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Abstrakt

.....

jeho casti. Kyslik se v krvi vdZze na hemoglobin a je sm@ortovan do tkani. Oxymetrie je
neinvazivni metoda pro &eni mnoZstvi kysliku navdzaného na hemoglobin. Diersy
a neokyslkieny hemoglobin ma odliSné absémp vlastnosti pro sitla riznych vinovych
délek. Proto pulsni oxymetr praglje tkai cervenym a infréervenym swtlem. Signal
prochazejici fes tka je ovlivnién absorpnimi vlastnostmi hemoglobinu a staém pulsem.
Tyto signaly mfime a pondr jejich velikosti nAm umozni vygdat nasyceni krve kyslikem.

Kli ¢éova slova:oxymetr, kyslik, saturace, hemoglobin, vinova délka

Abstract

One of the most important vital functions of thertan body is providing sufficient
oxygen to all its parts. Oxygen in the blood birtdshemoglobin and it is transported to
tissues. Oxymetry is non-invasive method for maaguthe amount of oxygen bound to
hemoglobin. Oxygenated hemoglobin and deoxygenatede different absorption
characteristics for light of different wavelengtA$herefore, pulse oxymetry transmits tissue
with red and infrared light. Signal passing throubk tissue is affected by the absorption
properties of hemoglobin and heart pulse. Theseatsgare measured and the ratio of their
size allows us to calculate blood oxygen saturation

Keywords: oxymetr, oxygen, saturation, hemoglobin, wavelength
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1 Uvod

Pritomnost kysliku v krvi je nezbytnou stasti pro funkcirady biologickych proces
a podminkou pro Zivatlovéka. Transport kysliku do tkani a zarévedvod oxidu uhliitého
ven z tla zaji¥uje dychaci soustava spote s velkym a malym krevnim éhem. Konkrétg
se kyslik vaze na&ervené krevni barvivo hemoglobin (Hb) a pomoci kjeaoznasen do
celého &la.

Stanoveni nasyceni kysliku v krvi je velmi cenn@agdostickou hodnotou, a proto se
meéieni oxymetrie stalo standardnim procesemtbdtu anestézie, na jednotkach intenzivni
p&e a operénich i pooperénich salech. f&stoze jsodasto vyuzivané, nefty by byt zatzi
pro pacienty. Ztoho todu se pouzivaji spektrofotometrické metody, vyagci
neinvazivni optické sondy. Tyto sondy se uimjsna dolie pristupna mista, jako je prst nebo
usni laticek. Takovou metodou je prawulsni oxymetrie. Pulsni oxymetrie monitoruje
saturaci hemoglobinu kyslikem a podava tak infommaéunkci kardiorespigaich funkci.

Zakladni fyzikalni vlastnosti, ktera pulsnim oxyniet umoziuje nmefit nasyceni krve
kyslikem je, Zze krev #mi barvu v zavislosti na tom, jak moc je hemoglokaturovan
kyslikem. Hemoglobin, ktery ma navazany kyslik sazyva oxyhemoglobin. Samotny
oxyhemoglobin neabsorbuje velké mnoZstwitlsy ale s jeho klesajici saturaci se absorbuje
vice s¥tla a oxyhemoglobin tmavne. V blizkém infesmveném spektru oxyhemoglobin
absorbuje vice s¥la neZ hemoglobin bez navazaného kysliku, zvadykevany Hb.

Pulsni oxymetrie je zaloZena na dvou fyzikalniangpech:

= swtelna absorbance oxyhemoglobinu je odliSna od redakého
hemoglobinu na dvouienych vinovych délkach, které jsoucerveném
a blizkém infréerveném spekitru,

= absorbance obou vinovych délek ma putéaslozku, ktera je Zjisobena
kolisdnim objemu arterialni krve mezi zdrojem aelfgrem swtla.

S ohledem na uvedené skinesti vznikla tato vyznamna a velmi razsia

diagnostickd metoda. [3]

Cilem bakalgské prace je seznamit se s metodansiemi nasyceni krve kyslikem
a principem nmsfeni pulsni oxymetrie. Dale navrhnout systém pulsnibxymetru
v programovém prostdi LabVIEW a owiit jeho funknost. Systém by #h zvlddat ngreni
nasyceni krve kyslikem a zobrazovat tepovou fre&ven



2 Zaklady oxymetrie

Kyslik je nepostradatelny pro spravnou funkci ofgéa tkéani. Jiz po kratkém
nedostatku kysliku dochazi k poskozeni ofganejich funkci. Jeho dlouhodoby nedostatek
muze zapicinit smrt.

Kyslik je po celémde transportovan krvi. Krev se sklada z tekuté kiglazmy
a pevnych elemefit Mezi tyto pevn&astice pat krevni destiky, ¢ervené a bilé krvinky.
Prenos kysliku zaji&ji ¢ervené krvinky (erytrocyty), které t¥io95 % pevnych elemeint
Erytrocyty obsahuji bilkovinné krevni barvivo hertagn. Jeho hlavni funkci je transport
kysliku z plic az do jednotlivych malych artérigekyslik gechazi do tkani.

Hemoglobin

Kyslik se ve tkanich vyskytuje ve dvou skupenstvidédnd se o kyslik, ktery je
vazany na hemoglobin a kyslik, ktery je fyzikdhozpus¢ny v krevni plazmd. Mnozstvi takto
rozpuséného kysliku je ovSem velmi malé a nedtaby na celkovou spé¢bu tkani. Proto je
kyslik prevazre prenaSen pomoci chemické vazbycéeavené krevni barvivo hemoglobin.

Hemoglobin ma schopnost navazat kyslik v plicigifemaset jej do tkani. Tam dojde
k uvolréni a na misto kysliku se navaze oxid &ih}i ktery je odvadn z €la opa&nou cestou
do plic a je vydechovan. Hemoglobin se sklada ¢ podjednotek. Kazda tvb
polypeptidovyietézec reprezentovany bilkovinou globinem. Tentitveejwtsi ¢ast molekuly
hemoglobinu. K polypeptidovémiettzci se je&t vaze skupina oziavanad hem, ktera
obsahuje atom Zeleza. Kyslik se vaze préavtento atom Zeleza.

