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Anotace

Konstrukce pfipravku pro méieni biopotencialu,

infraCerveny detektor srde¢niho tepu

Podstatou této bakalaiské prace je konstrukce méficiho pripravku, ktery vyuziva
infraerveného svétla pro detekci kiivky srdecniho tepu. Tento pfipravek ma slouzit
jako uéebni pomicka pro studenty TUL. Samotna prace se zaméruje na prostudovani
problematiky biologickych signali a snimani srde¢niho tepu infraervenym svétlem,
vyvo] elektrotechnického schématu a konstrukci samotného piipravku a snimacich
Cidel. Déle se prace vénuje ovéfeni funkCnosti pripravku, popisuje praci s nim a

zavérem se zabyva méfici ulohou k piipravku,

Kli¢ova slova: méfeni, infraderveny, srdeéni tep, kiivka, osciloskop



Annotation

Equipment construction for measuring biopotencials,
infrared detector of heartbeat

The essence of this work is the construction of measurement, which uses
infrared light to detect the heart rate curve. This product is intended as an educational
tool for students of TUL. This thesis focuses on studying the problems of biological
signals and heart rate sensing infrared light, development of electrical-technician
diagram and construction of the sensors and the whole product. The work is also
dedicated to venfying the functionality of the product describes working with it and

finally deals with the measuring exercise.

Key words: measurement, infra-red, heartbeat, curve, oscilloscope
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Seznam pouzitych zkratek a symbol(

IR

LED
IR-LED
BNC
Resp.
Atd.

Napt.

vV, mVY
A, mA, pA

F, nF

¥

ppm/K
cd

°C
Vidiv
ms/div

m, mimn

E

Infracerveny

Light-Emitting Diode — dioda emitujici svétlo

Infratervena LED

Bayonet Neill-Concelman, typ konektoru

Respektive

A tak dale

Napriklad

To jest

Volt, milivolt — jednotka elektrického napéti

Ampér, miliampér, mikroampér — jednotka elektrického proudu
Farad, nanofarad — jednotka elektrické kapacity

Ohm — jednotka elektrického odporu

Hertz — jednotka kmito¢tu

Watt — jednotka vykonu

Teplotni koeficient

Kandela - jednotka svitivosti

Stupeti Celsiiiv — jednotka teploty

Pocet volt na dilek — jednotka zobrazeni osciloskopil
Casova konstanta na dilek — jednotka zobrazeni osciloskopii

Metr, milimetr — jednotka délky
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Uvod

IR detektor srde¢niho tepu je zafizeni slouZici k snimani optickych biosignali,
konkrétné kiivky srde¢niho tepu a jeji zobrazeni pomoci pamétového osciloskopu.
Vyuziva velmi podobného principu jako pulzni oxymetrie. Na rozdil od pulzni
oxymetrie se li§i tim, ze vyuziva pouze okem neviditelného IR svétla. Pulzni oxymetrie
vyuziva navic i viditelné spektrum jasné Cerveného svétla a navic zobrazuje 1 oxygenaci

krve — nasyceni ervenych krvinek resp. hemoglobinu kyslikem.

Snimani probihd za pomoci obyéené IR-LED diody a pfislusného IR
fototranzistoru na shodné vinové délce. Pi1 konstrukci finalniho piipravku bylo
zasadnim cilem vyuziti pouze diskrétnich elektrotechnickych soucastek, nazornost a

jednoduchost schématu pfipravku.

Zakladnim principem snimani je prosviceni IR svétlem &asti tkané cloveéka,
zhruba 5 - 10mm tloustky. Nejvhodnéjsi je biisko posledniho €lanku prstu, kde se
nachazi hustd sit cévnich kapilar. Svétlo prochazejici tkani je zachyceno IR
fototranzistorem, ktery zachyti ur€ité mnozZstvi svétla podle mnozZstvi aktualné
protékajici krve méfenym mistem. Se stahem srde¢nich komor protece tkani tlakova
vina krve, kterd odrazi vice svétla mimo fototranzistor, ktery pokles intenzity
zaznamena, jelikoz Cervené krvinky svoji fyzickou a fyziologickou skladbou funguji pro
IR svétlo jako zrcadlo. Po zesileni je vyslednym signalem kiivka srdeéniho tepu, kterou
muzeme zobrazit pomoc¢i pamétového osciloskopu. Totoznou kiivku zobrazuji napf.

pacientské monitory, které jsou vyuzivany bézné ve vsech nemocnicich.

Vysledny IR detektor a piislu§na méfici uloha ma pomoci budoucim studentiim
priblizit princip funkce sniméani tepu, resp. pulzniho oxymetru, jednoduchost snimani,
komplikovanost vyhodnoceni, vliv externich vlivii na méfeni atd. Zaroven si dikladné
procviéi praci a méfeni s osciloskopem, jelikoz jej vyuZziji k nasnimani tepové kiivky a
provedou zméfeni napf. jeji amplitudy a tepové frekvence. Pfi méfeni si navic vie

vyzkousi s vice snimacimi €idly.
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1 Teorie snimani biosignal(

Tato kapitola se zabyva teorii biosignali, zaméfuje se na jejich roztiidéni a druhy.
Zaméruje se na problematiku snimani optickych biosignali. Popisuje snimani srdeniho

tepu a méfeni obsahu kysliku v krvi,

1.1 Biologické signaly

Biologické signaly jsou signaly, které ve zdravotnictvi a biologii slouzi k pfenaseni
informaci a vyjadfeni stavu monitorovaného (lidského) organismu. Takto ziskané
biosignaly mlzeme vyuZit k monitorovacim, diagnostickym a lékaiskym uceliim. Jejich
ziskavani neni jednoduché, jelikoZ podléhaji degradaci napf. Sumem a riznym rudenim.
Je tak tieba jejch odpovidajiciho zpracovani, predevsim filtrace, zesileni a
transformace.

Detekce a zpracovani biologickych signali je velmi obtizné =z diavodu
komplikovanosti biologického systému Clovéka. Navic ve vétSiné piipada je nutnost
piimého snimani. Proto mame dnes moznosti vyuZiti mnoha riznych metod a algoritmil
pro mnoho typi biologickych signalt, které se nachazi v riznych casovych a

frekvencnich oblastech [13].

1.1.1 T¥idéni biosignall

Signaly biologického plivodu miliZzeme stejné jako signaly obecné rozdélit na spojité
a diskrétni. Spojité signaly jsou spojité v ase a daji se popsat spojitymi funkcemi,
jelikoZ jsou spojité i v prostoru nebo Case. Diskrétni signaly spojité nejsou, vyznacuji se
nespojitosti v hodnoté (kvantované signaly) nebo v Case (vzorkované signaly).
Typickym zastupcem je digitalni signal. Signaly biologické jsou zpravidla signaly
spojitymi. Pro digitalizaci biologickych signali je tfeba jejich digitalizace, ktera je dana

vzorkovanim a kvantovanim.

Z obecného hlediska se signdly také rozdéluji na deterministické a nahodné
(stochastické). Deterministické mohou byt plné popsany matematickymi funkcemi nebo
grafickym popisem, napf. tvar kiivky EKG. Nahodné signaly nelze plné popsat
matematickymi funkcemi, proto se popisyji funkcemi pravdépodobnostnimi a
statistickymi. Tyto signaly se dale déli na stacionarni a nestacionarni, podle toho, zda se
jejich frekvencni spektrum méni v Case ¢&i nikoliv. Typickym pfedstavitelem mohou byt

spankové signaly EEG [2].
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Signaly biologického plivodu miZeme roztiidit podle mnoha faktord. Pokud

bychom je chtéli rozdélit pouze do tii zékladnich skupin, mohlo by se tak uimt takto:

Zdroj ¢i fyzikdlni podstata signalii — respektujici zakladni fyzikalni podstatu
signali.

Obor [ékarského wyuziti — signdly jsou pflizpasobovany pro 1é¢ebné,
diagnostické a monitorovaci ucely.

Povaha a typ signdlu — hlavni podstatou je jeho zpracovani, nikoliv jeho plivod.

1.1.2 Druhy biosignal

Na zakladé geneze se daji biologické signaly rozdélit na ur€ité typy:

Elektrické biosignaly: Maji podstatu v elektrochemickych dé€jich vintra a
extracelularnim prostfedi. Jejich zakladem je Sifeni akéniho potencialu, ktery
buiiky vygeneruji pfi podrazdéni, které pfesahne prahovou hodnotu.
Impedanéni biosignaly: Impedanéni vlastnosti tkané mohou vypovidat napf. o
jeji strukture, perfuzi a objemu krve. Jedna se o aplikaci stfidavého elektrického
proudu a jeho mé&feni dalsimi elektrodami.

Magnetické biosignialy: Né&které organy mohou generovat magnetické pole,
které je ale svoji intenzitou pod hodnotou pole geomagnetického, jejich méfeni
je tak velmi obtizné,

Akustické biosignaly: Méreni dé€jU, které doprovazi specificky zvuk.

Chemické biosignaly: Jsou vysledky ruznych chemickych d&h, napi. pH,
koncentraéni gradient raznych latek atd.

Mechanické biosignaly: Maji pivod v mechanickych funkcich a pohybu
organismul.

Optické biosignaly: Existuje vice metod jejich detekce. Méfeni kiivky tepu a
saturace krve kyslikem se méfi pfimym nebo obrazenym svétlem pii prichodu
tkani. Dal8im typem optického vyhodnocovani mize byt diluéni technika, tj.
aplikace latky do krevniho fedisté.

Tepelné biosignaly: Riizné typy a techniky snimani t€lesné teploty.
Radiologické biosignaly: Detekce vzajemného pusobeni iomzujiciho zafeni
s biologickymi tkanémi.

