 a 66].
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Těmi jsou redukovaný hemoglobin (RHb), oxyhemoglobin (O2Hb), karbonylhemo-
globin (COHb) a methemoglobin (MetHb). Krevńı kysĺıková saturace sO2 odpov́ıdá
procentuálńımu zastoupeńı oxyhemoglobinu v celkovém množstv́ı hemoglobinu.

Zp̊usob̊u, jak krevńı kysĺıkovou saturaci zjistit, je v́ıce. Jedńım z nich je výpočet
na základě parciálńıho tlaku kysĺıku pO2 . Kysĺık se totiž kromě toho, že se váže
na hemoglobin, nav́ıc ještě z malé části (přibližně 3 %) rozpoušt́ı v krevńı plazmě,
přičemž existuje závislost mezi parciálńım tlakem kysĺıku rozpuštěného v plazmě
a pod́ılem hemoglobinu, na němž je navázán kysĺık.

Metoda výpočtu z parciálńıho tlaku spoč́ıvá v zavedeńı katetru do cévy, změřeńı
parciálńıho tlaku kysĺıku v krevńı plazmě a následném výpočtu hodnoty saturace
z hodnoty parciálńıho tlaku. Ten se provád́ı pomoćı takzvané disociačńı křivky
závislosti saturace na parciálńım tlaku:

Obrázek 1.1: Disociačńı křivka, převzato z [49], upraveno

Daľśım zp̊usobem je právě metoda pulzńı oxymetrie, která spoč́ıvá ve změřeńı
koncentraćı všech čtyř významných forem hemoglobinu v krvi5 pomoćı prosvěcováńı
tkáně a spočteńı poměru koncentraćı oxyhemoglobinu a hemoglobinu veškerého:6

sO2 =
cO2Hb

cRHb + cO2Hb + cCOHb + cMetHb

(1.1)

5Ve skutečnosti se jedná o takzvanou pulzńı CO-oxymetrii. Pulzńı oxymetrie se zabývá pouze
množstv́ım oxyhemoglobinu a redukovaného hemoglobinu (viz kapitolu 1.3.2).

6Informace uvedené v kapitole 1.2 byly převzaty z [19, strany 2 a 3] a [52].
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1.3 Pulzńı oxymetrie

1.3.1 Absorbance tkáně

Pulzńı oxymetrie je metoda měřeńı krevńı kysĺıkové saturace. Ta se v praxi stanovuje
na základě takzvané absorbance prosvěcované tkáně A, což je veličina definovaná
jako záporný dekadický logaritmus poměru výstupńı intenzity E a vstupńı intenzity
E0 monochromatického světla7 procházej́ıćıho nějakým objektem:

A = − log
E

E0

(1.2)

Měřeńı absorbance se provád́ı pomoćı sondy umı́stěné na prst či ušńı lal̊uček,
přičemž tato sonda obsahuje zářič, kterým bývaj́ı elektroluminiscenčńı diody (LED)
a senzor, kterým bývá fotodioda či fototranzistor. Ta v př́ıpadě takzvaného foto-
voltaického zapojeńı generuje elektrický proud lineárně závislý na absorbanci světla
určité vlnové délky.

Ve výpočtu saturace se uplatňuje takzvaný Beer̊uv zákon, který popisuje závislost
výstupńı intenzity monochromatického světla prošlého roztokem na vstupńı inten-
zitě, molárńım absorpčńım koeficientu ε, molárńı koncentraci roztoku c a tloušt’ce
prosvěcované vrstvy roztoku d:

E = E0e
−εcd (1.3)

Dosad́ıme-li vztah 1.3 do vztahu 1.2, plat́ı též následuj́ıćı:

A = − log
E

E0

= − log
E0e

−εcd

E0

= εcd (1.4)

Absorpčńı koeficient ε je závislý jednak na druhu rozpuštěné látky8 a jednak
na vlnové délce λ procházej́ıćıho světla. V ideálńım př́ıpadě by absorpčńı koeficient
byl pro jednotlivé látky př́ıtomné v roztoku nenulový pouze při jediné vlnové délce,
nicméně v praxi tomu tak neńı. Proto je výsledkem výpočtu absorbance součet absor-
banćı všech rozpuštěných látek při tolika vlnových délkách, kolik máme rozpuštěných
látek, a tuto absorbanci poč́ıtáme též tolikrát. V př́ıpadě krve jde o součty absor-
banćı všech čtyř forem hemoglobinu při čtyřech vlnových délkách:9

Aλ1 = εRHb,λ1cRHbd+ εO2Hb,λ1cO2Hbd+ εCOHb,λ1cCOHbd+ εMetHb,λ1cMetHbd (1.5a)

Aλ2 = εRHb,λ2cRHbd+ εO2Hb,λ2cO2Hbd+ εCOHb,λ2cCOHbd+ εMetHb,λ2cMetHbd (1.5b)

Aλ3 = εRHb,λ3cRHbd+ εO2Hb,λ3cO2Hbd+ εCOHb,λ3cCOHbd+ εMetHb,λ3cMetHbd (1.5c)

Aλ4 = εRHb,λ4cRHbd+ εO2Hb,λ4cO2Hbd+ εCOHb,λ4cCOHbd+ εMetHb,λ4cMetHbd (1.5d)

7Monochromatické světlo je světlo o jedné vlnové délce.
8V př́ıpadě krve je druhem rozpuštěné látky mı́něna forma hemoglobinu.
9Informace uvedené v kapitole 1.3.1 byly převzaty z [19, strany 4 až 6], [23], [29] a [48, strana 28].
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1.3.2 Zjednodušeńı výpočtu a jeho d̊usledky

V kapitole 1.3.1 bylo uvedeno, že pulzńı oxymetrie operuje za účelem výpočtu krevńı
kysĺıkové saturace s hodnotami absorbanćı tkáně, která je prosvěcovaná světlem
o r̊uzných vlnových délkách. Vzhledem k tomu, že se hemoglobin v krvi vysky-
tuje ve čtyřech základńıch formách, byla zde uvedena soustava čtyř rovnic (viz
soustavu rovnic 1.5), kde je výsledná absorbance světla A o vlnové délce λ rovna
součtu absorbanćı všech čtyř forem hemoglobinu při prosvěcováńı tkáně světlem
o př́ıslušné vlnové délce. Nicméně všemi čtyřmi formami hemoglobinu se nezabývá
pulzńı oxymetrie, avšak přesněǰśı a mnohem komplikovaněǰśı metoda nazvaná pulzńı
CO-oxymetrie.

Rozd́ıl mezi pulzńı oxymetríı a pulzńı CO-oxymetríı spoč́ıvá právě v tom, jakými
formami hemoglobinu se daná metoda zabývá. Pulzńı CO-oxymetrie se zabývá všemi
čtyřmi základńımi formami, kdežto pulzńı oxymetrie pouze oxyhemoglobinem a re-
dukovaným hemoglobinem. Za účelem zpřesněńı může využ́ıvat pulzńı CO-oxymetrie
měřeńı dokonce i na v́ıce než čtyřech vlnových délkách. Tato metoda je schopna mimo
krevńı kysĺıkové saturace sledovat i pod́ıl karbonylhemoglobinu a methemoglobinu.
Pulzńı oxymetrie oproti tomu sleduje pouze saturaci oxyhemoglobinu. V sondě jsou
proto př́ıtomny dvě LED, jedna emituj́ıćı světlo o vlnové délce 660 nm (červené
světlo) a druhá o vlnové délce 940 nm (infračervené světlo).

V př́ıpadě použit́ı metody pulzńı oxymetrie se saturace poč́ıtá jako poměr kon-
centrace oxyhemoglobinu v̊uči součtu koncentraćı oxyhemoglobinu a redukovaného
hemoglobinu:

sO2 =
cO2Hb

cRHb + cO2Hb

(1.6)

Ke zjednodušeńı dojde i u výpočtu absorpčńıch koeficient̊u, kdy źıskáme dvě
rovnice o dvou neznámých (Ar znač́ı absorbanci červeného světla, Air pak absorbanci
infračerveného světla):

Ar = εRHb,rcRHbd+ εO2Hb,rcO2Hbd (1.7a)

Air = εRHb,ircRHbd+ εO2Hb,ircO2Hbd (1.7b)

Zjednodušeńı s sebou dále přináš́ı riziko špatného vyhodnoceńı saturace kv̊uli
tomu, že pulzńı oxymetrie ignoruje hodnoty koncentraćı karbonylhemoglobinu a me-
themoglobinu. V př́ıpadě otravy tedy nerozpozná vysokou koncentraci karbonylhe-
moglobinu či methemoglobinu a hláśı normálńı hodnotu saturace.10

10Informace uvedené v kapitole 1.3.2 byly převzaty z [19, strany 4 až 7].
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1.3.3 Výpočet saturace

Pulzńı oxymetrie je založena na měřeńı množstv́ı absorbovaného světla dvou vl-
nových délek. V praxi se využ́ıvá světla o vlnových délkách 660 nm (červené světlo)
a 940 nm (infračervené světlo). Plat́ı, že redukovaný hemoglobin lépe absorbuje
červené světlo, oxyhemoglobin pak infračervené:

Obrázek 1.2: Absorpčńı koeficient hemoglobinu, převzato z [42], upraveno

V praxi je velice obt́ıžné změřit absolutńı hodnoty absorbance červeného a in-
fračerveného světla. Vzhledem k této skutečnosti byla v rámci pulzńı oxymetrie za-
vedena nová veličina, normalizovaný poměr N , vyjadřuj́ıćı poměr absorbanćı těchto
světel:

N =
Ar
Air

=
εRHb,rcRHbd+ εO2Hb,rcO2Hbd

εRHb,ircRHbd+ εO2Hb,ircO2Hbd
(1.8)

Kv̊uli tomu, že světlo emitované LED neńı čistě monochromatické, je potřeba
výpočet absorbance rozš́ı̌rit o integrál přes spektrum vlnových délek emitovaného
světla:11

N =
cRHbd

∫
εRHb,rdλr + cO2Hbd

∫
εO2Hb,rdλr

cRHbd
∫
εRHb,irdλir + cO2Hbd

∫
εO2Hb,irdλir

(1.9)

11V praxi k této integraci docháźı při dopadu světla na fotodiodu, jelikož fotodioda detekuje
širš́ı spektrum dopadaj́ıćıho světla.
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Za předpokladu, že je tloušt’ka prosvěcované vrstvy roztoku d konstantńı, je
možné předchoźı rovnici vynecháńım d zjednodušit. Nav́ıc jsou všechny čtyři použité
integrály konstantńı, tud́ıž je lze nahradit čtyřmi koeficienty Sλ =

∫
ελdλ:

N =
cRHbSRHb,r + cO2HbSO2Hb,r

cRHbSRHb,ir + cO2HbSO2Hb,ir

(1.10)

Jako proměnné tedy zbývaj́ı pouze koncentrace cRHb a cO2Hb. Zbývá tedy pouze
zjistit, jak převést normalizovaný poměr na saturaci. S pomoćı koncentraćı lze
spoč́ıtat saturaci jako sO2 =

cO2Hb

cRHb+cO2Hb
. Matematickými úpravami tohoto vztahu

a rovnice 1.10 vzniká následuj́ıćı vztah:

sO2 =
SRHb,r − SRHb,irN

SRHb,r − SO2Hb,r + (SO2Hb,ir − SRHb,ir)N
(1.11)

Po dosazeńı koeficient̊u by tento vztah fungoval, kdyby však při pr̊uchodu tkáńı
nedocházelo k rozptylu světla. Proto se mı́sto vztahu 1.11 využ́ıvá některý z empi-
ricky stanovených aproximačńıch vztah̊u:

sO2 =
k1 − k2N
k3 − k4N

(1.12a)

sO2 = k1 + k2N + k3N
2 (1.12b)

sO2 = k1 + k2N (1.12c)

Posledńı uvedený vztah je využit i v této práci a to v následuj́ıćı formě:

sO2 = 1,1− 0,25N (1.13)

Tento vztah však plat́ı přesně (téměř přesně, s maximálně 2% odchylkou) pouze
pro hodnoty saturace nad 50 %. To však nepředstavuje př́ılǐs velký problém, protože
tato hodnota saturace je pro člověka již smrtelná.

