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1. Uvod

Optické méfici piistroje jsou nedilnou soucasti 1¢kaiské i nelékaiské praxe, dulezitou
metodou ziskavani pacientskych dat je i metoda pulsni oxymetrie, ktera nam poskytuje
informace o okysliceni krve pacienta. Tato bakalafskd prace se zabyvd moznostmi méteni
nasyceni krve kyslikem a meéfenim tepové frekvence. Pro méfeni je navrhnut systém, jez
umoziuje métit nasyceni krve kyslikem a zkoumat tepovou frekvenci. Dané méfici schéma je
realizovano v prostfedi LabVIEW.

2. Princip oxymetrie

Pulsni oxymetrie je metoda slouzici k diagnostice mnozstvi kysliku v krvi pacienta.
Kyslik je v krvi vdzan na molekuly hemoglobinu (respiracni insuficience). Zakladem metody
je vyuziti poméru veskerého hemoglobinu (krevniho barviva) pifeménéného na
oxyhemoglobin k celkovému mnozstvi hemoglobinu v krvi pacienta. Hemoglobin je ¢ervené
krevni barvivo slouzici k pfenosu kysliku lidskym télem. Vysledkem méfeni je hodnota
saturace 50, (1) jez se udava v procentech. Hladiny saturace u zdravého ¢lovéka se pohybuje
nad 98 %, v zavaznych stavech se muze pohybovat nad 32%. Pro méfeni okysliceni krve
kyslikem se pouzivaji pulsni oxymetry. Tyto pfistroje umoziuji sledovat saturaci, ale i
tepovou frekvenci pacienta. Lze je pouzit pro dlouhodobé monitorovani a rychlé
vyhodnoceni. Pouzivaji se ve formé mobilnich zatizeni, jeZ poskytuji snadnéjsi pfesun a
pouziti i v extrémnich situacich. Kyslik je v krvi vazan na molekuly hemoglobinu. [5]

S0,Hb

S0, =
>~ 0,Hb + Hb + COHb + MetHB

)

Formy hemoglobinu: redukovany hemoglobin Hb, oxyhemoglobin O,Hb,
carboxyhemoglobin CO Hb, methemoglobin MetHb, Kyslikova saturace SO;

Pulsni oxymetrie se provadi neinvazivng a to hlavné optickou metodou. Je zaloZzena na
dvou principech. Za prvé na zbarveni krve, které je ovlivnéno saturaci krve kyslikem, je
determinovano pomoci spektrofotometrie pfi pouziti dvou vinovych délek (obr. 1).
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Obr. 1 Graf zavislosti vinové délky na absorpci [11]

Mnozstvi arteridlni krve ve tkanich (a tim i1 svételna absorpce touto krvi) se méni
béhem pulsace, ktera je vyvoldna vypuzenim krve ze srdce do tepen (pletysmografie).
Barevné zmény zplisobené kyslikovou saturaci piispivaji k optickym vlastnostem molekul
hemoglobinu, pfesngji feceno komponent hemoglobinu. Hemoglobin provadi transport
kysliku krvi po navazani kysliku na svoji molekulu. Kyslik mize byt opét uvolnén, tzn. krev
se odkyslic¢i, kyslikova saturace klesne a soucasné s tim ztrati 1 svoji jasn€ Cervenou barvu.
Vysledkem toho bude vétsi absorpce Cerveného svétla, zatimco absorpce infraerveného
svétla bude ovlivnéna mnohem méné. K determinaci kyslikové saturace arterialni krve tedy
slouzi pulsace arteridlni krve, zmény jejiho objemu v pribcéhu systoly a diastoly, coz
ovlivituje svételnou absorpci. Jelikoz se vyhodnocuji pouze zmény svételné absorpce,
nepulsujici absorbujici hmota, jako tkané, kosti a Zilni krev, nemaji tedy na méfeni Zadny vliv.

Samotné méfeni probiha tak, Ze na prst nebo usni laliicek pacienta se nasadi sonda,
tyto casti lidského téla jsou nejvice protkany vlasecnicemi a umoziuji jednodusi aplikaci
sondy. Sonda poté posila do zatizeni informace o saturaci krve a tepové frekvenci. [1]

3 Vlastnosti krve

3.1 Lambertuv — Beeruv zakon

Koncentrace roztoku miize byt vypocitina z mnozstvi svétla znamé vinové délky jim
absorbovaného pokud jsou v roztoku obsazeny dv¢ latky s rozdilnymi absorpénimi spektry,
jejich pomérna koncentrace mutize byt vypoctena z poméru svétla absorbovaného na dvou
riznych vinovych délkach. [2]



Obrazek nize ukazuje svazek monochromatického zafeni a zafivy tok PO, je zaméiena
na urcitém roztoku vzorku. Absorpce probiha a svazek zafeni opousti vzorek ma zafivy tok
P (obr. 3). [5]

Po P

Obr. 2 Pruchod monochromatického svétla prekazkou

A= ebc
2)

¢ je molarni absorptivita s jednotkami L mol-1 cm-1

b je cesta délky vzorku - to znamenad, Ze cesta délka kyvety ve kterém je obsaZena vzorku.
Budeme vyjadfit toto méfeni v centimetrech.

c je koncentrace latky v roztoku, vyjadiené v mol L-1

Zavislost absorbance na koncentraci nazyvame kalibra¢ni kiivkou (obr. 3). V rozsahu
zakona L.B. zdkona ma tvar piimky vychézejici z pocatku. Z kalibracni kfivky mtizeme urcit
koncentraci latky ve zkoumaném roztoku. Pokud ma kalibra¢ni kfivka linearni pribch
mizeme k ur¢eni koncentrace latky urcit vypoctem (3).

©)

Kde c() - koncentrace latky ve vzorku, ¢ koncentrace latky ve standardu, A absorbance
vzorku, A, - absorbance standardu.



Koncentrace

Obr. 3 Zavislost absorbance na koncentraci [5]

3.2 Absorbance

Absorbance je bezrozmérna velicina, udavajici kolik svételného zateni bylo roztokem
absorbovano. Jedna se o zaporn¢ vzaty logaritmus podilu intenzity zateni lo z roztoku
vystupujiciho k intenzité zateni do roztoku vstupujiciho 1.

I
Ay = —logyy ([_)
)

(4)

kde:

A, ... absorbance

l, ... intensita zafeni vystupujici z roztoku

| ... intensita zafeni vstupujiciho do roztoku

Absorbance spektra se obvykle pouzivaji k definovani photopigmentu spektra, protoze
jejich tvar je nezavisly na pigmentu optické hustoty (pigmentu koncentrace). V' kontrastu,
pohltivost spektra, jako je spektralni citlivost lidského subjektu rozsituje, jako optickd hustota
zvysuje

Timto zpisobem miZeme méfit nasyceni krve kyslikem v piipadé€, Ze mame zdroj
monochromatického svétla nebo zdroj svétla, jehoz spektralni charakteristika, zavislost
vyzatované intenzity na vinové délce, se co mozna nejvice monochromatickému svétlu blizi.
Tuto podminku spliiuji svételné zdroje s miizkovym nebo hranolovym monochromatorem,
které byvaji pouzivany ve stolnich ptistrojich pro spektrofotometrii.

