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Abstrakt. Tato prace se zabyva moznosti telemetrického pfenosu, ulozeni
a zpracovani dat z pulsniho oximetru Criticare 504-USP do pocitace. Tento
pfistroj snima pletysmografickou kiivku, EKG kiivku, saturaci a tep.
Pletysmografie je vySetfovaci metoda, ktera slouzi k hodnoceni jakosti
prokrveni tkani a poskytuje informace o Cinnosti a reaktivité¢ cév. Prstova
pletysmografie se zamétuje na ziskavani zaznami pulsovych vin béhem srde¢ni
akce snimacem umisténym na koneccich prsti. V soucasnosti je pletysmografie
klasickou neinvazivni metodou vySetfovani cév, ktera je uzivana v angiologii
i v pracovnim lékafstvi.
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1 Uvod

Pletysmografickd metoda je zaloZena na pruchodu svételnych paprskii tkani. Svételné
paprsky jsou vysilany ze svételného zdroje konstantni intenzity pfiloZzeném na vnitini
stranu ¢lanku prstu. Na protilehlé stran€ prstu je ¢idlo - fotodioda. Svételné paprsky
po prichodu tkani prstu dopadnou na fotodiodu.

Rytmické zmény tkané vzniklé pfi srdecni Cinnosti zptisobi zménu elektrického
proudu, ktera se na zapisovaci zobrazi jako objemova vlna. Pii vzestupu objemu krve
v systole je absorbovano vice svételnych paprski, takze jich na fotodiodu dopadne
méné nez v diastole, kdy je absorpce mensi.

Pulsni oximetr Criticare 504 USP (Obr. 1) snima pletysmografickou kiivku, EKG
ktivku, saturaci a tep. Na rozdil od napf. EKG kifivky neni u pletysmografické ktivky
zcela jednoznacné urcen tvar normalnich a patologickych kiivek. Posuzovani je tedy
zcela na 1ékafi a je dosti subjektivni. Presto vsak je takovéto vySetfeni dilezité a miize
odhalit zd&vazné zdravotni problémy. Pro 1ékafe je nutné ukladani naméfenych ktivek,
aby bylo mozné tyto kiivky znovu kdykoliv prohlédnout a piipadné je srovnat
vzajemneé mezi sebou. Doposud byl totiz vystup z pletysmografu provadén pouze
na pfipojenou tiskarnu. Z tohoto hlediska se jevi pouziti vypocetni techniky jako
velice efektivni.



504 ruse oxmeren

Obr. 1. Pulsni oximetr Crtitcare 504 USP.

Vysledkem prace je vytvofeni komunikacniho propojeni s pouzitim ekonomicky
nenaroCnych soucasti, a to jak z hlediska nakladi pofizovacich, tak i provoznich.
Snahou bylo pouzit co nejvice jiz dostupnych soucasti. Tato snaha vSak byla
podiizena hlavné dostate¢né rychlosti pfenosu a piesnosti prenaSenych dat.

2 Navrh komunikaéniho propojeni

Aby bylo mozno pienaset data z pulsniho oximetru do pocitace, je nutné nejdiive
propojit vystup oximetru se vstupem pocitace. Pulsni oximetr 504-USP obsahuje dva
analogové vystupy a jeden digitalni vystup s rozhranim RS-232. Pocitace maji bézné
dve rozhrani RS-232, takze nejjednodussi realizace propojeni by byla prave pies toto
rozhrani. Toto propojeni by kromé jednoduchosti a nizké ceny mélo tu vyhodu, Ze
bychom dostavali data snimané oximetrem — pletysmografickou kiivku, saturaci a tep
(pfes jeden kabel). Bohuzel bychom nedostavali kiivku EKG, nebot’ toto pfistroj
nepodporuje. OvSem nejvetSim nedostatkem tohoto feseni je pfilis nizka kvalita
pfenasenych kiivek, coz je pravdépodobné zpiisobeno nedostateCnou vzorkovaci
frekvenci piistroje. Takze bylo nutné pouzit jiné feSeni s vyuzitim jiz zminénych
analogovych vystupl, na néz lze smérovat signaly pomoci konfiguracniho menu.
Vystup signalu je kontinualni prostfednictvim konektord typu BNC umisténych
na zadnim panelu pfistroje.

Na vystupy je mozno smérovat veskeré signaly, které piistroj zpracovava. Urovei
vystupniho signdlu je v rozmezi 0 — 1 VDC. Pro pfesné nastaveni pfistroji snimajici
analogové vystupy je mozno pouzit testovaci signal.