Bylo řečeno, že normalizovaný poměr N odpov́ıdá poměru absorbanćı červeného
a infračerveného světla. Vzhledem k tomu, že proud generovaný fotodiodou je př́ımo
úměrný absorbanci,12 lze normalizovaný poměr definovat též jako poměr proud̊u (I)
generovaných dopadem červeného a infračerveného světla na fotodiodu:13

N =
Ar
Air

.
=
Ir
Iir

(1.14)

12Proud generovaný fotodiodou je tud́ıž logaritmicky závislý na intenzitě dopadaj́ıćıho světla.
13Konstanta úměrnosti mezi absorbanćı světla a generovaným elektrickým proudem se sice měńı

v závislosti na vlnové délce dopadaj́ıćıho světla, nicméně v př́ıpadě červeného a infračerveného
světla se však lǐśı pouze minimálně, tud́ıž na ni neńı brán ohled.
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Poč́ıtat normalizovaný poměr pouze z velikost́ı proud̊u generovaných světlem
prošlým tkáńı by bylo chybou, protože je nutné si uvědomit, že na procházej́ıćı světlo
nemá vliv pouze krev, ale veškerá tkáň, kterou světlo procháźı. Vlivem srdečńıho
tepu se s časem měńı množstv́ı světla absorbovaného krv́ı, přičemž velikost těchto
změn lze využ́ıt právě k odstraněńı vlivu ostatńı tkáně. Tuto změnu lze definovat
jako derivaci dI

dt
proudu I v čase t. Př́ıvětivěǰśı je však použit́ı rozd́ılu maximálńı

a minimálńı hodnoty naměřeného signálu, kdy se v praxi operuje s veličinami IAC
a IDC , přičemž IAC reprezentuje rozd́ıl maximálńı a minimálńı hodnoty stř́ıdavé
složky naměřeného signálu14 a IDC představuje hodnotu stejnosměrné složky signálu
neboli středńı hodnoty signálu:

Obrázek 1.3: Elektrický proud v závislosti na čase, převzato z [19, strana 12], upra-
veno

Normalizovaný poměr se poté poč́ıtá jako poměr pod́ıl̊u IAC a IDC červeného
a infračerveného světla:15,16

N
.
=

dIr
dt

Ir

Iir
dIir
dt

.
=
IAC,r
IDC,r

IDC,ir
IAC,ir

(1.15)

14Rozd́ıl maximálńı a minimálńı hodnoty stř́ıdavé složky signálu pochopitelně odpov́ıdá rozd́ılu
maximálńı a minimálńı hodnoty signálu bez odečteńı stejnosměrné složky.

15Dı́ky použit́ı pod́ıl̊u IAC a IDC je eliminován problém, kdy se vstupńı intenzity červeného
a infračerveného světla lǐśı.

16Informace uvedené v kapitole 1.3.3 byly převzaty z [19, strany 7 až 12].
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2 Praktická část

V teoretické části jsou odvozeny dva jednoduché vztahy pro výpočet krevńı kysĺıkové
saturace:

N
.
=
IAC,r
IDC,r

IDC,ir
IAC,ir

(2.1a)

sO2 = 1,1− 0,25N (2.1b)

Nyńı vyvstává technologická otázka realizace ćıle této bakalářské práce. T́ımto
ćılem je jednak vytvořeńı laboratorńıho př́ıpravku představuj́ıćıho pulzńı oxymetr,
který využ́ıvá ke své činnosti mikroprocesor ARM, je propojitelný s PC a je ovlada-
telný prostřednictv́ım desktopové aplikace, a jednak vytvořeńı zmı́něné dektopové
aplikace.

V př́ıpadě laboratorńıho př́ıpravku je v prvńı řadě nutné vytvořeńı hardwaru.
Podmı́nkou je pak využit́ı mikroprocesoru ARM. Za účelem přehlednosti je hardware
rozčleněn do menš́ıch celk̊u, které pracuj́ı bud’ s analogovým, nebo s digitálńım
signálem. Proto se v této práci hovoř́ı o analogové a digitálńı části.

Analogová část je založená na zapojeńıch s operačńım zesilovačem. Jej́ım úkolem
je sběr a předzpracováńı naměřených dat. Tato data jsou následně předána di-
gitálńı části představované mikroprocesorem, konkrétně typem STM32F051R8T6.
Ten kromě toho, že digitalizuje data a poč́ıtá na jejich základě krevńı kysĺıkovou
saturaci (a frekvenci srdečńıho tepu), zajǐst’uje i funkčnost analogové části, komuni-
kaci s poč́ıtačem a uživatelskou ovladatelnost. K zajǐstěńı funkce analogové i digitálńı
části je hardware vybaven stabilizovaným napájeńım. Napájeńı a komunikace s PC
je zprostředkována přes USB1 port.

Bezprostředně po sestaveńı hardwaru následuje vytvořeńı programu pro mikro-
procesor, takzvaného firmware.2 Firmware mikroprocesoru předepisuje, jaké operace
má mikroprocesor vykonávat, č́ımž je zajǐstěno plněńı jeho úkol̊u.

Po zprovozněńı laboratorńıho př́ıpravku včetně jeho firmware následuje posledńı
část práce, vytvořeńı ovládaćı aplikace, která uživateli umožňuje jednak sledovat
pr̊uběh měřených signál̊u, a jednak ř́ıdit činnost laboratorńıho př́ıpravku. Aplikace
je spustitelná a provozuschopná v rámci operačńıho systému Microsoft Windows.3

1Universal Serial Bus neboli univerzálńı sériová sběrnice.
2Firmware je označeńı pro ř́ıdićı software takzvaných vestavěných systémů, což jsou obvykle

jednoúčelové systémy, kde je poč́ıtač zabudován do systému, který ovládá.
3Funkčnost aplikace byla otestována v operačńıch systémech Microsoft Windows 7, 8, 8.1 a 10.
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S uživatelem komunikuje prostřednictv́ım grafického uživatelského rozhrańı a s la-
boratorńım př́ıpravkem prostřednictv́ım rozhrańı COM.4,5

Bližš́ı charakteristika technologíı použitých v této bakalářské práci je k nalezeńı
v kapitole 2.1.

2.1 Použité technologie

2.1.1 Zapojeńı s operačńım zesilovačem

Operačńı zesilovač je univerzálńı analogový zesilovaćı prvek, základńı stavebńı prvek
analogových výpočetńıch obvod̊u. Má dva signálńı vstupy a jeden signálńı výstup.
Vstup U+ (viz obrázek 2.1) se nazývá neinvertuj́ıćım vstupem a označuje se plusem,
vstup U− se pak nazývá invertuj́ıćım vstupem a označuje se minusem. Pro invertuj́ıćı
vstup plat́ı, že signál na něj přivedený se objev́ı na výstupu s fáźı otočenou o π rad.
Pro neinvertuj́ıćı vstup pak plat́ı, že signál na něj přivedený se objev́ı na výstupu
bez otočené fáze.

Obrázek 2.1: Operačńı zesilovač

Operačńı zesilovače je nutné napájet. Obvykle se operačńı zesilovače napájej́ı
symetricky, kdy je hodnota napět́ı na kladném napájećım vstupu Us+ rovna hod-
notě napět́ı na záporném napájećım vstupu Us− s opačným znaménkem. Velikosti
napájećıch napět́ı omezuj́ı minimálńı a maximálńı možnou hodnotu napět́ı, která se
může objevit na výstupu Uo.

Vnitřńı struktura zesilovače je tvořena jedńım diferenčńım zesilovačem, který
následuje několik napět’ových a proudových zesilovač̊u. Diferenčńı zesilovač slouž́ı
k ześıleńı rozd́ılu vstupńıch signál̊u,6 napět’ové zesilovače slouž́ı k zajǐstěńı vysokého
ześıleńı (též zisku) operačńıho zesilovače7 a proudové zesilovače k zajǐstěńı ńızkého
odporu na výstupu operačńıho zesilovače.