Miniaturnim a levnym zdrojem zéfeni jsou LED diody. Ty vSak nelze povazovat za
monochromaticky zdroj, i kdyz emituji zafeni v malych rozsazich vinovych délek. [10]



3.3 Hemoglobin

Fyziologie prenosu kysliku

Kyslik je nepostradatelny pro zivot vSech tkani lidského téla. Hemoglobin, ktery je
normalné obsazen v Cervenych krvinkach, je molekulou odpovédnou za transport kysliku a
jeho uvolnovani ve tkanich, ptijima kyslik v plicich a pienasi ho az do malych kapilar, kde se
uvolnuje do tkani. Za normalnich podminek hemoglobin v ¢ervenych krvinkach prenasi asi 98
procent kysliku v téle a zbyla dvé procenta kysliku jsou rozpusténa v plazmé. Nedostatek
kysliku, dokonce jen na né€kolik minut, mize vést k poskozeni tkdni a poruse funkce organti, a
pokud trva déle, také ke smrti.

Hlavni funkci hemoglobinu je transport kysliku z plic nebo zaber do tkani a opaénym
smérem, odstrafiovani oxidu uhli¢itého z tkani do plic. V aktivnich erytrocytech savct
hemoglobin tvoii 35 % obsahu. Po vysusSeni je obsah hemoglobinu v erytrocytech asi 97 %.
Hemaoglobin je ¢erveny transportni metaloprotein ¢ervenych krvinek, prepravuje kyslik z plic
do zbytku téla, jako naptiklad do svalt, kde se uvolnuje kyslik. Jméno hemoglobin je
zietézeni slov heme a globin, coz odrazi skutecnost, ze kazda podjednotka hemoglobinu je
protein kulového tvaru s vlozenim hemo skupiny, znamy jako porfyrin. U dospélych lidi, je
nejcastcjs$i hemoglobin tetramer (obsahuje 4 podjednotky bilkovin), ktery se sklada z atomu
zeleza a vytvari heterocyklicky kruh, znamy jako porfyrin (obr. 4). Atom Zeleza se vaze
stejné€ na vSechny ¢tyfi dusiky ve stfedu kruhu, které lezi v jedné roving. Kyslik je pak
schopen se vazat na zelezo ve stiedu kolmo k roving tzv. porphyrinovy prsten.

Pti poklesu hladiny hemoglobinu, nebo absolutniho poklesu ¢ervenych krvinek vede k
ptiznakiim anémie. Chudokrevnost ma mnoho riznych pficin, ale z nedostatku Zeleza a jeho
vysledny nedostatek zeleza chudokrevnost jsou nejvice obycejné pti¢iny. Mutace v genu pro
hemoglobin se ve skupiné dédi¢nych chorob nazyva hemoglobinopathies. [6]
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Obr. 4 Bunka hemoglobinu [3]

Mnozstvi kysliku, ktery se vaZze na hemoglobin, neni linearné zavislé na koncentraci
kysliku v roztoku. Jak fe¢eno vyse, maximaln¢ se mize navazat 204 ml O,/1 krve pii plné
saturaci he-moglobinu. Dale se O, pouze rozpousti v plazmé podle jiz ukazané zavislosti. [3]

Saturace [%]
0o~

PR I T T AT T N |
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Obr. 5 Sigmoidni kiivka saturace hemoglobinu kyslikem. [3]

Hemoglobin je sloZen ze 4 podjednotek, kazda obsahuje hemovou skupinu spojenou s
polypeptidovym fetézcem. Alosterické interakce mezi témito Ctyfmi subjednotkami plsobi
charakteristickou sigmoidedlni zavislost vazby kysliku na hemoglobin v zavislosti na PO;
(obr. 5). Afinita deoxyhemoglobinu (nizké PO,) je mala, zatimco afinita hemoglobinu, ktery



ma jiz navazany 3 molekuly kysliku je vysoka. Tyto rozdily v afinit¢ Hb ke kysliku pfi
nizkém a vysokém PO, maji dalezité disledky.

Je usnadnovana vazba O, na Hb v plicnich kapilarach (vazba posledni, ¢tvrté molekuly
O2 na hemoglobin, je rychld).

Snizeni afinity ke kysliku pfi nizké koncentraci kysliku usnadniuje uvolnéni kysliku z
hemoglobinu v perifernich kapilarach. Jak se kyslik uvoliiuje z hemoglobinu, afinita
hemoglobinu ke kysliku se snizuje a to umoznuje dal$i a snadnéj$i uvoliovani kysliku
z hemoglobinu. [3]

Absorpéni vlastnosti hemoglobinu

Hb absorbuje hiife svétlo vlnové délky 940 nm (infracervené svétlo) nez O2Hb, ale
Iépe svétlo vlnové délky 660 nm (Cervené svétlo) proto se arteridlni (tepennd) krev jevi
cervenéjsi nez krev vendzni (Zilni) problém je, Ze prochazejici slozka zatreni neni ovlivnéna
jen slozenim krve, ale i optickymi vlastnostmi prosvécované tkané objem prosvécované tkané
se méni v zavislosti na objemu krve v ni obsaZené, tim vznikd proménna slozka absorbance.

Funkce hemoglobinu

Hlavni funkci hemoglobinu je pienos kysliku z plic do tkani a zpétny odvod oxidu
uhli¢itého z tkani do plic. Kazdy ze 4 Fe2+ iontl hemu reverzibilné (vratn¢) vaze molekulu
kysliku (tzv. proces oxygenace hemoglobinu). Schopnost navazani O2 a ztrata CO2 na
Zeleznatém ionu je Umérny parcidlnimu tlaku dychacich plynt (v plicich ma kyslik vyssi
parcialni tlak nez oxid uhli¢ity — ve tkanich je tomu naopak). Parcialni tlak kysliku v plicnich
alveolach je asi 13—15 kPa a ve venodzni krvi ve tkanich je > 5 kPa (hypoxye pod 3,5 kPa). [3]