HG  GH,CH.COOH
)
=

A

Hemoglobin

i
H,G=cH ! Hmﬂgcm
ME _‘@} Vi
oA

~7 =

Oxygen molecule
Red blood cell

a) &) ¢/
Obr. 1 a)cervena krvinka, b) stavba hemoglobinu, c) stavba heu

Hemoglobin m&tyii vazebné mista pro kyslik, ktery se riachemicky vaze. Kdyz je
hemoglobin pl& nasycen, nese a#tyii molekuly kysliku. Hemoglobin s navazanym
kyslikem se nazyva oxyhemoglobin HbOPokud se tento kyslik odléy vznika
deoxyhemoglobin RHb, ktery je schopen znovu navakgslik. Oxyhemoglobin
a deoxyhemoglobin se ozngi jako funkéni hemoglobiny, protoZze jsou schopnieposu
kysliku. Potom jesgtexistuji disfunkni hemoglobiny, které misto molekuly kysliku navwazo
jinou molekulu. Nagiklad se niZze navazat oxid uhelnaty CO a vznika karboxyhemumglo
Oxidaci Zeleza vznika jeStnethemoglobin.
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Disociani kFivka hemoglobinu

MnozZstvi kysliku, ktery se vaze na hemoglobin zZawis parcialnim tlaku kysliku
(PO,). Hodnota PQv plicich je vysoka, proto sectgina molekul hemoglobinu lehce spoji
s kyslikem. Krev odchazejici z plic je téifrz 99 % nasycena kyslikem. V kapilarni tkani je
naopak nizka hodnota parcialniho tlaku, a protenséekuly kysliku od&ipuji od molekul
hemoglobinu. Zavislost saturace hemoglobinu naig@aim tlaku ukazuje Obr. 2.

100 —

) 503
|

Obr. 2 Zavislost saturace (S@) na parcialnim tlaku kysliku (PO,) [9]

Definice saturace hemoglobinu

V krvi jsou obsaZeny vSechn§tyti druhy hemoglobinu viiznych koncentracich.
Oxyhemoglobin (Hb@ a deoxyhemoglobin (RHb) jsouimny ve velkém mnoZstvi.
Methemoglobin (MetHb) a karboxylhemoglobin (COHB)skrvi vyskytuji jen v nepatrnych
mnozstvich, s vyjimkou patologickych stav

Saturace kyslikem je definovana jako obsah kysligéadieny v procentech kyslikové
kapacity. Jak vyplyva z definice, do vyjto saturace jsou zahrnuty fuftk casti grenasejici
kyslik, proto zde nejsou zahrnuty MetHb a COHb.tdakypaitena saturace se ozwige jako
,,funkéni saturace” a pota se dle vztahu (1). [9]

funkeni S0, = — 2% 41009 (1)
RHb+ HbO,

Absorgni koeficienty pro MetHb a COHb dervené a infré&ervené oblasti nejsou
nulové, a proto budoufigpivat ke zminé absorpce. Dokonce, i kdyz futrik saturace
hemoglobinu zahrnuje pouze Hp@ RHb, pitomnost MetHb a COHb ve vysSi imiby
mohla gispét k chybnym vysledkm. Aby bylo mozZzné pitat saturaci fesre, zavedl se
vztah, ktery definuje poén oxyhemoglobinu k celkovému hemoglobinu. OCane se jako
frakeéni saturace a @@ta se dle vztahu (2). [9]



HbO,
RHb+ HbO, + MetHb+ COHb

frakeni SeD, = x100% (2)

104

. methemoglohin

oxvhemoglobin

—

redukovany hemoglobm

absorpéni koeficient

0.14

karboxyvhemoglobhmn
'EI.CII T T T T T T T
600 640 680 720 760 800 840 880 920 960 1,000
Lﬂg1 vinova dellca

Obr. 3 Absorpéni spektra ¢ty druhia hemoglobinu: HbO,, RHb, MetHb, COHb [9]

2.1 Fyzikalni princip oxymetrie

Oxymetrie zavisi na spektralni analyzeétkv prochazejiciho krvi nasycené kyslikem,
tedy na detekci mnoZstvi slozek obsazenych krvawstosti na jejich absorpci. Pulsni
oxymetry kombinuji d¥ technologie. Spektrofotometrie, kter&immnozstvi hemoglobinu
nasyceného kyslikem a pletysmografii, je&inpulsa&ni zmény objemu arterialni krve. [3]

Lambert-Beeriv zakon

Detekce nasyceni hemoglobinu kyslikem je zaloZzenbambert-Beerayzakonu pro
absorpci. Absorpce roztoku dime latky pro monochromatické i&ni je umdrna jeji
koncentraci:

A=¢lcll 3)
kde:
je absorbance
je koncentrace rozpus$te latky
je molarni koeficient
je draha, kterou stlo urazi v roztoku

—o 0>

Pri méfeni nasyceni krve kyslikem se vyuZzivamych absorpci mezi jednotlivymi
roztoky s tiznou koncentraci. Hemoglobin a oxyhemoglobin nejsduvi Uplre rozpustny.
Rozmery cervenych krvinek jsou tak malé, Ze kreuZzame povazovat za roztok.
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Absorbance

Absorbance udava, jak mnoho vim@aného siétla bylo pohlceno renym
roztokem. Je to bezrozma veltina, ktera se pota jako zaporny dekadicky logaritmus
podilu intenzity zéeni do roztoku vstupujiciho aieéi z roztoku vystupujiciho:

I
A= —Iogl—0 4)
kde:
A je absorbance
lo je intenzita s¥tla vystupujiciho z roztoku

l; je intenzita s¥tla vstupujiciho do roztoku

Takto lze mgfit saturaci jen v fipac, Ze mame zdroj monochromatickéhaezd.
V naSem pipac, kdy pouZijeme LED diody ma spektralni charaktées uiitou Ski
a monochromatickému #ni se jen blizi. Spektralni charakteristikizzeme vidt na Obr. 4.

[
= Servens infracervena
100 < LED
50—+
60 700 800 900 1000 ., .
a [nm]

viditelna oblast —==— infratervena oblast

Obr. 4 Intenzita zafeni v zavislosti na vinové délce pro LED diody [14]

2.2 Zaklady pulsni oxymetrie

Pulsni oxymetrie je zaloZzena na mySlence, Ze \tkimthazi k absorbci stla
v bezkrevnychc¢astech, jako je e, tkaw, popipadt kost a dale v Zilni a kapilarni krvi.
Objem kapilarni krve se &ni v zavislosti na tepové frekvenci, takze dochdzpravidelnym
zmeénach v absorbci. Proto se sondy pulsnich oxyimgikladaji predevsim na tgasti tla,
které obsahuji hustout'skapilar. Mezi takové pét predevsim prsty nebo usniidaky, které
jsou dolie pristupné alehce pro&titelné. Rizna pigmentaceide, mozoly ani nalakované
nehty nemaji nafpsnost nsfeni vliv. [14] Métfenim pouze pulsai slozky odstranime ziny
absorpce vizi, tkadnich a kostech. Nejtkzit¢jSim predpokladem tedy je, Ze 2ma absorpce
swtla mezi zdrojem sitla a detektorem je #igobena pouze pulsujici arterialni krvi.