V souvislosti s operačńımi zesilovači se objevuje termı́n ideálńı zesilovač. Jedná se
o teoretický model operačńıho zesilovače, jehož vlastnosti jsou, jak název napov́ıdá,
považovány za ideálńı. Těchto vlastnost́ı je celá řada a reálné operačńı zesilovače

4Communication port, druh hardwarového rozhrańı.
5Informace uvedené v kapitole 2.1 byly převzaty z [22] a [56].
6Diferenčńı zesilovač je postaven tak, aby ześıleńı Ad rozd́ılového signálu Ud = U+ − U− bylo

velké a ześıleńı Ag souhlasného signálu Ug = U+ = U− bylo malé.
7Pro velikost ześıleńı A plat́ı vztah Uo = A · Ud. Vzhledem k tomu, že je ześıleńı A poměrně

velké (v př́ıpadě ideálńıho zesilovače nekonečné) koriguje se velikost ześıleńı operačńıho zesilovače
pomoćı zpětnovazebńıho rezistoru.
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žádnou z těchto vlastnost́ı nesplňuj́ı, pouze se svými vlastnostmi ideálńımu zesilovači
bĺıž́ı:

• nekonečně velké ześıleńı

• nekonečný vstupńı a nulový výstupńı odpor (totéž plat́ı i pro impedanci8)

• nulové výstupńı napět́ı při rovnosti vstupńıch

• nulové zpožděńı signálu procházej́ıćıho zesilovačem

• schopnost ześılit frekvence od nulové po nekonečnou

• nezávislost na teplotě a žádný šum

Jak již bylo řečeno, operačńı zesilovač je univerzálńı a existuje řada zapojeńı,
která operačńı zesilovač použ́ıvaj́ı. Mezi zapojeńı použitá v této práci patř́ı signálové
zesilovače, signálové filtry, U/I měnič a I/U měnič.9

2.1.1.1 Signálové zesilovače

Signálové zesilovače obecně nějakým zp̊usobem zesiluj́ı vstupńı signál. Mezi základńı
patř́ı zesilovače diferenciálńı (na obrázku 2.2 vlevo) a sč́ıtaćı (na obrázku 2.2 vpravo):

Obrázek 2.2: Diferenciálńı a sč́ıtaćı zesilovač

Diferenciálńı zesilovač funguje jako analogová odč́ıtačka. Napět́ı na výstupu Uo
zde záviśı na velikostech napět́ı na vstupech Ui1 a Ui2 a na velikostech odpor̊u R
podle následuj́ıćı rovnice:

Uo = Ui2
(Rf +R1)Rg

(Rg +R2)R1

− Ui1
Rf

R1

(2.2)

8Impedance je zjednodušeně řečeno elektrický odpor kladený stř́ıdavému elektrickému proudu.
9Informace uvedené v kapitole 2.1.1 byly převzaty z [21] a [37].
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Při rovnosti velikost́ı všech odpor̊u R toto zapojeńı pouze odečte napět́ı na
vstupu Ui1 od napět́ı na vstupu Ui2 .

Sč́ıtaćı zesilovač, jak jeho název napov́ıdá, signály sč́ıtá. Lze použ́ıt variabilńı
množstv́ı vstupńıch signál̊u. Velikost napět́ı na výstupu Uo se pak ř́ıd́ı ř́ıd́ı vztahem:

Uo = −
(
Ui1
R1

+
Ui2
R2

+ . . .+
Uin
Rn

)
Rf (2.3)

Opět při rovnosti všech odpor̊u R zesilovač pouze sč́ıtá. Nicméně jeho výsledek
je invertovaný. To pak lze řešit připojeńım výstupu Uo jako vstup daľśıho sč́ıtaćıho
zesilovače s pouze jedńım vstupem neboli invertuj́ıćıho zesilovače:

Obrázek 2.3: Invertuj́ıćı zesilovač

Invertuj́ıćı zesilovač je protikladem takzvaného neinvertuj́ıćıho zesilovače. Ten se
odvozuje od zesilovače diferenciálńıho:

Obrázek 2.4: Neinvertuj́ıćı zesilovač

Vztah pro invertuj́ıćı zesilovač lze odvodit od vztahu pro sč́ıtaćı zesilovač:

Uo = −
(
Ui1
R1

+
Ui2
R2

+ . . .+
Uin
Rn

)
Rf (2.4a)

Uo = −UiRf

R1

(2.4b)

23



Analogicky plat́ı totéž i pro neinvertuj́ıćı zesilovač:

Uo = Ui2
(Rf +R1)Rg

(Rg +R2)R1

− Ui1
Rf

R1

(2.5a)

Uo = Ui2
(Rf +R1)Rg

(Rg + 0)R1

− 0
Rf

R1

(2.5b)

Uo = Ui
Rf +R1

R1

= Ui

(
1 +

Rf

R1

)
(2.5c)

Z neinvertuj́ıćıho zesilovače se odvozuje ještě takzvaný sledovač napět́ı:

Obrázek 2.5: Sledovač napět́ı

Pro sledovač napět́ı plat́ı, že Uo = Ui:

Uo = Ui
Rf +R1

R1

(2.6a)

Uo = Ui
0 +R1

R1

(2.6b)

Uo = Ui (2.6c)

Sledovač napět́ı bývá využit jako takzvaný impedančńı oddělovač. Ten se použ́ıvá
pro izolaci zdroje napět́ı o vysokém výstupńım odporu (impedanci) neboli zdroje,
který neńı schopen dodávat elektrický proud.10

2.1.1.2 Signálové filtry

Hodnota saturace se poč́ıtá pomoćı stejnosměrné a stř́ıdavé složky naměřeného
signálu. K jejich odděleńı lze použ́ıt horńı a dolńı propust.

Horńı propust je frekvenčńı propust, která omezuje ńızké frekvence. Dolńı pro-
pust naopak omezuje vysoké frekvence. Horńı a dolńı propust v sérii vytvářej́ı pro-
pust (eventuálně zádrž) pásmovou. Za ideálńı propust se považuje ta, jej́ıž magni-
tuda je konstantńı11 a jej́ıž přechod mezi propustným a zádržným (nepropustným)

10Informace uvedené v kapitole 2.1.1.1 byly převzaty z [38].
11Výraz

”
konstantńı“ je zde myšlen samozřejmě v tom smyslu, že je konstantńı pro propustné

pásmo a pro zádržné pásmo je nulová.
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pásmem je v jediném bodě. V praxi však tohoto nelze stoprocentně dosáhnout.
Docháźı jednak k rozš́ı̌reńı pásma přechodu a jednak ke zvlněńı magnitudy v ob-
lasti přechodu. Tyto problémy se daj́ı řešit použit́ım propusti vyšš́ıho řádu, což se
v praxi řeš́ı sériovým zapojeńım propust́ı nižš́ıho řádu. Výhodněǰśı je však použit́ı
Butterworthovy propusti, která má výhodu v tom, že nemá žádné zvlněńı v oblasti
přechodu.

Butterworthovu propust lze sestavit pomoćı takzvané Sallen-Keyho topologie:

Obrázek 2.6: Butterworthova dolńı a horńı propust

Na obrázku 2.6 lze vidět vlevo schéma dolńı a vpravo schéma horńı propusti. Pro
velikost odpor̊u a kapacit dolńı propusti plat́ı následuj́ıćı vztah:

2πf =
1

R2C2

√
mn

(2.7a)

R1 = mR2 (2.7b)

C1 = nC2 (2.7c)

Q =

√
mn

m+ 1
(2.7d)

Faktor kvality Q je bezrozměrná veličina souvisej́ıćı s útlumem frekvenćı, které
procházej́ı propust́ı. Pro Butterworthovu dolńı propust 2. řádu plat́ı, že Q = 1√

2
a konstanta m = 1, z čehož pak vyplývá, že C1 = 2C2.

Analogicky lze spoč́ıtat i velikosti odpor̊u a kapacit Butterworthovy horńı pro-
pusti 2. řádu. Zde maj́ı oproti dolńı propusti rezistory a kondenzátory vyměněné
role, protože plat́ı, že n = 1 a R1 = 2R2. Pro horńı propust totiž plat́ı následuj́ıćı:

Q =

√
m
n

n+ 1
(2.8)

Jediným rozd́ılem mezi horńı a dolńı propust́ı je tedy vztah pro Q. Hodnota Q
je samozřejmě shodná s hodnotou pro dolńı propust.12

12Informace uvedené v kapitole 2.1.1.2 byly převzaty z [1], [9], [43] a [47].
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2.1.1.3 U/I a I/U měnič

S pomoćı operačńıho zesilovače lze též sestavit U/I měnič, který převád́ı napět́ı
na proud13 a I/U měnič, který převád́ı proud na napět́ı. Jejich zapojeńı vypadá
následně:

Obrázek 2.7: U/I a I/U měnič

Schéma vlevo na obrázku 2.7 je U/I měnič. Plat́ı, že proud na výstupu Io je
lineárně závislý na napět́ı na vstupu Ui a to podle následuj́ıćıho vztahu:

Io =
Uref − Ui

R
(2.9)

Schéma vpravo na obrázku 2.7 je poté I/U měnič. Pro něj naopak plat́ı, že napět́ı
na výstupu Uo je lineárńı závislé na proudu na vstupu Ii:

14

Uo = −IiR (2.10)

2.1.2 Mikroprocesor STM32F051R8T6

V kapitole 2.1.1 byla uvedena řada zapojeńı využ́ıvaj́ıćıch operačńı zesilovač, s jejichž
pomoćı lze provádět operace součtu, rozd́ılu a násobeńı konstantou. Existuje i řada
daľśıch zapojeńı, s pomoćı kterých lze se signálem provést prakticky libovolnou ma-
tematickou operaci. Vyvstává tedy otázka, proč výpočetńı technika v současnosti
upřednostňuje k prováděńı matematických operaćı digitálńı obvody před obvody
analogovými.

Základńı rozd́ıl mezi analogovými a digitálńımi obvody je v druhu jimi zpra-
covávaného signálu. Analogové obvody pracuj́ı se spojitým (analogovým) signálem,
jehož obor hodnot je definován intervalem na sebe navazuj́ıćıch reálných č́ısel, kdežto
digitálńı obvody pracuj́ı se signálem diskrétńım (digitálńım), jehož obor hodnot tvoř́ı
množina několika (v praxi pouze dvou) vzájemně oddělených č́ısel. Tento rozd́ıl má
vliv na spolehlivost obvod̊u z hlediska zašuměńı (zkresleńı) signálu zp̊usobeného

13U/I měnič lze rovněž chápat jako napět́ım ř́ızený zdroj elektrického proudu.
14Informace uvedené v kapitole 2.1.1.3 byly převzaty z [39] a [51].
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ciźımi vlivy (např́ıklad všudypř́ıtomným elektromagnetickým zářeńım). V analo-
govém obvodu toto zašuměńı prakticky vždy zkresluje výsledek operace se signálem,
zvláště pokud je ześılený. Digitálńı obvody však vliv šumu účinně potlačuj́ı, protože
s hodnotou signálu pracuj́ı ve vztahu k takzvanému rozhodovaćımu napět́ı. Zjed-
nodušeně řečeno se hodnota signálu

”
překládá“ na tu hodnotu, v jej́ımž

”
spádovém

intervalu“ se nacháźı. Právě odolnost proti šumu je jedńım z kĺıčových argument̊u
hovoř́ıćıch ve prospěch digitálńıch obvod̊u.

Nelze však ignorovat nevýhody digitálńıch obvod̊u. Hlavńı z nich je nutnost
použit́ı velkého množstv́ı vodič̊u za účelem přenosu hodnoty. Digitálńı obvody jsou
schopny s pomoćı jednoho vodiče přenést pouze dvě r̊uzná č́ısla, kdežto analogové
obvody jsou s t́ım samým vodičem schopny přenést teoreticky nekonečné množstv́ı
r̊uzných č́ısel. Dále také existuj́ı početńı operace, které lze provést daleko jednodušeji
s pomoćı analogových obvod̊u. Proto tato bakalářská práce využ́ıvá kombinaci jak
analogových, tak digitálńıch obvod̊u.