Ultrazvukové biosignaly: Kazdy typ tkan€ ma jiné akustické vlastnosti. Méfi se

odligné reakce tkani na ultrazvukové vinéni.
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1.2 Snimani srde¢niho tepu a oxygenace krve

1.2.1 Krev, kyslik a oxygenace krve

Smyslem zjistovani miry oxygenace krve je zhodnocovani respiraénich a
cirkulaénich pomén v organismu. Kyslik je v organismu distribuovan pomoci krve, ve
které se z v&tdi Casti — az z 98 % vaZe na erytrocyty, konkrétné na Zelezo, které je
souc¢asti hemoglobinu. Zbyla 2 % kysliku jsou rozpusténa v krevni plazme. Jsou tak

k dispozici dvé rizné metody méfeni oxygenace krve:

1. Snimani parcidlniho tlaku kysliku v krvi
2. Namg¢reni saturace kysliku (resp. relativniho obsahu oxyhemoglobinu) v krvi

oxymetrickou metodou

1.2.2 Oxymetrie a méreni saturace

Postupy pro zjisténi obsahu kysliku v krvi jsou nazyvany oxymetrie, tyto postupy
vyuzivaji principu pohlceni svétla krvi. Krev, ktera je plné okysliena, ma jasné
cervenou barvu. S ubyvajicim mnozstvim kysliku v krvi ma krev tendence zbarvovat se

do modra.

Ke zjisténi saturace krve bylo vyvinuto né€kolik riznych metod jak v laboratorich
podminkach, tak pfimo v organismu (in vitro, in vivo). Saturaci je mozné zméfit

v arterialni i vendzni krvi.

Neinvazivni méfeni saturace umoznuje pulzni oxymetr, jehoZ snimani je zaloZeno
na paru dvou LED diod, kazda z nich na jiné vinové délce. Na prvni vlnové délce asi
660 nm, tedy jasn€ Cervena viditelna barva se méfi velky rozdil absorpce svétla na
hemoglobinu a oxyhemoglobinu. Druha vinova délka je okolo 960 nm, lidskym okem
neviditelné IR svétlo, které nepodléha zavislosti na oxygenaci krve. Tyto dva prvky jsou
zpravidla zapouzdieny v klipsu na prst nebo udni boltec. Obé LED jsou buzeny
sekvenéné, a synchronné je vyhodnocovano piijaté svétlo, resp. signal na fotodetektoru.
O pulzni oxymetrii se tak da prohlasit, Ze jejim principem je fotopletysmograficka
metoda.

Takto ziskané informace vsignalu vypovidaji o zménach a pohybu krve
v arterialnim fecisti pfi srde€nich kontrakcich. Amplituda signalu zavisi na objemu krve
vypuzené do feCisté a mnoZstvim, které proteCe méfenym mistem. Signal zpracovavaji

slozité algoritmy, které vyhodnocuji rizné ¢asti, na kazdé vinové délce zvlast stiidavé a

17



stejnosmérné slozky signalu. Z IR slozky snimani je je§té mozZné zobrazit kiivku

srde¢niho tepu, kterd zobrazuje prubéh prutoku krve fecistém [2].

1.2.3 Detekce krivky srdeéniho tepu IR svétlem

Jedna se o podobny princip jako u pulzni oxymetrie, jen s tim rozdilem, Ze se
nepouziva k detekci jasné a lidskym okem viditelné ervené svétlo. Vyuziva se pouze
IR svétla, které neni citlivé na obsah kysliku v krvi, ale pouze reaguje na krev
protékajici krevnim fecistém. Vysledkem tak je pouze samotna spojitd kiivka srdeéniho

tepu.

Lidska kize a krev se pro IR svétlo chova jako odrazova vrstva a diky husté siti
krevnich kapilar umoznwi tyto odrazivé faktory citlivému fotoprvku zaznamenat zmény
v proudéni krve, které jsou dané srdeénim vydejem. Svételné rozdily zachycené

fotoprvkem jsou minimalni, proto je nezbytné kvalitni zesileni.

Na kiivku srde¢niho tepu snimanou IR svétlem v praxi miZeme béZné narazit na
prakticky v3ech pacientskych monitorech, kde zobrazeni této kiivky slouzi jako doplnék

k zobrazené saturaci krve a vypovida tak o okamzitém pritoku krve periferiemi.
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2 Vyvoj pfipravku

Tato kapitola je vénovana postupnému vyvoji elektrotechnického schématu, celého
piipravku a snimacich &idel. Vybéru vhodnych soucastek, ze kterych se pozdéji
vyhotovil finalni pfipravek. Ukazuje ruzné pokusy s riznym provedenim pripravku a

snimacich ¢idel.

2.1 Prvotni podnét

Prvni podnét k vybéru konstrukce a vyvoje IR detektoru mi byl dan na doporuceni
vedouciho prace Ing. Jifiho Jelinka, Ph.D. knihou Bioelektronika [1]. V této knize se
nachazi nespocet zajimavych schémat pro méfeni riznych biologickych signall

¢lovéka. Mezi nimi se nachazelo i schéma na obrazku €. 1.

SY32PT

SYIR53L
2N2222

Obrazek 1: Prvotni schéma IR detektoru [1]

Na zakladé tohoto schématu tak zaCaly prvni pokusy o sestrojeni IR detektoru.
Prvotni schéma bylo ovSem sestrojeno s drobnymi odlisnostmi. LED dioda a IR
tranzistor uveden ve schématu nebyly k sehnani v Ceské republice a ani na zahrani¢nich
internetovych strankach. Tyto prvky tak byly nahrazeny jinymi podobnymi nebo

W W

ekvivalentnimi, bézn& dostupnymi na tizemi Ceské republiky.

Po sestaveni schématu na nepajivém poli a mnoha pokust s provedenim detekce
tepu na prstu se nakonec schéma ukazalo jako funkéni. Ale detekce pomoci osciloskopu
byla velmi obtiZzna z divodu velmi malych amplitud, které dosahovaly fadt pouze
jednotek mV, velmi vysoké a nestabilni stejnosmérné slozky, ktera se pohybovala
vrozmezi 1,5 — 2,5 V. Nevhodné byly i podminky na urovni samotné detekce tepu

z prstu snimacimi prvky. Nakonec i takové vysledky se ukazaly jako dostatetné pro
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odsouhlaseni zadani této bakalarské prace. Zakladni rozvrzeni tohoto schématu se

s drobnymi Gpravami dochovalo az do finalni podoby IR detektoru.

2.2 Vyvoj schématu

Na nepajivém poli pokratoval vyvoj do posledni chvile. Nejprve bylo tieba
zdokonalit a prizptsobit obvod a sestavit vhodny zesilovaé, ktery by puvodni signal
zesilil. Vyvoj byl provadén nejen na zakladé odborné literatury a rad odborniku, ale
hlavné za pomoci vlastnich ziskanych elektrotechnickych zkuSenosti, testy a lidovou
metodou pokus, omyl. Veskeré poznatky byly postupné zkoumany v domacich

podminkach pomoci multimetrd a jinych orientaénich metod v laboratornich

podminkach pomoci digitalniho pamétového osciloskopu (Obrazek 2).

Obrazek 2: Vyvoj na nepajivém poli

Postupné bylo experimentovano se vSemi ¢astmi obvodu, hledaly se vhodnéjsi
soucastky a hlavnim cilem bylo sestavit zesilova¢. ZkouSely se tak rizné metody
zesileni signalt, predev§im zesilovaCe s bipolarnim tranzistorem a opera¢nim

zesilovacem.
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2.2.1 Zesilovaé s operaénim zesilovacem

Sestaveni neinvertujicitho zesilovafe se zapornou zpétnou vazbou a zvoleni jeho
vhodnych parametrt se neukazalo jako vhodna volba. Vysoka a nestabilni stejnosmérna
slozka méla za nasledek, ze vystupni signal se ¢asto dostaval do hodnot dolni a horni

saturace [11].

Resenim tak bylo vyuZiti potenciometrd v obvodu zesilovate, kterymi by se Fidilo
zesileni. Pro tuto upravu by bylo nutné vyvedeni ovladani alespofi jednoho

potenciometru na povrch koneéného piipravku a prace s nim by tak byla velmi obtizna.

Dale by také bylo tfeba zajistit napijeni se zapornym napétim, coz by meélo za
nasledek potfebu dvou napajecich zdroju, nebo pouzit napajeni simaginarni zemi
s délicem napéti. Toto zapojeni by pfineslo jesté vy3Si stejnosmérnou slozku signalu,

kterou by bylo tfeba odfiltrovat, coz by ale zplsobilo Gtlum signalu.
Proto bylo nakonec od opera¢nich zesilovaéi upusténo.

2.2.2 Zesilovaé s bipolarnim tranzistorem

Zesilovani pomoci bipolarniho tranzistoru se ukazalo jako nejvhodnéjsi a
nejuniverzalng§i pro vsechny mozné podminky. Vzhledem k jednoduchosti tohoto
aktivniho prvku byl tak velmi vhodny pro splnéni cile: co nejvétsi jednoduchosti

schématu,

Diky jednoduchému nastaveni pracovnich podminek se podafilo zredukovat

stejnosmérnou slozku signalu srde¢niho tepuna 1,0 - 1,5 V.

2.2.3 Filtrace kfivky srde€niho tepu, imaginarni zem
Vzhledem k vysoké stejnosmerné slozce vysledného signalu byly provadény nejprve

pokusy o jeji alesporni ¢astecné vyfiltrovani.

Pokusy o vytvofeni aktivni 1 pasivni homi propusti od 0,5 Hz vedly sice k
alespoii ¢asteCnému odfiltrovani stejnosmérné slozky, ale puvodni signal byl znaéné
utlumen nebo dokonce jeho tvar deformovan. Jeho op€tovné zesileni piineslo opétovny
navrat stejnosmerné slozky.

Nakonec byl proti vystupu signalu postaven uzivatelsky regulovatelny napétovy
déli¢ v rozsahu 0,5 — 3 V, ktery slouzi jako imaginarni zem a proti kterému je signal
méfen. Toto feSeni ma za dusledek, ze signal na osciloskopu mize byt zobrazen tak, ze

se zda byt umistén v oblasti okolo 0 V. Pokud je tfeba, je mozno okamzité regulovat
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uroven napéti na napétovem délici a tim virtualné ménit stejnosmérnou slozku kiivky

srde¢niho tepu a jeji polohu zobrazenou na osciloskopu.