Pulsni oxymetrie tedy pracuje na zakiadéreni na dvouiznych vinovych délkach
swtla. VInové délky jsou 660 nm prgervené a 940 nm pro blizké infexvené s#tlo. Na
vinové délce 660 nm ma deoxyhemoglobin mnohett$ivabsorpci, nez oxyhemoglobin,
zatimco v infrdervené oblasti je absami koeficient pro oxyhemoglobinétdi nez pro

11



deoxyhemoglobin. Pulsni oxymetry tedy¢iin pomer absorpci stla téchto dvou latek
v pulsujici arterialni krvi nacervené a infréervené vinové délce a tento pémje nasledi
pieveden na hodnotu saturace krve kyslikem.

1

(Eervend) (mfraéervens)
660 200
~ 0
=
= th}2
g —
=
-
':lﬂ —1" \
RHb
—2 T T — T T T
600 = 700 800 900 1,000

vinova délka (nan)

Obr. 5 Absorpéni spektrum RHb a HbO; v zavislosti na vinové délce $tla [9]

Princip pulsnich oxymetri

Pulsni oxymetrie je tedy zaloZena naighrodu s¥tla dvou specifickych vinovych
délek tkani. Pulsni oxymetr sestava z monitorurykiobrazuje nagiené hodnoty a ze
sondy. Sonda se sklada ze zdrojeéteimého z#eni a fotodetektoru. Stelné paprsky
prochazeji celou tkani k fotodetektoru. Tegiintenzitu prochazejiciho &tta na danych
vinovych délkach. Intenzita &tta je zavisla na absorpciriRrichodu s¥tla tkani jecast
swtla absorbovana tkani v zavislosti na koncentraandglobinu. Pulsni oxymetry musi
pocitat pouze s absorpci &la arterialni krve. Musi tedy odstranit vliv abgoe v zilni krvi
a ostatnich zdrojich, které absorpci mohogniin Tyto faktory, které ovlituji Gtlum,
muzeme rozdlit do nékolika nezavislych skupin: arteridlni krve, Zilnive a tkas, jak
muzeme vidt na Obr. 6.
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Obr. 6 Faktory ovliviiujici velikost absorpce [8]

Absorpce nepulzujicich (statickych) tkani (DC),nkilkrve a arteridlni krve je
konstantni. Absorpce pulsujici kapilarni krve sanv zavislosti na zgné jejiho objemu.

Pulsni krivka

S kazdou srdmi kontrakci dojde ke zéné¢ objemu arterialni krve. To vede ke &m
absorpce sitla. Signél pichazejici na detektor mé tvar pravidelnydivék, jak je vidt na

Obr. 7.

absorbance
[

t[s]
Obr. 7 Pulsni kiivka s typickymi vrcholy [14]

Srdeni stah vyvola tlakovou vinu, ktera séidrevnimiecisttm az do arteriol, kde
¢ast z ni pronikne dovifita ¢ast se odrazi a postupuje jako vina v protismpivodniho
Siteni. Takto odraZzena vinagobuje druhy vrchol v pulsnitikce. Pulsni kivka je dobrym
ukazatelem spravné skag ¢innosti. Pomoci pulsni theky 1ze také vypeitat tepovou

frekvenci

Vypocéet saturace

Objem arteriélni krve se &ni v zavislosti na tepové frekvenci. Fotodetektetettuje
silny signal reprezentujici absorbci v nekrvavydstech tka# Zilni a kapilarni krvi. Mala
¢ast z tohoto signalu, fiplizné 1 % tvai stidava slozka arterialniho pulsu. ProtoZe jde
o stidavy signal, mZe byt lehce rozeznan od absorpce v zilni krvi lrvsarych castech
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jednoduchym filtrovanim. Potom je mozné vyfiat stedni hodnotu tohoto signalu, kterou
budeme dale pouZzivat pro vyj®t saturace.

Pon®r signah predstavujicich pulsujici a nepulsujigdsti nam umaiuje stanovit
hodnotu nasyceni krve kyslikem. Tento goise pd@ita dle vzorce (5).

kde:
ACrms660
DC660
ACrms940
AC940

(ACrmsSGOj

-\ DC660 )
(ACrméMOj

DC940

je stedni hodnota #idavého signalu z R diody
je hodnota stejnostmého signélu z R diody
je stedni hodnota #idaveho signalu z IR diody
je hodnota stejnostmého signalu z IR diody

Tento pondr ovdem neudava hodnotu satura€éselnou hodnotu ze vztahu (5) je
nutné porovnat s kalib¢ai kiivkou, ktera byla ziskana sérii¢beni na dobrovolnicich. (viz
Obr. 8) Kalibrace oxymaeirse ntize liSit, ale standardem je, Z#& ptejné absorpci pro RHb
a HbQ vychazi hodnota R rovna jedné, coz odpovida sdat@zaéo. Pordr 0,5 odpovida

97% saturaci. [10]

20

% OXYGEN SATURATION
i
=]

10

T T T T T
0 Lo 20 30 40 50

NORMALIZED E RATIO

Obr. 8 Empirick& k ¥ivka saturace krve kyslikem [13]

Tato Kivka miZze byt aproximovéana na linearni rovnici, pomoci $é2da jednoduse
dopcitat nasyceni krve kyslikem.

SaQ =122-25[R (6)
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2.3 Sondy v pulsni oxymetrii

Existuji dva hlavni typy sond: transmisni a reflexRozdil je v pozici zdroje stla
a jeho detektoru, jak je wtlna Obr. 9.