3.4 Pletysmografie

Pletysmografickd metoda je zaloZena na priichodu svételnych paprskii tkani. Svételné
paprsky jsou vysilany ze svételného zdroje konstantni intenzity pfiloZeném na vnitini stranu
¢lanku prstu. Na protilehlé stran€ prstu je ¢idlo - fotodioda. Svételné paprsky po prichodu
tkani prstu dopadnou na fotodiodu. Rytmické zmény tkdné vzniklé pii srdecni Cinnosti
zpisobi zménu elektrického proudu, kterd se na zapisovaci zobrazi jako objemova vlna. Pfi
vzestupu objemu krve v systole je absorbovano vice svételnych paprskl, takze jich na
fotodiodu dopadne méné nez v diastole, kdy je absorpce mensi. Na rozdil od napi. EKG
kiivky neni u pletysmografické kiivky zcela jednozna¢né uren tvar normélnich a
patologickych kiivek. Posuzovani je tedy zcela na 1€kafi a je dosti subjektivni. Piesto vSak je
takovéto vySetfeni dilezité a mize odhalit zavazné zdravotni problémy. Pro lékate je nutné
ukladédni namétenych kiivek, aby bylo mozné tyto kiivky znovu kdykoliv prohlédnout a
piipadné je srovnat vzajemné mezi sebou. Doposud byl totiz vystup z pletysmografu provadeén
pouze na pfipojenou tiskarnu. Z tohoto hlediska se jevi pouziti vypocetni techniky jako velice
efektivni. [1]



4. Zpusoby méreni saturace a tepové frekvence

4.1 Detektory optického zareni

Jsou do zna¢né miry rozhodujicimi prvky optoelektronického fetézce pro pienos a
zpracovani signald.
Ptevadi dopadajici zafivou energii na nékterou meftitelnou elektrickou velicinu (proud, napéti)
nebo
zménu fyzikalnich vlastnosti prvku (odpor, vodivost).
Z hlediska principii Cinnosti je 1ze délit do dvou skupin:
— tepelné detektory jsou zalozeny na preméné zatfivé energie optické viny v teplo a detekuji
zvySenou teplotu nekteré své ¢asti zménou nékteré své vlastnosti popt. vznikem
termoelektrické sily.
— kvantové detektory vychazi z ptfimé interakce fotont dopadajiciho zafeni s elektrony ¢i
krystalovou mifizku materidlu detektoru. Vyuzivaji vétSinou vnitintho ¢i vnéjsiho
fotoelektrického
jevu.
V technické praxi jsou vlastnosti fotodetektoru charakterizovany fadou parametrti a zavislosti
nezbytnych
pro jejich efektivni provoz. [8]

Fotodetektory

Hlavnim tkolem fotodetektoru je pfeména optického signéalu na elektricky. Pii vybéru
fotodetektoru pro opticka ¢idla jsou velmi dulezité samotné vlastnosti detektoru:

[ velka citlivost v oblasti pracovnich vlnovych délek

[1 velka elektrickd odezva na piijaty opticky signal

[J minimalni Sum generovany detektorem

1 mala velikost

(] velka spolehlivost a Zivotnost

[ nizké cena

Existuje nekolik moznych zplsobu realizace fotodetektoru, pomoci fotonek nebo
jinych polovodi¢ovych fotodetektorti. Obé tyto varianty jsou mozné, zéalezi pouze na
konkrétnich pozadavcich aplikace, obzvlasté pak na pozadavcich vinovych délek.
Pro mnohé aplikace jsou nejvyhodnéjsi fotodiody, predevsim pro svou stalost a
jednoduché zapojeni.

Neékdy se vyuziva zapojeni dvou fotodetektoru. Takovéto zapojeni slouzi k odstranéni
nezadoucich vlivu, jako je zména teploty nebo zména intenzity svétla. Docilime tak
presnéjsiho méfeni. [7]

Fotorezistor

Fotorezistor se vyskytuje i pod ndzvem fotoodpor. Je to pasivni elektrotechnicka
soucastka bez PN prechodu, jejiz elektricky odpor se snizuje se zvySujici se intenzitou
dopadajiciho svétla, resp. elektrickd vodivost se zvySuje.

Jsou to homogenni struktury ptimozonového polovodi€e v polykrystalické 1
monokrystalické podobé, vyuzivajici vnitini fotoelektricky jev, a zejména vzrast koncentracni
vodivosti s osvétlenim. Typicka zavislost jejich spektralni citlivosti, vykazuje pokles v oblasti
vyssich vinovych délek, tzv. dlouhovinnou mez, kdy zanikd koncentracni fotovodivost.
Kratkovinna mez je zptisobend absorpci na povrchu materidlu, ktera produkuje nosice vazané



na povrchové stavy, coz zpusobuje vznik prostorového naboje a ochuzeni ostatniho objemu
polovodice. Podle vziajemného vztahu sméru proudu prochazejiciho fotoodporem a sméru
dopadajiciho zatfeni rozliSujeme pticnou a podélnou konstrukci fotoodporu.

Fotorezistory se pouzivaji pro indikaci a méfeni neelektrickych veli¢in. Maji Siroké
pouziti pfi méfeni intenzity svétla (napf. v soumrakovych spinacich, ve fotoaparatech),
fotozavorach a opto¢lenech. Uplatiiuji se jako soucasti pozarnich hlasica, také v kalorimetrech
a regulacni technice. Své misto maji ve vstupnich obvodech polovodicovych prvki, jako
proménné odpory a zpravidla se Gi¢astni nastaveni pracovniho bodu.[8]

Fotodioda

Jejich funkce je zalozena na absorpci svétla a generaci nadbytecnych nositeli v
nevlastnim polovodi¢i vétSinou typu p ¢€i ve vrstvé intrizického polovodice a na vzniku
fotovoltaického jevu Vv p-n ¢i p-i-n pfechodu. Ve vrstvé p vétSinou zavérné polarizovaného
ptechodu dochéazi k silné absorpci zafeni a vzniku nadbytecnych part elektron dira.
Procentualné podstatnéji se pfitom zvysi koncentrace minort.. Ty jsou v blizkosti zavieného
ptechodu vtahovéany driftovym polem do depleti¢ni vrstvy a zvySuji tak zbytkovy proud
ptechodu. Proud ptechodu
v zavérném smeru lze psat:

# gl
=B c o, *226, ~ I [exp (2)1]
()

Kde:
5. je pomér nosicu, které prosly piechodem k celkovému poétu generovanych

nosici, ¢’ je kvantovy vytézek vnitiniho fotoelektrického jevu (je snizovan
rekombina¢nimi procesy, proto je zadouci, aby t >t), h Planckova konstanta, v rychlost
Castic, 8, dopadajici zafivym tokem, k Boltzmannova konstanta, loje temny zbytkovy proud

fotodiody. [8]