2.3 Vyvoj snimacich ¢idel
Snimaci prvky tj. IR-LED dioda a fototranzistor byly také nejprve umistény na
nepajivém poli, kde byly rizné smérovany. Zkousky funkénosti a odlad’ovani probihaly
riznym polohovanim a natafenim téchto prvku. Méfeny prst se na né pouze volné
pfikladal a potfebny tlak pro snimani se musel udrZovat vili, tento postup nebyl

jednoduchy a vyzadoval zru€nost a cvik (Obrazek 3).

| B87 .\

Obrazek 3: Vyvoj ¢idel na nepajivém poli

Béhem vyvoje bylo zji§téno, ze skrz pouzdro snimacich prvku pronikalo svétlo denni
1 interiérové, které také obsahuje IR slozku a vyrazné tak ovliviiovalo méfeni. Proto
bylo tfeba strany pouzder zakryt a vSechno svétlo sméfovat na kopuli pouzdra, ktera

vzdy celym povrchem piiléhala pouze na kizi méfeného prstu.

Dale bylo tfeba vymyslet provedeni ¢idla tak, aby prvky v ném byly pevné upevnény

v poloze vhodné ke snimani a aby stabilné drzelo na prsté.
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2.3.1 Cidlo koli¢kové

Cidla béznych oxymetra maji &asto tvar kolicku & klipsu, ktery se nasadi na konec
prstu. Pokusil jsem se tak napodobit tuto technologii tak, ze do kolicku na pradlo byly
vyvrtany dvé diry a do nich byly vsazeny prvky ¢idla.

Tlak, ktery byl vyvijen pruzinou kolicku, byl natolik vysoky, ze méfenym mistem
nemohla volné protékat krev. A po uprave sily pruziny koli¢ek nedrzel spolehlivé na
prsté. Méfeni tak byla nespolehliva a zdlouhava. Navic, samotné provedeni a moznosti
upevnéni vodict ke snimacim prvkim nemohlo byt provedeno natolik kvalitng, aby celé

¢idlo mélo dlouhou zivotnost. Proto nakonec tato konstrukce byla zavrhnuta.

2.3.2 Cidlo plastelinové
Vyuziti tvarné plasteliny, do které se daly prvky ¢idla spolehlivé schovat, se ukazala

jako nejlepsi volba. Diky moznostem neomezeného tvarovani se z plasteliny se dalo

vytvarovat i lizko pod prst, kterym se dal prst podepfit (Obrazek 4).

Obrazek 4: Vyvoj ¢idla pomoci plasteliny

Pokusy s plastelinou byly pouze vyvojové pokusy. Pro finalni €idla bylo tfeba najit

material, ktery po vytvarovani dokaze zatuhnout natolik, aby celé Cidlo drzelo pevné



svyj tvar. Tvrdost materialu nehrala piili§ dilezitou roli, material mohl byt mékky jako

silikon nebo tvrdy jako dievo.

Poslednim problémem bylo pouze provedeni pevného piipevnéni samotného ¢idla

k prstu.

2.3.3 Vyuziti profesionalniho ¢idla

Pfipojeni a wvyuziti profesiondlniho cidla, které se bézné pouziva v lékarském
prostiedi, by bylo zajimavym provedenim a zpestrenim cel¢ Glohy. Experimentovalo se
tak se zprovoznénim profesionalnich ¢idel od pacientskych monitort Philips Intellivue.
Slo o funkéni, ale vyfazena ¢idla znemocnic, které byly sta’eny z provozu kvili

drobnym povrchovym vadam.

Nejprve bylo tieba zjistit usporadani a zapojeni vodi¢i v konektoru a vSech
vnitinich prvka ¢idla (Obrazek 5). Po té bylo ¢idlo zapojeno do obvodu, LED prvky

¢idla se rozsvitily, ale na snimacim fotoprvku nebyly nikdy namétfeny zadné zmény

(Obrazek 6). Cely experiment tak byl nakonec bez vysledku ukoncen.

Obrazek 5: Uspotfadani profesionalniho ¢idla
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Obrazek 6: Zprovoznéni profesionalniho ¢idla

Dalsi pokusy vedly k vyuziti pouze gumové nasady na prst z profesionalniho ¢idla.
Z techto cCidel byly opatrné vyymuty originalni prvky a nahrazeny mymi vlastnimi. V3e

pak bylo zalepeno a dotvarovano silikonem (Obrazek 7).

Obrazek 7: Nahrazeni prvka profesionalniho ¢idla vlastnimi

Bohuzel 1 toho provedeni se nakonec neukazalo jako Uspésné a funkéni. IR-LED
dioda nedokazala dostatecné prosvitit ani nejmensi prsty, 1 presto, ze vykon diody byl
zvySen témer dvakrat.
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3 Popis schématu pripravku a technicka data

Tteti kapitola podrobné ukazuje a popisuje elektrotechnické schéma a jednotlivé
soucastky IR detektoru a jejich vyuziti. Zaméfuje se i na zakladni technicka data

jednotlivych elektronickych soucastek.

3.1  Kompletni schéma IR detektoru

Kompletni schéma IR detektoru (Obrazek 8). Jde o finalni schéma, které bylo

pouzito pro vyrobu tiSténého spoje.

o——  Lrsoscy i S °

R2

1K1
2

R1 P1

150R 10K
io-aey IRLEDY ypr, g

L-53F3BTIC - L-53P3C/B
D1 - R3 |
1N4007 Y- onooza | 20K

Obrazek 8: Kompletni schéma IR detektoru

Nutno podotknout, ze sou¢astky IR-LED1 a T1 se nachazi mimo samotny detektor

a jeho tistény spoj, jelikoz se jedna o soucastky, které jsou soucasti snimaciho ¢idla.

3.2 Popis funkce jednotlivych soucastek a technicka data
3.2.1 Rezistory

Rezistor R1 o hodnoté 150 Q slouzi k nastaveni protékajiciho konstantniho proudu

IR-LED]1, jeho hodnota tak je stanovena na 33 mA.

R2 s hodnotou 1,1 kQ, je ochrana proti nadproudu pro soustavu tranzistora T1 a T2.

Spole¢né s P1 tvoii hodnotu odporu, ktera ur€uje pracovni body vSech tranzistoru.

R3 je 620kQ), je soucasti kone¢ného tranzistorového zesilovace, slouzi jako vybijeci

odpor pro T3 a T4.

R4 a R5 s620 Q, slouzi tranzistorovym zesilovatim T3 a T4 jako omezeni
maximalniho proudu, ktery se za tranzistory vybiji do zatéze. Za tranzistorem T4 je jako

zatéz pro vybiti signalu zvolen rezistor R4 se 4 kQ, z duvodu jeho linearniho prubéhu.
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R7 a R8 s hodnotami 650 Q a 150 Q jsou spole¢né soucasti napétového délice,

jehoz hodnota napéti se reguluje pomoci P2.

Vsiechny rezistory jsou zakladni a b&zné dostupné typy. Jde o uhlikové nebo
metalizované, s toleranci do 5 %, piikonem do 0,5 W a teplotnim koeficientem 100

ppm/K [8, 9].

3.2.2 Potenciometry
Potenciometr P1 a hodnotou 10 k€, slouzi uzivateli k regulaci pracovniho bodu

soustavy tranzistoru.

P2 s 1 kQ, je sou¢asti napétového délie a uzivatelem mize byt regulovana hodnota
na vystupu napétového délice vrozmezi 0,5 — 3 V. Tato mozZnost je nezbytnou

k posuvu stejnosmérné slozky a polohy kiivky srdec¢niho tepu na osciloskopu.

3.2.3 Kondenzatory

Maly kondenzator C1 s kapacitou 22 nF, je soudast kone¢nych zesilovati a ma za
ukol zlepseni vlastnosti signalu a jeho lepsi zesileni tim, Ze odfiltruje nezadouci slozky
signald.

Technické parametry pouzitého kondenzatoru jsou vypsany v tabulce 1 [9].

Tabulka 1: Technické parametry C1

Parametr Hodnota |Jednotka
Kapacita C: 22 [nF]
Napéti U: 50 [V]
Tolerance: 10 [%6]
Pouzero r?lelery 43 [mm]
{pramér);
Rozte¢ vyvodi RM: 5,08 [mm]
- X7R
Material: (keramika) [-]

3.2.4 Diody
Dioda D1 1N4007 (Tabulka 2) je klasickou, obyCejnou kiemikovou diodou [8],

ktera slouzi jako ochrana proti pfepolovani pro obvod L7805CV.
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Zaroven D1 zvysuje v obvodu vystupni napéti stabilizatoru o piiblizné 0,5 V. Tento

fakt nema na funkci IR detektoru zadny vliv,

Tabulka 2: Technické parametry diody 1N4007

Parametr Hodnota Jednotka
Proud ve vodivém stavu: 1 [A]
Max. zaveérné napeti: 1000 [V]
Max. zavérny proud: 30 [HA]

LED dioda LEDI1-RED je super svitiva Cervend dioda, ktera slouzi k orientaéni
detekci kiivky srde¢niho tepu. Po piivedeni zesileného signalu z tranzistoru T3 a
spravném nastaveni obvodu se dioda rozblika v rytmu srde¢niho tepu a podle tvaru
kfivky srde¢niho tepu. Umoziiuje tak okamzitou informaci o nastaveni obvodu a detekci
kiivky srdeéniho tepu. Podle ni lze rychle nastavit IR detektoru do vhodnésich
podminek detekce. V obvodu je pouzita dioda typu L-53SRC-DW, je¢jiz technické

parametry jsou v tabulce 3 [8].

Tabulka 3: Technické parametry LED diody L-53SRC-DW

Parametr Hodnota Jednotka
Pramér: 5 [mm]
Barva svétla: Cervena [-]
Vyzafovaci uhel: 30 [°]
Prihlednost pouzdra: ira [-]
Barva pouzdra: ira [-]
Jmenovité napéti: 1,8 [V]
Jmenovity proud: 20 [mA]
Pouzdro: T-13/4 [-]
Svitivost: 1600 - 2000 [med]
Vlnova délka: 660 [nm]

Popis IR-LED]1, ktera je soucasti méficiho ¢idla je v kapitole 3.2.6 Prvky méficich
Cidel.
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3.2.5 Integrovany obvod L7805CV
Integrovany obvod L7805CV je stabilizatorem napéti na 5 V. Na tomto napéti
pracuje cely zbyly obvod IR detektoru. Tento obvod tak slouzi k usmérnéni vstupniho

napajeni na potebnych 5 V.