Pulse Oximetry

Liight
2 ] Light

. -
epB<| @l Detoctor  LED B |
Detector 87

4

"'l Wi '.I

TPO (Transmission) vs. RPO ([Reflectance)

Obr. 9 Transmisni a reflexni sonda pulsniho oxymet [18]

Transmisni sondy

Vice pouZzivana je transmisni metoda zalozena ma k& oba sttelné prvky jsou
umisgny na protilehlych stranéakasti la. Cidla se umisuji piedevsim na prsty a falek
ucha. S¥tlo prochazi z emitoru kolmo na detektor, tak jeuzana jeho nejkratSi draha.
Detektor ndfi intenzitu s¥tla, ktera je zavisla na objemu arterialni krve.ddstvi krve se
meéni se srdénim pulsem, proto se spole€ se saturaci také udava informace o &mnite
rytmu. [10]

Reflexni sondy

Pouziti transmisni pulsni oxymetrie je limitovanigk8u nerené tkag, a proto se
v nekterych gipadech pouziva reflexni oxymetrie. Zdrogta a jeho detektor jsou umdsty
vedle sebe na stejné sttkaméiené tkam. Swtelny signal z emitoru putuje do tk&n
a krevnihoreciste, odrazi se od pohybujicich &ervenych krvinek a tkani a vraci sezgo
detektoru. Mnozstvi odrazenéhosda je tedy zavislé na mnozstvi krve ve tkani. \éddm
k principu €chto sond se mohou pouZzit t@&mv libovolném mist na €le. Ne vSechny
povrchovécasti tla jsou ale steghdolie prokrveny, proto se sondéikpada nacelo nebo
hrudni kost. [10]

2.4 Optické senzory v oxymetrii

Senzor pro oxymetr se skladéegevsSim ze zdrojéerveného i infréerveného z&ni
a z detektoru. Tento detektor uniaje zneiit signal prochazejiciips prosv¥tlovanou tké
a nasledatak vypdaitat nasyceni krve kyslikem.

Zdroje svételného z&eni

Jako zdroje sstelného z#eni se pouzivaji laserové diody, opticka viaknalavri
elektroluminiscedni diody (LED), které jsou v pulsni oxymetri vyuaiw pro své jedirmé
vlastnosti. Maji malé rozény, nizkou spdebu energie a mohou generovaiters v Sirokém
rozsahu vinovych délek od viditelného az po idraené setlo. Takto si nizeme zvolit
LED diodu, ktera vyzalje s\¥tlo o dané vinové délce. V naSerfipact 660 a 940 nm. Tato
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vlastnost je zassadni pro oxymetrii, protoZze piFemi nasyceni hemoglobinu kyslikem je
velmi dileZité mit zdroj z&eni s pesreé definovanou vinovou délkou generovanéhétlsv

Fotodetektory

Fotodetektor ma za ukokgvadt swtelnou energii na elektrickou energii, kterou dale
zpracovavame.iPvybéru detektoru musime dbat na jeho vlastnosti:

» rozsah vinovych délek ¥éni, ktery je detektor schopen detekovat,
» odezva nafijaty opticky signal,

» vlastni Sum detektoru,

* roznery detektoru.

Hojné vyuzivané jsou fotodiody, pro svoje vlastnostiggkou malé rozgry, stalost
a jednoduché zapojeni. Déle se vyuZivaji fototistory nebo fotorezistory.

2.5 Konstruk €éni FeSeni pulsnich oxymeti

Nejcastji se jedna o fenosné fistroje s iznymi moznostmi zobrazeni. OdliSné jsou
také druhy konstruinihoteSeni a metody vyhodnocovani informaci.

Obr. 10 Riazné podoby pulsnich oxymeti, a) priruéni, b) prstovy, c) stolni [15][16][17]

3 Omezeni pulsnich oxymeti

Oxymetry majitadu omezeni, ktera mohou vézt k femmému réreni. Je nutné tato
omezeni znat, aby nedoSlo ke Spatné diagndze pelmédnu pouziti oxymetru.

3.1 Druhy omezeni oxymeti

Radé omezeni Ize spravnym postupenstemi fredejit nebo je dokonce eliminovat.
Tato omezeni si vystlime nize.

Nizké prokrveni a piekrveni

Funkce pulsnich oxyméirzavisi na dobrém prokrveni a adekvatni pulsadfgraich
tk&ni. Nizké prokrveni muze bytigobeno tkolika faktory. Pati sem zejména nizky krevni
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tlak, vazokonstrikce nebo podchlazeniz®a zgisobit, Ze signal bude&iis maly na to, aby ho
oxymetr spolehli¥ vyhodnotil. Obec# plati, Ze jsou oxymetryipnizké perfuzi citlijsi na
pohybové artefakty.

Pokud je tka piekrvend, tok Zilni krve zae pulsovat. V tomtoifpact bude peoitana
i absorpce Zilni krve a oxymetr bude ukazovat fadd$odnoty. [2]

Pohyboveé ruseni

Pohyb sondy po ®&i muze zmisobit artefakty, které oxymetr nedokaze odliSit od
normalni arterialni pulsace. Pohyb IzeétSinou rozeznat na rozdilnych tvarech
pletysmografické #vky a nahlou zrinou srdéniho pulsu. Odstrami tohoto ruSeni je mozné
dostatéenym pipevrenim sondy a uklidénim pohybu pacienta. [2]

Parazitni swtelné zdroje

DalSi ruSeni fedstavuji visjSi swtelné zdroje. Jejich odstram spa&iva v dokonalém
upevreni sondy a fekrytim snimaée neptisvitnym materialem, tak aby na detektor nevnikalo
Zadné vajsi swtlo.

3.2 Ztrata pFesnosti

Presnost nireni je zavisla na stupni saturace Sa®upéa saturace se obvykle nachazi
v rozmezi 70 — 100 %. Pro hodnoty nad 90 % se ys@dhost do 2%.iPsaturaci pod 90%
kles& pesnost do rozmezi 5 — 10 %. Saturace 70 % se &levengjniZzSi hodnota s nejmensi
piesnosti.

e B

W ()

W ()

Obr. 11 Artefakty v zaznamu oxyemtru; a) normalnizaznam, b) nizké prokrveni,

c) s\wtelné ruseni, d) pohybové artefakty [2]

4 Wuziti pulsni oxymetrie

Pulsni oxymetrie je Siroce vyuzivanaizmych klinickych aplikacich. Uzivana je pro
meieni nasyceni krve kyslikem viihu anestezie,fpoperacich, na jednotkach intenzivni
p&e, na novorozeneckych afldnich, Bhem transportu pacieint Pouziti oxymetrie se
doporiuje také u srdmi katetrizace, stefnjako u bronchoskopie a endoskopie. Déle jsou
pouzivany p domaci kyslikové terapii, u paciéns chronickou obstruki nemoci plic
a u astmatii.