Nejjednodušš́ımi digitálńımi obvody jsou takzvaná hradla, která funguj́ı jako lo-
gické operátory. Hradla vznikla spojeńım (integraćı) několika tranzistor̊u do jediné
součástky zvané integrovaný obvod. Kombinaćı hradel lze provést prakticky jakou-
koliv početńı operaci. Též hradla začala být postupně integrována do stále menš́ıch
a komplexněǰśıch celk̊u představuj́ıćıch nejprve jednoduché matematické operátory,
později však stále složitěǰśı obvody, až nakonec vznikly procesory.

Jako procesor se označuje část poč́ıtače, která vykonává strojové instrukce. Mi-
kroprocesor je pak procesor, jehož obvody jsou integrovány do jednoho, maximálně
několika málo pouzder. Existuj́ı tiśıce typ̊u mikroprocesor̊u lǐśıćıch se rychlost́ı, ar-
chitekturou, instrukčńı sadou, výbavou a daľśımi vlastnostmi. V této práci byl použit
typ STM32F051R8T6 s následuj́ıćımi vlastnostmi a výbavou:

• 32b architektura ARM (ARM Cortex-M0)

• taktovaćı frekvence 48 MHz

• napájećı napět́ı mezi 2 V a 3,6 V

• 64kB programová pamět’ flash a 8kB operačńı pamět’ RAM

• 12b převodńıky analogově-digitálńı (16 kanál̊u) a digitálně-analogový (1 kanál)

• 5kanálový ovladač př́ımého př́ıstupu do paměti (5 kanál̊u)

• celkem 11 časovač̊u s r̊uznými parametry

• komunikačńı rozhrańı I2C (2×), SPI (2×) a USART (2×)15

Mikroprocesory s architekturou ARM jsou hojně využ́ıvané pro jejich malou
elektrickou spotřebu ve vestavěných systémech a mobilńıch zař́ızeńı. Charakteris-
tické pro procesy ARM je využit́ı strategie RISC,16 možnost podmı́něného vykonáńı
instrukćı a Load/store architektura.

15Viz seznam zkratek.
16Reduced Instruction Set Computing, druh architektury procesor̊u.
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RISC procesory neboli procesory s redukovanou instrukčńı sadou jsou typické
úzkým okruhem instrukćı, které jsou vysoce optimalizované.17 Load/store archi-
tektura je pak typická t́ım, že odděluje operace pro přesouváńı dat mezi registry
a pamět́ı od operaćı využ́ıvaj́ıćıch ALU.18

Ve výčtu vlastnost́ı a výbavy si lze povšimnout, že v mikroprocesoru jsou inte-
grovány i daľśı komponenty, jako je např́ıklad operačńı pamět’. Ta bývá např́ıklad
v osobńıch poč́ıtač́ıch umı́stěna jako samostatná komponenta, nicméně mikroproce-
sory, které jsou určeny do malých zař́ızeńı, bývaj́ı vybavené řadou daľśıch kompo-
nent, d́ıky kterým se v podstatě stávaj́ı plnohodnotnými poč́ıtači, které jsou nav́ıc
vybaveny sadou daľśıch užitečných funkćı, např́ıklad uvedeným ADC19 či schop-
nost́ı komunikovat s daľśımi zař́ızeńımi (I2C, SPI, USART). Samotná procesorová
jednotka se poté označuje jako jádro.

Mikroprocesor STM32F051R8T6 má zabudovanou jednak programovou pamět’

flash a jednak operačńı pamět’ RAM. K operačńı paměti může přistupovat jed-
nak jádro mikroprocesoru, což je z hlediska Harvardské i von Neumannovské kon-
cepce jediná cesta k operačńı paměti, nicméně tento mikroprocesor je vybaven též
ovladačem DMA, který umožňuje př́ımý př́ıstup do paměti i vstupńım a výstupńım
komponentám, např́ıklad ADC, DAC či USART. Mikroprocesor touto vlastnost́ı dis-
ponuje z toho d̊uvodu, aby činnost těchto komponent nezatěžovala jádro procesoru
a nezpomalovala tak program.

Významnými komponentami procesoru jsou ADC a DAC.20 V procesoru použitý
ADC využ́ıvá metody postupné aproximace. Tato metoda zkouš́ı postupně nasta-
vit jednotlivé bity v aproximačńım registru na jedničku směrem od bitu s největš́ı
váhou po bit s nejmenš́ı váhou, hodnotu v registru poté převede do analogové po-
doby a prostřednictv́ım analogového komparátoru21 ji porovná se vstupńı hodnotou.
Je-li vstupńı hodnota vyšš́ı, nebo se obě hodnoty rovnaj́ı, je jednička v registru po-
nechána, jinak se nahrad́ı nulou. Na úplném počátku se hodnota nastav́ı na polovinu
referenčńıho napět́ı. DAC v tomto mikroprocesoru je řešen pomoćı řady rezistor̊u
a neinvertuj́ıćıho zesilovače (viz kapitolu 2.1.1.1).

Mikroprocesor má jako komunikačńı rozhrańı k dispozici I2C, SPI a USART.
V této práci bylo zvoleno ke komunikaci s PC rozhrańı USART a to v asynchronńım,
plně duplexńım módu.22 USART použ́ıvá dva signálńı vodiče označované jako Rx
(přij́ımáńı dat) a Tx (vyśıláńı dat). Komunikace prostřednictv́ım rozhrańı USART
prob́ıhá ve formě datových rámc̊u, kdy jeden datový rámec tvoř́ı jeden start bit
(logická nula), pět až devět datových bit̊u (obvykle osm), volitelný paritńı bit (pokud
počet datových bit̊u neńı roven dev́ıti) a jeden či v́ıce stop bit̊u (logická jednička).

17Opakem jsou pak takzvané CISC procesory, které využ́ıvaj́ı široký soubor specializovaných
instrukćı, které se v RISC procesorech řeš́ı kombinaćı jednodušš́ıch instrukćı.

18Aritmeticko-logická jednotka, část procesoru zodpovědná za prováděńı početńıch operaćı.
19Analogově-digitálńı převodńık.
20Digitálně-analogový převodńık.
21Připoj́ıme-li na neinvertuj́ıćı (U+) a invertuj́ıćı (U−) vstup prostého operačńıho zesilovače

napět́ı, pak na jeho výstupu bude kladné napájećı napět́ı, pokud U+ > U−, záporné napájećı
napět́ı, pokud U+ < U−, a nula, pokud U+ = U−.

22V tomto módu může komunikace prob́ıhat oběma směry zároveň. Naproti tomu v synchronńım,
poloduplexńım módu může komunikace prob́ıhat v každém okamžiku pouze jedńım směrem.
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Klidová úroveň signálu odpov́ıdá logické jedničce. Obvykle se jako prvńı pośılá bit
s nejmenš́ı váhou a jako posledńı bit s největš́ı váhou. Rychlost pośıláńı dat je
volitelná.

Ke správné funkci vstup̊u a výstup̊u mikroprocesoru je nutné správně nastavit
takzvané GPIO registry. Jedná se o registry, které definuj́ı účel pin̊u mikroproce-
soru. V tomto mikroprocesoru může být pin nastaven bud’ jako digitálńı vstup, di-
gitálńı výstup, analogový vstup/výstup, nebo pro účely speciálńıch funkćı (např́ıklad
USART). Pin̊u má tento mikroprocesor celkem 64, přičemž řada z nich je sd́ılena
v́ıce prostředky. Kv̊uli přehlednosti jsou pin̊um vedle č́ısel přidělena též jednoduchá
pojmenováńı:

Obrázek 2.8: STM32F051R8T6 pinout, převzato z [7, strana 27], upraveno

Firmware procesoru je vytvořen pomoćı programovaćıho jazyka C. Kromě cyk-
licky se opakuj́ıćıho programu uvnitř hlavńı funkce lze využ́ıt též asynchronńıho
spouštěńı funkćı pomoćı takzvaných přerušeńı. Prostřednictv́ım přerušeńı lze běž́ıćı
program pozastavit, vyvolat takzvanou obsluhu přerušeńı (speciálńı funkce) a po
jej́ım ukončeńı činnost programu obnovit. Přerušeńı může vyvolat řada událost́ı,
v této práci jsou využita přerušeńı od časovač̊u a od USART. Za účelem zjednodušeńı
firmware byla využita řada knihoven,23 které poskytuj́ı funkce pro nastaveńı část́ı

23Knihovny poskytuje výrobce mikroprocesoru STM32F051R8T6, firma STMicroelectronics.
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procesoru a manipulaci s nimi. K vytvořeńı firmware, jeho následnému testováńı
a laděńı bylo využito vývojové prostřed́ı CoIDE verze 1.7.8.24

2.1.3 Prosťredky k vytvǒreńı aplikace v prosťred́ı MS Windows

Vedle vytvořeńı hardware je součást́ı této bakalářské práce též vytvořeńı ovládaćı
aplikace slouž́ıćı ke sledováńı a ř́ızeńı činnosti laboratorńıho př́ıpravku. Existuje
skutečně dlouhá řada možnost́ı, jak tento úkol realizovat. Při výběru zp̊usobu reali-
zace byla zvažována následuj́ıćı kritéria:

• jednoduchá implementace sběru a zpracováńı dat

• jednoduchá implementace grafického uživatelského rozhrańı

• spustitelnost výsledného programu v některém z běžně využ́ıvaných operačńıch
systémů

Na jejich základě bylo rozhodnuto, že aplikace bude napsána v programovaćım
jazyce C# pro operačńı systém Microsoft Windows. K vytvořeńı aplikace pak bylo
zvoleno vývojové prostředńı Microsoft Visual Studio 2015.25 Toto prostřed́ı dává
uživateli k dispozici řadu knihoven, které mimo jiné usnadňuj́ı př́ıstup k rozhrańı
COM, prostřednictv́ım kterého prob́ıhá komunikace s laboratorńım př́ıpravkem,
a umožňuj́ı jednoduchou implementaci funkćı pro zpracováńı dat. Dále má prostřed́ı
zabudovaný vizuálńı designer formulář̊u (oken), s jehož pomoćı lze snadno a rychle
vytvářet grafické uživatelské rozhrańı.

Komunikace mezi ovládaćı aplikaćı a laboratorńım př́ıpravkem prob́ıhá přes hard-
warové rozhrańı COM určené pro připojováńı periferíı k poč́ıtači. Dnes je použ́ıváńı
rozhrańı COM na ústupu ve prospěch použ́ıváńı USB portu. I přes absenci fy-
zického rozhrańı COM jej však lze simulovat, a to např́ıklad použit́ım USB/USART
převodńıku, kdy na straně PC dojde k rozpoznáńı sériově komunikuj́ıćıho zař́ızeńı
a přiděleńı virtuálńıho COM rozhrańı. Vizuálńı designer ve vývojovém prostřed́ı pak
poskytuje začleněńı ovladače COM portu (prvek SerialPort) př́ımo do formuláře.