Vzhledem k velkému vstupnimu rozsahu napajeciho napéti je tak obvod mozno
piipojit na Siroky rozsah napajeni, které je orientatné stanoveno na 10 — 30 V, coz se
mirné od realnych technickych parametra 1isi, jelikoz rozsah dany vyrobcem je udan
vrozmezi 7 — 30V. ZvySena hodnota je uvedena kvili Ubytku napéti na diodé D1. Pii
takto nizkém napéti okolo 7 — 8V by se mohl stabilizator chovat nestabilné a mohlo by

dojit k Spatné funk¢nosti IR detektoru.

Takovy Siroky rozsah slouzi zaroven jako ochrana proti poskozeni celého obvodu IR

detektoru $patnym napajecim napétim nebo kolisajicim vstupnim napétim.

Technické parametry jsou vypsany v tabulce 3 [9].

Tabulka 4: Technické parametry I0 L7805CV

Parametr Hodnota Jednotka
Vystupni proud: 1 [A]
Vystupni napéti: 48-52 [V]

Rozsah vstupniho napéti: 7-30 [V]

Pouzdro: TO220 [-]

3.2.6 Prvky méficich ¢idel

Na misto IR-LED1 jsou pouzity IR LED diody, které maji za tkol prosvétlovat
méfenou ¢ast tkané. Nachazi se v méficim ¢idle mimo cely obvod IR detektoru. Na
jejich misto jsou pouzity typy L-53F3BT a L-53F3C. Tyto dva typy maji totozné

parametry, li5i se pouze barvou pouzdra — transparentni modré a iré.

Proud protékajici vsemi IR-LED diodami je stanoven na 33 mA, tato hodnota je

kompromisem mezi mnoZstvim vyzaieného svétla a Zivotnosti diody.

Technické parametry obou typti LED diod jsou uvedeny v tabulce 5 [8, 9].
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Tabulka 5:

Technické parametry IR-LED L-53F3BT a L-53F3C

Parametr Hodnota pro L-53F3BT | Hodnota pro L-53F3C | Jednotka

Primér: 5 [mm]
Barva svétla: infra-ervena [-]
Vyzatovaci uhel: 30 [°]
Barva pouzdra: modra transparentni ¢ira [-]
Jmenovité napéti: 1,2 [V]

Jmenovity proud: 20 [mA]
Pouzdro: T-13/4 [-]

Vlnova délka: 940 [nm]
Emisni material GaAs [-]

Fototranzistory T1 v typech L-53P3B a L-53P3C, jejichz parametry jsou v tabulce 6

[8, 9]. Jde o NPN fototranzistory, které jsou ekvivalentnim protikusem kIR-LED

diodam L-53F3BT a L-53F3C. Maji také shodné technické parametry a lisi se také

pouze barvou pouzdra —

cerné a Ciré.

Tyto fototranzistory detekuji IR svétlo za méfenou tkani a podle jeho mnozstvi se

otevira a pousti vice proudu dale do obvodu.

Tabulka 6: Technické parametry fototranzistori L-53P3B a L-53P3C

Parametr Hodnota pro L-53P3B | Hodnota pro L-53P3C | Jednotka

Pramér: 5 [mm]
Piijimaci Ghel: 30 [*]
Barva pouzdra: ¢erna ira [-]
Priirazné napéti C-E: 30 [V]
Priirazné napéti E-C: 5 [V]

Ztratovy vykon: 100 [mW]
Pouzdro: T-13/4 [-]
Vlnova délka: 940 [nm]
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3.2.7 Tranzistory
Tranzistor T2 typ 2N2222, ma v obvodu tulohu pfedevsim inverze signalu, je totiz
zapojen tak, ze &im vice proudu piijde do baze z fototranzistoru T1, tim vic se otevie a

signal posle rovnou proti zemi. Jeho vliv na zesileni je naprosto minimalni.

Na této soucastce je signal srdeCniho tepu velmi slaby a tézko detekovatelny.

Amplitudy zde dosahuji pouze nékolika jednotek mV.

Technické parametry tohoto aktivniho prvku jsou v tabulce 7 [8, 9].

Tabulka 7: Technické parametry tranzistoru 2N2222

Parametr Hodnota Jednotka
L: 0,8 [A]
Uce: 40 [V]
Ugcp: 75 [V]
Uzs: 5 [V]
Pq: 0,65 (W]
B: 50 - 200 [-]
firy: 300 [MHz]
Pouzdro: TO18 [-]
Typ: NPN [-]
Material: Ktemik [-]

Tranzistory T3 a T4 jsou tvofeny koncové zesilovace kifivky srde¢niho tepu. Oba
zesilovace jsou postaveny z totoznych tranzistorti BC550C. Rozdil v téchto zesilovadich
jen pouze v tom, Ze pro T3 je signal vyveden do LEDI1, ktera slouzi k orientaéni detekci
a nastaveni IR detektoru. Z diivodu nelinearniho pribéhu LED diody je postaven jesté
jeden totozny zesilova¢ s tranzistorem T4, kde je pro zatéz pouzit linearni rezistor R6,
ze kterého je vyvedena kiivka srdeéniho tepu na vystup samotného IR detektoru a proti

déliéi napéti, imaginarni regulovatelné zemi.

Typ BCS50C byl pelivé vybran podle katalogu tranzistord pro jeho kvalitni
parametry, zejména nizko-Sumova charakteristika a vysoké zesileni. Prehled

technickych parametri je v tabulce 8 [8, 9].
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Tabulka 8: Technické parametry tranzistoru BC550C

Parametr Hodnota Jednotka
L: 0,1 [A]
Uck: 45 [V]
Ucs: 50 [V]
Ugs: 5 [V]
Pg: 0,625 (W]
B: 270 - 500 [-]
fry 250 [MHZ]
Pouzdro: TO92 [-]
Typ: NPN [-]
Matenial: Ktemik [-]

3.3 Cile a fakta schématu

Pii vyvoji elektrotechnického schématu byl kladen diraz na jeho jednoduchost,

srozumitelnost, nazornost, odolnost vuci chybam, zivotnost a funkénost.

Cely obvod je postaven tak, aby mu mohl porozumét i uzivatel, ktery nema Siroké
znalosti v oboru elektrotechniky. Nazorné ukazuje, jak jednoduse se da nasnimat kiivka
srde¢niho tepu a jak jednodude se tato kiivka da zobrazit na osciloskopu. Zarovei se
uzivatel dozvi, jaké rusivé vlivy méfeni ovliviiuji.

Schéma je diky Sirokému rozsahu napajeni a ochrané viéi prepodlovani odolné proti
bé&znym chybam, kterych se fada lidi mize v bézném provozu dopustit.

Zadna &ast a ani soutastka schématu neni n&jak pietéZovana, proto pokud nedojde

k mechanickému poskozeni, mél by IR detektor bezproblémove slouzit dlouhou dobu.

Zaroven je tfeba brat v uvahu fakt, Ze IR detektor je pouze jednoduché zafizeni a
neni plné univerzalni pro kazdé méfeni na riznych osobach. Jeho nasazeni ve vyuce

muze odkryt nové hranice vyuzZitelnosti a pouZitelnosti.

Kazdy ¢lovék ma individualni fyzické charaktery, které nemusi byt pro detekci
ktivky srde¢niho tepu vhodné. Jedné se napf. zejména o osoby s poruchami prokrveni

periferii, na kterych neni mozné méfeni provést.
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4 Konstrukce pfipravku

Kapitola se podrobné vénuje popisu vyroby samotného IR detektoru vcetné jeho
vnitinich soucasti. Popisuje vyrobu snimacich ¢idel a jejich zapojeni. Ukazuje prabéh a

pouzité materialy.

Pripravek byl vyrabén ve dvou kusech zaroven. Veskeré Casti byly vyrabény

v domacich podminkach a za pomoci prostiedkt dostupnych v domacnosti.

4.1 Plosny spoj

4.1.1 Navrh plosného spoje

Na zakladné konecného elektrotechnického schématu zapocal navrh tisténého spoje.
Spoj byl navrhovan ru¢né a poté piekreslen do digitalni podoby kvuli lepsi piesnosti

(Obrazek 9).

Obrazek 9: Navrh tisténého spoje

Rozmery spoje jsou 4,0 x 4,3 cm. Obrazek 9 je v mefitku 1:1.

4.1.2 Vyroba plosného spoje

Po dokonceni navrhu tisténého spoje, doslo k jeho fyzickému vyhotoveni. To bylo
provedeno prekreslenim spoje na samotnou desku (Obrazek 10), vyleptanim a
vyvrtanim otvori pro vyvody elektrotechnickych soucastek. Otvory jsou velké
standardnich 0,8 mm. Pro vétsi prvky napf. IO 7805CM a napajeni bylo nutné zvolit
veétsi otvory s prumérem 1,3 mm.

Nasledné byl plosny spoj osazen soucastkami, které byly tepelné pripajeny mékkou
pajkou, tj. cinem. Nakonec byl spoj prelakovan bezbarvym lakem proti oxidaci.

Pro vyrobu byla pouzita cuprextitova deska o tloustce 1,5 mm. Deska je jednovrstva

s 1x35 pum vrstvou meédi. K vyleptani spoje doslo pomalou metodou, pouze roztokem

kyseliny chlorovodikové (Obrazek 11).



Obrazek 10: Piekresleni tisténého spoje

Obrazek 11: kone¢ny plosny spoj po vyleptani
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4.2 Krabice IR detektoru a kompletace zafizeni
4.2.1 Priprava krabice
Jako schranka celého IR detektoru byla vybrana celoplastova montazni krabice o

rozmérech 90 x 66 x 38 mm [8]. Tato plastova krabice je orientovana na nejvetsi spodni

plochu (Obrazek 12).

Obrazek 12: Plastova montazni krabice pro IR detektor '

Cela horni strana je opatiena zjednoduSenym elektrotechnickym schématem IR
detektoru a slouzi tak pro nazornost (Obrazek 13). Tento polep je otéruvzdorny a

zataven v ochranné folii.