Uplatreni predevsim kuli rozméram a hmotnosti oxymelr je i v nelékéském
prostedi, a to u pilat, kde dochazi k odkyskni mozku vlivem fetizeni. Oxymety jsou také
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vhodné pro prevenci horské nemoci u horoleZoale nachazeji uplatni u monitorovani
novorozend pro prevenci syndromu nahlého amrti a prevencoRig

Pulsni oxymetrie v poslednich letech zaznamenallay ygokrok a jeji uplaténi se
diky novym technologiim rozije mezitadu novych aplikaci. ProtoZe se jedna o neinvazivni
metodu, relativé nenarénou na obsluhu, je stal@stji komerné vyuzivana. [2]

4.1 DalSi vyuziti oxymetrie

Pro svoji efektivitu, dostupnost a jednoduchostoggmetrie objevuje ¥ad jinych
diagnostickych metodach.

Transkranialni cerebralni oxymetrie

Systém transkranialni oxymetrietpgzné monitoruje regionalni zemy v nasyceni
Zilni krve v mozku. Tato neinvazivni metoda bylavimpta za delem sledovani klesajiciho
nebo nedostateého okyskeni mozkovée tkah Vcéasnad nebo preventivni diagnostika
nedokrveni mozkové tkérstatisticky sniZzuje moznost mozkové mrtvice a matné poruchy
funkce mozku. [1]

e —

Pariosieal
Dhira IHIIJH

Obr. 12 Cerebralni oxymetrie [1]

Jugularni oxymetrie

Jedna se o kontinualni¢teni saturace krve tekouci z mozku jugularni ZiMetoda
je invazivni, protoZze sonda musi byt zavedena dmlguni Zzily. Saturace by seéha
pohybovat v rozmezi 55 — 75 %. Uniloje detekci mozkové ischemie, ktera byvasgbena
porargnim mozku. Obr. 12 zn&zarje tok okysléené krve do mozku a mé&okyslicené krve
vytékajici z mozku.

smer do mozku smeér z mozlu

Obr. 13 Jugularni oxymetrie [12]
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Fetalni pulsni oxymetrie

Fetalni pulsni oxymetrie je metoda, kter&timsaturaci krve mo na KzZi plodu
v déloze matky. Hodnota saturace nenarozeneho plodpasgbuje pod 70 %. Sonda
piipevrena na prstech léka se zavadi doétbhy a ikladad se na pokozku plodu. Tato
metoda slouZzi jako dojfalijici vySeteni gred porodem a umdagje odhalit hypoxii plodu. [6]

5 Princip funkce pulsnich oxymetni

Princip pulsnich oxymeir Ize jednoduSe popsat pomoci blokového schématu
viz Obr. 14. Opticka sonda umaoge nefit signal vypovidajici o absorbci igni ve tkani.
Stiidaw meii signal zcervené a infréervené diody. Toto fgpinani jefizeno procesorem.
Vystup sondy je fiveden na blok analogovéhdeplzpracovani, ve kterém dojde k zesileni
nizké arovk signalu z fotodiody.

Signal je potom f@veden v analogeéwigitalnim gevodniku a vstupuje do procesoru,
kde je vypdtena saturace. V bloku zobrazeni je znaswanpulsni kivka a zobrazeny
vypoétené hodnoty.

LED diodv [«

¥ ¥ h

PROCESOR s Zobrazeni

1

|

| - :
Fotodioda | ls|  “nalogové AD

1

1

predzpracovani pievodnik

Obr. 14 Blokové schéma pulsniho oxymetru [14]

5.1 Opticke sondy

Zakladem oxymetru je optickd sonda. Sondy maji mméhnych provedeni. &které
jsou sogasti samotného oxymetru, jiné jsou k oxymetriipgjovany pes kabel
s konektorem. Sondy maji vSakt$inou tvar kokkku a umisuji se na prst. Nevyhodou je, Ze
vyrobci pouZivaji své typické konektory, a protoyskompatibilni jen s vlastnimiiistroji.
Casto je vSak pouzivan dviady devitipinovy konektor. [14] Vriti uspdadani byva
u akovéhoto konektoru podobnéuzmych vyrobé. Zdrojem ¢erveného a infrgerveného
switla jsou d¢ diody, které byvaji zapojeny antiparakelnPrivadénim nagti s iznou
polaritou je zaji&ina jejich stidava funkce. Detektor je umdstproti diodam.

5.2 Analogové pgredzpracovani signalu

Analogové pedzpracovani signalu sfiga v jeho zesileni, protoze ripvystupujici
z fotodiody je velmi nizké. Signdl je zesilen dajji analogovymi oper&imi zesilovi.
Tyto zesilovage musi mit dostate¢ velké zesileni a co nejmensi vlastni Sum, takregalpslo
k ovlivnéni presnosti oxymetru. [14]
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5.3 A/D pievod, procesor a zobrazeni

Analogow digitalni pgrevodnik posila digitalni signal do procesoru. Vgesoru je
pomoci tiznych algoritn vypcitana saturace a ta je nasledmbrazena. Pro zobrazeni se
pouzivaji displeje. Zobrazeni byvézné, nejastji je vSak znazoréna tepova frekvence
a saturace krve kyslikem¢které oxymetry dokonce umindji vykreslit pulsni kivku.

6 Vlastni navrh pulsniho oxymetru

Pro sniméni signalu byly pouzity origindlni sondyfomy Nonin a RALL. Data ze
sondy jsou snimana pomocéiiti karty NI USB 6221, ktera umadje A/D prevod a pimou
komunikaci se softwarem LabVIEW. Pomoci karty jeétéizena funkce fotodiod v &hici
sonc.

[m=m ===
| I A0 LabVIEW
1| LED diodw
. . io ‘ :: S
L e NIUSB 6221 || o oot signilu
I ‘P ; d‘ :h o — e zobrazeni
! otodioda »
I Opticka sonda : pfedzpracovani ATD
| Optické sonda ! :
Napdjeni

Obr. 15 Blokové schéma pro vlastni systém pulsnifaxymetru

6.1 Opticka sonda

M¢éteni saturace se provdd dvémi sondami firem NONIN a RALL. Tyto sondy
obsahuji d¢ antiparalel zapojené LED diody, které pracuji na vinovych délk 660 nm
pro ¢ervenou diodu a 940 nm pro infexvenou diodu. Jako snithalouzi fotodioda, ktera
je umistna naproti LED diod.