Fototranzistor

Fototranzistor je bipolarni kiemikovy tranzistor, jehoZ emitorovy pfechod je piistupny
svétlu. Zapojuje se spolecnym emitorem, vnéjsi zdroj se piipojuje mezi kolektor a emitor tak,
aby kolektorovy ptechod byl polarizovan zavérné. Baze zpravidla nebyva vyvedena. Princip
spo¢iva v tom, Ze emitorovy prechod je otviran osvétlenim, pocet uvolnénych nosicl se
zvétSuje imérne s osvétlenim a je zesilovan jako proud baze v bipolarnim tranzistoru. Vlivem
tohoto zesilovaciho ucinku maji fototranzistory vétsi citlivost na osvétleni nez fotodiody.
Neozafenym fototranzistorem prochézi kolektorovy proud, zvany proud za temna 10, ktery je
uren zbytkovym proudem tranzistoru ICEOQ. Voltampérové charakteristiky maji tvar
vystupnich charakteristik bipolarniho tranzistoru, parametrem je zde namisto proudu baze
osvétleni E. [8]

Elektroluminiscen¢ni dioda (LED)

Je nejrozsifenéjSim elektroluminiscenénim zdrojem. V nejjednodussim ptipadé je
tvofena homostrukturnim p — n pfechodem piimozénového ¢i neptimozénového polovodice
dotovaného do degenerace, ktery je provozovan v propustném sméru. Luminiscence je u ni
buzena injekéni metodou. Elektrony z vrstvy n jsou driftovym polem vstiikovany do oblasti p
tésn¢ piiléhajici k roviné pfechodu, kde mnohonasobné zvysi koncentraci minorti. Obdobné
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diry injektované z p narusi termodynamickou rovnovéhu v ptechodové zoné vrstvy n. tim
dojde v této tzv. obohacené vrstvé ke zvysSeni intenzity rekombinacnich procesii, z nichz
nékteré mohou produkovat fotony. Spektrum emitovaného zafeni zévisi nejen na Siice
zakazan¢ho pasu, popt. na druhu zafivé rekombinace, 1i8i se také podle toho, vznika-li zareni
ve vrstvé¢ p ¢i n. Pravdépodobnost piechodu castice z vySs$i energetické hladiny
vypoctu pravdépodobnosti piimych prechod mezi pasy vystupuje misto degenerace hladin
impulsova hustota stavii ve valen¢nim a vodivostnim pasu. Jak se ukazuje, velikost a poloha
maxima impulsové hustoty obsazenych stavi zavisi na efektivni hmotnosti ¢astic. [8]

4.2 Princip méreni nasyceni krve Kyslikem

Pulsni oxymetrie pracuje na zaklad¢ stiidavého méfeni na dvou riznych vinovych
délkach. Pomoci ¢ervené a infracervené LED diody, které emituji svétlo o vinovych délkéch,
600-750nm pro cCervenou diodu a infradervené pro 850-1000nm, se prosvécuje dobie
prokrvena tkan, nejcastéji prst, popfipad¢ i usni lalucek. Tyto tkané obsahuji velmi hustou sit
vlase¢nic a jsou dobie zasobeny krvi, jsou velmi dobte prosvétlitelné a jsou to snadno
pristupnd mista. Metoda vychézi z poznatku, Ze v oblasti Cervené Casti svételného spektra je
velky rozdil mezi propustnosti krve dobfe nasycené kyslikem a krve obsahujici malo kysliku,
zatimco V infraCervené oblasti svétla je propustnost svételného zafeni na nasyceni krve
kyslikem nezavisla.

Tradi¢ni algoritmus pro vypocet SpO:. normalizovaného poméru Q k cervené az
infraCervené slozky intenzity svétla

AC,/DC,
B "q'fir."rﬂ Cir

(6)

Kde: AC,. . Stiidava slozka signalu ¢ervené diody
AC;; ...Stridava slozka signalu infracervené diody
DC;; ...stejnosmérna slozka signdlu ¢ervené diody
DC,...stejnosmérna slozka signalu infracervené diody

Podle dlouhodobych vysledkii méfeni mizeme hodnotu SpO; uvaZovat v aproximovaném
tvaru:

SpO, = 110-25Q
(7)

Normalizovany pomér Cervené a infracervené slozky R/IR nazyvany téz "pomér
poméru", se pouziva pro kalibraci pulsnich oxymetri a ziskavani SpO; [5]. Na obrazku dole
Ize pozorovat typicky vztah mezi hodnotou saturace a pomérem cervené a infraervené slozky
(obr. 6).
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Obr. 6 Graf poméru normalizovaného R k saturaci [5]

Prochéazejici slozka zafeni neni ovlivnéna jen slozenim krve, ale 1 optickymi
vlastnostmi prosvécované tkan¢. Objem prosvécované tkané se méni v zavislosti na objemu
krve v ni obsazené, tim vznika proménna slozka absorbance. [5]

4.3 Méreni tepové frekvence

Priméry srdecni puls ma hodnotu kolem 72 tiderti za minutu, mtze byt ale i nizsi a
nemusi to byt zndmkou onemocnéni. U trénovanych osob se obvykle vyskytuje nizsi hodnota
pulsu, jez je v duasledku vyssi kvality srdce, které dokdze precCerpat vétSi mnoZstvi krve,
hodnota se pak mlZe pohybovat kolem 40 tderti za minutu. Pfi zpomaleni srde¢ni frekvence,
kdy klesne srde¢ni puls pod 60 uderti za minutu, mluvime o tzv. bradykardii. Naopak pfi
zrychleni srde¢ni frekvence (srde¢ni puls nad 90 uderi za minutu) mluvime o
tzv.tachykardii]. Pfi vysoké zatézi se miize tepova frekvence pohybovat nad 200 tept za
minutu. V literatufe se mlZe objevovat vyraz pro tepovou frekvenci TP nebo BPm z
anglického (Beat per minute). Perioda srdecniho tepu je souctem period systoly a diastoly. Na
period¢€ rozlisujeme rtizné casti pomoci pismen P, Q, R, S, T. Kde HR udava rychlost tepu
srdce, ktera je pfi normalnich podminkach mezi 60 az 100 tepy za sekundu. T segment je
méten od konce S viny po zacatek viny T. Tento segment je dllezity zejména v rozpoznavani
nemoci jako je infarkt myokardu a srdecni ischémie. Normalni rozsah je -2 az 2mm. PR
interval je oblast od zacatku P viny po konec Q viny. PR interval udava trvani depolarizace
sini. Normalni doba trvani je od 0.12s do 0.20s Doba trvani QRS je métena od zacatku viny Q
pro konec viny S a udava dobu trvani stazeni srdecni komory. Pocet opakujicich se R vin
udava tepovou frekvenci.

(8)
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kde TP je tepova frekvence za minutu [t/min], a kde T je perioda R viny [s].

Tepova frekvence se zaznamendva pomoci zafizeni, jez vyuzivd, bud'to pomoci
elektrod tato metoda snima piimy EKG signal nebo pomoci obrazu pulsni oxymetrie
snimanych optickou sondou. U zafizeni které budeme blize zkoumat se pouziva vyhradné
optickd metoda pro pouziti jak u métice tepové frekvence, tak i u saturace.