Infracerveny detektor srdecniho tepu

ﬁ |

S

S

Z OUT(BNC)

Obrazek 13: Zjednodusené schéma IR detektoru

' [8] Obrézek dostupny z <http://www.ges.cz/images/pictures/k/kpl.jpg>
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Do horni strany pfipravku byly vyvrtany otvory pro osazeni potenciometry a

orienta¢ni LED diodou (Obrazek 14).
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Obrazek 14: Postup vyroby montazni krabice 1

Fyzické umisténi obou potenciometrd a LED diody na homni strané krabice je vzdy

v blizkosti daného prvku na orienta¢nim schématu.

Z pfedni a zadni strany krabice byly vyvrtany, pfipadné vyfezany otvory pro
konektory IR detektoru. Pfedni strana tak obsahuje samici telefonniho konektoru pro
pfipojeni Cidla a tii banankové zdifky, které slouzi jako rozsifeni konektivity pro rizna
mefici zafizeni. Do téchto banankovych zdifek jsou vyvedeny urcité casti obvodu.
Zditky jsou rozliSeny Cisly a barevné, oba typy rozliSeni opet odpovidaji orienta¢nimu
schématu (Obrazek 14).

Do Cervené zdiky s Cislem 1, je vyveden vystup zesilené kiivky srdecniho tepu.
Druha Cerna zditka je zem, ¢ili O V. Cervena zdiika &islo 3, je vystup nap&tového délice
— imaginarni regulovatelné zemi. Jiné mefici prostiedky je tak mozno zapojit proti zemi

nebo proti imaginarni zemi do banankovych zdifek podle potieb méfeni.
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Zadni boc¢ni strana montazni krabice obsahuje samici BNC konektoru pro moznost
piimého propojeni s osciloskopem samotnym BNC propojovacim kabelem. Nehrozi tak

deformace signalu pouzitim nevhodné sondy (Obrazek 15).

Do stfedu BNC konektoru je vyveden signal kiivky srdec¢niho tepu a na jeho okraji

je regulovatelna imaginarni zem.

Ze zadni strany je vyvedena standardni napajeci zditka DC-VK-5/1,5 (Obrazek 15).
Cisla vtypovém oznaleni konektoru odpovidaji vné&j§imu a vnitfnimu praméru
v milimetrech. Kladny napajeci pol je vyveden na stifed napajeciho konektoru. Bohuzel,
jedna se o samici tohoto typu konektoru, ktera je z pfipravku vyvedena na kousku

kabelu, jelikoz verze, ktera se zabudovava do stén, nebyla k sehnani.

Obrazek 15: Postup vyroby montazni krabice 2

4.2.2 Finalizace IR detektoru

V poslednich fazich konstrukce bylo uvnitf samotného pfipravku vse propojeno
dratky a kvalitné pospojovano, aby nedoslo pfi manipulaci k uvolnéni. Veskera dratova
propojeni byla opatiena tepelnou smrst'ovaci ochrannou buzirkou (Obrazek 16). Plosny
spoj byl do krabice vlepen pomoci tavné pistole. Tato metoda byla pouzita na vSechny
lepené spoje. Nakonec byla zalepena i1 krabice IR detektoru, potenciometry byly
osazeny ozdobnymi knofliky a krabice byla olepena informacnimi Stitky. Toto

usporadani odpovida konecnému vzhledu IR detektoru (Obrazek 17).
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Obrazek 16: Postup vyroby montazni krabice 3

Obrazek 17: Konec¢ny vysledek konstrukce IR detektoru
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4.3 Snimaci idla

Zakladni myslenka provedeni snimacich &idel byla popsana v kapitole 2.3.2 Cidlo
plastelinové. Cidla obsahuji kromé& piivodniho kabelu pouze IR diodu a IR
fototranzistor. Nejvice se osveédlila poloha IR-LED a IR fototranzistoru v tthlu okolo
100 — 130° srozestupem 5 — 10 mm. Do této mezery vlozeny posledni ¢lanek prstu
biiskem dolii a lehké zanofeni oblych konci diod do prstu. Zadna jina poloha se

neukazala vyrazné efektivngjsi.

Dale je nutné, aby prst v mezefe sedél pevné pod konstantnim tlakem, jinak nelze
méfeni provést, protoZe dochazi k riznym odraziim a zakmitim, které si odporuji
s nastavenim pracovniho bodu obvodu IR detektoru. Nejlepsi je, pokud métena osoba

sedi v klidu a celou paZi ma volné poloZenou na stiil a nehybe s ni.

4.3.1 Pouzity material pro vyrobu ¢&idel

Pouzitym materiadlem pro zataveni prvki idla a podporu pro prst je plasticko-
termicka hmota s nazvem SHAPE-PLAST, dodavana ve formé granulatu, ktera se
roztavi a zprithledni pii teplotach kolem 60 — 70 °C v teplé nadobé, horkym vzduchem
nebo v teplé vodé. Pti roztaveni dojde k dokonalé tvarnosti ptirovnatelné k plasteliné a
dobré piilnavosti 1 k jinym povrchim a materialim. Hmota se poté necha tvarovat
rukou & teplym nastrojem asi do 45 °C. Po uplném vychladnuti dojde k jejimu plnému
zatuhnuti a zbarveni do béla. Tvrdost materialu je po vychladnuti pfirovnatelnd
k nylonu. Bez nebezpeéi degradace je mozné po opétovném zahiati tento material uvést

do plastického stavu. Matenal je bezpecny a netoxicky [10].

4.3.2 Vyroba samotného gidla

Pii vychozim tvarovani idla je tieba prakticky neustale ¢idlo zkouset, zda stale
funguje spravné (Obrazek 18). Nejdiive se spravné a co nejidealnéji nasméryi snimaci
soucastky, dale se pfilepi a ptipaji kabel, ktery se poté také zatavi do termoplastu véetné
pajenych spoji (Obrazek 19). Po té se &idlo milze vytvarovat a doladit do finalni
podoby. Nakonec, pfilepenim tavnou pistoli se piidéla pasek se suchym zipem (Obrazek
20). Timto paskem se Cidlo prichyti pevné k prstu a slouzi zaroven jako stinidlo pro

externi zdroje svétla.

V pfipadé opotiebeni pasku se suchym zipem neni nepiekonatelnym problémem
jeho vyména za novy. Pii pfilepovani pasku je tieba mit nahiatou a lehce natavenou

spodni stranu ¢idla, jinak nebude pasek na svém misté pevné drzet.
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Obrazek 18: Zaklad pro vyrobu ¢idla

Obrazek 19: Pfipajeni a zataveni kabelu ¢idla

Obrazek 20: Prilepeni pasku se suchym zipem k ¢idlu
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4.3.3 Zapojeni zil kabelu a konektoru

Jako kabel k ¢idlu byl vybran standardni telefonni, Cerny, ¢tyizilovy kabel. Na jeho
konci se pro pfipojeni k detektoru nachazi adekvatni ctyf-pinovy, maly telefonni
konektor, typ RJ-11. Zapojeni zil v konektoru odpovida standardim pouzivanych

v telekomunikacich (Obrazek 21).

.

Obrazek 21: Telefonni konektor RJ-11 a jeho zapojeni

Tento typ kabelu a konektoru byl vybran pro jeho vyborné vlastnosti, jde hlavné o
odolnost samotného kabelu a jednoduchost konektoru. Ten se necha v pfipadé rozbiti
velmi jednoduse a rychle predélat. Nemusi se pajet a nehrozi v ném poniceni Zzil, jako u

skladanych konektort typu napf. jack, cinch nebo DIN.

Zapojeni jednotlivych zil uvnitf kabelu na snimaci prvky €idel je nasledujici. Na
Cerveny a cerny vodi¢ je pfipojena vysilaci IR-LED dioda, anodou na Cervenou zilu,
katodou na cCernou zilu. IR fototranzistor je pfipojen na zelenou a zlutou zilu,

kolektorem na zeleny vodic, emitorem na zluty (Obrazek 22).

N

tt

Obrazek 22: Zapojeni jednotlivych Zil kabelu na prvky ¢idla

* Obrézek dostupny z: <http://images.yourdictionary.com/images/computer/RJ11.GIF>
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4.3.4 Koneéné provedeni Cidel

Cidel bylo vyrobeno celkem devét kust, kazdé z nich je originalem s jinym tvarem a
mirné odlisnym uhlem a vzdalenosti IR-LED diody a IR fototranzistoru. Jsou rozliSeny
barevné dle prichycovacich paskti ze suchého zipu (Obrazek 23). Prichycovaci pasky
jsou puvodné urceny k pfichycovani a stahovani kabelaze domaci elektroniky, jejich

dodavatel neni znam.

Obrazek 23: Provedeni vybranych snimacich ¢idel

Pii zkouskach na riznych osobach se miZe stat, Ze na nékom bude ¢idlo dosahovat
Spatnych meéficich vysledkii nebo nebude nékteré z Cidel fungovat vubec. Stali ale
vybrat jiné, vhodné&jsi, které fungovat bude. Neprekonatelnou prekazkou pro €idla jsou
osoby s kratkodobym i dlouhodobym S$patnym prokrvenim rukou, které maji studené
ruce. Na téchto osobach neni mozné méfeni srdeniho tepu provést. Taktéz osoby

s koznimi problémy, zrohovatélou kiizi nebo mozoly, by mohly byt pro ¢idla piekazkou.

Cidla se na prst nasazuji pfilozenim snimaci &asti k bfisku posledniho &lanku prstu.
Poté se suchym zipem prst shora omota a ptichycovaci ¢asti suchého zipu se celé ¢idlo
k prstu pridéla (Obrazek 24).
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Obrazek 24: Pouziti snimacich ¢idel v praxi

Pokud bude ¢idlo nasazeno a utazeno pfili§ velkym tlakem pfrichycovaciho pasku,
bude na biisko prstu pusobit tak velky tlak, ze prstem nebude dobie a volné protékat
krev a méfeni bude netspésné. Proto tlak utazeni suchého zipu musi byt pfiméfeny, aby
krev mohla prstem volné protékat, ale zaroven musi byt dostatecné silny, aby cidlo

nespadlo z prstu.

