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ABSTRAKT

Modul pro méfeni koncentrace Kysliku ve ventila¢ni smési:

Cilem této bakalarskeé prace je navrhnout a zkonstruovat samostatné fungujici modulu pro
meéfeni koncentrace kysliku ve vystupni smési ze sméSovace plynt s piesnosti +2 %,
ktery bude kompatibilni s anesteziologickymi okruhy. Pro sestaveni tohoto modulu byl
navrhnut obvod pro zesileni a filtraci signalu. Zpracovani signalu bylo zajisténo pomoci
programovatelné mikroprocesorové desky Arduino. Hodnotu koncentrace je mozné
zobrazovat v pocitaci. Pro tento ucel byla vytvorena graficka uzivatelska prostredi
v programech Matlab a LabVIEW. Konstrukce Modulu byla realizovana pomoci 3D
tiskdrny. Byla ovéfena piesnost méfeni a teplotni stabilita vytvofeného modulu.
Vytvotfeny modul splituje poZzadovanou piesnost £1 % a je teplotné stabilni vV rozmezi od
15,75 do 34°C. Vytisknutim redukéniho portu byla zajisténa kompatibilita
s anesteziologickymi okruhy dle normy CSN EN 1SO 5356-1.

Klicova slova

Navrh a konstrukce, Méfeni koncentrace kysliku, Anesteziologické okruhy, Arduino,
Matlab, LabVIEW, 3D Tisk.



ABSTRACT

Module for measuring the oxygen concentration in the ventilation mixture:

The aim of this bachelor’s thesis is to design and construct standalone working module
for measuring oxygen concentration in exit mixture of gas blender with an accuracy of
+2 %. For an assembly of this module a circuit, which amplifies and filter the signal had
been designed. For the processing of the signal an Arduino had been used. It is possible
to display the value of concentration in computer. For this purpose, an Matlab and
LabVIEW graphical user interfaces have been made. The construction of this module had
been carried out with the help of a 3D printer. An accuracy of measurement and thermal
stability of the module had been remeasured. The created module has accuracy of £1 %
and is thermally stable in range from 15,75 to 34 °C. The compatibility with
anesthesiologic circuits, according to CSN EN 1SO 5356-1, had been secured by printing
a reduction port.

Keywords

Design and construction, Oxygen concentration measurement, Anesthesiologic circuits,
Arduino, Matlab, LabVIEW, 3D Printing.
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1 Uvod

V soucasné dobé je ve zdravotnickych zafizenich velké mnozstvi zdravotnickych
pfistroji. Ventilatory, anesteziologické pfistroje a dalsi pfistroje, které pracuji s plyny,
ventilacni smési, ktera je t€mito piistroji davkovana pacientovi je kyslik. Pro bezpeci
pacienta a zajisténi co nejlepSich vysledkli musi piistroje podavat presné koncentrace
kysliku, které¢ obsluha nastavi. O nastaveni poméru plynii ve ventilacni smési se stara
sméSovac. Smes plyni produkovana sméSovacem muze byt pro zvysSeni spolehlivosti a
bezpecnosti kontrolovana zafizenim pro méfeni koncentrace téchto plyna.

V ramci vzdélavani jsou tyto pfistroje a jejich soucastky podrobné popisovany a
vysvétlovany se vSemi jejich parametry. Komplexnost téchto zafizeni, mnoZzstvi
soucastek a fyzikalnich principii dohromady se znaénym mnoZstvim neustdle se
vyvijejicich variant této technologie ovSsem muze pochopeni vysvétlovanych principti
znesnadnit. Z tohoto divodu je do studia zabudovana i laboratorni vyuka, ktera ma
studentovi pomoci pochopit a naucit ho pracovat S témito pfistroji. Béhem vyuky je
pouzivana fada pomicek a studentovi jsou zadavany ukoly, kterymi je veden ke
spravnému pochopeni této problematiky. Jednou z pomiicek, kterd mulze studentovi
pomoci pii studiu je pravé modul pro méfeni koncentrace kysliku. Na takovémto zafizeni
si muze student fyzicky vyzkouset zméfit koncentraci kysliku produkovanou
sméSovacem ventilatoru, ale tfeba 1 koncentraci kysliku ve vlastnim vydechu. Pravé diky
moznosti takovychto jednoduchych interakci a pozorovani okamzitych nasledkli na
méfenych hodnotach se muze stat vyuka pro studenta atraktivnéjsi a dale ho motivovat
rozvijet své poznani v této oblasti.

Vytvotenim grafickych uZivatelskych prostiedi pfimo pro tento pfistroj se dale
zvysSuje vyhodnost pouziti takového pristroje. Diky t€émto prostfedim by mohla byt
veskera pozornost studenta vénovana praci s méfenymi daty, coz muze prispét K rychlosti
feSeni laboratornich uloh a kvalité jejich vypracovani.

Softwarova a hardwarova fesSeni pouzita béhem vyroby takového zafizeni mohou
navic poslouzit jako zéklad, nebo inspirace pro nové studentské projekty.

Diky komunikaci s pocitac¢em by mohlo byt velmi vyhodné pouziti takového zafizeni
1 ve vyvoji ventilatort a anesteziologickych pfistroji. Takovyto modul by mohl slouzit
jako docCasnd ndhrada jednotky méfici koncentraci kysliku, nebo pro testovani
zpétnovazebnych sméSovaci. Modul by také mohl usnadnit a nejspise i urychlit vyvoj
téchto a podobnych pfistrojl.
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V neposledni fad¢ by tato pomiicka mohla pomoci vyuce bezpecnosti prace s plyny,
a to naptiklad demonstraci poklesu zobrazované méfené koncentrace kysliku vlivem jeho
vytlaceni jinym plynem a podobné.

Tato prace se tedy zabyva vytvofenim pfenosného bateriového zafizeni, které bude
nezavisle na pocitaci métit koncentraci kysliku ve ventilaéni smési S minimalni pfesnosti
+2 %, zobrazovat méfenou koncentraci kysliku na zabudovaném displeji a umoziovat
dvoubodovou kalibraci. Aby byla mezi méfenimi zajiSténa konzistence, je u zafizeni
feSena teplotni stabilita pro pouziti v laboratofi. Zafizeni bude zaroven posilat data pres
USB kabel do pocitace. Pro tento tcel budou vytvorena graficka uzivatelska prostredi
Matlab a LabVIEW, ktera budou umoziovat dodate¢né zobrazeni a praci s métenymi
hodnotami koncentrace kysliku.
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2 Prehled soucasného stavu

Aby bylo mozné méfit koncentraci kysliku ve ventilaéni smési, je zapotiebi pouzit
ptevodnik, neboli v tomto ptipadé kyslikovy senzor.

Pro pouziti v pramyslu se ¢asto pouzivaji senzory, které méfi v rozsahu
FO2 ~ 0-25 % [1, 2]. Pii vybéru senzoru je nutné zohlednit fakt, ze plicni ventilatory a
jejich sméSovace jsou schopné dodavat FiOz az 100 % [2]. Senzor by tedy mél byt
schopny méfit plynny kyslik do koncentrace 100 %.

2.1 Typy senzori

Se stale rozsifujicim se trhem [3] s kyslikovymi senzory vzniklo mnoho metod a
zpisobil pro meéfeni koncentrace kysliku. V této podkapitole je popsano nékolik

nejpouzivanéjsich typil senzorl pro méteni koncentrace kysliku.

2.1.1 Elektrochemické senzory

Elektrochemické kyslikové senzory jsou jednoduché svoji konstrukci a jsou
nendrocné na udrzbu. Signal je z téchto senzorl ziskavan pifimo a v realném cCase, coz je
de¢la velmi oblibenym nastrojem. Nevyhodou téchto senzort je jejich zavislost na teplote
a vlhkosti, ktera musi byt kompenzovana.