4.4 Detekce srde¢niho tepu pomoci elektrod

EKG pfristroj

EKG pfistroj neboli elektrokardiograf je specialni pfistroj, ktery citlivé snima
elektrickou aktivitu (EKG signal) srdce v ¢ase. Pomoci vodi¢u, které se pfipeviuji na rizné
casti téla, vyhodnocuje elektrické zmény na srdci na nékolika mistech zaroven. Vysledek je
obvykle zaznamenavan na specialni papir jako takzvana EKG kiivka. Tu potom Iékat
zhodnoti a podle ni mize posuzovat srdecni funkei.

Na pfistroje pro méieni EKG signalu jsou kladeny velké naroky v podob¢ presnosti a

spravnosti vyhodnoceni zmeéfeného signdlu. Podle parametri jako je Sifka ptfevodniku,
vzorkovaci frekvence a odstup signalu od Sumu se rozliSuji pfistroje na nékolik typt.
V nemocnicich se pouzivaji nejkvalitnéjsi ptistroje, které maji velmi dobré vlastnosti v oblasti
meéfeni a nabizi plno dalsi ptidavnych funkci, avsak stoji nc€kolik set tisic. Poté existuji
elektrokardiografy pro osobni pouziti, které nabizeji vysoce ptesné vysledky méfeni, ale
oproti velkym nemocni¢nim pfistrojim nenabizeji dalsi ptidavné funkce jako je naptiklad
méfeni z vice mist najednou, pfimy tisk EKG grafu atp.

Lidské télo produkuju velmi nizké hodnoty napéti v fadech milivoltd, tudiz je potieba
je zesilit. Aby nedochazelo ke zna¢nému zkresleni signdlu, je potfeba vybirat kvalitni
soucastky pfi tvorbé zatizeni zvlasté pak sou kladeny vysoké néroky na vstupni zesilovac,
ktery se musi vypofaddvat s mnoha druhy Sumd, jez lidské t€lo produkuje. PouZivaji se
kvalitni AD pievodniky, jez ptevadi signal do softwarové Casti zafizeni. [1]

4.5 Detekce srde¢niho tepu optickou metodou

Zaklad metody spociva v pouziti optické sondy, ktera se priklada na prst, usni lalicek
nebo u novorozenct na koncetinu. V optické sond€ je umisténa LED dioda a naproti ni
fototranzistor s Sirokym spektralnim rozsahem. Za ni nasleduje rozdilovy zesilovac, dolni
propust’, tvarova¢, procesor, monitor a pamét’ (obr. 7).
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Monitor

Rozdilovy
Optické cidlo zesilovad ™™ Dolnipropust  [™ Tvarovaé || Procesor

.

Pamér

Obr. 7 Blokové schéma méteni optickou metodou

5.1 Pulsni oxymetr — Obvodové ieSeni

Kazdy pulsni oxymetr ma jiné hardwarové a softwarové vybaveni lisici se podle typu
pouziti, znacky vyrobce a riznych dopliujicich funkci, jez mzou udélat z oxymetru
vSestranného pomocnika. Nasledujici schéma (obr. 8) je obecné zobrazeni standardniho

vvvvvv

casti (obr. 8).

= Leddiod

= Fotodetektoru

=  Vstupniho zesilovace
= AC/DC pievodniku

= Procesoru

=  Monitoru

=  Paméti
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Led Diody Menitor

| :

Fotodetektor Vstupni ACDC Procesor

zesilovac prevodnik

Pamet’

Obr. 8 Blokové schéma pulsniho oxymetru

Opticky snima¢:

Jako zdroje svételného zateni slouzi diody emitujici Cervené a infraCervené svétlo,
jako pfijima¢ slouzi fototocitlivy prvek. Mé&fi tak pomeér pulsujici absorpce Eerveného
infracerveného svétla, jez je pfimo umérny kyslikové saturaci. Vlastni snimac¢ se sestava ze
zdroje svétla (zarovky) a dvou detektord. Prvni slouzi k méteni svétla v oblasti vinové délky
660nm, druhy v oblasti vinové délky 880 nm. Druhy detektor slouzi pro kompenzaci tkané
mezi detektorem a diodami. Tyto 2 diody pracuji soucasné v riiznou dobu.

Digitalni prevodnik:

Ptevadi analogovy signal napéti na soubor logickych hodnot.
Vstupni zesilovac:

Fotodioda poskytuje nizké urovné napéti, zesilovac toto napéti zvysuje. Je pozadovana
vysoka vstupni impedance, velké zesileni a minimalni Sum.

Pamét’:

Doba, po kterou si dokdze ptistroj pamatovat data. Dany pftistroj 33,5 hod. Umoziiuje
ukladani dat. Paméti byvaji ¢asto integrované, mozné vyuziti prenosnych paméti.
Napajeci zdroj:

Pouzivaji se baterie ni-mh, nebo ni-cd Bateriové napdjeni musi vzdy spliovat
bezpecnostni tfidu 1. Musi umoznovat chod pfistroje 1 pifi vypadku proudu. Schopen
plynulého nabijeni pfi vybiti.

Napégjeci napéti musi byt stabilizovano, vysilaci jas z zarovky se méni se tfeti mocninou
proudu, jez by mohlo zaznamendavat vyrazné odchylky.
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Monitor:

Pouziti norméalnich displejti, nebo pouziti displeje pocitace. V dnesni dobé nejCastéji

barevné Led displeje.

5.2 Technické Parametry OXymetru

Zde uvadim nejcastéjs$i parametry oXymetrt pro standardni pouziti.

Rozsah méreni: Udava moznosti zobrazeni saturace na pfistroji. Pohybuje se od 0 po
100%. Pro spravnou funkci ptistroje musi byt splnéna

Rozsah srdecni frekvence: Udava tepovou frekvenci srdce 18 az 300 uderti za minutu
Srdecni frekvence: piesnost méfeni: +- 3%, +- 3digit

Pi'esnost nasyceni krve kyslikem: 70 az 100% +- 2 ¢islice

Provozni nadmorska vyska: Udavd maximalni moZnou vysku pro pouZiti ptistroje
12 metri nad mofem

Napajeni: Udava zpiisob ziskdvani elektrické energie Baterie (6 ¢lan-kli) nebo 12 V
DC/AC, nebo nabijeni piimo ze sité pomoci adaptéru.

Hmotnost: Véha daného zatizeni, pohybuje se od stovek gramu u kapesnich pftistroja
az po kilogramy.

6. Vlastni reSeni

6.1 Popis zapojeni vlastniho navrhu

Vlastni feSeni je odvozeno z obecného schématu (obr. 8). Signal z optické sondy ma
nizkou uroven, proto je za sondu zapojen zesilovac, ktery signal zesili. V bloku pro napdjeni
je zahrnuto napajeni diod z karty a +-5V z externiho zdroje. Ze zesilovace jde signal do métici
karty, kterd digitalizuje signal a ptechazi do pocitace kde je ulozen program pro filtraci
signalu a ziskavani dat. Zafizeni se sklada z 5 ¢asti (obr. 9).