Navrh propojeni je tedy mnasledujici: na jednom analogovém vystupu je
pletysmograficka kiivka, na druhém EKG kiivka, a na rozhrani RS-232 bude tep
a saturace. Prubéh tepu a saturace v Case neni dulezity, 1ékafe zajima pouze jejich
ustalend hodnota, takze vzorkovaci frekvence zde nehraje zadnou roli a proto mohou
byt tyto veliCiny vysilany pfes RS-232 pfistroje. U pletysmografické a EKG kfivky
naopak vzorkovaci frekvence hraje podstatnou roli, nebot’ je nutné znat jejich a tvar
atudiz jejich pribéh v case, a vzhledem k nedostate¢né vzorkovaci frekvenci
vnitfniho A/D ptevodniku pfistroje musi byt tyto veli¢iny vzorkovany a pfevadény



mimo pfistroj. Pocita¢ vSak bézné neni vybaven analogovymi vstupy a potizeni A/D
prevodnikové karty je prili§ nakladné a navic ji neni mozné vlozit do notebooku.
Takze bylo nutné nejdiive vytvortit jakysi mezi¢lanek, ktery by prevadél analogové
vystupy na digitalni a dale posilal na néktery ze standardnich vstupti pocitace. Jako
idealni meziclanek se jevi jednoduchy mikroprocesor, ktery by piijimal data z obou
analogovych vystupti a z rozhrani RS-232 a vSechna prijatd data by posilal
na rozhrani RS-232 pocitace.

3 Vybér vhodného mikroprocesoru

Prenos pres RS-232 je digitalni, takZe je nutné pfevést analogové vstupy na digitalni.
K tomuto ucelu musi byt mikroprocesor vybaven alespont dvoukanalovym A/D
pfevodnikem. Pro pfesnost staci, aby byl tento prevodnik pouze osmi-bitovy, nicméné
s ohledem na zobrazeni kiivek na monitoru by bylo lepsi pouzit piesnéjsi pfevodnik.
Pokud bychom pouzili osmi-bitovy pievodnik, pak bychom mohli dostat 2° = 256
ruznych urovni signalu. OvSsem pokud bude mit monitor rozliSeni 1024x768, coz je
pomérné bézné rozliSeni, pak dostaneme na vySku celkem 1024 bodd. Proto by
pro hladsi kiivku bylo lepsi pouzit A/D ptevodnik desetibitovy, ¢imz dostaneme
presn& 2'° = 1024 arovni. Vzorkovaci frekvence prevodu byla uréena na 150 Hz, coz
je pro pletysmografickou i pro EKG kfivku dostatecna frekvence.

Dale by mél byt tento mikroprocesor vybaven dvéma rozhranimi schopnymi
komunikovat s RS-232, jednim pro ptijem dat z pfistroje, druhym pro vysilani
do pocitace. Po uvaze se vsak doslo k zavéru, ze by teoreticky stacilo pouze jedno
rozhrani. Z pfistroje totiz data pouze pfijimame a nepotfebujeme do néj nic vysilat,
naopak do pocitae data pouze vysilame a pfi vhodném naprogramovani
mikroprocesoru a pfijimaciho programu v pocitaci nepotfebujeme z pocitace nic
pfijimat. Pfijimani i vysilani jsou zcela samostatné ¢innosti a mohou tedy fungovat
soucasn€. Rozhrani RS-232 pouziva pro pienos dat (bez fidicich vstupt a vystupt) tti-
dratové vedeni, jeden drat pro vysilani, druhy pro pfijimani a tfeti je zem. Takze by
stacilo ptipojit pfijimaci kabel do piistroje, vysilaci do pocitac¢e a zem do obou dvou.
Nevyhodou zde je vSak pienosova rychlost. I kdyz na jednom rozhrani funguje
piijimani i vysilani zcela oddélen€, nemohou pouzivat rizné pienosové rychlosti.
Nastavena prenosova rychlost plati pro celé rozhrani, ¢ili jak pro piijem, tak pro
vysilani. Pulsni oximetr pouziva maximalni pfenosovou rychlost 19200 baudt a pfi
pouziti jednoho rozhrani musi byt tedy pouzita stejna pfenosova rychlost pro pienos
z mikroprocesoru do pocitace. Pocitace jsou schopny pouzivat pfenosovou rychlost
i desetkrat vyssi.

Bylo tedy tfeba uvazit, zda penosova rychlost 19200 baudu je dostate¢na pro pienos
z mikroprocesoru do pocitace. Hlavnim kritériem této uvahy je pozadavek na pfenos
dat a zobrazovani v pocitaci v realném Case.