7]
2
i

~ )

._1&-% -
A\
=

Obr. 16 Optické sondy

Oba tyto snimé& se pipojuji pomoci dvoiadého devitipinového CANNON

Mriviw s

vyvody z fotodiody. To je viét z Obr. 17.
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Dvojfady CANNON s Sti piny

EIoIe _,_XIZF .
@@@ otodioda

Cervend LED

Infradervena LED

Obr. 17 RozmisEni a vyznam jednotlivych pini konektoru optické sondy [14]

V dalSim ngfeni byla pouZzita pouze sonda NONIN a to proto, eazovala mnohem
mensSi Sum rieného signalu. Rozdil v kvalifednotlivych signal ze dvou pouzitych sond je
vidét na Obr. 18.

Paefibronreny sl 2 ooy s O S
3. 15~

PG 13140,057 AN
345,030 24530

w7
jii}

Obr. 18 Porovnani signalu ze dvou pouzitych sonRALL (nahoie), NONIN (dole)

Z horniho obrazku, ktery zobrazuje zaznam signdaiadiody @i rozsvicen&ervené
diock vsona firmy RALL, Ize jen €Zko rozeznat jakoukoliv periodicitu. Zatimco ve
spodnim obrazku Ize i bez jakékolivepchozi filtrace aip stejném nastaveni dfeni vidst
mirn¢ zkreslenou pulsni tkvku. Po filtraci pasmovou propusti s meznimi frekgemi
0,5 a 8 Hz jsou vi jednotlivé pulsni viny.

DalSi pfibehy, viz. Obr. 19. zobrazuji fiochy filtrovanych signal z Obr. 18. Lze
na nich pozorovat rozdily v kvalitzobrazeni pro oba typy pouZzitych sond. Ve sp@dsti
obrazku je dote rozeznatelna druha vina pulsiivky, predstavujici navrat krve proti snu
jejiho paivodniho proudu.
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Obr. 19 Filtrované signaly ze dvou pouzitych sondRALL (nahoie), NONIN (dole)

6.2 Analogové pgredzpracovani signalu

Signal z optické sondy, ktera je umdfsd na vstupu analogového obvodu, je pro
meéieni na mdtici karé nutno dostataé predem upravit. Proto je pouzit obvod upravujici
signal do formy, kterou Ize déle softwaémpracovat.

@
T L
I
1 T 1
o |

[T ok >——0

e "
T T

o

Obr. 20 Schéma elektrického obvodu pro analogové&edzpracovani signélu

Z&kladem je signalifthazejici z optické sondy, kde jeho snimani #aj&fotodioda.
Jeden vyvod fotodiody je zapojen na pitislo 5 a druhy z pinu 9 jefipeden na spot@ou
zem. Hlavni sotasti obvodu je dvojity opetai zesilové TLC272. Aby mohl byt proud
vznikajici na fotodiod dale zpracovavan, musi bytepeden na elektrické n&p Proto
je prvni ¢ast operéniho zesilovée zapojena jako proudéwagtovy prevodnik. Vystupni
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napiti prvniho stupd je umeérné proudu fotodiody a #Zmovazebnimu odporu, proto
se v zapojeni pouziva #povazebni odpor ¥&dech megaohin Paraleld se zgtnovazebnim
odporem se Vv takovychto zapojenich pouziva zapojarndenzator s kapacitouiadech
pikofaradi pro kompenzaci kapacity fotodiody. V naSem zapojbgla tato kapacita
vynechana, protoZe kapacita spaja desce ploSného spoje tuto kapacitu nahradnabig
z prvniho stupé zesilov&e je invertovan. A proto je signal naslédmpitné invertovan
pomoci druhého stuproper&niho zesilovae. Druhy stupg nema zadné zesileni, protoze by
mohlo dojit k dezani vysSich slozek uzitgeho signalu. Napajeni obvodu je ko
kondenzatory pro pottani gipadného ruseni pochazejiciho ze zdroje. Biitesignal pulsni
kiivky je ve frekvegnim rozsahu od 0,5 — 8 Hz. Toto filtrovani je prd&# softwaro¢
programem LabVIEW. Dolni mezni kmitet odstréuje stejnosrérnou slozku signalu a take
artefakty zpisobené pohybem pacienta. Proto se voli frekvengeH@, ktera se jevi jako
idealni pro potléeni zmignych slozek. Horni mezni frekvence odstje slozky, které
nejsou podstatné pro zobrazeni puldhildy a také odstiguje ruSeni elektrovodné &it

6.3 Meérici karta NI USB 6221

Protizeni napajeciho n&p diod optické sondy a také proéepod analogového signalu
na digitalni, umolujici pcatitatové zpracovani, slouZi gfici karta National Instruments
USB 6221. Tato karta se ki zapojuje kabelemips USB port.

Obr. 21 Mérici karta

Vstupy a vystupy se ke kartpipojuji jednoduSe pomociady Sroubovacich
konektofi. Ovladani natici karty Ize v softwaru LabVIEW realizovat pomd2AQ blokd,
které umo#uji definovat jednotlivé vstupy a vystupy karty,oit; které piny budou pouZzity
a jaké vystupni hodnoty né&jp bude karta generovat. Karta disponuje Sestmédaiogovymi
vstupy s rozliSenim 16 it pomoci nichz lIze snimat signal z optické sondgtapmo
z obvodu pro analogové&egrzpracovani. Dale sonda obsahuje 2 analogové pyystterymi
se ovlada funkce diod v optické s@ndéarta obsahuje zdroj +5 V, ktery slouzi pro napdj
¢asti obvodu proiedzpracovani signalu.
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7 Moznosti realizace programu v LabVIEW

Program LabVIEW umatuje generovat signaly na analogové vystupy, jakcitych
¢asovych intervalech, tak i kontinuélnDokaze také zaznamendvat hodnotyiesg
definovanychtasovych intervalech a tyto hodnoty zapisovat dagéidrych grafi stejré jako
je dok&ze zaznamendavat kontingalimoho bylo vyuZzito a vznikly dva postupy prasieni
tepové frekvence a vypet nasyceni krve kyslikem.

7.1 Sekvertni zpisob realizace programu

Sekverni zpisob je realizovan jako po sbljdouci sled Ukal, které postuph
dokazou zobrazit pulsniikky pro jednotlivé LED diody a v dalSim kroku vy§itat saturaci.