Tyto senzory mohou byt rozliSeny na amperometrické, nebo potenciometrické. Déle
mohou tyto senzory byt déleny dle skupenstvi vnitiniho elektrolytu, které muize byt
pevné, nebo kapalné. Od toho se odviji moznosti pouziti téchto senzort. [4]

Potenciometrické senzory jsou ve své podstaté galvanicka baterie. Toto je velmi
dilezité, protoze nepotiebuji pro svoji funkci externi zdroj elektrické energie. [5]

Tyto senzory pracuji na principu rozdilu potencidlli mezi referencni elektrodou a
mérnou elektrodou. Je dilezité, aby referen¢ni elektroda méla vzdy stejny potencial, aby
bylo méfeni piesné. Potencidl mérné elektrody se méni v zavislosti na aktivité, nebo
koncentraci analytu dle Nernstovy rovnice.[6] Vystupni napéti tohoto senzoru je tedy
dano rozdilem potencialti na mérné a referencni elektrodé [7].

Z Nernstovy rovnice také vyplyva, ze potencial na elektrodach zavisi na teploté [6],
coz muze v prostiedi s proménou teplotou vést k chybnym vysledkiim méfeni, pokud by
tento efekt nebyl kompenzovan.

Schématické zobrazeni potenciometrického méfeni je v obrazku 2.1. Na obrazku je
vidét referencni elektroda a mérna iontove selektivni elektroda. Rozdil jejich potenciala
je méfen voltmetrem. Obvod téchto dvou elektrod a voltmetru je uzavien pomoci
vnitiniho elektrolytu, ktery slouzi jako vodi¢ elektrického néboje. Na obrazku je
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membrana propustna pro plyny, kterou se plyn dostavd do vnitfniho elektrolytu.
Elektrolyt i elektrody jsou umistény v nadobg, ve které celé méteni probiha.

Voltmetr
Referencni
elektroda —
7 |
Nadoba - | i: iontove
85 selektivni
gg elektroda
iz
Membrana ,
propustna ~— _ Vnitini
pro plyn ‘ -~ - roztok

Obrazek 2.1: Schéma potenciometrického méfeni. Pfevzato z [8] a upraveno.

Amperometrické senzory na rozdil od potenciometrickych vyzaduji, aby na
elektrodach bylo konstantni elektrické napéti. Tim dochazi k redukei analytu a toku iontt
mezi elektrodami. Mé&ii se tedy elektricky proud, ktery je pfimo iimérny koncentraci
analytu. Diky tomu, ze reakce probiha pouze po vytvofeni ur¢ité hodnoty napéti na
elektrodach, je mozné selektivné rozliSit mezi mnoha elektricky aktivnimi ionty
v analyzovaném roztoku. Nevyhodou této metody je postupna ztrata detekéni citlivosti,
ktera je zplisobena pokryvanim elektrod produkty reakce. Je snaha tesit tento problém
aplikaci kratkych pulzi proudu misto kontinuédlni aplikace proudu. Tim se snizuje cas,
béhem kterého se miZe produkt nabalovat na elektrodu. U tohoto pfistupu se miize také
pouzit mnohem vyssi napéti, které slouzi k ¢isténi elektrod a obnové jejich funkénosti. [9]

Vroce 1954 Leland C. Clark zjistil, ze pti pouziti specifického enzymu pro
odstranéni kysliku z roztoku byl ubytek kysliku umérny koncentraci glukdzy v roztoku
[10]. Vynalezl tak Clarkovu elektrodu. Tato elektroda patii mezi amperometrické senzory
[9] a slouzi k méfeni kysliku a tedy i glukdzy v krvi, vodé a dalSich roztocich [10].
Funguje na principu redukce kysliku na hydroxidové aniony, coz zpusobi maly tok
proudu mezi elektrodami. Tento proud je pfimo umérny koncentraci kysliku. Hlavni
nevyhodou této elektrody je jeji plisobeni na své okoli, jelikoZ béhem méteni
spotfebovava okolni kyslik ve form& hydroxidovych anionti. To vede k postupnému
snizovani u¢innosti. [11] I pfes to, Ze je méfeni Clarkovou elektrodou invazivni, tak je
tento zakladni koncept vyuzivan ve vétSiné modernich glykemickych senzoru [10].
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Elektrochemické senzory s pevnym elektrolytem jsou vyuzivany pro méfeni pfi
vysokych teplotach [4,11]. Toho se nejéastéji vyuziva u dopravnich prostiedki se
spalovacim motorem, kde byvaji ozna¢ovany jako lambda sonda [11,12]. Senzor méti
podil kysliku ve vyfukovych plynech automobilu a poskytuje tak potfebna data
palubnimu pocitaci pro spravné nastaveni poméru vzduchu a paliva pro sniZzeni emisi
[13]. Dale se také vyuzivaji pro méfeni obsahu riznych slozek v roztavenych kovech [4].
Tento druh senzorti mize byt realizovan jako amperometricky, potenciometricky [11,13],
tak i jako odporovy [13].

Elektrochemické senzory s kapalnym elektrolytem se pouzivaji hlavné jako
potenciometrické, nebo amperometrické. Do této skupiny spada Clarkova elektroda.[14]
Tyto senzory operuji pii nizSich teplotich, nez elektrochemické senzory s pevnym
elektrolytem, a proto jsou tedy vhodné pro pouziti ve zdravotnictvi [4].

2.1.2 Optické senzory

Optické senzory typicky funguji pomoci luminiscenéni vrstvy, kterd vyzatfuje na
dlouhych vinovych délkach. Luminiscencni vrstva je pfivedena do stavu excitace pomoci
svétla, které absorbuje. Pii kontaktu s kyslikem ptfedaji molekuly luminiscenéni vrstvy
svoji energii kysliku a déle jiz nezafi. Tento Utlum intenzity je imérny koncentraci
kysliku a je popsan Sternovou-Volmerovou rovnici. Z této rovnice také vyplyva, Ze tento
proces je zavisly na teploté a na dobé¢, kterou mize byt molekula luminiscenéni vrstvy
excitovana. V zavislosti na latce, ktera je pouzita pro luminiscen¢ni vrstvu se lisi casy
odezvy téchto senzort. Velky vliv na rychlost a piesnost ma také propustnost kapsle, do
které je fluorescencni vrstva ukryta. [11]

Schématické vyobrazeni optického senzoru je zobrazeno na obrazku 2.2. Na obrazku
je LED, ktera excituje luminiscenéni vrstvu, ktera reaguje na kyslik (O2) a emituje zatreni
(tmavé Cervend Sipka). Ze zafeni je odfiltrovano svétlo produkované LED (svétle Cervena
Sipka) a nasledné je snimano pomoci fotodiody. Na obrazku jsou vidét dvé kryci vrstvy,
vrstva pro svétlo propustna a vrstva, pro svétlo nepropustna.

LED

Fotodioda

< Filtr Cerveného svétla

2 ; ‘ Svétlo propustna vrstva

«— Luminiscenéni vrstva

o Opticky nepropustna

0, Y% o, 0, 5.0, vrstva

Obrazek 2.2: Schéma optického senzoru s LED. Pievzato z [15] a upraveno.
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2.1.3 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory méfi koncentraci kysliku pomoci mechanického vinéni.
Senzorem, nebo pfistrojem obsahujici senzor je vytvofeno mechanické vinéni, které
prochazi skrze analyzované prostfedi. Senzor méti dobu, za kterou se dostane toto vinéni
od zafizeni, nebo soucastky, ktera ho produkuje k zafizeni, nebo soucastce, ktera ho
piijima. Jedna se tedy o rychlost prostupu vinéni analyzovanym prostfedim, ktera zavisi
na akustickych vlastnostech jednotlivych plynii a koncentraci téchto plynt v analyzované
smési. Protoze rychlost zvuku pro riizné koncentrace plyni mize byt uréena vypoctem,
mohou tyto senzory fungovat bez kalibrace za ptedpokladu znalosti vzdalenosti mezi
vysilacem a pfijimac¢em vinéni. [16] Prakticky je ale méfeni ovlivnéno dalsimi faktory
jako teplotou, vihkosti a zvuky o vysokych frekvencich. [17].