Pfenosova rychlost vyjadiena v baudech znamena pocet pienesenych bitli za jednu
vtefinu. Pfi prenosové rychlosti 19200 baudt tedy bude za vtefinu pfeneseno 19200
bitli. Pfeneseni jednoho bajtu zabere osm biti informacnich a dva bity tidici (start-bit
a stop-bit), celkem deset bitl. Béhem vtefiny je tedy mikroprocesor schopen odeslat
1920 bajtt. Pro nase ucely musi mikroprocesor prenést pievedené hodnoty z A/D



ptevodniku (¢ili aktudlni hodnotu pletysmografické a EKG kiivky) a hodnoty pfijaté z
RS-232 (saturace a tep) diive, nez bude proveden dalsi A/D pievod. Pti vzorkovaci
frekvenci 150 Hz se A/D pievody konaji kazdych 6,66 ms. Pokud budeme
predpokladat osmi-bitovy A/D ptevodnik, pak béhem 6,66 ms musi mikroprocesor
odeslat celkem ctyfi bajty. Jestlize je mikroprocesor schopen béhem vtefiny odeslat
1920 bajtti, pak mtzeme snadno vypocitat, ze béhem 6,66 ms odesle 12,7872 bajtt.
Miuzeme odeslat az 12 bajtl béhem jednoho A/D pfevodu, coz nam dava mozZnost
naptiklad pouzit vice-bitovy, piesnéjsi A/D prevodnik nebo béhem pienosu mizeme
posilat i rizné fidici bajty apod. Z toho vyplyva, ze pfenosova rychlost 19200 baudt
je dostatecna a mizeme tedy pouzit mikroprocesor s pouze jednim rozhranim pro
prenos do RS-232 pocitace.

4 Zapojeni mikroprocesoru

Jako meziclanek pro pienos dat z pulsniho oximetru do pocitace byl vytvofen obvod,
jehoz hlavnim clenem je mikroprocesor PIC16F873 firmy Microchip. Tento
mikroprocesor je vzhledem ke své architekture a vybaveni velice levny. Je vybaven
mj. pétikanalovym desetibitovym A/D pfevodnikem a jednim rozhranim USART,
které je schopno komunikovat s rozhranim RS-232.

Mikroprocesor PIC16F873 mé4 moznost pripojeni maximalniho i minimalniho
referencniho napéti pro A/D pfevodnik. Vzhledem k tomu, Ze vystupni analogové
signaly z pulsniho oximetru se pohybuji od 0 do 1V, je moznost pfipojeni
minimalniho referencniho napéti nevyuzita (v takovém pfipadé se za minimum
povazuje zem, neboli 0V), kdezto moznost pfipojeni maximalniho referenéniho napéti
je naopak vyuzita (v opacném pfipadé¢ by se za maximalni referencni napéti
povazovalo napéajeci napéti, neboli 5V, ¢imz by byl rozsah A/D pievodniku zna¢né
nevyuzit). Nejidealngjsi feSeni by bylo pfipojeni 1V jako maximalniho referen¢niho
napéti.

Pro zesileni obou vstupnich signali z 0 — 1V na 0 — 5V byl pouzit obvod TL082.
Tento obvod obsahuje dva operacni zesilovace, které jsou zalozeny na technologii BI-
FET II. Jsou vhodné mimo jiné pro pouziti v aplikacich, kde se vstupni signal rychle
meéni. Vyhodou je moznost vymény tohoto zesilovace za piesnéjsi, nebot’ spousta
operacnich zesilovacli ma stejn¢ uréené vyvody.

Pro vytvoreni zaporného napéti pro napdjeni operacnich zesilovact je pouzit obvod
7660. Tento obvod pfi privedeni napéti mezi 0 — 10V na vstup vytvoii na svém
vystupu napéti presné opacné (€ili 0 az -10V).

Mikroprocesor PIC16F873 s rozhranim USART je sice uren pro sériovou
komunikaci, ale neni zcela kompatibilni s rozhranim RS-232. Zatimco zptisob
a moznosti nastaveni odesilani a pfijimani zprav jsou u obou stejné, napétové urovné
pti prenosu se lisi. U RS-232 je napéti pro uroven 0 rovno 3 az 25V a pro uroven 1
rovno -3 az -25V. U mikroprocesoru je napéti pro uroven 0 rovno OV a pro troven 1
je rovno napajecimu napé€ti mikroprocesoru, které bude v naSem piipadé 5V, ¢imz
zachovame standardni irovné TTL. Pro pfevod napétovych trovni byl pouzit obvod
TC 232 (stejné zapojeni jako MAX 232)
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Obr. 2. Blokové schéma propojeni mezi PC a pulsnim oximetrem.