Zimam pulsni Zimam pulsni

Y v ¥ kiivky R diody

Y v ¥ kfiviey IR diody

-
|

R off IR I
p— PAVAVAN
I

I

|

I

|

I

|

|

Detektor 4 Detektor 4
Vvpocet tepove | | 2 hlok |
i i e
frekvence .
Vvpocet saturace
1.blok

Obr. 22 Blokové schéma sekveéniho programovani

Program nejprve v prvnim bloku naegré definovanou dobu zapn#&rvenou LED
diodu a snima pulsnitikku. Pomoci pulsniikvky je vypcaiitana tepova frekvence a ulozeny
hodnoty napti optické sondy. Dale v druhém bloku se vygeevena dioda a @&p na gesre
definovanou dobu se spusti infeavena LED dioda a je zazhamenana pulsivk&a. Tepova
frekvence zde jiz neni pidéana, protoZze byla vygéana pi méreni s¢ervenou LED diodou.
Hodnoty napti na n&fenych sondach jsou porovnany a saturace je di@ma pomoci
vztahu (6).

7.2 Kontinualni zpiasob realizace programu

Druhou moznosti bylo realizovat program pro snin@usni Kivky a nmefeni tepoveé
frekvence tak, aby #&teni probihalo kontinua# Blokové schéma popisuijici strukturu tohoto
programu je na Obr. 23. Program vysila impulsyanalogovy vystup a timistlaw spina
¢ervenou a infréervenou diodu. Signaliighazejici z optické sondy je zaznamenavétich
kartou a dale je potom softwakowozlen tak, aby se zaznamenavaly vzorkydste vzdy
z jedné diody. Tyto vzorky se uloZi do dvaizmych grafi v pravidelnych intervalech. Takto
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vznika kontinualni signal zobrazujici pulsiiivku pro ¢ervenou i infréervenou LED diodu
Z vytvorenych Kivek potom Ize dopiitat tepovou frekvenci a nasyceni krve kyslikem.

Ron
| | | | LabkVIEW
IRon

1 I3

Y

Filtrace

Rizeni LED diod

L

Indexovini a vvbér

1 vzorki
Detektor v v
Pulsni kfivka Pulsni kfivka
l E diodv E diodv
Vvpocet tepove |

* I

Vypocet saturace

frelovence

Obr. 23 Blokové schéma kontinualniho programovani

8 Program v LabVIEW

Pri vytvareni programu byl zvolen sekvem zpisob, protoze kontinualni #pob se
nepodaéil realizovat do konéné formy. Hlavni okno programové aplikace jetida Obr. 24.

Pulsni krivka

Tepova frekvence

152

Saturace %

135

i
12:00:10

1
12200010

[
12:00:19
Time

Obr. 24 Celni panel programu pro zobrazeni dat
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Pred spusinim programu je nutné zvolit typ generovaného dignaa hodnotu
»,square”,¢imz je zajistno napajeni diod stejnognmym nagtim.

Cely program je rozilen na d¥ sekvence umi&hé ve smyce ,,while*, ktera zajisti,
Ze po ukotieni obou sekvenci a zobrazeni hodnoheadalSi cyklus gieni. Program provadi
ukoly nastavené v sekvencich wadi zleva doprava. Takto je zafiSb stidani néteni a to
nejprve ervenou diodou a poté s infExvenou diodou.

8.1 Prvni sekvence programu

Prvni sekvence (viziftoha IIl) nastavuje hodnotu vystupniho g zaznamenava
signal gichazejici z fotodiody a dale jej zpracovava. Armyala napti je nastavena
konstant® na +3 V, které jsou dost&e pro napajeni LED diody. Takto nastavené hodnoty
ovladaji blok ,,square vawe", ktery generuje olndldvy signal a jeho vystup navazujerpo
na blok DAQ assistant ovladajici analogovy vystugion karty a spina takervenou LED
diodu.

Diody v optické sond jsou zapojeny antiparal@nproto je dlezité sprava zapojit
piivodni kabely z fipravku pro analogovéigdzpracovani signalu, ktery obsahuje konektor
pro @ipojeni sondy. Proto jefpd samotnym zahajeniméreni nutné zapojit cely systém
podle schématu viloze |. Poté program sepriervenou diodu na deset sekund. Toto
je zajiseno nastavenim bloku DAQ assistant, kde je nastap@et vzorki a frekvence,
kterou se budou vzorky zapisovat. V naSdipak je paet vzorki 10000 a frekvence 1 kHz.

Prvni sekvence dale obsahuje dalSi blok DAQ asgisktery naslednumoziuje
zpracovavat signalighazejici z optické sondy. Tento signal je fed do dalSich blak
provadijicich jednotlivé ukoly. Prvni blok umagje filtrovat signal a je nastaven jako
pasmova propust. Tento filtr propousti signal v mela frekvencich od 0,5 do 8 Hgimz
je vybrana sfdava slozka signaluredstavujici zrény objemu arterialni krve.

Potom je takto filtrovany signalifpeden na blok ,,extrakt partion of signal*, ktery
vyberecast signalu od 4 do 6,5 sekundy. Takto vybrany ssgkalu je zobrazen v grafu na
¢elnim panelu.

Dale je v prvni sekvenci g@ana tepova frekvence. 8t se pomoci bloku ,,peak
detector”, ktery umo#uje najit viny podle nastavenych hodnot prahu &hegiky. Prah
je nastaven na hodnotu od nejnizS§i amplitudy pwdmy po jeji nejvyssi hodnotu a déle
je zmen3en naidtinu tak, aby byla vybrana vzdy n&si vina. Stka hledané viny
je nastavena na 150 vzdrkproto detektor tak zaznamena jen viny s odpoidddjikou.
Takto je zjiSén patet pulsi za sekundu. Déale je hodnota nasobé&iskem 60 a tim ziskame
minutovou tepovou frekvenci, kterd je zobrazena&ehai panelu programové aplikace.

Hodnoty stejnosirné slozky signalu (DC) a takéiatini hodnoty sidavée slozky
(rmsAC) jsou uchovany a naslede pomoci nich a pozf vypoétenych hodnot it sepnuté
IR diod pacitano nasyceni krve kyslikem dle vztahu (6).

Poté co se ukai vSechny dili ukoly v této sekvenci, programigchazi do druhé
poloviny reprezentované druhou sekvenci.