Piezoelektrické kyslikové senzory jsou zaloZzeny na hledani bodu, ve kterém je
nejvyssi admitance mezi méticimi elektrodami. To zavisi na mnoha proménnych, U nichz
je snaha udrZovat konstantni hodnotu a méfit pouze zménu hmotnosti. Hmotnost je
meéfena na vrstve, ktera do sebe absorbuje kyslik a tim méni své akustické vlastnosti. [14]

2.1.4 Paramagnetické senzory

Paramagnetické senzory vyuzivaji paramagnetickych vlastnosti kysliku. Molekuly
kysliku jsou tedy magnetickym polem pfitahovany. Timto zplsobem vznikd v okoli
elektromagnetu prostiedi s vy$sim tlakem. Magnetické pole je elektromagnetem
vypindno a zapinano, coz zplisobi zmény v tlaku, které se Sifi prostorem. Protoze tyto
rychlé zmény tlaku jsou pouhé mechanické vinéni, mohou byt zaznamenavany pomoci
mikrofonu. Tento typ ale neni prakticky pro kontinualni méfeni. [18]

Pro kontinualni méfeni se vyuziva zrcatka umisténého mezi sklenéné baiky vyplnéné
dusikem, které jsou umistény V nehomogennim magnetickém poli. Zrcatko je
osvétlovano a jeho odraz je snimdn dvéma fotodiodami. Pii prichodu kysliku
magnetickym polem dochazi k vytlaceni ban¢k a vychyleni zrcéatka. Pii vychyleni je
jedna z diod méné osvétlena a vznika tedy rozdil napéti. Toto zptisobi v méficim obvodu
tok elektrického proudu, ktery je pfimo umérny koncentraci kysliku. [18]

2.2 Bezpecnost pouzivani kyslikovych senzori

Aby senzory byly uUc¢inné, Casto pouZzivaji latky, které mohou byt nebezpecné.
Naptiklad néekteré optické senzory vyuZivaji luminiscenéni povrch tvofeny
fluoranthenem [11]. Fluoranthen spada do skupiny polycyklickych aromatickych
uhlovodikd, u kterych byly zjistény karcinogenni ucinky [19]. Amperometrické i
potenciometrické senzory vyzaduji ke svému chodu elektrody a elektrolyt. Elektrody
mohou byt ¢asto tvofeny olovem, které ma dopad na zdravi a zivotni prostiedi [20, 21].
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Kviili ochrané zdravi a zivotniho prostfedi vznikd potieba slozeni téchto senzort
regulovat. Vétsina zatizeni, do kterych spadaji i kyslikové senzory, musi spliiovat RoHS,
neboli ,,Restriction of Hazardous Substances®. Do ceStiny se RoHS pieklada jako
,.nafizeni o omezovani nebezpeénych latek™ a v Ceské republice je jeho adaptaci nafizeni
vlady ¢.481/2012 Sb. V platnosti je nyni az do 30.6.2022 verze 13 tohoto nafizeni. [22]

Dle vyse zminéného nafizeni je napiiklad maximélni mnozstvi hmotnostni
koncentrace olova v homogennich materialech 0,1 % [22]. Diky tomu jsou vyrobci
senzorl nuceni snizovat, nebo uplné¢ omezit mnozstvi olova v jejich produktech [20].
Dnes na trhu najdeme i galvanické senzory, které neobsahuji zadné olovo. Tyto senzory
dosahuji vyborné citlivosti, zivotnosti a mohou ve svych parametrech ptedcit senzory

obsahujici olovo. [21]

2.3 Souhrnny prehled kyslikovych senzoru

Zde je uveden souhrnny ptehled vyse zminénych typl senzorti pro méteni plynné
formy kysliku. Vyhody a nevyhody téchto senzort jsou uvedeny v tabulce 2.1. Dilezité
parametry senzord jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tabulka 2.1: Vyhody a nevyhody senzord.

Senzory: Vyhody: Nevyhody:
Napajeci napéti kolem 4 V [24],
Mal¢, lehké, levné, jednobodova | slaby vystupni signal v fadu desitek

Ampero- kalibrace [23], Jeden senzor nanoampér, charakteristika
metrické dovoluje selektivné rozlisit vice vystupniho signalu neni linearni
plyni [9] [23], postupna ztrata detekéni
citlivosti [9]

Nepotiebuji napajeni [5],
charakteristika vystupniho signélu
Galvanické | je linearni, nejsou ovlivnény COg,
CO, NOx, Hz, H2S, jsou malé,

Potfeba kalibrace, s casem méni
vystupni hodnotu napéti [25]

lehké [25]

Velmi rychla odezva, velké tepelné | Potiebuji napajeni kolem 5V [26],
Optické rozsahy ve kterych mohou luminiscenc¢ni vrstva je zavisla na

operovat, vydrzi vysoké tlaky [26] teploté [11]

Meéfteni je hodné ovlivnéno teplotou,
Ultrazvu- Mal¢, lehké, teoreticky mohou vlhkosti a mechanickym vinénim
kové fungovat bez kalibrace [16] [17], potiebuji napajeci napéti
5az 12V [27]

Me¢éteni mize byt silné ovlivnéno
interferujicimi plyny NO a NOg,
vysoka cena, rozmérné, napajeci
napéti v desitkach voltd, oproti
ostatnim senzoriim drazsi [28],
otfesy a polohovani senzoru mohou
ovlivitovat méfeni [29]

Paramag- | Vysoka ptesnost, opakovatelnost
netické meéfteni s presnosti =1 %, [28]
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Pro lepsi porovnatelnost byly do tabulky 2.2 umistény pouze hodnoty od senzorti, které
spliiuji rozsah méfeni koncentrace kysliku 0 az 100 %.

Tabulka 2.2: Parametry senzort.

Senzorv: Piesnost | Doba odezvy Fivotnost: Rozsah méfeni
Y méteni (%) t90 (s): " | koncentrace kysliku (%)
Amperometrické +1
[23, 24] 20 2 roky 0-100
Galvanické [25] +1 5 5 let 0-100
Optické [26] +3 5 2 roky 0-100
Ultrazvukove +3 5 5 leta vice 0-100
[27]
Paramagnetické +1 Velmi
[28, 29] 2 dlouha 0-100

2.4 Zesileni a filtrace signalu

Signal produkovany senzory mize byt ¢asto velmi slaby na to, aby byl kvalitné
sniman béznou pocitacovou technikou. Z tohoto diivodu je dilezité signal zesilovat do
fadu jednotek voltl, pouzivanych béznou pocitatovou technikou. K tomuto ucelu jsou

pouzivéany zesilovace.

Pro zesileni elektrického analogového signalu se v dnesni dobé vyuzivaji nejéastéji
operacni, nebo pfistrojové zesilovace, coz jsou polovodicové soucastky. Existuji rlizna
zapojeni, ktera slouzi riznym t¢elim. Pro Gcel pouhého zesileni je nejcastéji pouzito
zapojeni s neinvertujicim operacnim zesilova¢em, nebo pfistrojovym zesilovacem, ktery
je formou diferencniho zesilovace. [30]

Kvalita zesilovacu je uréovana velikosti hodnoty CMRR, neboli Common Mode
Rejection Ratio, coz je piekladano jako soucinitel potlaceni souhlasné slozky. [31]

Pti vybéru zesilovace musi byt zohlednén rozkmit vystupniho napéti, neboli napéti,
do kterého dokaze zesilovac teoreticky zesilovat. Zde jsou na vybér dva typy zesilovac,
klasické a rail-to-rail zesilovace. Rail-to-rail zesilova¢e mohou zesilovat vstupni signal,
az do hodnot svého napajeciho napéti. Klasické zesilovace vzdy zesiluji maximalné do
hodnot nizsich, nez je jejich napajeci napéti. [30]

Filtrace signalu je diilezitym prvkem pro ziskani hodnot signalu, které pozadujeme.
Signal mlze byt totiz zastfen indukovanym napétim a dalSimi vlivy, které narusuji
spravnost méfenych hodnot. Slozkou, kterou muze byt nutné odfiltrovat, je napiiklad
sitovy brum, neboli indukované napéti s frekvenci 50 Hz.