Optické sondy
Zesilovace signalu
Obvodu pro napajeni
Karty USB 6221

Pocitace
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Opticka sonda Obvody pro napajeni
sondy, zesilovace a

| 1 karty

Pocitac

Led diody <

Fotorezistor

A 4
UsB 6221

Digitalni
zZpracovani

Zesilovac signalu

Obr. 9 Blokové schéma vlastniho feSeni

Opticka sonda

Vlastni vyroba optické sondy (obr. 10) spo¢iva v umisténi fotoemitoru v tomto piipadé
dvou Led diod ¢ervené a infracervené. Diody sviti stiidaveé v intervalech, kdy na né ptichazi
kladna a zaporna vlna napéti ze zdroje. Naproti diodam je umistén fotorezistor. Tyto dve ¢asti
jsou umistény naproti sob¢é v obycejném koli¢ku. Kolicek zabezpeCuje fixaci méfené casti a
zabranuje zméné objemu pii pulsovani téla, které by ovlivnilo méfeni. Na katodu diody je
piivedeno napéti 3V a anodou je dioda uzemnéna. Fotorezistor je napajen 5 volty a vystup je
veden pies délic napéti na vystup sondy (obr. 11). Tato optickd sonda ma jako vystupni
zafizeni 3,5 mm Jack, jez se miiZze volné pfipojit na vstup pfipravku.
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Fotorezistor

Lidsky prst

LED diody

Obr. 10 Konstruk¢ni feSeni snimade

Sondu pfipojujeme k zesilovaci ptes 3,5 mm jack, Led diody jsou napajeny z méfici
karty 3V, rozsvécuji se stiidavé podle nastavené frekvence stfidani diod. Fotorezistor je
napajen +5V z externiho zdroje a vede na jack ptes déli¢ napéti.
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Obr. 11 Napajeni optické sondy
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Tab. 2 Rozpis soucastek pro optickou sondu

Rozpis soucastek

ks | Nazev typ oznacéeni hodnota | Poznamka
Rezistor s kovovou vrstvou; 0,6W,
1| Rezistor RR10K 10kQ 1%
1| Fotorezistor | VT83N2 max. napéeti 200V
1| dioda LED 3MM RED 150MCD Cervena 660 nm
1| dioda LD274-3 IR-LED 950nm
1|Jack SCA-2032 3,5 mm

Zesilovac signalu

Zesilovac (obr.12) je postaven na univerzalnim plo$ném spoji, jez ma lepsi vlastnosti
jako ptivodné zamysleny plan postavit analogovou ¢ast na nepajivém poli. Vyhodou je lepsi
manipulace, vétsi jistota zapojenych soucastek a nizsi vlivy okolnich Suma, které vznikaji u
nepajivého pole, potiebou vétsiho mnozstvi propojovacich drati. Je nastaven na zesileni
signalu 100 a je napajen napétim 5V.

= =

RS

1

TLC Z72F

z
iMe

§ R
10k

R2

50u

i

Obr.12 Schéma zesilovade
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Tab.1 Rozpis soucdastek pro zesilova¢ signalu

Rozpis soucastek
ks | Nazev typ oznaCeni | hodnota |Poznamka
1 R1 RR 1M8 1M8 Rezistor s kovovou vrstvou; 0,6 W; 1%
1|R3 RR 10K 10k Rezistor s kovovou vrstvou; 0,6 W; 1%
1|R5 RR 1M 1M Rezistor s kovovou vrstvou; 0,6 W; 1%
2|R2, R4 RR 1K2 1k2 Rezistor s kovovou vrstvou; 0,6 W; 1%
1| C1 Ker 1u 1uF Keramicky 50V
1| C2 E 50u 50uF Elektrolyticky radidlni 50V
1|TLC272p Integrovany obvod

Meérici karta

National Instruments USB-6221 (obr. 13) je vykonny modul optimalizovany pro
nejvyssi presnost pii rychlé vzorkovaci frekvenci. Je navrzen specialné pro mobilni nebo
prostorové omezené aplikace. Plug-and-play instalace minimalizuje konfiguraci a nastaveni
Casu, zatimco pfimo pfipojovaci Sroubovaci-terminal pomulze udrzet nizké naklady a
zjednoduSuje pfipojeni signdlu. Tento modul také obsahuje NI streaming technologii, ktera
umoziuje DMA-jako obousmérné vysokorychlostni pienos dat pies sbernici USB.

Modul obsahuije:

16 analogovych vstupi (16bit, 250 kS/s)

2 analog vystupy (16bit, 833 kS/s); 24 digitalnich 1/0 ; 32- bitovy ¢itac
Na pinu 31 vstupu digitalni ¢asti je vyvedeno stalé napéti 5V. [9]

wa AN
- RS

&
AN

@

Obr. 13 USB-6221 [9]
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6.2 Navrh a realizace mériciho software

Pro realizaci byl zvolen méfici software LabVIEW 8.2. Programovaci a vyvojové
prostiedi LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) ¢ili
,Jaboratorni pracovisté virtudlnich piistroju, n€kdy téz LV, je produktem americké firmy
National Instruments, ktera je prukopnikem a nejvétSim vyrobcem v oblasti virtudlni
instrumentace, technické discipliny, kterd zaziva veliky rozvoj v oblasti vyvoje, vyzkumu,
Skolstvi a primyslu.

Prostiedi LabVIEW, nékdy nazyvané téz jako G-jazyk (tedy ,.graficky” jazyk), je
vhodné nejen k programovani systému pro méfeni a analyzu signall, fizeni a vizualizaci
technologickych procest rizné slozitosti, ale také k programovani slozitych systémil, jako je
tteba robot. S urcitou nadsazkou lze fici, Ze prostiedi LabVIEW nemda omezeni své
pouzitelnosti.