Snimaci ¢idla jsou svym provedenim odolné vaci narazu, napf. béznym padem.
Odolnost vici vodé nebyla testovana, ale i tomuto vlivu a vlhkosti by mélo ¢idlo odolat.
Kromé konektoru, ve kterém, pokud se do n€j dostane voda, vznikne zkrat.

Celé provedeni odolava béznym chemikaliim i rozpoustédlim, pii Cisténi tak neni

divod k obavam z poskozeni Cidel.



5 Ovéreni funkénosti

Kapitola se vénuje odzkouSeni a ovéreni funkci obou IR detektort a vSech jejich
snimacich c¢idel. Popisuje provedené zkousky a dokazuje funkénost celého vyrobku.

Zkousena byla i odolnost proti chybam, kterych by se uzivatelé mohli dopustit.

Po sestrojeni IR detektoru a snimacich ¢idel byla potvrzena jejich plna funk&nost.
Vse obstalo ve vyznamnych zkouskach a ukazalo se tak vhodné pro kone¢né pouZiti a

nasazeni ve vyuce.

5.1 Funkce IR detektoru

5.1.2 Zkousky plo$nych a dratovych spoju

Pred pfipojenim a zprovoznénim detektoru byly vSechny spoje plosné i dratové
uvniti detektoru dukladné proméfeny. Bylo kontrolovano, zda je vSe dikladné spojeno a
piipajeno nebo zda v obvodu nedochazi k nezadanym spojim navic a zkratim. Ani na

jednom z kust nebyla nalezena jedina vada toho typu. Pristroje tak mohly byt zapnuty.

5.1.3 Prvni zapnuti a prvni test

Po pfipojeni na spravné napajeni a pfipojeni snimaciho ¢idla k IR detektoru se ithned

a bez obtizi se oba kusy IR detektorti ukazaly jako pIné funk¢ni (Obrazek 25).

Obrazek 25: Zapnuty IR detektor s ¢idlem
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Pifi nastavovani pracovniho bodu oba IR detektory okamzité reagovaly a
spolupracovaly. Ornientaéni LED dioda pro detekei kiivky srdeéniho tepu spravné svitila
v detekovaném rytmu a jeho pribéhu. Napéti imaginarni zemé bylo regulovatelné podle
predpokladu. Na viech vystupech IR detektori bylo mozno naméfit hodnoty a zmény

napéti, které odpovidaly spravné funkci piistroji.

5.1.4 Zkouska odolnosti proti béznym a nahodilych chybam

Oba IR detektory bez problému pracovaly pii manipulaci béhem méfeni. Maximalni
piipustna mira v hrubosti zachazeni nebyla testovana, aby nedoslo k poskozeni. Navic
s takovymto zachazenim se v koneéné praxi nepocitd. IR detektor by ale mél odolat
béznému padu. Velmi pravdépodobné je, ze by hrubym zachazenim mohlo dojit
k uvolnéni dratki, kterymi je z plo§ného spoje vyveden signal na néjaky z konektort.

Pti této poruse by tak bylo tieba jej pouze znova pfipajet.

Byla odzkousena i odolnost proti piepodlovani piistroji. Po piipojeni na §patné pdly
napajeni nedoflo k zadnému poskozeni obvodi pfistroji. Hodnota proudu, ktery
prochazel obvodem pfi prepolovani, byla méfena dokonce vice multimetry a jeji
jednoznaéné a kone¢né stanoveni neni mozné. Kazdy z pouZitych multimetri ukazoval
jinou hodnotu proudu, ale hodnoty se pohybovaly pouze v fadech jednotek pA a

kone¢na hodnota je tak zanedbatelna.

Vstupni napéti IR detektoru bylo zkouseno v celém pfipustném rozsahu 10 — 30 V.
Pfi spodnich a ani hornich hodnotach vstupniho napéti nedochdzelo ke zménam ve

funk¢nosti.

5.1.5 Prvni zkousky prace s osciloskopem

Pfi prvni zkousce v laboratornich podminkach byly IR detektory pfipojeny na napéti
12 V a pomoci BNC propojeni pfipojeny k profesionalnimu digitalnimu pamétovému
osciloskopu s moZnosti filtrace signalu. Vse se opét ukazalo jako pln¢ funkéni,
zkoumaly se tak pouze vlastnosti detekovaného signalu s kfivkou srde¢niho tepu

(Obrazek 26).
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Obrazek 26: Zkousky IR detektoru v laboratofi

Bylo velkym pfekvapenim, ze signal z finalné zkonstruovaného IR detektoru byl
nestandardné zaruSen (Obrazek 27). Tento negativni vliv pii sestrojovani beéhem vyvoje
pouze na nepdjivém poli nebyl témer znatelny. Je ale mozné, Ze vliv na zaruSeni melo
mnoho elektronickych pfistroju, které byly rozmistény v laboratofi, jelikoZ na jinych

mistech k tak velkému zarusSeni jiz nedochazelo.

Rol 500 msidiv Stop 11420V
00ks  20ksis Edge  Posiive

Obrazek 27: ZaruSena kiivka srdecniho tepu
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Pii pouziti kvalitniho osciloskopu s moznosti filtrace rusivych slozek signalu je

mozné kiivku srdecniho tepu zobrazit Gplné Cistou (Obrazek 28).

Bylo by také mozné, Ze by se problematikou odruseni signalu srde¢niho tepu mohl

zabyvat n¢jaky odbornik a pokracovat tak dale ve vyvoji IR detektoru.

Obrazek 28: Ktivka srde¢niho tepu po filtraci

5.2 Funkce snimacich Cidel
VSechna snimaci ¢idla byla odzkouSena a ukazala se jako plné funkéni bez

vyraznych omezeni.

Fyzické individualni charaktery osob, na kterych byla ¢idla testovana, pfi kombinaci
s individualnimi snimacimi charaktery ¢idel dopadla tak, ze nelze predvidat u zadné
z osob vhodné ¢&idlo. Cidlo, které ma na nékom nejlepsi vysledky, na jiné osob& mize
dosahovat vysledkd Spatnych. Je tak vhodné u kazdé osoby zkusit alespon tfi rizna
¢idla.

Bylo také potvrzeno, ze zadné ze snimacich ¢idel neni schopno pracovat na rukach,
které jsou $patné prokrvené a studené. Silna kize na bfiskach prsti neméla na méfeni
zasadni vliv, pokud bylo pouzito vhodné ¢idlo, které mélo pro tyto problémy vhodné

parametry.

Pii méfeni je nezbytné nutné, aby méfena osoba, pokud mozno sedéla naprosto
v klidu a celou pazi, predlokti a ruku méla volné poloZenou na stole. V oblasti podpazi
nesmi byt zadné prekazky, napt. opéradlo zidle. VSechny tyto vlivy omezuji volny

prutok krve celou rukou a degraduji méfeni.
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6 Prace s pfipravkem a méfici (loha

Posledni kapitola se vénuje popisu manipulace s IR detektorem a jeho snimacimi

¢idly. Je tak podrobnym navodem pro jeho piipravu a pouzivani.

Kapitola dale popisuje méfici ulohu, ktera byla soucasné k IR detektoru postavena.

Ukazuje jeji podstatu a moznosti.

6.1 Priprava IR detektoru

6.1.1 Pripojeni k napajeni

Nejprve je tieba samotny pfipravek IR detektoru piipojit na vhodné napajeni, bez
snimaciho ¢idla. Doporu¢eno je 10 — 20 V, maximalné 30 V. Pro tento krok je téeba
napajeci konektor typu samec s venkovnim primérem 5 mm a vnitinim primérem 1,5
mm, ktery se zapoji do pfislusného konektoru, typu samice vyvedeného z krabice IR

detektoru. Jinym konektorem neni mozZné napajeni realizovat.

Pokud neni pfipojeno snimaci ¢idlo, méla by se pii pfipojeni na napajeni rozsvitit
LED dioda na vrchni strané IR detektoru. Pokud se tak nestane, je tfeba zkontrolovat
napajeni a polaritu konektoru. IR detektor vyzaduje, aby kladny pdl napajeni byl na

sttednim koliku napajeciho konektoru.

6.1.2 Pripojeni k zafizeni pro detekci kiivky srdeéniho tepu
IR detektor je mozno pomoci BNC propojovaciho kabelu pfipojit k osciloskopu. Pro

praci s osciloskopem, je tfeba nejdfive prostudovat jeho navod k pouziti,

Je nezbytné nutné, aby osciloskop byl pamétovy, jelikoz detekce pulzii kiivky
srdeéniho tepu trva 1 nékolik vtefin. Pfed méfenim je doporuceno, aby na ném byly
nastaveny nejvyssi rozsahy a nejdelsi Casy, tyto parametry se budou pfi méfeni postupné

zmensovat.

Do &emé a €ervenych banankovych zdifek na piedni strané IR detektoru je mozno
plipojit jina méfici zafizeni, napf. voltmetr a mezi vhodné vybranymi zdifkami méfit

potfebné tdaje.

Cislovani a barevné rozliSeni zditek odpovida schématu, umisténém na povrchu IR
detektoru. Do Cervené zdifky s Cislem 1, je vyveden vystup zesilené kiivky srdeéniho
tepu. Druha Serna zditka je zem, &ili 0 V. Cervena zdifka &islo 3, je vystup napétového
déli¢e — imaginarni regulovatelné zemi. Je tak mozné mefit napf. uroveni napéti na
imaginarni zemi pfi zapojeni voltmetru do zdifek 2 a 3.
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6.1.3 Pripojeni a priprava snimaciho ¢idla
IR detektor ma vedle banankovych zdifek telefonni konektor, do kterého je tieba

zapojit snimaci ¢idlo.

Po pfipojeni ¢idla k IR detektoru je tfeba je pfipevnit na snimany konec prstu.
Plastova Cast s jasné viditelnymi snimacimi prvky je tfeba pfilozit k bfisku prstu a
pomoci suchého zipu pfes nehet ¢idlo k prstu piipevmit. Pokud je &idlo pripojeno
obracené na nehet, neni mozna detekce srdecniho tepu, jelikoz nehet odrazi vétsinu

svétla mimo snimagci prvek.