Existuje nékolik zakladnich druht filtri. Nejznaméjsimi z nich jsou integracni
¢lanek, také nazyvany dolni propust (Obrazek 2.3) a derivacni ¢lanek, také nazyvany
horni propust. [32] Z téchto dvou filtrl Ize dale sestavit dalsi filtry, jako je pasmova zadrz
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a pasmova propust [30]. VSechny zminéné filtry filtruji signal ve frekvencni oblasti.
Frekvencéni vlastnosti téchto filtri popisuji amplitudové frekvencni charakteristiky [32].

Jelikoz Sum a dal$i nezadouci slozky jsou casto vysokych frekvenci, oproti
analogovému signalu senzoru, ktery je Casto stejnosmérné¢ho charakteru, pouziva se pro
filtraci filtr typu dolni propust. Tento filtr propusti pouze frekvence od 0 Hz do mezni
frekvence. V tomto piipadé je mezni frekvence takova hodnota, od které nebude signal
S touto a vyssi frekvenci propustén na vystup filtru. Mezni frekvence filtru je nastavena
odporem rezistoru a kapacitou kondenzatoru.

Schématické obvodové zapojeni dolni propusti zobrazujici vstupni fazor napéti Uy,
vystupni filtrovany fazor napéti Uz, rezistor R a kondenzator C je zobrazeno na

obrazku 2.3.

||
|

U, U,

hd

Obrazek 2.3: Schématické obvodové zapojeni dolni propusti. Pfevzato z [32] a upraveno.

2.5 Systémy pro zpracovani signalu

vvvvvv

mikroprocesorovou techniku, ktera uzivateli dovoli nastavit zpracovani dat dle potieby.
K této technice byva Casto dostupné velké mnoZstvi kompatibilniho ptisluSenstvi, které
rozsifuje funkce téchto vyrobk. [33]

Velké mnozstvi této techniky je doddvano s vlastnim softwarem, nebo je software
ptistupny zdarma online. Diky svym rozmértim a své jednoduchosti je tato technika ¢asto
cenové dostupna [33].

Mikroprocesorova technika mtze byt rozdélena na specializovanou a k obecnému
uziti. Specializovana mikroprocesorova technika je urena napiiklad do automatizované
vyroby, kde neni potieba aby byla univerzalni, ale mize slouzit tieba i jen jednomu ucelu.
Mikroprocesorova technika k obecnému uziti je uzptisobena tak, aby ji bylo mozné vyuzit
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na velké mnozstvi riiznych operaci. [33] Mezi tuto techniku 1ze zatadit naptiklad Arduino
Uno (Obrazek 2.4), Beagleboneblack, Tessel 2, nebo Raspberry Pi3. [34]

Programovatelna mikroprocesorova deska Arduino Uno je zobrazena na obrazku 2.4.
Na obrazku jsou vidét USB konektor (1), napajeci konektor (2), analogové vstupni
piny (3), procesorova jednotka (4), digitalni piny (5) a tlacitko pro restart nahraného
skriptu (6). Dostupnost této techniky ji ¢inni velmi vyhodnou pro vyuku, domaci kutilstvi
a mnoho dalsich Gceld. Nevyhodou mtize byt jeji mala vypocetni sila. [34]

Obrazek 2.4: Arduino Uno. Pievzato z [35] a upraveno.

2.6 Konstrukce a 3D tisk

Metoda vytvareni pfedméti pomoci 3D tiskarny je v poslednich letech ¢im dale vice

popularni. Tato metoda poskytuje relativné rychlou konstrukei softwarové navrzenych
modeli. [36]

Pro navrh modelt se miize pouzivat CAD software. Do této skupiny spadé naptiklad
SOLIDWORKS, Fusion 360, FreeCAD, Tinkercad a dalsi [37]. Tento navrhovy software
muZe umoziovat ptimo export dat piipravenych k tisku. Vyrobci tiskdren mohou dodavat
Kk pfipravé modelu pro tisk i jejich vlastni software.

Mezi nejpopularnéjsi metody tisku patii FDM (Fused deposition modeling), SLA
(Stereolitography), GMB (Granular materials binding) a SDL (Selective deposition
lamination). [38]
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FDM tisk (Obrazek 2.5) pracuje na principu postupného vrstveni materialu na sebe.
Materidl je postupné poklddan po vrstvadch nahfivanou tryskou pies kterou proudi
filament, coz je tiskovy material ve form¢ vlakna. Tiskarna vzdy poklada pouze jednu
vrstvu najednou a prejde k dalsi vrstvé, az po dokonceni vrstvy piedchozi. [36] Tyto
tiskarny nejcastéji pouzivaji jako tiskovy material PLA (Kyselina polymlééna), ABS
(Akrylonitrilbutadienstyren) a nylon [38]. Vyhodou tiskaren vyuzivajicich tuto metodu je
vysoka rychlost a kvalita tisku [39]. Nevyhodou byva tisk velkého mnozstvi podpér [39],
které musi byt vytisknuty pro podepieni pievisu. Pievisy je mozné do urcitého thlu
tisknout bez podpér.

Na obrazku 2.5 je zobrazeno schématické zobrazeni FDA tisku. Tiskovy materidl

(Filament) posouvany k trysce, pomoci vytlatovaciho mechanismu je topnym télesem
nahfivan a vrstven na tiStény objekt. Cely tisk probiha na tiskové podloZce.

Tiskovy material

-« Vytlacovaci
mechanismus
== Topné teleso

Tistény
~—— objekt

Tiskova
podlozka

Obrazek 2.5: Schématické zobrazeni FDA tisku. Pievzato z [40] a upraveno.

SLA tiskarny vyuzivaji procesu fotopolymerizace. Pfedméty jsou tistény z tekuté
pryskyfice, kterd je rychle ptivedena do pevného stavu po ozafeni vysokoenergetickym
zdrojem svétla. Tisk probihd znovu po vrstvach a tistény prfedmét je postupné
,vytahovan“ ze zasobniku tekuté pryskyfice. Tato metoda mulze byt potencidlné
nebezpecna, kvili GCinkim pryskyfice na lidsky organismus. [36] Kvuli pouziti
byt ovlivnéna teplotou a vlhkosti. Tento proces je mnohem pomalejsi, nez FDM. Tento
tisk je vhodny pro tisk velkych vyrobkl. Vyrobky, které jsou tisknuty touto metodou,
mohou dosahovat velmi vysoké kvality, s ohledem na jejich pifesnost a povrchovou
upravu. [39]
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Tisk pomoci SLA tiskarny je zobrazen na obrazku 2.6. Plocha (2), kterd drzi tistény
predmét se postupné posouva smérem, ktery je naznaceny bilou Sipkou a ,,vytahuje*
tiStény predmeét ze zasobniku pryskyfice (1).

Obrazek 2.6: Tisk objektu SLA tiskarnou. Pfevzato z [41] a upraveno.