Komunikace mezi aplikaćı a uživatelem je umožněna prostřednictv́ım grafického
uživatelského rozhrańı. V rámci této práce přicháźı v úvahu využit́ı tlač́ıtek (prvek
Button) pro ř́ızeńı aplikace a laboratorńıho př́ıpravku, editovatelných textových poĺı
(TextBox) pro zadáváńı hodnot, št́ıtk̊u (Label) a grafu (Chart) vykresleńı hodnot.
Programováńı aplikace je podrobněji popsáno v kapitole 2.2.8.26

24Informace uvedené v kapitole 2.1.2 byly převzaty z [2], [3], [5], [6], [7, strany 1, 19, 27 až 36],
[11], [12], [16], [17], [24], [25], [27, strana 5], [28], [31], [32], [34], [38], [41], [46], [53], [54] a [57].

25Konkrétně byla využita placená edice Enterprise, jej́ıž využit́ı bylo umožněno źıskáńım stu-
dentské licence v rámci bakalářského studia. Bezplatnou alternativou je využit́ı edice Community.

26Informace uvedené v kapitole 2.1.3 byly převzaty z [40] a [13].
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2.2 Konstrukce a programováńı p̌ŕıpravku a ovládaćı
aplikace

Již sám název této bakalářské práce napov́ıdá, že jej́ım ćılem neńı vytvořit pouze
rešerši nebo kompilát zabývaj́ıćı se fyzikálńımi principy a technologiemi, které jsou
teoreticky použitelné k vytvořeńı funkčńıho pulzńıho oxymetru, ale navrhnout a re-
alizovat konstrukci a program funkčńıho exempláře pulzńıho oxymetru.

Hardware př́ıpravku se skládá z několika část́ı, které jsou mezi sebou pospojovány
podle následuj́ıćıho schématu:

Obrázek 2.9: Schéma hardwaru

Jednotlivé části uvedené ve schématu plńı d́ılč́ı úkoly:

• Napájećı část: filtrace, transformace a stabilizace vstupńıho napět́ı

• Budič LED: spouštěńı LED v měř́ıćı sondě umı́stěné na prstu

• Sńımač: opakované sńımáńı proudu generovaného fotodiodou v sondě a jeho
převáděńı pomoćı I/U převodńıku na napět́ı

• Filtr okolńıho světla: eliminace vlivu světla, které dopadá na fotodiodu v sondě
a nepocháźı z LED, na výsledek měřeńı
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• Demux (demultiplexor): rozklad vstupńıho signálu na čtyři signály, které jsou
potřebné k výpočtu saturace pomoćı vzorkovaćıch obvod̊u a Butterworthových
propust́ı

• MCU (mikroprocesor): digitalizace signál̊u vystupuj́ıćıch z demultiplexoru,
výpočet krevńı kysĺıkové saturace a frekvence srdečńıho tepu, pośıláńı dat
do PC přes USB/USART převodńık a Micro USB konektor (µUSB), přij́ımáńı
a zpracováńı ř́ıdićıch signál̊u z PC

Prototyp oxymetru je sestaven pomoćı základńıch součástek neboli rezistor̊u,
kondenzátor̊u, ćıvek (tlumivek), diod a bipolárńıch tranzistor̊u. Dále jsou použity
DC/DC měniče a stabilizátory napět́ı (ISH0509A, 7805, 7905, MCP1700T-3302E),
operačńı zesilovače (TL074), vzorkovaćı obvody (LF398), USB/USART konvertor
(FT230XS) a pochopitelně mikroprocesor (STM32F052R8T6). Tyto součástky jsou
připájeny k desce plošných spoj̊u.

Ke všem integrovaným obvod̊um a ještě na některá daľśı mı́sta jsou paralelně
připojeny filtračńı kondenzátory za účelem odrušeńı nežádoućıch frekvenćı maj́ıćıch
vliv na př́ıslušná mı́sta.27 V př́ıpadě mikroprocesoru a USB/USART převodńıku
jsou kondenzátory připojeny mezi kladný napájećı vstup a zemńıćı vodič. V př́ıpadě
operačńıch zesilovač̊u a vzorkovaćıch obvod̊u jsou kondenzátory připojeny jednak
mezi kladný napájećı vstup a zemńıćı vodič a jednak mezi záporný napájećı vstup
a zemńıćı vodič.

Většina proces̊u, které mikroprocesor vykonává, je spouštěna prostřednictv́ım
takzvaných přerušeńı, a to bud’ od časovač̊u, nebo od USARTU. Samotný hlavńı
program nejprve konfiguruje všechny periferie a posléze pracuje ve smyčce, kdy
má na starost pouze obsluhu ovládaćıho tlač́ıtka a transformaci dat přijatých přes
USART.

Ovládaćı aplikace po navázáńı spojeńı s laboratorńım př́ıpravkem přes rozhrańı
COM a spuštěńı měřeńı začne přij́ımat data, která v př́ıpadě, že se jedná o hod-
notu krevńı kysĺıkové saturace nebo frekvence srdečńıho tepu, zaṕı̌se tato data do
př́ıslušného št́ıtku, nebo je v př́ıpadě, že se jedná o hodnotu některého ze vstupńıch
signál̊u, zakresĺı do grafu. Aplikace zároveň uživateli umožňuje ř́ızeńı oxymetru po-
moćı tlač́ıtek a textových vstup̊u. Aplikace komunikuje s uživatelem prostřednictv́ım
jediného okna (opomeneme-li př́ıpadná dialogová okna chybových hlášeńı).

2.2.1 Napájeńı část

Napájećı část má za úkol filtrovat, transformovat a stabilizovat vstupńı napájeńı.
Výchoźı napájećı napět́ı o velikosti +5 V (Usup) je laboratorńımu př́ıpravku posky-
továno přes Micro USB konektor, prostřednictv́ım kterého je laboratorńı př́ıpravek
rovněž propojen s PC.

Význam filtru je v odstraněńı šumu projevuj́ıćıho se jako jemné koĺısáńı Usup,
které by mohlo zkreslit výsledky výpočtu laboratorńıho př́ıpravku. Filtr je tvořen

27Na některých mı́stech jsou za t́ımto účelem využity kondenzátory o nižš́ı kapacitě.
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třemi keramickými kondenzátory a jedńım feritovým korálkem, které jsou zkombi-
novány podle následuj́ıćıho schématu:28

Obrázek 2.10: Vstupńı filtr

Ke své činnosti potřebuje laboratorńı př́ıpravek několik zdroj̊u o r̊uzně velkých
hodnotách napět́ı. Kromě filtrovaného vstupńıho +5V napájeńı využ́ıvá též stabili-
zované zdroje ±5 V, a +3,3 V.

Za účelem generováńı stabilizovaného±5V zdroje je Usup nejprve transformováno
pomoćı DC/DC měnič̊u ISH0509A na ±9 V29 a posléze stabilizováno pomoćı 5V
stabilizátor̊u 7805 (kladný) a 7905 (záporný) na ±5 V. Toto řešeńı je zvoleno kv̊uli
potlačeńı koĺısáńı napájećıho napět́ı vlivem činnosti daľśıch část́ı př́ıpravku. Během
konstrukce se totiž ukázalo, že sṕınáńı signalizačńıch LED má velký vliv na stabilitu
napět́ı vycházej́ıćıch z DC/DC převodńıku. Nejjednodušš́ı metodou nápravy tedy
byla transformace na nižš́ı napět́ı. Původně byl rozsah ±9 V zvolen kv̊uli umožněńı
co největš́ıho rozsahu hodnot zpracovatelných operačńımi zesilovači, nicméně se po
odladěńı obvodu ukázalo, že rozsah ±5 V je dostačuj́ıćı.30

Napět́ı +3,3 V je generováno též z Usup prostřednictv́ım stabilizace součástkou
MCP1700T-3302E. Kromě napájeńı digitálńıch komponent je též využit k ochraně
digitálńıch vstup̊u mikroprocesoru před přepět́ım.

Při využit́ı napájećıho napět́ı ±9 V pro operačńı zesilovače se ukázalo, že stabi-
lizátor MCP1700T-3302E může přestat spolehlivě fungovat v př́ıpadě, kdy na jeho
výstup začne z ciźıho zdroje proudit dostatečně velký proud o napět́ı bĺıž́ıćım se
zmı́něným 9 V. Tehdy docházelo ke vzr̊ustu napájećıho napět́ı z 3,3 V až na 4,6 V, což
je napět́ı potenciálně schopné poškodit mikroprocesor. Ukázalo se, že tento škodlivý
vliv lze potlačit sńıžeńım velikosti proudu proud́ıćıho na výstup stabilizátoru po-
moćı rezistoru, př́ıpadně omezeńım rozsahu výstupńıch hodnot operačńıho zesilovače
sńıžeńım jeho napájećıho napět́ı.

28Kromě filtru zahrnuje toto schéma též signalizačńı prvek, luminiscenčńı diodu Dsup, která
indikuje př́ıtomnost napájećıho napět́ı.

29Jedná se o izolované měniče, pro které je typická elektrická izolace výstupńıch vodič̊u od
vstupńıch. Transformace napět́ı zde prob́ıhá prostřednictv́ım elektromagnetické indukce. Dı́ky tomu
může být měnič jak kladným, tak i záporným napájećım zdrojem.

30V př́ıpravku tedy existuje dvoj́ı +5V napájeńı. Výhodou je vzájemné neovlivňováńı se
operačńıch zesilovač̊u a signalizačńıch LED.
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Schéma zapojeńı napájećı části př́ıpravku vypadá takto:

Obrázek 2.11: Napájećı část

Uzemněńı př́ıpravku je provedeno formou takzvané rozlité země31 rozdělené na
část pro analogové komponenty a část pro digitáńı komponenty.32

2.2.2 Budič LED

Budič LED je ta část př́ıpravku zodpovědná za spouštěńı diod v sondě. K návrhu
funkčńıho zapojeńı budiče je nutné znát vnitřńı zapojeńı použité sondy. V této práci
byla využita sonda Nellcor DS100A-1 DuraSensor:

Obrázek 2.12: Sonda Nellcor DS100A-1 DuraSensor, převzato z [35], upraveno

31Vyplněńı desky plošných spoj̊u zemńıćım vodičem kv̊uli potlačeńı možnosti vzniku šumu.
32Informace uvedené v kapitole 2.2.1 byly převzaty z [14] a [15].
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Sondu lze k př́ıpravku připojit prostřednictv́ım konektoru D-Sub typu DE-9.
Vnitřńı zapojeńı sondy pak vypadá následovně:

Obrázek 2.13: Vnitřńı zapojeńı sondy, převzato z [45], upraveno

S ohledem na vnitřńı zapojeńı sondy bylo navrženo toto zapojeńı budiče:33

Obrázek 2.14: Budič LED

Pro správnou funkci oxymetru muśı platit následuj́ıćı:

1. Odpov́ıdá-li hodnota ř́ıdićıho signálu INFLED logické jedničce, tranzistory T1
a T2 jsou otevřené a červenou LED teče proud.