5 Zavér

Pulsni oximetr je navrZzen pro samostatny provoz bez podpory pocitace, nicméné
pouziti pocitace zefektiviiuje praci s timto pfistrojem a lékaifim vyznamné ulehcuje
a urychluje praci s naméfenymi daty. Neda se fict, Ze by pouZiti pocitace piineslo
zcela nové moznosti v oblasti pletysmografie. Je to hlavné zplsobeno tim, Ze
pletysmografické kiivky posuzuje kazdy I1ékat pouze vizualné bez pouziti
jednoznacné urcené analyzy. Dokud nebude piijat jednoznacny aparat pro posuzovani
pletysmografickych kiivek, pak bude v této oblasti pocita¢ slouzit pouze jako terminal
a tlozny prostor pro namétena data bez piinosu moznosti zvyseni informaéni hodnoty
namétfenych kifivek pomoci riznych analyz. Pfesto je nesporné pouziti pocitace
nenahraditelnym a vyznamnym (a v dne$ni dob¢ uz pfimo nutnym) ulehcenim prace.

Navrht, jak datové propojit puslni oximetr s pocitacem, je jist€ mnoho. Jednou
z moznosti by bylo i zakoupeni nového pulsniho oximetru, ktery by piimo plné
podporoval komunikaci s poc¢itaem. OvSem kromé této moznosti nepfinaseji nové
oximetry zdaleka takové vylepseni své funkce, aby bylo zakoupeni nového pfistroje
vzhledem k cené vyhodné. Daleko levnéjsi a efektivnéj$i je vytvoreni vlastniho
propojeni jiz zakoupeného oximetru s pocitacem. Dale byl bran ohled na co nejmensi
naklady spojené s pofizenim nutnych soucastek pro realizaci propojeni. OvSem

~ewr

nejdulezitéj$im faktorem byla pfesnost a rychlost a kvalita pfenosu.



Do budoucna se jevi asi jako nejpravdépodobnéjsi vylepSeni piechod od komunikace
mezi meziclankem a pocita¢em pies rozhrani RS-232 na komunikaci pies rozhrani
USB, ¢imz by se mimo jiné podstatn€ zvysila rychlost i zptisob komunikace. Jiz v této
dobé existuji mikroprocesory podporujici komunikaci ptes rozhrani USB, bohuzel
vSak v dobé¢ realizace nebyly k dispozici. Piesto je kvalita navrzeného a realizovaného
komunikatoru naprosto vyhovujici co se tyce kvality pienosu, tak i pofizovacich
nakladl na jeho sestaveni.

Pro zpracovani dat pfenesenych z pulsniho oximetru do pocitace byl vytvofen
program v programovacim prostiedi Delphi verze 5. Program je navrzen tak, aby byl
snadno ovladatelny a pfi samotném méfeni co nejvice automatizovany. Obsluha tak
nemusi vénovat velkou pozornost jeho ovladani a mulze se vénovat pacientovi
a méfeni. Program je schopen automaticky najit sériovy port, na ktery je pripojen
komunikator, pfi probihajicim vySetfeni se automaticky piepind mezi métenimi, ktera
maji byt v rdmci konkrétniho vySetfeni provedena. Ulozené kiivky je mozné si
kdykoliv prohlédnout, je moZné nechat si zobrazit a libovoln€ na nich posunovat
s kursory, pomoci kterych lze napiiklad urCit ¢asovy rozdil mezi dvéma vrcholy
v grafu, kiivky je mozné vytisknout.

Tato prace pfinasi krom¢ konkrétniho praktického vyuziti pfimo v nemocnici také
naznak budouciho mozného sméru vyvoje propojeni mezi zdravotnickymi pfistroji
a pocitaéem. Zde se jednalo o propojeni pouze jednoho pfistroje s pocitacem. Ale
rychlost poc¢itac¢t, mikroprocesort i komunikaci stale roste. V budoucnu by mohlo byt
spole¢né propojeno vice pristroji najednou s jednim pocitacem, at’ uz pomoci dalsiho
mezic¢lanku nebo piimo, pokud to ovSem budou pocitac i pfistroje podporovat.
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Annotation.

The aim of this work is different methods and realizations of telemetric data transfer
from pulse oximeter Criticare 504 USP to computer. This device takes the
plethysmographycal curve, ECG curve, saturation and beat. Plethysmography is
diagnostic method, which serves for rating of well perfused tissue and gives
information about working and reactivity of vessels. Finger plethysmography focus
on acquiring records of pulse waves during hearth action by sensor, which is located
on the end of finger. In present time, the plethysmography is classic non-invasive
method for examinee of vessels, which is used in angiology and also in industrial
medicine.