GMB pouziva k tisku praSkovy material, ktery je postupné pomoci laseru spojen.
SDL vyuziva jako material k tisku bézny papir, ktery je pojen lepidly na bazi vody. Pro
nabyti pozadovaného tvaru je tiskarnou tvar vyfezan ostiim. [36]

Tisk v prostoru ma velmi rozsahlé vyuziti. Ve stomatologickych laboratofich se
v kombinaci s oralnim skenovanim pouziva 3D tisk pro produkci zubnich korunek,
mustkt a dalSich objekti zajmu [42]. Pfedmétem vyzkumu pouziti 3D tiskaren se stal
také vesmir, a to naptiklad tisk pomoci regolitu pro budouci mise na Mésici [43].
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3 Cile prace

Cilem této prace je sestrojit samostatné¢ fungujici modul pro méfeni koncentrace
kysliku, pomoci vybraného galvanického senzoru, ve vystupni smési ze sméSovace plynd.
Modul by m¢l umoznit zobrazit data 0 momentalné¢ méfené koncentraci kysliku pomoci
zabudovaného displeje. U modulu musi byt zajiSténa piesnost méfeni v rozsahu £2 %
stim, Ze by modul mé¢l byt dostate¢né teplotné kompenzovan pro bézné pouziti
Vv laboratofi. Jednou z funkci tohoto modulu by méla byt schopnost umoznit uzivateli
provést dvoubodovou kalibraci, a to bez nutnosti pfipojeni k pocitaci. Vytvoreny modul
by mél byt kompatibilni s anesteziologickymi okruhy. Dal§im cilem je vytvofeni
grafickych uzivatelskych prostfedi pro Matlab a LabVIEW, se kterymi bude modul
umoznovat komunikaci prostfednictvim rozhrani USB a pomoci kterych bude mozné
naméfena data zobrazit a exportovat. Pro modul bude pomoci 3D tiskarny vytisténo
pouzdro. Pro findlni produkt bude ovéiena piesnost méfeni a teplotni stabilita.
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4 Metody

Pro méfeni byl zvolen galvanicky senzor diky tomu, Ze pro svoji funkci nepotiebuje
zdroj napdjeni, coz je u bateriového zatizeni vzdy vyhodou. Zaroven jsou tyto senzory
kompaktni a lehké, coz je vyhodné pro konstrukci pfenosného modulu. Dalsi vyhodou,
ktera piispéla volbé galvanického senzoru nad ostatnimi druhy senzortl, je linedrni
zavislost vystupniho napéti na koncentraci kysliku. Diky linearni zéavislosti téchto
senzord je méfeny signal lehce zpracovatelny. Protoze vystupni napéti téchto senzort je
v fadu desitek milivoltd, byl do obvodu pfidan operacni zesilovac, aby byl signal 1épe
zpracovatelny. Pro zajisténi vyS$$i presnosti méfeni byl do obvodu piidan filtr typu
dolnofrekvenéni propust. Pro zpracovani signdlu senzoru byla vybrdna univerzalni
mikroprocesorova deska Arduino Uno. Hlavnimi divody vybéru byly nizkd cena,
uzivatelsky piivétivé vyvojové prostredi, velké mnozstvi komeréné¢ dostupnych
kompatibilnich dili a volné dostupné softwarové knihovny. Pro tisk dild, ze kterych se
modul sklada, byla vybrana metoda FDM pro svoji rychlost, pfesnost a cenovou
dostupnost tiskovych materialti. Schéma zapojeni dulezitych ¢asti modulu je zobrazeno
na obrazku 4.1.

Anesteziologicke Ovladani pro
okruhy kalibraci

Senzor

Displej

Obrazek 4.1: Schéma vnitiniho uspofadani modulu. Bloky se stejnou barvou jsou na stejném
dilu, nebo desce.

4.1 Senzor

K méfeni, tedy pfevedeni koncentrace kysliku na napéti, byl pouzit galvanicky
kyslikovy senzor Itg-m04 (IT DE, Gambert GmbH Wisamr, Némecko). Tento konkrétni
senzor byl pouzit, jelikoz ma vnitiné¢ feSenou teplotni kompenzaci pomoci NTC
termistoru [44]. Dalsi vyhodnou vlastnosti je relativné rychly ¢as odezvy t90 < 12 s, coz
je doba, za kterou za¢ne byt na vystupnich pinech napéti, ekvivalentni 90% koncentraci

25



kysliku v pifipadé, Ze k senzoru pifivedeme Cisty kyslik. Operacni teplota senzoru se
pohybuje mezi 10-40 °C [44], coz je dostatecny rozsah pro laboratorni méfeni.

Rozsah méfeni, ve kterém dokaze senzor méfit [44], byl ovétfen piipojenim senzoru
ke zdroji dusiku a zdroji kysliku. V piipadé ovéteni, zda dokdze senzor méfit hodnoty
koncentrace blizké 0 %, byla pouzita jako zdroj plynu tlakova ldhev s ¢istym dusikem.
Multimetrem UNI-T UT61b (Uni Trend Technologies China Co. Ltd., Cina) bylo
zméfeno napéti na krajnich pinech senzoru, tedy na kladném a zaporném pinu. Pro
ovéteni, Ze senzor je schopny métit koncentraci kysliku 100 %, byla vyménéna tlakova
lahev s dusikem za tlakovou ldhev s kyslikem a proces méteni byl zopakovan.

Pomoci stejného multimetru byla zkoumana zavislost vystupniho napéti na
koncentraci kysliku. Hodnoty byly méteny postupné od koncentrace kysliku 21 %
s krokem pfiblizné 1 %. Hodnoty byly vyneseny do grafu a byla ovéfena linearita méfeni
Senzoru.

4.2 Zesileni a filtrace signalu

Na obrazku 4.2 je schematicky zobrazeno zapojeni obvodu, ktery byl pouzit pro
zesileni a filtraci signalu senzoru. Vce je kladna napajeci svorka zesilovace, GND je
pfipojeno k zaporné svorce baterie. Schéma zapojeni baterie do obvodu je vyobrazeno
Vv pravém hornim rohu. C1 je blokovaci kondenzator, D1 je dioda slouzici jako ochrana
proti piepdlovani. Uout je vystupni filtrované napéti, neboli signél, ktery je pfiveden na
analogovy pin Arduina. Pro filtraci signalu byl pouzit kondenzéator CF a rezistor RF.
Zesileni signalu je nastaveno pomérem rezistoru R1 a trimru. Kladny pin senzoru je
ptiveden pfes rezistor RL na kladnou vstupni svorku zesilovace. Zaporny pin senzoru je

uzemnen.
Dl
+5 V z Arduina — .|t
—I °—H Arduino VIN
. Cl ==
RL Vee GND 100 nF |
100 kKQ— + GND
Senzor RF
1 Zesilovag
¢ 100 kQ
GND TLC2711P —100 ko) C.)
CF ju— 1
Trimr | uF %Uolll
2k Rl & o
IIOO kQI—
GND
GND

Obrazek 4.2: Schéma obvodu pro zesileni a filtraci signalu.
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Pro zachovani teplotni stability a Cistoty signalu byl pouzit operacni zesilovac
TLC271IP, ktery ma maximalni tepelny posun (offset drift) pouhych 1,8 uvV/°C a CMRR
okolo 85 dB [45].

Hodnota napéti na vystupnich pinech senzoru pii koncentraci 100 % byla pouzita pro
uréeni hodnoty zesileni, a tedy maximalniho zesileného napéti. Hodnota zesileni byla
nastavena na 55. Nejvyssi vstupni napéti Arduina na analogovych pinech, tedy pinech,
které byly pouzity pro snimani signalu, je 5 V. Napéti na vystupnim pinu zesilovace, tedy
pinu, ktery je propojen pfes filtr do snimaného analogového pinu Arduina, bylo nastaveno
na hodnotu nizsi nez 5 V, aby nemohlo dojit k poskozeni Arduina. Pro ptipad pouziti
zcela jiného senzoru s jinymi hodnotami vystupniho napéti byl pouzit 2k€ trimr namisto
rezistoru, aby mohlo byt zesileni upraveno, viz obrazek 4.2.

Pro filtraci signalu byl pouzit filtr typu dolnofrekvenéni propust. Filtr byl sestaven z
1uF kondenzatoru CF a 100kQ rezistoru RF. Tyto hodnoty byly vybrany experimentalné
z mnozstvi raznych hodnot odporu a kapacity s ohledem na mezni frekvenci a stabilitu
signalu. Vybérem soucastek s vyse uvedenymi hodnotami byla uréena mezni frekvence
na 1,59 Hz. Zapojeni filtru je zobrazeno v obrazku 4.2.

Pro ochranu proti ptepolovani byla do obvodu umisténa polovodi¢ova dioda, Vviz
obrazek 4.2.

Pro navrh DPS (deska plosnych spojli) byl pouzit program Autodesk EAGLE
(Autodesk Inc., USA).