8.2 Druha sekvence programu

Druha sekvence je zaloZzena na podobném principo jsékvence prvni (viz
Ptiloha IV). Hodnota amplitudy n&p je ovSem nastavena na -3V, takZze probitiéeni
s infratervenou diodou. Nfeni trva také deset sekund, jak je nastaveno wbldRAQ
assistant”. Signal z optické sondy je zaznamenawdiici kartou a pomoci dalSiho bloku
DAQ je dale zpracovavan.
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Signal je stej# jako v prvni sekvenci filtrovan pasmovou propuBtle jsou pomoci
bloki ,,amplitude and level measurements” wyjany hodnoty stejnostmé slozky
a stedni hodnoty stdavé slozky signalu. Tyto hodnoty jsou vzajénpoctleny a vysledna
hodnota spolu s takto vypenou hodnotou z prvni sekvence je znovuépth. Podil &chto
dvou hodnot fedstavuje powr R, ktery vystupuje ve vztahu (5).

V druhé sekvenci jiz neni pttdna tepova frekvence, protoze byla jiz Wtena
v sekvenci prvni.

Po ukorgeni celého rériciho cyklu jsou zobrazeny grafy znaajici pulsni viny pro
ok diody zvlag a jsou zobrazeny hodnoty vyfiené tepové frekvence a saturace.

Pouzity program dokaze vypitat tepovou frekvenci a saturaci a také dokazeazit
jednotlivé pulsni kivky. Nevyhodou ovSem je, Ze tyto hodnoty jsou wWtpay vzdy jednou
za dvacet sekund. Viiechu dvaceti sekund se vSak fyziologické hodnoty cesy krve
kyslikem steji jako tepova frekvence mohou &nit. Proto vysledné hodnoty nemaji az tak
velkou vypovidajici hodnotu a je nutné pro#tadiéieni na pacientech, Kiejsou v klidu
a relaxovani.

Pacient by se row v prabéhu mefeni nendl pohybovat a ani mluvit, aby nedoslo ke
zkresleni dat pohybovymi artefakty.al@zité je také zvolit vhodny zdroj pro napajeni
piipravku pro analogovéi@dzpracovani signalu tak, aby se do obvodu nedosteeni
zpisobené nespragrevolenym zdrojem. V fibéhu meieni se jako vhodné zdroje @skila
metici karta NI USB 6221, kterd obsahuje pevny zdj\+a déale laboratorni zdroj BK 127
(viz Priloha ).

8.3 Ovéreni vypaitenych hodnot

Vypoctené hodnoty byly asteny sodasnym ngienim gistrojem NONIN Onyx |l
(viz. Friloha V), ktery byl umisin na prstu vedle optické sondy vlastniho vygreho
systému pro pulsni oxymetrii. &eni bylo opakovano celkem desetkrat a bylycasw
zapisovany hodnoty z obou sysiémNantiené hodnoty jsou si v jednotlivych éhenich
podobné, zehoZ lze usuzovat, Ze vlastni navrh pulsniho oxgumjet funkni. Nangrené
hodnoty Ize vidt v Tabulce 1.

Tabulka 1 Srovnani nangfenych hodnot

MOMIN Oyl Cooymetr v LabWIEW
IMEfeni TF Sp0; TF Sp0;
1 72 95 73 97
2 55 96 70 85
3 70 96 72 a7
4 53 96 63 g7
b 71 96 72 97
B 72 96 53 96
7 70 96 71 97
B 63 87 59 87
9 53 97 70 95
10 71 96 59 96

(TF — tepové frekvence)
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9 Zavér

Béhem vytvdeni bakaléské prace jsem se seznamil s pulsnimi oxymetrycipém
jejich ¢innosti a moznostmi jejich konstrukce. Dale jsemseenamil s konstrukci sond pro
pulsni oxymetry a jejich stavbou a pozoroval ronaéizi kvalitou gkterych sond.

Dale jsem se seznamil s programovym pFexim LabVIEW, s mozZnostmi jeho
propojeni s riici kartou, hlava pak s generovanim a zaznamenavanim sigh&Leil jsem
se ovladat funéni bloky pro zpracovéani a zobraze#ghto signal. Osvojil jsem si filtrovani
signahi v programu. Vytvéel jsem numerické operace pro vygpbhodnot signél

Poznal jsem zaklady moznosti tvorby analogovychodby konstrukci zesilowal
a filtra s vyuzitim analogovych seéstek, kontrolydchto obvod pomoci osciloskopického
meteni, dale jsem pozoroval vliv Sumu na analogovédina moznosti jeho odstrami.

Cilem bakaléské prace bylo vytiit systém pulsniho oxymetru. Systém jsem
realizoval pomoci originalni sondy pulsniho oxymeffato sonda byly napojena na obvod
pro analogoveé iedzpracovani signalu, ktery slouzilepevsSim pro fevedeni nizké uUrown
signélu z optické sondy na u#ity signal, ktery byl dale zpracovavan. 8asti obvodu byl
také ivod pro napajeni zdrdjswtelného z#eni v optické sontl DalSim krokem byla
programova aplikace v praetli LabVIEW. Tento program pracoval v sekvencicteré
jednotlive ovladaly zdroje z&ni a sotiasré snimaly signal z optické sondy pr@stnictvim
metici karty. Hodnoty signél nangrenych v jednotlivych sekvencich byly filtrovany,
zpracovany a graficky zobrazeny programem. Daley bydmericky vypéteny hodnoty
signah v danych sekvencich, ty byly potom numericky zpr@ny a byla vyp&ena tepova
frekvence a hodnota saturace krve kyslikem.

Vyhodou vytvadeného programu bylo, Ze dokazal zobrazit sbeltk pulsni kivky
namérené za pouziti jakkervené, tak i infréeervené LED diody v optické so&dHlavni
nevyhodou tohoto programu bylo, Ze nedokazatitnhodnoty kontinualé v ¢ase, ale byl
omezen na zobrazeni hodnottasovém rozestupu. Proto tyto hodnoty nebyly natolik
vypovidajici, protoZze mohlo dojit k jejich 2Zme v pribéhu cyklu nEéteni. Tento nedostatek
by se dal odstranit, kdyby se pdilta realizovat program pro kontinualniébeni a snimani
hodnot az do finalni formy.

Namgiené hodnoty byly porovnany s hodnotami s meienymi na téZz osab
pomoci originalniho fistroje pro nieni saturace a tepové frekvence. Hodnoty obourmysté
byly znané podobné, takZze se da usuzovat, Zze navrzeny syptésmiho oxymetru je
funkeni.
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Priloha | Piipravek pro analogové Fedzpracovani signalu
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Priloha 11l Blokové schéma programu — prvni sekvence
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Priloha IV Blokové schéma programu — druha sekvence
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