2. Odpov́ıdá-li hodnota ř́ıdićıho signálu REDLED logické jedničce, tranzistory
T4 a T5 jsou otevřené a infračervenou LED teče proud.

33Jako PRO2 a PRO3 jsou označena mı́sta, která jsou propojena s piny 2 a 3 konektoru sondy.
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3. Odpov́ıdaj́ı-li hodnoty obou ř́ıdićıch signál̊u logické nule, tranzistory T1, T2,
T4 i T5 jsou zavřené a proud neteče žádnou z diod.

Velikost proudu proud́ıćıho diodami se nastavuje pomoćı signálu LEDCUR. Ve-
likost proudu generovaného upravenými U/I převodńıky je podle Ohmova zákona
př́ımo úměrná velikosti napět́ı signálu LEDCUR.34 Nastavitelná hodnota proudu
umožňuje diagnostiku tkáńı o r̊uzné tloušt’ce při zachováńı podobné velikosti napět́ı
na výstupu sńımače (viz kapitolu 2.2.3).35

2.2.3 Sńımač signálu

Sńımač signálu pomoćı fotodiody v sondě měř́ı hodnotu absorbance tkáně a pośılá
ji daľśım částem př́ıpravku ke zpracováńı. Jeho schéma je následuj́ıćı:

Obrázek 2.15: Sńımač signálu

Jako PRO5 a PRO7 jsou označena mı́sta, která jsou propojena s piny 5 a 9
konektoru sondy. K těmto pin̊um je pak připojena fotodioda (viz obrázek 2.13). Tato
fotodioda v závislosti na intenzitě dopadaj́ıćıho světla generuje elektrický proud.

Existuj́ı dvě základńı zapojeńı fotodiody – fotokonduktivńı a fotovoltaické. Při fo-
tokonduktivńım zapojeńı je fotodioda zapojena jako rezistor, jehož odpor je lineárně
závislý na intenzitě dopadaj́ıćıho světla. Při fotovoltaickém zapojeńı je fotodioda
zapojena jako zdroj elektrického proudu, jehož velikost je logaritmicky závislá na

34Konkrétně proud procházej́ıćı diodami odpov́ıdá 1
10 napět́ı ř́ıd́ıćıho signálu.

35Informace uvedené v kapitole 2.2.2 byly převzaty z [18] a [36].
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intenzitě dopadaj́ıćıho světla. Protože logaritmická je též závislost absorbance he-
moglobinu na jeho koncentraci, bylo v této práci využito fotovoltaické zapojeńı.

Vzhledem k tomu, že s proudem se pracuje poměrně špatně a operačńı zesilovače
zapojené jako aritmetické operátory jsou určeny ke zpracováńı napět́ı, je nutné proud
generovaný fotodiodou převést na napět́ı pomoćı I/U měniče.36 Jako rezistor určuj́ıćı
závislost výstupńıho napět́ı na vstupńım proudu byl na základě experimentu zvolen
rezistor o velikosti 470 kΩ. Dı́ky použit́ı diferenciálńıho zesilovače to znamená, že
proud 1 µA odpov́ıdá napět́ı 235 mV. Proč je vlastně použit diferenciálńı zesilovač?
Je to z toho d̊uvodu, že vodiče, jimiž je sonda připojená k oxymetru, jsou dlouhé
a může na nich doj́ıt k indukci nežádoućıho napět́ı, takzvaného souhlasného rušeńı.
Dı́ky použit́ı diferenciálńıho zesilovače je souhlasné rušeńı eliminováno.

Výstup diferenciálńıho zesilovače je nakonec připojen na vstup neinvertuj́ıćıho
zesilovače, j́ımž je možné signál ześılit v závislosti na použitém rezistoru. Je nutné
tento zesilovač použ́ıt, protože vysoké hodnoty napět́ı jsou při daľśım zpracováńı
méně náchylné na zkresleńı než hodnoty ńızké.37,38 Je nutné zvolit ześıleńı takové,
aby hodnota na výstupu neinvertuj́ıćıho zesilovače nebyla v saturaci.39 Výhodou je,
že toto ześıleńı nijak nenásob́ı ani neděĺı výslednou hodnotu saturace.40

2.2.4 Filtr okolńıho světla

Vzhledem k tomu, že se sonda nenacháźı v absolutńı temnotě, je nutné eliminovat
vliv okolńıho světla na fotodiodu. K tomu je využito následuj́ıćı zapojeńı:

Obrázek 2.16: Filtr okolńıho světla

36Lze si povšimnout, že k rezistor̊um v I/U měnič́ıch jsou paralelně připojeny 100nF kon-
denzátory. Ty jsou zde použity za účelem odrušeńı převodńık̊u.

37V př́ıpadě této bakalářské práce jsou vysokými hodnotami napět́ı myšleny hodnoty v řádu
stovek milivolt̊u až jednotek volt̊u, ńızkými pak hodnoty v řádu jednotek až deśıtek milivolt̊u.

38Je nutné si uvědomit, že součástky a vodiče použité v př́ıpravku v́ıce či méně zkresluj́ı výsledek.
Č́ım menš́ı napět́ı jimi procháźı, t́ım v́ıce se na něm toto zkresleńı projevuje.

39Empiricky byla zvolena velikost rezistoru 10 kΩ.
40Informace uvedené v kapitole 2.2.2 byly převzaty z [19] a [23].
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Filtr funguje na tom principu, že v okamžiku, kdy jsou obě LED zhasnuté, vzorko-
vaćı obvod dostane pomoćı signálu AMBFLT pokyn ke vzorkováńı, ulož́ı si aktuálńı
hodnotu napět́ı na vstupu filtru na kondenzátor C1. Zde ji uchovává do doby, než
dostane daľśı pokyn ke vzorkováńı. Hodnota napět́ı na výstupu vzorkovaćıho obvodu
je rovna hodnotě napět́ı na kondenzátoru C1 a odeč́ıtá se pomoćı diferenciálńıho ze-
silovače od aktuálńı hodnoty napět́ı na vstupu filtru. To znamená, že v době, kdy
jsou obě LED zhasnuté, je hodnota napět́ı na výstupu filtru rovna nule a v době,
kdy je jedna z LED rozsv́ıcená, odpov́ıdá hodnota napět́ı na výstupu filtru samotné
intenzitě světla z LED dopadaj́ıćıho na fotodiodu.

Vyvstává zde otázka, jak zvolit velikost kondenzátoru C1. Kondenzátor C1 se
totiž muśı stihnout nab́ıt nejdéle za vzorkovaćı interval a jeho hodnota nesmı́ kv̊uli
vyb́ıjeńı znatelně poklesnout dř́ıve než za dobu mezi dvěma vzorkovaćımi inter-
valy, který je třikrát deľśı než vzorkovaćı interval. Pro nab́ıjeńı kondenzátoru plat́ı
následuj́ıćı vztah:

V = V0

(
1− e−

t
RC

)
(2.11)

V tomto vztahu V reprezentuje napět́ı na kondenzátoru v čase t (za předpokladu,
že počátečńı napět́ı na kondenzátoru je rovno 0 V), V0 reprezentuje napět́ı, na které
je kondenzátor nab́ıjen, t reprezentuje čas od začátku nab́ıjeńı, R reprezentuje veli-
kost odporu rezistoru, přes který je kondenzátor nab́ıjen a C reprezentuje velikost
nab́ıjeného kondenzátoru.

Podobný vztah plat́ı i pro vyb́ıjeńı:

V = V0e
− t

RC (2.12)

Zde V reprezentuje napět́ı na kondenzátoru v čase t, V0 reprezentuje počátečńı
napět́ı na kondenzátoru, t reprezentuje čas od začátku vyb́ıjeńı, R reprezentuje ve-
likost odporu rezistoru, přes který je kondenzátor vyb́ıjen a C reprezentuje veli-
kost vyb́ıjeného kondenzátoru. Nejproblematičtěǰśı z vyjmenovaných veličin je od-
por, který je velice obt́ıžné určit. Třebaže je kondenzátor C1 nab́ıjen přes 300Ω
rezistor, který je součást́ı vzorkovaćıho obvodu LF398, a vyb́ıjen přes 100kΩ re-
zistor R1, nejsou ony dva rezistory těmi jedinými, které kladou odpor signálu. Proto
je nejsnadněǰśı vybrat velikost kondenzátoru experimentálně. Kondenzátor 220 nF
se ukázal být bezproblémovým.41

2.2.5 Demultiplexor

Po odstraněńı vlivu okolńıho světla putuje signál do demultiplexoru. Ten slouž́ı k de-
multiplexu neboli rozkladu signálu na složky. Vzhledem k tomu, že v sondě neustále
docháźı k přeṕınáńı červené a infračervené diody, logickou úvahou lze doj́ıt k závěru,
že naměřené hodnoty absorbanćı červeného a infračerveného světla jsou v signálu
př́ıtomny ve formě stejně dlouhých, stř́ıdaj́ıćıch se interval̊u. Tyto intervaly lze od

41Informace uvedené v kapitole 2.2.4 byly převzaty z [30] a [44].

38



sebe oddělit pomoćı vzorkovaćıch obvod̊u, jejichž spouštěćı pulzy jsou synchroni-
zovány s ř́ıdićımi pulzy diod v sondě:

Obrázek 2.17: Demultiplex červené a infračervené složky

Stejně jako v př́ıpadě filtru okolńıho světla (viz kapitolu 2.2.4) je hodnota kon-
denzátor̊u C1 a C2 volena s ohledem na rychlost nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı.

Po rozkladu signálu na červenou a infračervenou složku následuje jejich rozklad
na stejnosměrnou a stř́ıdavou složku. To je provedeno pomoćı Butterworthových
propust́ı podle následuj́ıćıho schématu:

Obrázek 2.18: Demultiplex stejnosměrné a stř́ıdavé složky

Stejnosměrná složka se ze signálu źıskává pomoćı Butterworthovy dolńı propusti
2. řádu s mezńım kmitočtem 0,5 Hz, stř́ıdavá složka pak pomoćı Butterworthovy
pásmové propusti (horńı a dolńı propusti v sérii) 2. řádu s mezńımi kmitočty 0,5
a 5 Hz. Volba velikost́ı použitých rezistor̊u a kondenzátor̊u je založena na vztaźıch
uvedených v kapitole 2.1.1.2.