4.3 Zpracovani signalu

Na analogovém pinu Arduina je snimén signal. Arduino tento signal kvantuje na
hodnotu 10 bitd. Pro snazsi interpretaci byl signal pfeveden na hodnoty, které odpovidaji
snimanému napéti. Toho bylo dosaZeno rovnici 4.1:

_ AnalogPin * 5000 (4.1)
1023 ’

kde x je hodnota odpovidajici snimanému napéti, AnalogPin je hodnota, kterou

X

poskytuje Arduino ¢tenim analogového pinu, 5000 je maximalni hodnota doporuc¢eného
napéti na analogovém pinu Arduina v mV a 1023 je hodnota reprezentujici 10 bitové
kvantovani signalu. Métené hodnoty jsou primeérovany pomoci klouzavého priameéru.
Primérovano je vzdy 10 hodnot pii vzorkovaci frekvenci maximalné 10 kHz. Toto
primérovani bylo pfidano pro zvySeni stability ¢tenych hodnot.

Protoze zéavislost napéti na koncentraci je u galvanickych senzort linedrni, coz bylo
ovéteno i u pouzitého senzoru, byla pro piepocet napéti na koncentraci pouzita rovnice
linearity (4.2):

y=k-x+gq, (4.2)
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kde y je vysledna koncentrace kysliku v % a k a g jsou konstanty. Konstanta k byla
uréena v rovnici 4.3:

q=4q
yi—k-xi=y,—k-x;

K = Y1~ YZ’ (4.3
X1 — X2

kde y; je koncentrace kysliku 21 %, y, je koncentrace kysliku 100 %, x; je napéti x pfi
koncentraci kysliku 21 % a x, je napéti x pii koncentraci kysliku 100 %. Hodnoty x; a
X, jsou ziskany pii kalibraci. Stejné proménné vystupujici v rovnici 4.3, byly pouzity
k urceni konstanty g v rovnici 4.4.

k=k

J’1—CI:3’2—Q
X1 X2

_ Vi X2 — Y2 X1 (4.4)
X2 — X

q

Aby mohly byt uréeny konstanty k a ¢ musi byt provedena kalibrace. Po kalibraci
jsou hodnoty k a g ulozeny do vnitini paméti Arduina a jsou vyuzity k vypoctu
koncentrace dle rovnice 4.2. ProtoZze zavislost napéti na koncentraci je u pouZitého
senzoru linearni, byla pouZzita dvoubodové kalibrace.

Pro zobrazeni hodnot koncentrace kysliku byl vybran barevny displej ST7789 TFT
[46] s uhlopfickou 3,3 cm (1,3 palce) a rozliSenim 240x240 pixeld, ke kterému jsou
dostupné softwarové knihovny [47]. Pracovni napéti tohoto displeje je 3,3 V, atak muselo
byt napéti 5 V piivedené z Arduina snizeno, aby nedoslo k poskozeni displeje. Pro tento
ucel byl v aplikaci Autodesk EAGLE navrzen napét'ovy déli¢. Délici pomér byl nastaven
pomoci 1,5 a 3kQ rezistord. Pro spravné ptipojeni pint displeje byl vyuzit online
navod [48].

4.4 Uzivatelské prostredi modulu

V Arduinu byl naprogramovan sekvenéni skript, jehoZ schéma je na obrazku 4.3.
Vytvotfeny modul projde touto sekvenci vzdy po zapnuti.

V bloku ,,Uvitaci obrazovka* bylo naprogramovano, aby se uzivateli zobrazil text,
ktery ho instruuje co ma délat, pokud chce provést kalibraci a pokud ne. Na toto
rozhodnuti bylo uzivateli poskytnuto 20 sekund. Do bloku ,,Uvitaci obrazovka® byl
pfidan asovy odpocet, ktery uZivateli zobrazuje, kolik ¢asu mu zbyva na rozhodnuti, zda
kalibraci provést.
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Pro ucel kalibrace byla do modulu piidana dve¢ tladitka. Obé tlacitka byla v Arduinu
ptipojena na digitalni pin 3, ktery byl pfepnut na ,,LOW*, aby poskytoval potencial GND
Arduina. Toto bylo provedeno z divodu uspofeni mista na DPS a moznosti snadného
odpojeni, a tedy 1 snazsi manipulace s ¢elnim panelem modulu na kterém jsou tlacitka
umisténa, viz kapitola ,,4.6 Navrh dili tvoticich pouzdro®. Druhym koncem byla tlacitka
piipojena do digitalnich pinii 2 a 4, které byly nastaveny na ,,INPUT PULLUP*. Toto
nastaveni poskytuje neustalé pfipojeni téchto pind k napajeni 5V. Toto nastaveni je
dilezité, jelikoz by bez ného na pinech ztistavalo zbytkové napéti, které by zpisobovalo
chybnou funkci tlacitek. Toto nastaveni je typicky pouzivano pro ¢teni signalu z tlacitek
a spinacu. Pfi stisknuti tlacitek jsou tyto piny uzemnény.

Do modulu byl ptidan digitalni teplomér DS18B20 [49]. K tomuto teplomé&ru byly
pouzity knihovny OneWire [50] a DallasTemperature [51]. Pomoci téchto knihoven je
¢tena ptimo teplota méfend teplomerem uvnitt modulu ve stupnich Celsia.

Pokud uzivatel vycka a nebude tedy drzet tlacitka, bude kalibrace pteskocena a prejde
se do posledniho bloku ,,Zobrazeni koncentrace kysliku®. V tomto bloku je zobrazovana
koncentrace kysliku FO2 (%) kazdou sekundu, na zdkladé hodnot k a q ziskanych pii
predchozi kalibraci.

Uvitacl
obrazovka

Y

S kalibraci
A 4

Varovani

Podminky
splnény?

— e An()]

A J
Proces
kalibrace

Bez kalibrace

~

/

A J
Zobrazeni
koncentrace
kysliku

Obrazek 4.3: Schéma prichodu uzivatele skriptem.
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Do bloku ,,Zobrazeni koncentrace kysliku“ byla pfidana ¢asomira, ktera uzivateli
zobrazuje délku meéfeni. Pokud pii méfeni vtomto bloku dojde uvnité modulu
k piekroCeni doporuceného rozmezi teplot, vypiSe se na obrazovku stiidavé se
zobrazovanou koncentraci text ,,Byl prekrocen doporuceny teplotni rozsah!*“. Teplotni
rozsah byl ur¢en dle doporuc¢enych operacnich teplot senzoru od 10 do 40 °C [44].

Pokud uzivatel podrzi obé¢ tlacitka, jak je napsano na uvitaci obrazovce, po ¢as co je
zobrazena uvitaci obrazovka, bude vpustén do bloku ,,Varovani“. Blok ,,Varovani“ byl
ptidan, aby se ptredeslo piekalibrovani modulu, ke kterému by mohlo dojit nechténym
stisknutim tlacitek. V tomto bloku byl zobrazen text, ktery vyzve uzivatele k uvolnéni
tlacitek. Pokud uzivatel v bloku ,,Varovani* neuvolni tlacitka, nesplni tuto podminku pro
vpusténi do kalibrace. V ptipad€ nesplnéni této podminky bude blok ,,Proces kalibrace*
pieskocen a bude zobrazen blok ,,Zobrazeni koncentrace*. Pokud uzivatel uvolni tlacitka,
splni vy$e uvedenou podminku a bude vpustén do bloku ,,Proces kalibrace®.

V bloku ,,Proces kalibrace* probiha kalibrace modulu a jsou zde vytvoteny a ulozeny
hodnoty pro proménné x; a x,. Na displej je vypsan text instruujici uzivatele ke kalibraci
pfi koncentraci kysliku 21 % stisknutim levého tlacitka, ¢imzZ je uloZeno snimané napéti
jako hodnota proménné x; a ke kalibraci pfi koncentraci kysliku 100 % stisknutim
pravého tlacitka, ¢imz je ulozeno snimané napéti jak hodnota proménné x,. Na potadi
ulozeni téchto hodnot nezélezi. Na konci tohoto textu byl vypsan postup pro ukonceni
kalibrace, a to podrZzenim obou tlac¢itek. Pokud uZivatel podrzi ob¢ tla¢itka bude vpustén
do bloku ,,Zobrazeni koncentrace kysliku‘. V bloku ,,Proces kalibrace* jsou také vSechny
hodnoty snimaného napéti primérovany.