Hlavnim cilem virtudlni instrumentace je nahradit docasné nebo i trvale prostorove,
finan¢né a mnohdy i Casové ndro¢né vyuziti technickych prostfedki (hardware) feSenim
virtudlnim (zdanlivym) za pfispéni programovych prosttedkli (software) a zejména pak
grafickymi a vizudlnimi prostiedky a zprostiedkovat tak uzivateli maximalni nazornost. Toto
feSeni umoznuje rychlé navrhovani novych aplikaci i provadéni zmén v konfiguraci, coz je u
realizace skuteCnymi néstroji za pomoci realnych soucastek casto velice ndkladné nebo primo
nemozné. [4]

6.3 Porizovani dat v prostiredi LabVIEW

Prace s daty ziskanymi pifi méfeni a generovani fyzikalnich signali se nazyva
pofizovani dat — Data Acquisition (DAQ). Systémy urfené pro pofizovani dat, neboli tzv.
DAQ systémy, tvofené pocitatem umoznily zvySeni rychlosti méfeni a zpracovéani dat.
Obvodové teSeni DAQ systému umoznilo rovnéz analogovy zplsob zpracovani signald
pocitaovymi systémy za pomoci vhodného programového vybaveni. Tim vznikd tzv.
virtudlni pfistrojovd technika. Jeji hlavni charakteristikou je kombinace technického a
programového vybaveni s pocitacovymi technologiemi umoziujici vytvafeni uzivatelsky
definovanych feSeni. Oblast pofizovani dat patii mezi nejsilngj$i ndstroje prostiedi
LabVIEW. Kazdy signal z méfeni lze zpracovavat a vyhodnocovat z nékolika informaci
stavu, pribéhu, rychlosti a frekven¢niho rozsahu. [4]

6.4 Méreni tepové frekvence

Blokové schéma (Obr. 14) pro méfeni tepu jsem rozd¢lil do 9 bloku, a na horni a dolni
vétev. V bloku nacteni signalu dochazi k pfijmu signalu (obr. 15) z méfici karty do programu
nasleduje filtr pro omezeni nezadoucich slozek, vysledny signal (obr. 16) nasleduje detetektor
nastupnych hran, jez vyuziva vyrazného rozdilu v Girovni R viny K ostatnimu signalu. Kazda
R vlna je zaznamenana v bloku pocitadlo impulsi, kde je po kazdém pfijmuti viny hodnota
zvySena o hodnotu 1. V dolni vétvi z generatoru impulst s frekvenci 1 Hz a sinusovym
tvarem (obr. 17), pies detektor hran a poc¢itadlo impulsta(obr. 18), postup je obdobny jako pro
horni vétev dostava signal k bloku porovnani signali a zména jednotek na tepy za sekundu.
Z této casti se signal dostava do bloku Tepova frekvence kde je zobrazena vysledna tepova
frekvence.
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D
¥
Poéitadlo impulzd pro uZiteény signal pro hodinowy

signal

Obr. 14 Blokové schéma méfeni tepové frekvence

Zde uvadim prabeh signalu mezi dil¢imi subsystémy blokového schématu. Pro vétsi
nazornost jsem oznacil prubézné diagramy velkymi pismeny, ty pak odkazuji na pismena ve
schématu.

21



Voltage m

Pfichozi signal
0,4-
0,2-

U_

Amplitude

I
12 29249,

Time
Obr. 15 A: Prichozi signal
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Obr. 16 B: Filtrovany signal
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Obr. 17 C: Hodinovy signal
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Obr. 18 D: Detektor impulsu hodinového signalu

Program LabVIEW umoziiuje nazorné blokové programovani (obr. 21), které lze
jednoduse ptenést do uzivatelského rozhrani (obr. 17). Nasleduje Samotny popis programu.

Signal je nacten do pocitace pomoci bloku DAQ assistant, tento signal je znehodnocen
Sumy, ma opacnou polaritu a stejnosmérnou slozku (Obr. 19). Poté prochazi blokem Filter.
V tomto bloku je nastaven Besseltv filtr pAsmova propust’, S meznimi frekvencemi dolni 1 Hz
a horni 40 Hz, jez zabezpecuje odfiltrovani stejnosmérné slozky a zéaroven filtruje sitové
napéti S0Hz.

o, 4=
0,6= .

o 08-

-

&

2 -1-

E

= '1.2_
-1,4=
1,65 1
1305:16, 734 1305:21, 744
2L.5.2010 21L.5.2010

Time

Obr. 19 Signal na vstupu programu

Tento signal je vynasoben konstantou -1, vysledek je patrny na (obr. 20). Nasleduje
blok Trigger and gate, kde je zaznamenavan kazdy vzorek nabézné hrany s hodnotou 0,2 V.
V bloku Statistics jsou tyto impulsy zaznamenavany a putuji na ¢itac, jez po jednom pfiipisuje
k vysledné postupné hodnoté.

Podobnym zptsobem je vytvofena i spodni vétev programu, kterd ma za ukol
generovat hodinovy signal. Jako signal pro tuto vétev slouzi blok Simulate signal. Je nastaven
na frekvenci 1 Hz za sekundu, dalsi prabéh se shoduje s horni vétvi.
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Obr. 20 Filtrovany signal ¢ervené diody

Porovnanim frekvenci nabihani impulsi obou vétvi a naslednym vynasobenim
konstantou 60 dostavame vysledny pocet tepli za minutu. Cely program je uzavien do smycky
While loop, jez umozinuje opakovany pribéh programu.
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Obr. 21 Blokové schéma méfice tepu

Program LabVIEW umoziuje jednoduché vytvareni prostfedi pro snadnou
ovladatelnost a prehlednost aplikaci. Pro zjisténi tepové frekvence je vytvoreno uzivatelské
rozhrani (obr. 22).

25




Pfichozi filtrovany signal Voltage (Fiftered) (Filtered) [N
0,5+
04-

Tepova frekvence
169

STOP

Amplitude

Time

Amplitude

-1 T [}
5700326 10,700326

Time

Obr. 22 Uzivatelské rozhrani méfice tepové frekvence

6.5 Program pro saturaci kysliku v krvi

Pro méfeni nasyceni krve kyslikem jsem vytvofil blokové schéma (obr.23).

Signal na vstupu (obr. 24) je ovliviiovan stfidavym zapinanim a vypinanim cervené a
infracervené diody s frekvenci 1Hz, pro nizsi frekvenci bychom ptidali invertujici blok pfi
signdlu z infracervené diody a pfifadili zpozd'ovaci €len k signdlu Cervené diody o délku
jednoho impulzu dosahli bychom lepsi citlivosti a snizeni vlivu zapinani diod,ale obvod by
byl nachylné&jsi k okamzitym zménam tepu a pohybovych otfesti. Tim vznika stfidava slozka
signalu po té je odfiltrovan propustmi na signal se stfidavou slozkou (obr. 25) a bez této
slozky. V dalsim bloku se rozd¢li stfidavy signal na R a IR slozku, aby se mohl v dal§im
bloku odecist od signalu se stejnosmérnou slozkou. V dal§im bloku se pocita signal stifidavé a
stejnosmeérné slozky (obr. 26), (obr. 27) aby se mohli ¢ervena a infracervena cast pouzit dle
vzorce (6) a aproximovat dle vzorce (7).