Stř́ıdavé složky vystupuj́ıćı z demultiplexoru maj́ı poměrně malý rozsah. Stejně
jako ve sńımači je potřebné jejich ześıleńı pomoćı neinvertuj́ıćıho zesilovače. Opět
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je zde využito 10kΩ rezistor̊u. Pro zachováńı správnosti výsledku muśı být velikost
ześıleńı stejná pro oba kanály.

Vzhledem k tomu, že stř́ıdavá složka vystupuj́ıćı z demultiplexoru nabývá též
záporných hodnot a mikroprocesor je schopný zpracovat pouze hodnoty v rozsahu
0 až 3,6 V, je nutné k ńı přič́ıst takzvaný offset neboli č́ıslo, které k signálu přičte
konstantu. To zde zajist́ı, že hodnota vstupuj́ıćı do procesoru bude vždy kladná.
V př́ıpravku je využit offset 1,65 V čili polovina rozsahu měřeńı ADC:

Obrázek 2.19: Offset stř́ıdavé složky signálu

Přesto je však na vstupy mikroprocesoru přidána přepět’ová ochrana, která po-
moćı Shottkyho diod42 zkratuje signál v př́ıpadě, že by byl mimo rozsah hodnot
zpracovatelných mikroprocesorem:43

Obrázek 2.20: Přepět’ová ochrana

2.2.6 Zapojeńı mikroprocesoru a firmware

Nepostradatelnou komponentou pro funkci laboratorńıho př́ıpravku je mikropro-
cesor, který jednak ř́ıd́ı činnost analogové části obvodu prostřednictv́ım ř́ıdićıch

42Shottkyho diody jsou využity kv̊uli nižš́ımu úbytku napět́ı při pr̊uchodu proudu.
43Informace uvedené v kapitole 2.2.5 byly převzaty z [50].
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signál̊u, jednak poč́ıtá krevńı kysĺıkovou saturaci (a frekvenci srdečńıho rytmu) z de-
multiplexovaných signál̊u, a jednak umožňuje uživateli ovládat př́ıpravek, a to jak
prostřednictv́ım ovládaćıho tlač́ıtka, tak pomoćı ovládaćı aplikace. Schéma propojeńı
mikroprocesoru s ostatńımi komponentami vypadá takto:

Obrázek 2.21: Mikroprocesor

Vedle samotného mikroprocesoru jsou ve schématu zakresleny ještě programovaćı
konektor (progconn), signalizačńı diody Dsc a Dhb, resetovaćı tlač́ıtko Brst a ovládaćı
tlač́ıtko Bsc.

Programovaćı konektor umožňuje nahrát firmware do paměti mikroprocesoru
a ladit jej. Signalizačńı dioda Dsc indikuje spuštěné měřeńı signál̊u. Dioda Dhb in-
dikuje srdečńı tep. Resetovaćı tlač́ıtko Brst slouž́ı, jak již jeho označeńı napov́ıdá,
k resetováńı mikroprocesoru. Ovládaćı tlač́ıtko Bsc slouž́ı ke spuštěńı či pozastaveńı
měřeńı signál̊u.
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Hlavńı funkce nahraného programu obsahuje nekonečný cyklus, v jehož rámci
jsou prováděny pouze obsluha tlač́ıtka Bsc

44 a konverze hodnot přijatých přes roz-
hrańı USART. Zbytek operaćı je implementován do obsluh přerušeńı.

V programu jsou použita dvě přerušeńı od časovače (TIM2 a TIM3) a přerušeńı
při přijet́ı dat rozhrańım USART. TIM2 signalizuje přerušeńı s frekvenćı 25 Hz,
a jeho obsluha spoč́ıvá v uložeńı aktuálńıch hodnot ADC (prostřednictv́ım DMA)
a spočteńı aktuálńıch rozsah̊u všech signál̊u, přičemž každý padesátý cyklus do-
jde k vypočteńı krevńı kysĺıkové saturace na základě rozsah̊u stř́ıdavých složek
a pr̊uměr̊u maxim a minim stejnosměrných složek a posláńı dat přes USART.

Časovač TIM2 rovněž spoušt́ı detekci a pośıláńı hodnoty frekvence srdečńıho
tepu. Detekce je založena na spočteńı diferenćı mezi hodnotami signálu INFALT
a jejich porovnáńı s nulou. Během srdečńıho cyklu jsou zaznamenány dva významné
zákmity při nichž docháźı k systole (menš́ı zákmit) a vypuzeńı krve (větš́ı zákmit).
Frekvence je pak stanovena na základě větš́ıch zákmit̊u. Menš́ı zákmity jsou odfil-
trovány pomoćı hraničńı linie stanovené do jedné třetiny intervalu mezi minimálńı
a maximálńı hodnotou signálu INFALT.

Každý padesátý cyklus je rovněž předefinována linie, kterou když překroč́ı in-
fračervená stř́ıdavá složka, dojde k detekci tepu, ta je definována jako pr̊uměr ma-
ximálńı a minimálńı hodnoty infračervené složky. Funkce pro detekci a výpočet
frekvence srdečńıho rytmu funguje rovněž v rámci této obsluhy. Program pośılá data
o tepové frekvenci při každém pulzu. Při každém pulzu rovněž dojde k rozsv́ıceńı
signalizačńı diody po dobu desetiny sekundy.

TIM3 signalizuje přerušeńı s frekvenćı 2 kHz. Slouž́ı k přeṕınáńı stav̊u ř́ıdićıch
signál̊u. Ř́ıdićı signály musej́ı být pro správnou funkci př́ıpravku synchronizovány
podle následuj́ıćı tabulky:

Obrázek 2.22: Tabulka signál̊u

Posledńım využ́ıvaným přerušeńım je přerušeńı od USART. Jeho obsluha spoč́ıvá
v uložeńı dat do zvláštńıho registru, odkud si je dál na starost bere hlavńı program.

Data jsou mezi mikroprocesorem a ovládaćı aplikaćı pośılána ve formě ASCII45

44Detekuje, zda-li bylo stisknuto. Pokud bylo, invertuje hodnotu v proměnné podmiňuj́ıćı vy-
konáváńı měřeńı analogových hodnot.

45American Standard Code for Information Interchange, základńı znaková sada.
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znak̊u. Znaky 0 až 9 reprezentuj́ı př́ıslušné č́ıslice, jednotlivé signály jsou poté
rozlǐseny prostřednictv́ım znak̊u anglické abecedy.46 Směrem do PC jsou pośılány
naměřené hodnoty (

”
R“ jako REDDIR,

”
r“ jako REDALT,

”
I“ jako INFDIR,

”
i“

jako INFALT), saturace
”
s“ a frekvence srdečńıho tepu

”
b“. Směrem do proce-

soru jsou pak pośılány pouze dvě veličiny, kterými jsou proud procházej́ıćı diodami
v sondě čili

”
c“ a spuštěńı/zastaveńı měřeńı

”
m“. Při komunikaci je nejprve poslána

hodnota (v deśıtkové soustavě, od nejmenš́ı cifry po největš́ı) a až poté rozlǐsovaćı
znak. Délka č́ısla je proměnná, může být i nulová.47

2.2.7 USB/USART p̌revodńık

Nenápadnou, ale poměrně podstatnou komponentou, bez ńıž by nefungovala ko-
munikace mezi mikroprocesorem a PC, je USB/USART převodńık. Již jeho název
napov́ıdá jeho účel, kterým je vytvořeńı rozhrańı mezi rozhrańım USART a USB
portem. Převodńık je realizován za pomoci integrovaného obvodu FT230XS. Jeho
zapojeńı vypadá následně:

Obrázek 2.23: USB/USART převodńık

Ve schématu si lze povšimnout pětice Schottkyho diod, které maj́ı stejně jako
v př́ıpadě diod na vstupech mikroprocesoru ochrannou funkci proti přepět́ı.

2.2.8 Ovládaćı aplikace

Laboratorńı př́ıpravek je sice sám o sobě funkčńı, nicméně sám pouze signalizuje
srdečńı tep. Z hlediska ćıle této bakalářské práce je toto však nedostačuj́ıćı, protože

46Anglickou abecedou se rozumı́ základńıch 26 ṕısmen latinské abecedy. Vzhledem k tomu, že
ASCII rozlǐsuje velká a malá ṕısmena, je k dispozici 52 znak̊u za účelem rozlǐseńı signál̊u.

47Informace uvedené v kapitole 2.2.6 byly převzaty z [4], [8] a [10].
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pulzńı oxymetr má předevš́ım poskytovat informace o krevńı kysĺıkové saturaci.
Ovládaćı aplikaci tedy nelze chápat pouze jako pouhý

”
bonus“, ale jako d̊uležitou

součást práce, která poskytuje to nejd̊uležitěǰśı – výsledky.
Grafické uživatelské rozhrańı umožňuje uživateli manipulovat s laboratorńım

př́ıpravkem a j́ım poskytovanými daty prostřednictv́ım těchto tlač́ıtek:

• Navázat spojeńı: navázáńı spojeńı s př́ıpravkem přes COM port, jehož
jméno je nutné uvést do textového pole nad tlač́ıtkem

• Ukončit spojeńı: ukončeńı spojeńı s př́ıpravkem

• Resetovat data: umožňuje resetovat obsah grafu a hodnot saturace a frek-
vence srdečńıho tepu

• Zapnout/vypnout měřeńı: stejná funkce jako v př́ıpadě tlač́ıtka Bsc – za-
pnut́ı či vypnut́ı měřeńı

• Nastavit proud diodami: umožňuje zadat hodnotu proudu procházej́ıćıho
diodami v sondě (v rozmeźı 10 až 60 mA)

Pro komunikaci s procesorem je nutné vytvořit spojeńı s př́ıslušným COM por-
tem. Toto spojeńı lze začlenit př́ımo do formuláře ve formě komponenty SerialPort.
Ta poskytuje událost DataReceived, která je spuštěna, kdykoli jsou přijata data.
V př́ıpadě přijet́ı dat s nimi zacháźı podobně jako mikroprocesor v př́ıpravku, který
sč́ıtá přicházej́ıćı č́ısla násobená postupně se zvyšuj́ıćı mocninou deseti, dokud se na
vstupu neobjev́ı znak př́ıslušný jednomu ze signál̊u. Následně je hodnota zapsána
do št́ıtku (Label) určeného pro př́ıslušnou veličinu (krevńı kysĺıková saturace, frek-
vence srdečńıho tepu), nebo je přikreslena do grafu. Chce-li událost DataReceived

přistoupit ke grafickému uživatelskému rozhrańı, muśı využ́ıt funkce Invoke, protože
prob́ıhá v jiném vlákně.