4.5 Graficka uzivatelska prostifedi Matlab a LabVIEW

Pro dal$i moZnost prace s méfenym signalem byla vytvofena grafickd uZivatelska
prostiedi v aplikaci Matlab a LabVIEW. V aplikaci Matlab byla vytvoifena pro tento tcel
aplikace pomoci Matlab App Designeru. V obou prostiedich byl vytvoten kod, ktery pies
USB kabel ¢te sériové hodnoty posilané z Arduina bez nutnosti prehrani vnitiniho skriptu
Arduina.

V aplikaci vytvorené v Matlab App Designeru jsou data z USB kabelu, ptipojeného
k modulu a poéitaci, snimana pomoci funkce ,,serialport™. Vstupy pro tuto funkci jsou
vybér snimaného USB portu a rychlost snimani tohoto portu ,,baud rate*. Pro vybé&r portu
byla vlozena funkce ,,DropDown®, u které bylo nastaveno, aby zobrazovala dostupné
porty pomoci funkce ,,serialportlist(“available*)“. Hodnota ,,baud rate* byla nastavena na
9600, coz je zékladni nastaveni pro Arduino Uno.

Konkrétni hodnoty koncentrace kysliku jsou nacitany pomoci funkce ,,readline®,
jejimz vstupem je Cteny port, ktery uzivatel vybral. Z ¢asu nacteni hodnoty koncentrace
a hodnoty koncentrace samotné jsou vytvoreny body pomoci funkce ,,addpoints®. Tyto

body jsou vykreslovany pomoci funkce ,,animatedline®.
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Pro export naméfenych dat byla pouzita funkce ,,writematrix“. Vstupy této funkce
jsou: matice namétenych hodnot, typ akce, ktery byl vybran ,,WriteMode*, neboli zapis
dat a posledni vstup ,,replacefile”, ktery ptepiSe posledni naméfend data. Misto ulozeni
bylo zajisténo tak, aby byla data ukladana do stejné slozky, ve které je ulozena vytvotrena
aplikace. Po exportu dat se uzivateli zobrazi misto ulozeni v okénku v aplikaci, u kterého
byla vypnuta moznost editace. Namétené hodnoty jsou ukladany ve formatu XIsx.

Grafické uzivatelské prostiedi vytvorené v Matlab App Designeru je zobrazeno na
obrazku 4.4. Prostfedi obsahuje graf zobrazujici vyvoj koncentrace kysliku v cCase,
okénko ,,Port:* pro vybér portu, na ktery je pfipojeno Arduino, tladitko ,,Start” pro
zahdjeni méfeni, tlacitko ,,Stop* pro ukonceni méfeni, tlacitko ,,Export™ pro ulozeni
naméfenych dat a okénko ,,UloZeno do:*, které zobrazuje kam byla naméfend data
ulozena. Sediva ¢ara v grafu pfedstavuje méfenou koncentraci kysliku.

[ MATLAE App - o x

Koncentrace kysliku v ¢ase
100 -

80 -
70 -
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Koncentrace kysliku (%)
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Cas (s)

Port.

o
o
=
3
4

Start

Stop

Export UloZeno do: C\Users\ASUS\Desktop\UZeni3. rocnikiBakaldfka\Matiab app\Koncentrace_kysliku.xlsx

Obrazek 4.4: Grafické uzivatelské prostiedi vytvorené v aplikaci Matlab App Designer.

V LabVIEW byl pro otevieni komunika¢niho kandlu pouzit blok ,,VISA Open*.
Vstupem tohoto bloku je USB port, skrze ktery je ptipojeny k pocitac¢i modul pro méteni
kysliku. Tento port musi uzivatel vybrat ru¢né z nabidky aktivnich portl. Pro nastaveni
komunikace byl pfidan blok ,,VISA Configure Serial Port™, u kterého byla nastavena
hodnota ,,baud rate* na 9600. Dale byl ptidan blok ,,VISA read*, u kterého byla zvolena
hodnota 5 pro vstup ,,byte count.
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Z bloku ,,VISA Read* byla data ptivedena do bloku ,,Scan Value*“, pomoci kterého
jsou ziskavany konkrétni hodnoty koncentrace kysliku métené modulem. Tyto hodnoty

jsou vykreslovany do grafu s ¢asem ziskani této hodnoty pomoci funkce ,,Build XY
Graph®.

Po zastaveni tohoto skriptu se uzivateli zobrazi informaéni okénko (obrazek 4.6) o
misté¢ uloZzeni naméfenych dat. Ukladani je tedy automatické. Data jsou ukladana do
tabulky, kterd je vytvofena pomoci funkce ,,Write Delimited Spreadsheet. Bylo
nastaveno, aby byla data ukladana do slozky, ve které se nachézi tento vytvoreny skript,

neboli vytvorené grafické uzivatelské prostredi LabVIEW. Namétené hodnoty se ukladaji
ve formatu csv.

Grafické uZzivatelské prostiedi LabVIEW je zobrazeno v obrazku 4.5. Prostiedi
obsahuje graf, ktery zobrazuje vyvoj koncentrace kysliku v ¢ase, okénko pro vybér portu,
na ktery je pfipojeno Arduino a tlacitko ,,STOP* pro ukon¢eni méteni a export dat. Bila
¢ara v grafu predstavuje métenou koncentraci kysliku.

Koncentrace kysliku v case Blot0

Koncentrace kysliku (%)

Cas (sekundy)

Vyberte port
o = STOP

Obrazek 4.5: Grafické uzivatelské prostiedi vytvofené v aplikaci LabVIEW.

Na obrazku 4.6 je vidét text, informujici uZivatele o misté uloZeni dat ziskanych
béhem méfeni, ktery se uzivateli automaticky zobrazi po stisknuti tlacitka ,,.STOP*.

Data byla exportovana do: ChUsers',
ASUS\Desktop\Ucenih3. rocnikh
Bakalarka\LabView GUI
Koncentrace_kysliku.csv

oK

Obrazek 4.6: Text zobrazujici informace o mist¢ uloZeni.
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4.6 Navrh dila tvoficich pouzdro modulu

Pomoci rozmérti Arduina, drzaku na baterii a DPS se zesilovacem a filtrem bylo
vytvoreno zakladni vnitini uspofadani téchto dilt v modulu, zobrazené na obrazku 4.7.

d =
Arduino
Deska
5 . . Senzor a
zesilovace a . A
redukc¢ni port
filtru
d . 1 L1
Baterie
/

Obréazek 4.7: Vnitini usporadani modulu.

V programu SOLIDWORKS (Dassault systemes SolidWorks Corporation, Francie)
byly navrZzeny dily, které dohromady tvoii kryt pro elektroniku a dalsi vnitini soucastky
modulu. Bylo navrzeno pouzdro, poklop na pouzdro, poklop na baterii a redukéni port,
ktery zajiStuje kompatibilitu s anesteziologickymi okruhy. Vnéjsi stény pouzdra, poklopu
na pouzdro a poklopu na baterii byly navrzeny o tlouSt’ce minimélné 3 mm, pro dosaZeni
vyssi pevnosti modulu. Pro dosazeni vyssiho rozliseni a vizualni kvality navrhi, byly
vSechny navrhy dilti upraveny a pocitacové vykresleny jako obrazky pomoci aplikace
SOLIDWORKS Visualize 2021.