Je vhodné pokud ¢idlo drzi na prsté pevné s malym tlakem, tak aby mohla méfenym
mistem piirozené protékat krev. Prili§ silné uchyceni ma za nasledek $patny prutok krve
tkani a méfeni neni uspé3né. Zaroveil ale Cidlo nesmi z prstu padat nebo se volné

pohybovat.

Pro méfeni je vhodné, aby méfend osoba sedéla v klidu a nevykonavala zbytecné

pohyby navic. Ruka 1 cela paze by mély byt volné polozeny na stole.

6.2 Maefeni IR detektorem
6.2.1 Nastaveni pracovniho bodu IR detektoru
Po zapnuti IR detektoru se spravné piipravenym snimacim ¢idlem, je mozné zacit

detekci kiivky srde¢niho tepu a jeji orientacni zobrazeni pomoci LED diody.

Nejprve je tieba prvnim, levym otoénym knoflikem od potenciometru na IR
detektoru otodit na doraz po sméru hodinovych ruéicek. V této poloze by neméla LED
dioda svitit, coZz znac¢i, Ze je tkan dostateCné prosvétlena a pfipravena na detekci.
Citlivym otaCenim proti sméru hodinovych rui¢ek by se méla postupné LED dioda
zacit rozsvécet, pfi tomto rozsvéceni by LED dioda méla zacit blikat v rytmu srde¢niho
tepu méefené osoby. Citlivym nastavovanim je tfeba najit nejvhodn¢jéi pracovni bod,

kde jsou svételné pulzy na LED diodé€ nejvice patiné.

Pro 0spésn¢jsi detekci je doporucen pohled na LED diodu zpiima. Lépe se tak

vnimaji svételné zmeny.
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6.2.2 Vyznam regulace imaginarni zemeé

Signal s kiivkou srdeéniho tepu obsahuje vysokou stejnosmémou slozku, jejiz
uroven je velmi variabilni. Z tohoto diivodu obsahuje IR detektor déli¢ napéti, proti
kterému se kone&ny signal méii. Urovefi napéti na délii je regulovatelna uzivatelem

druhym (pravym}) knoflikem na IR detektoru.

Diky tomuto feeni je mozné na osciloskopu pohybovat sumisténim kiivky

srde¢niho tepu jednoduse, piimo a béhem obsluhy IR detektoru.

6.2.3 Doporuéeny postup méfeni s osciloskopem

Pokud doslo na tspésnou detekci srde¢niho tepu a LED dioda blik4, je tfeba nejprve
na osciloskopu nastavit vys$§i rozsahy os X a Y. Pro vychozi naméfeni postaci
parametry 1000 ms/div pro osu X a 1 V/div pro osu Y. Pomoci knofliku pro imaginarni
zem je tieba srovnat Urover signalu snulovou Grovni osy X na osciloskopu. S
postupnym zmensovanim rozsahu osy Y krok po kroku a doladovanim vhodné polohy
signalu na ose Y pomoci imaginarni zem¢ se musi docilit zobrazeni kfivky srde¢niho
tepu alespon pies polovinu obrazovky. Viny kiivky srde¢niho tepu, by mély byt jasné

patrné (Obrazek 29).

Timto postupem se da docilit zobrazeni s parametry 20 — 50 mV pro osu Y a

500ms/div pro osu X, zalezi na tepové frekvenci.
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Obrazek 29: Nadetekovana kiivka srde¢niho tepu

6.3 Popis mérici ulohy
Protokol vyhotoveny k méfici uloze a jeho vzorové vypracovani je umisténo

v pfilohach této prace jak v tisténe, tak elektronické forme.

6.3.1 Ucel méfici ulohy

Podstatou méfici ulohy je seznameni studentli a uZivateli se samotnym principem
snimani srde¢niho tepu infraervenou metodou a i teorii pulznich oxymetr. Bude jim
tak pfiblizena jednoduchost snimani, komplikovanost vyhodnoceni, vliv externich vliva

na méfeni atd.

Uloha dale seznamuje s IR detektorem a snimacimi &idly, jejich principem a
konstrukci. Pfi praci s pfipravkem se studenti procvi¢i a zdokonali i v praci
s osciloskopem, nebot’ jej vyuziji k méfeni.

Veskeré nabyté poznatky nakonec vlastnimi slovy zhodnoti.

6.3.2 Obsah mérici ulohy

Roz¢lenéni ulohy je na nékolik ¢asti. Titulni strana obsahuje nazev ulohy, kolonky

pro datum méfeni, jména studentd a hodnoceni.
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Po kratkém avodu a nakresu méfeni nasleduje podrobny popis postupu méfent,

prace s IR detektorem, snimacimi €idly a osciloskopem.

Ve Ctvrté Casti jsou vypsany zakladni technickeé parametry IR detektoru a snimacich
cidel.

Dale nasleduje samotné provedeni méfeni, kde jsou predpfipraveny kolonky pro
zapsani naméfenych parametrd a sit, do které je mozné zakreslit prib&éh nameéfené

kiivky srde¢niho tepu. VSe je uzplsobeno tak, aby bylo mozné meéfeni provést a

vyzkousSet si vSe tfikrat a porovnat tak namérené hodnoty a pribehy.
Nakonec je vymezen prostor na napsani shrnuti a zavéru.

Pied méfenim je vhodné, aby student nebo uzivatel provadéjici méfeni si nastudoval

navod k obsluze, aby védél jak osciloskop spravné ovladat, véetné jeho méficich funkei.

6.3.3 Méreni srde¢ni frekvence
Pfi kvalitnim a stabilnim meéfeni kiivky srde¢niho tepu je potieba na osciloskopu

detekci pozastavit. Po té je mozné zahajeni méficich ukonu.

Pro méfeni srde¢ni frekvence je nutné zapnout méfeni Casti pomoci kurzoru

(Obrazek 30).

| RIGOL -STOP RARARAA R rrrrrrrrrrn  § B -1.00m0

——————————————————————)
m Record: 1

Time seo Oms ©+20.00ms

Obrazek 30: Mefeni srdecni frekvence osciloskopem
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Méfici kurzory je tfeba posunout na vhodna mista signalu tak, aby mohla byt
frekvence spravé odectena z obrazovky. Na obrazku 30 je tak vidét, Ze osciloskop mezi
kurzory zobrazuje periodu signalu 740 ms, neboli 1,351 Hz. Po jednoduchém prepoctu

dostavame srde¢ni frekvenci 81 stah( za minutu.

6.3.4 Méreni amplitudy
Podobnym zptisobem, jako u méfeni srde¢ni frekvence, je tieba prepnout osciloskop

so rezimu méfeni amplitudy.

Kurzory se tak budou pohybovat horizontadlné a umisti se na nejdolngjsi a
nejhorngj§i Casti signalu. Neméfena amplituda se ihned zobrazi na obrazovce

osciloskopu. Zadny prepocet neni v tomto piipadé nutny (Obrazek 31).

Na obrazku 31 je tak znazornéno naméteni amplitudy 76 mV.

RIGOL STOP RAARARA AR £ @ -1.00mV

(W Recordr 1 v (Curfs 22600
(MR 1SomU
[ aY:76.0mV

*|-.“‘-l-l-l-l-|-I-l-.-i-I-O-I-O-l_n-t-t-l-. o —

*ll‘ll-ut-tt-lt-ll-ll-ll-||- - - u-u-u-u‘u-u-u-n_u-u-u-u-u-u-u-u—‘

Time 500.8ms ©»20.00ms

Obrazek 31: Méfeni amplitudy osciloskopem

6.3.5 Mozné shrnuti a zavéry

Do shrnuti a zavéru studenti zhodnoti nabyté poznatky. Mohou zminit napf.:
problémy pii méfeni, vysokou citlivost na stejnosmérnou slozku signalu, jednoduchost
principu IR detektoru a Cidel, nemoznost provedeni méfeni na studenych rukou nebo

zminit, ze jednoduchost schématu je vykoupena zarusenim signalu.
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Zaver

Hlavnim cilem této bakalaiské prace byl vyvoj a zkonstruovani pfipravku pro
detekci srdeéniho tepu a jeho kiivky. Pii vyvoji byl kladen diraz na nazomost a
jednoduchost elektrotechnického schématu. Provedeni snimacich ¢idel mélo byt a je
univerzalni, jednoduché a zaroven velmi odolné. Cely vysledny méfici pripravek bude
slouzit jako vyukova a cvidebni pomuicka, ktera ma za ukol piibliZit princip snimani
srde¢niho tepu a i pulzni oxymetrie studentim nejen z Ustavu zdravotnickych studii, ale

i studenttiim Fakulty mechatroniky.

Veskery text a lenéni této bakalaiské prace odpovidd postupnému fedeni celé
problematiky vyroby IR detektoru od jeho vyvoje a konstrukei, po jeho koneéné
nasazeni ve vyuce. Prace ukazuje postupny, zhruba Sestimési¢ni postup veskerych
provedenych praci. Vie vznikalo prevaziné v domacich podminkach a diky finalni
jednoduchosti pfipravku a kvalitnimu popisu v této bakalaiské praci si podobny IR
detektor v¢etné snimacich ¢idel miize doma vyrobit kazdy manualné zruénéjsi Clovek.
Tato prace mize slouzit jako navod dalsim osobam pro vyrobu nebo i1 zdokonaleni IR
detektoru. Odhadované naklady na materialy pro vyrobu jednoho IR detektoru a dvou

snimacich ¢idel se odhadwi mezi 400 — 500 K¢&.

Z vlastni strany jsem se snaZil vse vyvijet, zkonstruovat, zakoncit a napsat tuto
bakalaiskou praci tak, aby vysledek prace byl kvalitni a pfehledny. Po dokonéeni praci a
zkonstruovani IR detektoru a jeho snimacich €idel bylo vie dikladné odzkouseno.
Preventivné je IR detektor postaven tak, aby odolal béznym chybam, kterych se muze
uzivatel dopustit. Béhem zkousek pfipravku, pied nasazenim do vyuky a odevzdanim,
nebyly nalezeny zadné am skryté problémy a nedostatky. Vie je tak pfipraveno pro

dlouhodoby a bezproblémovy provoz.