Obrázek 2.24: Ovládaćı aplikace
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Závěr

Ćılem této bakalářské práce je vytvořeńı laboratorńıho př́ıpravku představuj́ıćıho
pulzńı oxymetr, který ke své činnosti využ́ıvá mikroprocesor ARM a je ovladatelný
prostřednictv́ım desktopové aplikace pro PC. Dosažeńı tohoto ćıle vyžadovalo stu-
dium zákonitost́ı spadaj́ıćıch do r̊uzných vědńıch discipĺın v rámci teoretické části
práce a následné využit́ı těchto znalost́ı v rámci části praktické.

Za účelem objasněńı a obhájeńı významu pulzńı oxymetrie se teoretická část
nejprve zabývá významem kysĺıku pro člověka. Dále se v teoretické části rozeb́ırá
zp̊usob, jakým je kysĺık dopravován po těle, a závislost mezi množstv́ım dopravo-
vaného kysĺıku a optickými vlastnostmi jeho transportńıho média, krve. Existence
této závislosti a existence součástek využ́ıvaj́ıćıch fotoelektrických vlastnost́ı po-
lovodič̊u umožňuj́ı stanoveńı množstv́ı kysĺıku v krvi prostřednictv́ım elektrického
př́ıstroje. Zkoumáńı zákonitost́ı mezi absorbanćı světla a koncentraćı hemoglobinu
v krvi, matematickým vyjádřeńım těchto zákonitost́ı a nakonec úpravou źıskaných
matematických vztah̊u docháźı teoretická část ve svém závěru ke dvěma jedno-
duchým vztah̊um:

N
.
=
IAC,r
IDC,r

IDC,ir
IAC,ir

(2.13a)

sO2 = 1,1− 0,25N (2.13b)

Již zmı́něná praktická část je rozdělena do dvou podsekćı. Ta prvńı se zabývá
technologiemi z oblasti elektroniky a informatiky, které jsou využity k vytvořeńı
laboratorńıho př́ıpravku a ovládaćı aplikace. Druhá část se pak zabývá samotnou
konstrukćı př́ıpravku, jeho programováńım a též programováńım ovládaćı aplikace
pro PC.

K vytvořeńı návrhu funkčńıho zapojeńı pulzńıho oxymetru bylo potřeba studium
technologíı z oblasti elektroniky a informatiky. Funkce hardwaru stoj́ı na zapojeńıch
s operačńım zesilovačem a mikroprocesoru STM32F051R8T6. Operačńı zesilovače
jsou využity k transformaci elektrického proudu, který generuje fotodioda v sondě
v závislosti na absorbanci světla tkáńı, na elektrické napět́ı a k následnému roz-
kladu źıskaného signálu na signály využité pro výpočet krevńı kysĺıkové saturace.
Mikroprocesor poté slouž́ı k ř́ızeńı hardwaru př́ıpravku analogovými a digitálńımi
signály, k výpočtu krevńı kysĺıkové saturace (a frekvence srdečńıho tepu) a komuni-
kaci př́ıpravku s ovládaćı aplikaćı v poč́ıtači.
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Konstrukce hardware byla provedena za použit́ı na zakázku vyrobené desky
plošných spoj̊u o rozměrech 12,75 × 8 cm, na ńıž byly připájeny všechny použité
součástky. Z d̊uvodu učebńıch účel̊u jsou všechny použité součástky umı́stěny na
jej́ı ĺıcovou stranu, přičemž většina z těchto součástek je typu SMD (součástky pro
povrchovou montáž). Deska plošných spoj̊u byla vyrobena podle tohoto návrhu:48

Obrázek 2.25: Deska plošných spoj̊u

Vzhledem k poměrně velké složitosti navrženého zapojeńı se jeho konstrukce
neobešla bez komplikaćı zp̊usobených převážně chybami v návrhu desky plošných
spoj̊u. Všechny uvedené chyby byly po svém odhaleńı bud’ napraveny, či byly po-
nechány, pokud neohrožovaly funkčnost př́ıpravku:

• Chyba A: Došlo k záměně vstupu a výstupu stabilizátoru B:IC1. Chyba byla
napravena otočeńım stabilizátoru

”
vzh̊uru nohama“ a opětovnému připájeńı.

• Chyba B: Micro USB port je vyroben tak, aby dosedal na hranu desky plošných
spoj̊u. Tento fakt byl však opomenut, d́ıky čemuž port plně nedosedá na desku.
Funkčnost portu však byla omezena pouze minimálně (nutné použit́ı větš́ı śıly
při připojováńı a odpojováńı kabelu), tud́ıž lze tuto chybu označit pouze za
kosmetickou.

• Chyba C: Nutnost úpravy napájećı části za účelem stabilizace zdroje (viz ka-
pitolu 2.2.1). Chyba byla napravena přerušeńım plošného spoje za oběma

48Červená a modrá barva znač́ı nevyleptanou měd’ na ĺıcové a rubové straně desky, zelená barva
znač́ı prokoveńı a žlutá barva nalezené chyby.
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DC/DC měniči a následným připájeńım stabilizátor̊u 7805 a 7905 a dvou
100µF kondenzátor̊u.

• Chyba D: Zde došlo dvakrát k záměně invertuj́ıćıho a neinvertuj́ıćıho vstupu
zesilovače F:IC1. Chyba byla napravena přerušeńım plošného spoje na několika
mı́stech a propojeńım správných mı́st prostřednictv́ım drátk̊u.

Opravený hardware laboratorńıho př́ıpravku má tuto podobu:

Obrázek 2.26: Hardware laboratorńıho př́ıpravku

Po dokončeńı hardwaru př́ıpravku následovalo vytvořeńı firmware pro mikro-
procesor. Samotné programováńı se obešlo bez komplikaćı až na jednu výjimku,
kterou představuje

”
nečekaný“ zp̊usob řazeńı dat přij́ımaných přes ADC. V př́ıpadě

potřeby v́ıce než jednoho vstupńıho analogového signálu umožňuje mikroprocesor
cyklické měřeńı přes všechny definované analogové vstupy a ukládáńı digitalizo-
vaných hodnot do pole v paměti prostřednictv́ım DMA. Problém spoč́ıvá v řazeńı
hodnot v poli, které by podle manuálu mělo odpov́ıdat schématu PC0-PC1-PC2-PC3.
Pořad́ı však ve skutečnosti odpov́ıdá schématu PC1-PC2-PC3-PC0. Ačkoliv je toto
řazeńı nepředpokládané, je stabilńı, tud́ıž byl tento problém vyřešen změnou indexu
položky pole v př́ıslušných funkćıch.

Hodnoty saturace vypoč́ıtané prostřednictv́ım laboratorńıho př́ıpravku jsou srov-
natelné s výsledky pulzńıch oxymetr̊u s deklarovanou funkčnost́ı v rámci asi 3%
odchylky. Výpočet frekvence srdečńıho tepu se dá rovněž označit za spolehlivý.

Tvorba posledńı části praktického výstupu práce, ovládaćı aplikace, se obešla bez
jakýchkoliv komplikaćı. Aplikace bez problému komunikuje oběma směry s labora-
torńım př́ıpravkem. Byly odzkoušeny r̊uzné frekvence pośıláńı naměřených signál̊u
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za účelem jejich vykresleńı do grafu. Jako ideálńı se ukázala frekvence 25 Hz, přičemž
tato frekvence je stanovena časovačem v laboratorńım př́ıpravku, který právě s touto
frekvenćı ukládá a pośılá naměřená data. Byly zkoušeny i frekvence 50 Hz a 100 Hz,
nicméně ty se ukázaly již jako problémové, protože zpomalovaly aplikaci. Grafické
uživatelské rozhrańı aplikace si lze prohlédnout na obrázku 2.24 (viz kapitolu 2.2.8).

V rámci této bakalářské práce se nepoč́ıtá se zásadńım věděckým př́ınosem.
Nicméně v jiných ohledech může být př́ınosný samotný praktický výstup této ba-
kalářské práce, kterými jsou laboratorńı př́ıpravek a ovládaćı aplikace. Jistě lze labo-
ratorńı př́ıpravek použ́ıt jako učebńı pomůcku pro demonstraci neinvazivńıho měřeńı
krevńı kysĺıkové saturace, demonstraci měřeńı frekvence srdečńıho tepu, demonstraci
komunikace mezi mikroprocesorem ARM a PC atd.

Už jen d́ıky tomu, že na diagnostické př́ıstroje jsou kladeny poměrně vysoké
nároky, které laboratorńı př́ıpravek v žádném př́ıpadě nesplňuje, neńı možné o něm
uvažovat jako o př́ıstroji použitelném v ordinaćıch praktických lékař̊u či v nemoc-
nićıch. Lze však jistě uvažovat nad využit́ım př́ıpravku v rámci experimentováńı.
Zp̊usob, jakým mezi sebou mikroprocesor a ovládaćı aplikace komunikuj́ı, je poměrně
jednoduchý a poměrně jednoduše je možné rozš́ı̌rit množinu použ́ıvaných funkćı a to
jak na straně laboratorńıho př́ıpravku, tak i na straně ovládaćı aplikace, kde jsou
možnosti dokonce daleko větš́ı už jen d́ıky výpočetńımu výkonu poskytovaném pro-
cesorovou jednotkou v PC.
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[4] Anglická abeceda. Wikipedie, otevřená encyklopedie. [online]. 17. 3. 2016. [ci-
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[16] Diskrétńı signál. Wikipedie, otevřená encyklopedie. [online]. 8. 10. 2013. [ci-
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[21] Elektrická impedance. WikiSkripta. [online]. 31. 1. 2015. [citováno
8. 5. 2016]. Dostupné z: 〈http://www.wikiskripta.eu/index.php/Elektrick%
C3%A1 impedance〉.
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[36] Ohmův zákon. Wikipedie, otevřená encyklopedie. [online]. 12. 2. 2016. [citováno
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• bakalarska prace 2016 libor stitak.pdf – text bakalářské práce

• datasheet stm32f051r8t6.pdf – datasheet mikroprocesoru

• datasheet ft230xs.pdf – datasheet USB/USART převodńıku

• firmware mikroprocesoru – zdrojové kódy firmware pro mikroprocesor, pro-
jekt je spustitelný v programu CoIDE 1.7.8

• schema hardwaru – schéma zapojeńı a návrh desky plošných spoj̊u labora-
torńıho př́ıpravku, projekt je spustitelný v programu Eagle 7.5.0, chyby uve-
dené v závěru zde nejsou opraveny

• ovladaci aplikace – zdrojové kódy ovládaćı aplikace pro PC, projekt je spus-
titelný v programu Microsoft Visual Studio 2015
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