B C
P Ziskstejnosmérne Vypocet
Pasmové —p| slozky signald pro P stejnosmérné slozky
Naiteni L, propust ﬂ cervenoudiodu awstr\dave p_ro
signalu M.f.0,5Hz a gervenou diodu
15 Hz RozdE&leni v
signdlunaR a .
IRsloZku Vypotet
A
Pasmova l 4
propust D
»| MioHza Zisk stejnosmérné Vypocéet
15 Hz slozky signald pro | stejnosmémné slofky
cervenoudiodu astiidavé pro

Infracervenou diodu
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Obr. 23 Blokové schéma méfeni nasyceni krve kyslikem

Dil¢i prabéhy blokového schématu nasyceni krve kyslikem:

nefiltrovany signal Voltage m

Amplitude

I
24,102299

Time

Obr. 24 A: Nefiltrovany signal

Voltage (Filtered) WY

stiidavy signal

Amplitude

04-

v 1 1
19,100156 24100156

Time

Obr. 25 B: Stiidavy signal

T TR |

Amplitude

-4,2-]
18,901134

1
23901134

Jime

Obr. 26: C SS slozka pro ¢ervenou diodu

IR == Voltage (Filtered) m

Amplitude

-4

1 1
19,085753 24,0957532

Time

Obr. 27: D SS slozka pro infracervenou diodu
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Zakladni idea pro tvorbu programu saturace krve kyslikem spoc¢iva ve vyuziti vztahu
pro normalizovany pomér Q (6) a rovnice aproximované piimky ze vztahu (7).
Na vstup programu (obr. 28) ptichazi sttidavy signal z obou diod, jsou zde pouzity 2 rtzné
pasmové filtry. Oba s horni mezni frekvenci 15 Hz a dolni mezni frekvenci 1 Hz pro prvnim
filtr a OHz pro druhy. Oba maji za kol omezit frekvenci ruSivého sitového napéti. Signal
Z prvniho filtru je zbaven stejnosmérné slozky, druhy stejnosmérnou slozku obsahuje. Pro
horni vétev programu plati, ze signal bez stejnosmérné slozky je zpracovavan blokem Trigger
and gate , jenz ma hodnotu spousténi nastavenu do hodnoty 0V nabézné hrany a mez vypnuti
je nastavena na hodnotu OV sestupné hrany. Timto postupem oddélime stfidavou slozku
cervené a infraCervené diody. Dale za tento blok je pfiveden signal z druhého filtru, od néj
odecteme signal zbloku Trigger and gate , ktery vedeme do bloku amplitude a level
measurement, kde ziskame stejnosmérnou slozku signéalu z ¢ervéné diody , tento vysledek
podélime se signalem z Trigger and gate kde je hodnota stfidavé slozky z Cervené diody.
Stejny postup plati i pro dolni vétev programu, jen u bloku Trigger and gate pro zapnuti plati
sestupna hrana a vypnuti nastupna hrana signalu. Ob¢ vétve podélime podle vzorce (6) a po
dosazeni do vztahu (7) ziskavame vyslednou hodnotu saturace.
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Pro program saturace je vytvofeno uzivatelské rozhrani (obr. 29), které mizeme vidét dole.

filtr =5 Voltage (Filtered) m
nefiltrovany signal Voltage m

Amplitude
Amplitude

il i el w0

2410233

Time
stridavy signal Voltage (Filtered) m red sz Voltage (Filtered) m

Amplitude
Amplitude

-04-7 | 454 I
19,100156 24100156 18,901134 23901134
Time Time

Obr.29 Uzivatelské rozhrani pro méfeni saturace

{. Zavér:

Bakalaisk4 prace se zabyva problematikou nasyceni krve kyslikem a méfeni tepové
frekvence. Po Uvodnim seznameni s problematikou nasleduje obecny popis 0Oxymetru
sdil¢imi prvky. Pro vlastni navrh méficiho systému bylo nejprve nutné navrhnout
hardwarovou ¢ast zafizeni. Optickou sondu jsem zvolil vlastni vyroby, z divodu moznosti
realizace pro Siroké okoli. Primyslové vyrabéna sonda je velmi draha a nachylna k poSkozeni.
Pti ndvrhu analogové Casti jsem nejprve pocital s vyuzitim nepajivého pole, jenz ma ale
nevyhodu ve zna¢né kiehkosti spojii mezi soucastkami a nachylnost k ruSeni vné&j$imi vlivy,
proto jsem analogovou ¢ast vytvarel na univerzalnim plo$Sném spoji. Pivodni mysSlenka téz
byla vytvofit filtry signalu analogové, ale po seznameni s programem LabVIEW jsem se
rozhodl filtrovat signal a rtizné jej tvarovat v programu LabVIEW. Cislicové zpracovani ma
mnoho vyhod naptiklad cena, moZnost meénit parametry subsystému rychle a snadngjsi
analyza. Tento postup mé uSetfil mnoha problémim. K méfeni jsem vyuzil méfici kartu
USB-6221 od firmy National Instruments jez sem fidil pomoci jejich vstupl a vystupt, jez
obsahuje a dd se na n¢ jednoduse piipojit propojovacimi kabeli. Karta je ovladana ptes
rozhrani USB pocitacem s nainstalovanym programem LabVIEW s podprogramem DAQ, jez
je specialné ur€en pro praci s kartou. Pro realizaci samotného programu jsem vyuzil program
LabVIEW. Celé programovani se odehrava v blocich Front panel a Block diagram. Front
panel slouzi jako uZivatelské rozhrani sjednoduchym vkladanim ovladacich prvka a
ukazatelii vyslednych hodnot. Block diagram slouzi pro programovani samotnych funkci a
nastavovani rozhrani front panel. V prvni ¢asti navrhu programu je zrealizovan systém pro
méteni srde¢niho tepu. Pro méfeni staci brat signal pouze z cervené diody. Program dokaze
detekovat nejvyznamné;jsi cast signalu tepové frekvence R-vinu. Danou ¢ast dokaze detekovat
a zaznamenat do Citace, vysledny pocet R-vln je porovnam s hodinovym signdlem ktery je
V programu zajistén pomoci generatoru pulsi. Druha ¢ast programové realizace se zabyva
méfenim nasyceni krve kyslikem. Zde nastal problém, jez se muselo vytesit. To byl, Ze signal
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z Cervené a infracervené diody jsou posilany na stejném kanalu. VyteSeni tohoto problému
spoc¢iva v rozde€leni signalu na 2 nezavislé slozky. K tomuto feSeni mi pomohl blok Trigger
and weave jez dokaze rozdglit signal pomoci nabéznych a sestupnych hran. V- programu jsem
rozdélil prvotni signal na ¢ervenou a infradervenou ¢ast a navic jsem rozdélil na sttidavou a
stejnosmérnou slozku. Dand realizace méfice tepové frekvence je pln€ funkéni u systému
meéfeni nasyceni krve kyslikem je méfeni déleno nulovymi hodnotami, jez vznikaji pfi
zpracovani nulovych hodnot vychazejicich pii déleni signalu, ale hodnota saturace je patrna a
probihd prubézné€, toto zapojeni je spiS navrh mozného feSeni, protoze je zde uvazovano
S tepovym rytmem 60 tepd za minutu a synchronizovanim piepinanim diod.
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