Samotny IR detektor véetné Cidel je mozné dale vyvijet, rozsifit a zdokonalit.
Nabizi se pfedev$im moznosti filtrace signalu kiivky srdeéniho tepu. Mohly by byt
vyfiltrovany nizkofrekvenéni, stejnosmérmné a vysokofrekvenéni slozky signalu.
Zapracovat by se také mohlo i na lepsim zesileni signalu. A nakonec dojit k zobrazeni
hladké a nezarusené kfivky srde¢niho tepu. Dala by se vylepsit 1 snimaci ¢idla nebo
zapracovat na jiném principu funkce a fyzickém provedeni. V neposledni fadé by mohlo
byt vyzkoudeno i vyuziti viditelné ¢ervené slozky svétla jako u pulznich oxymetri a

pokusit se o n&jaké jednoduché zobrazeni saturace krve.
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A.2  Prvni stranka méficiho protokolu

Il

1. Abstrakt

Sezndameni s principem funkce detekce kfivky srde¢niho tepu za pomoci infracerveného
(IR) svétla. Zobrazeni této kiivky pomoci pamétového (digitalniho) osciloskopu a zméfeni

jejich parametri. Roz§ifeni schopnosti s praci na osciloskopu.

2. Usporadani méfici ulohy

OSCILOSKOP

IR DETEKTOR ——>> w

3. Postup méreni

Pfipojte detektor na pozadované napéti, na osciloskopu nastavte nejvétsi rozsahy a
piipojte ¢idlo k detektoru.

Pfipevnéte méfené osobé €idlo na prst pomoci suchého zipu. Tlak na prst musi byt
mirny, aby mohla krev méfenym mistem volné protékat, ale zaroven musi senzor pevné
drzet na prste.

Levym ladicim knoflikem na IR detektoru nalad’te pracovni bod tak, aby orienta¢ni
LED dioda zacala poblikavat v rytmu srde¢niho tepu méfené osoby. Pro lepsi nastaveni
je lepsi pohled zpfima. Pfi Gplném oto€eni po sméru hodinovych ruci¢ek by neméla
LED dioda svitit, citlivym otd¢enim opaénym smérem by se méla postupné rozsvécet.
Pokud dioda sviti pfi plném oto€eni vpravo, neni tkdi prstu dostate¢né prosvétlena,
pouzijte jiny senzor. Pii méfeni méjte ruku i pazi volné polozenou a natazenou na stole,
nevykonavejte zbyte¢né pohyby a sed’te v klidu.

Pomoci pravého ladiciho knofliku pro imaginarni zem dolad’ujte vhodnou polohu
kiivky srde¢niho tepu v oblasti nuly osy X. Zaroven zmenS$ujte rozsah osy Y na
osciloskopu tak, abyste dosahly vhodného roztazeni celé kiivky.

Pfi dobrém zobrazeni kfivky srde¢niho tepu pozastavte detekci na osciloskopu a
proved'te pomoci méficich funkei osciloskopu zméfeni frekvence a amplitudy kiivky.
Meéfeni znova 2x opakujte s dal§imi ¢idly.

Shriite a zhodnot'te zméfené poznatky a napiSte zavér.

Strankal1z 3
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A.3 Druha stranka méficiho protokolu

4. Technické parametry

Napdjeci napéti 10-30V (Doporuceno 12V)

Piikon: cca. 1W

Vykon infra-LED diody ¢idel: 40mW (pfi konstantnim [=33mA)

Snimaci uhel infra-LED a infra-fototranzistoru v ¢idlech: 90-130°

Zesileni prvotniho signalu: az 100x

5. Provedeni méreni
1. éidlo

Zakreslete prabéh kiivky srdeéniho tepu:

Nastaveni osciloskopu

Vertical (VOLTS/DIV):

Horizontal (TIME/DIV) :

Namérené hodnoty
Amplituda:
Frekvence:

Tepova frekvence:

2. ¢idlo

Zakreslete prubéh kiivky srdecniho tepu:

Nastaveni osciloskopu

Vertical (VOLTS/DIV) :

Horizontal (TIME/DIV) :

Nameérené hodnoty
Amplituda:
Frekvence:

Tepova frekvence:
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A.4 Treti stranka mériciho protokolu

3. cidlo

Zakreslete prubéh kfivky srde¢niho tepu:

Nastaveni osciloskopu

Vertical (VOLTS/DIV):

Horizontal (TIME/DIV) :

Naméfené hodnoty

Amplituda:

Frekvence:

Tepova frekvence:

6. Shrnuti
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B.1 Vzor vypracované druhé stranky méficiho protokolu

4. Technické parametry

Napégjeci napéti 10-30V (Doporuceno 12V)

Pfikon: cca. 1W

Vykon infra-LED diody éidel: 40mW (pii konstantnim [=33mA)
Snimaci uhel infra-LED a infra-fototranzistoru v ¢idlech: 90-130°

Zesileni prvotniho signalu: az 100x

5. Provedeni méreni
1. ¢idlo

Zakreslete prabéh kiivky srde¢niho tepu:

Nastaveni osciloskopu

! Vertical (VOLTS/DIV): ZOm )/

Naméiené hodnoty

o Amplituda: F5 wmV

. Frekvence: 7,351Kz 7= 790ms
Tepova frekvence: 71

N ,”’gﬁ b/%'ﬂg ih‘ '“h t‘ A— | Horizontal (TIME/DIV): §00ms

2. cidlo

Zakreslete prubéh kiivky srdeéniho tepu:

Nastaveni osciloskopu

|| Vertical (VOLTS/DIV): 029‘*"‘\/

Horizontal (TIME/DIV): ) 77) ms

| | Naméiené hodnoty

Amplituda: 75 .|/

Frekvence: /)z  T= 1000 ms

[ J Tepova frekvence: /p
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B.2 Vzor vypracované treti stranky mériciho protokolu

3. Cidlo

Zakreslete pribéh kiivky srdecniho tepu:

Nastaveni osciloskopu

Vertical (VOLTS/DIV): $0m)

Horizontal (TIME/DIV): gpp s

Naméiené hodnoty

Amplituda: /80 mV’

Frekvence: 0,%5Hz 7 = 4000wms
Tepové frekvence: 57

6. Shrnuti
Laid 5dls . mmr egsim Slrtn a phindm guctc pone’ dhatudsh:

7. Zaveér
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C Priloha v elektronické formé — CD-ROM (vlepeno na zadnich deskéach)

Seznam pfiloh v elektronické formé

Soubor: Typ: Popis:

Plosny_spoj * png Podklad pro vyrobu tisténého spoje
Protokol — méfici tlloha *.pdf Protokol méfici alohy

Protokol _vypracovany *.pdf Vzor vypracovancho protokolu z méreni
Schema_kompletm *.png Kompletni schéma IR detektoru
Schema zjednodusene * png Zjednodusené schéma IR detektoru
Video *.mov Videoklip IR detektoru v provozu
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1. Abstrakt

Seznameni s principem funkce detekce kiivky srde¢niho tepu za pomoci infracerveného

(IR) svétla. Zobrazeni této kiivky pomoci pamétoveého (digitalniho) osciloskopu a zméfeni

jejich parametri. Rozsireni schopnosti s praci na osciloskopu.

OSCILOSKOP

IR DETEKTOR ——>> W

3. Postup méreni

1.

Pripojte detektor na pozadované napéti, na osciloskopu nastavte nejvétsi rozsahy a
piipojte ¢idlo k detektoru.

Pripevnéte meéfené osobé Cidlo na prst pomoci suchého zipu. Tlak na prst musi byt
mirny, aby mohla krev méfenym mistem voln¢ protékat, ale zaroven musi senzor pevneé

drzet na prste.

. Levym ladicim knoflikem na IR detektoru nalad’te pracovni bod tak, aby orientaéni

LED dioda zac¢ala poblikavat v rytmu srde¢niho tepu méfrené osoby. Pro lepsi nastaveni
je lepsi pohled zpfima. Pfi Gplném otoceni po sméru hodinovych ruci¢ek by neméla
LED dioda svitit, citlivym otaenim opanym smérem by se méla postupné rozsveécet.
Pokud dioda sviti pfi plném otoCeni vpravo, neni tkan prstu dostateCné prosvétlena,
pouzijte jiny senzor. Pii méreni mé&jte ruku i pazi volné poloZenou a natazenou na stole,
nevykonavejte zbyte¢né pohyby a sed’te v klidu.

Pomoci pravého ladiciho knofliku pro imaginarni zem dolad’ujte vhodnou polohu
kiivky srde¢niho tepu v oblasti nuly osy X. Zaroveri zmenSujte rozsah osy Y na
osciloskopu tak, abyste dosahly vhodného roztazeni celé kiivky.

Pii dobrém zobrazeni kiivky srdecniho tepu pozastavte detekci na osciloskopu a
proved’te pomoci méficich funkci osciloskopu zméteni frekvence a amplitudy kiivky.
Meéfeni znova 2x opakujte s dalSimi ¢idly.

Shrrite a zhodnot'te zméfené poznatky a napiSte zaver.
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4. Technické parametry

Napajeci napéti 10-30V (Doporuceno 12V)

Piikon: cca. 1W

Vykon infra-LED diody ¢idel: 40mW (pfi konstantnim [=33mA)

Snimaci thel infra-LED a infra-fototranzistoru v ¢idlech: 90-130°

Zesileni prvotniho signalu: az 100x

5. Provedeni méreni

1. ¢idlo

Zakreslete prubéh kiivky srde¢niho tepu:

Nastaveni osciloskopu
Vertical (VOLTS/DIV):

Horizontal (TIME/DIV):

2. ¢idlo

Zakreslete prubéh kiivky srde¢niho tepu:

Namérené hodnoty
Amplituda:
Frekvence:

Tepova frekvence:

Nastaveni osciloskopu

Vertical (VOLTS/DIV):

Horizontal (TIME/DIV):

Naméiené hodnoty
Amplituda:
Frekvence:

Tepova frekvence:
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3. ¢idlo

Zakreslete prubéh kiivky srde¢niho tepu:

Nastaveni osciloskopu
Vertical (VOLTS/DIV):

Horizontal (TIME/DIV):

Namérené hodnoty

Amplituda:

Frekvence:

Tepova frekvence:

6. Shrnuti
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