Do pouzdra byly pfidany otvory pro vypinac¢, LED, USB vystup Arduina a otvor pro
redukéni port. Pfipevnéni Arduina, DPS se zesilovacem a filtrem a redukéniho portu
k pouzdru bylo feSeno navrzenim otvort pro Srouby ve sténach pouzdra. Otvory
vytvofené na spodni strané¢ pouzdra byly navrZeny tak, aby po umisténi Sroubti do téchto
otvord Srouby nevy¢nivaly. Pro drzak na baterii byl navrzen limec, ktery ma zajistit jeho
spravnou polohu na vnitini sténé prostoru pro baterii. Pro omezeni interakce uZivatele
S vnitinim uspotaddnim modulu a pro usnadnéni vymény baterie byl bateriovy prostor
s jeho vstupem odd¢leny od zbytku modulu. Vnéjsi hrany pouzdra byly zaobleny, aby
bylo drzeni pouzdra komfortngjsi.

Na obrazku 4.8 je zobrazeno pouzdro z boku, u které¢ho je v levém spodnim rohu
vidét bateriovy prostor s limcem a sloupkem pro upevnéni drzaku na baterii. Sloupek ma
V sob¢ z boku obdélnikovy otvor pro umisténi matice. Podobny sloupek se stejnym
obdélnikovym otvorem pro umisténi matice je vidét v levém hornim rohu obrazku. Tento
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sloupek slouzi pro uchyceni poklopu na pouzdro k pouzdru samotnému. V pravém
dolnim rohu jsou tfi malé otvory a jeden velky otvor, které¢ slouzi pro prostréeni a
upevnéni redukcniho portu zobrazeného na obrazku 5.11 a 5.12.

Obrazek 4.8: Pouzdro z boku.

Na obrazku 4.9 je vidét n¢kolik otvort, které nebyly popsany v obrazku 4.8.

Obrazek 4.9: Pohled na pouzdro shora.
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Sest malych otvorti v pouzdie na obrazku 4.9 slouZi pro prostréeni $roubti a uchycenti
Arduina a desky zesilovace a filtru k pouzdru. Vystupky v levé ¢asti slouzi pro uchyceni
Arduina. Vnitini usporaddni a umisténi hlavnich soucéstek bylo zobrazeno v obrazku 4.7.
Na levé strané€ obrazku jsou dva otvory. Otvor, ktery je na obrazku vice nahote slouZi pro
USB konektor Arduina. Otvor, ktery je na obrazku nize je otvor pro kolébkovy vypinac.
Na pravé stran¢ obrazku jsou na sténach, z pohledu na obrazek na vrchni a spodni strané,
dva vystupky. Tyto vystupky slouZzi jako pevnostni podpora poklopu na pouzdro.

Poklop na baterii zobrazeny na obrazku 4.10 je odnimatelny a pro jeho ptipevnéni k
pouzdru v ném byl navrzen otvor pro $roub. Pro usnadnéni umisténi poklopu do svého
mista byly na poklopu navrZzeny malé vy¢nélky, které zapadnou do otvorii navrZzenych
v pouzdru. Vy¢nélky byly na spodni strané zkoseny, aby pii vyjmuti poklopu nedoslo
K jejich odlomeni. Vngjsi strana poklopu na baterii zobrazena v levé ¢asti obrazku 4.10 je
strana, ktera bude po upevnéni k pouzdru viditelna. Vnitini strana zobrazena na pravé
¢asti obrazku 4.10 nebude po upevnéni k pouzdru viditelna. Otvor v poklopu slouzi pro
prostréeni Sroubu, kterym je poklop upevnén k pouzdru.

Obrazek 4.10: Poklop na baterii. Na levém obrazku je vnéjsi strana poklopu. Na obrazku
pravém je strana vnitini.

Poklop na pouzdro zobrazeny na obrazku 4.11 je ¢elnim panelem modulu. V poklopu
na pouzdro byly navrzeny otvory pro displej, tla¢itka a Sroub. Otvory pro Sroub a displej
byly navrzeny tak, aby z nich tyto soucastky nevyc¢nivaly. Pro piipevnéni poklopu byl
navrzen sloupek s postrannim otvorem pro vsunuti matice, ktera tak vytvofi zavit pro
Sroub, podobné jako v prostoru pro baterii. Pro tlacitka byl navrzen kolem otvort snizeny
povrch ve tvaru Etverce pro zamezeni rotace tlacitek. Ze spodni strany krytu byl navrzen
drzék pro zasunuti displeje a drzak pro desku s napétovym délicem. Pro poklop na
pouzdro byly v pouzdru navrzeny podpéry, aby byla zajisténa dodate¢na pevnost a
zabranilo se prohybani poklopu. Stejné jako u poklopu na baterii, byly u poklopu na
pouzdro ptidany vy¢nélky, které maji slouzit k usnadnéni umisténi poklopu do svého
mista.

Vrchni strana poklopu na pouzdro je zobrazena v obrazku 4.11. V poklopu je nékolik
otvord. Maly otvor na pravé stran¢ obrazku slouzi pro prostréeni upeviiovaciho Sroubu.
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Dva prostiedni kruhové otvory s ¢tvercovymi vytezy slouzi pro umisténi tlacitek. Velky
¢tvercovy otvor je urcen pro displej.

Obrazek 4.11: Vrchni ¢ast, neboli Celni panel poklopu na pouzdro.

Na obrazku 4.12 mGzeme, podobné jako na obrazku 4.10, vidét vycnélky, které slouzi
pro snazsi umisténi poklopu na své misto. Dale poklop obsahuje dva drzéky. Drzék na
levé stran¢ obrazku slouzi pro uchyceni displeje. Drzék na pravé strané obrazku slouzi
pro uchyceni desky napét'ového délice.

Obrazek 4.12: Spodni strana poklopu na pouzdro.

Redukéni port zobrazeny na obrazku 4.13 byl navrzen tak, aby byl rozméroveé
kompatibilni s anesteziologickymi okruhy dle normy CSN EN ISO 5356-1 [52],
konkrétn¢ se zastrckami s vnéj$§im primérem 22 mm. Pro tento dil byly v pouzdru
(obrazek 4.8) navrZeny tii otvory pro Srouby a jeden velky otvor pro pfipojeni
k anesteziologickym okruhtim. V redukénim portu byly navrzeny z vnitini strany modulu
otvory pro matice. Ve velkém otvoru je zuZeni, coz je prepazka pro zabranéni pfilisnému
zastréeni zastr¢ky, nebo matice. Na levé ¢asti obrazku 4.13 je strana, kterou bude modul
pripojen k anesteziologickym okruhtim. Na pravé casti obrazku 4.13 je vidét velky
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Sestihranny otvor pro umisténi matice, do které bude zaSroubovan senzor. Mensi

¢tvercové otvory slouzi pro umisténi matic.

Obrazek 4.13: Redukéni port pro zajisténi kompatibility s anesteziologickymi okruhy.

4.7 Konstrukce modulu

Vsechny navrzené dily byly pfevedeny do programu PrusaSlicer (Prusa Research
a.s., Ceska Republika) [53], kde byly pfipraveny na tisk. Viechny dily byly tisknuty
originalnim materialem PLA bronzové barvy pro tiskarny od firmy Prusa Research a.s.
K tisku byla nastavena teplota trysky 215 °C a teplota podlozky 60 °C. V programu bylo
nastaveno automatické generovani podpér, pokud by byl thel previsu vyssi, nez 45°. Pro
tisk navrzenych dili byly zvoleny rtizné hodnoty vyplné€. Pro pouzdro a redukéni port
byla zvolena hodnota vypIné 30 % a pro oba poklopy vyplit 100 %, aby byla zajisténa
vys8i pevnost téchto dilti. Tloustka vrstev, ve kterych tiskarna tiskne, byla nastavena na
0,15 mm pro vSechny dily. Pouzdro bylo tisknuto na tiskarné¢ Prusa MINI+ za pouziti
lesklé tiskové podlozky. Ostatni dily byly vytisknuty tiskarnou Original Prusa i3 MK3
S matnou tiskovou podloZkou.

Po vytisknuti vech dild a obstarani v§ech soucastek byl sestrojen finalni modul pro
metfeni koncentrace kysliku. K pfipevnéni Arduina, desky se zesilovacem a filtrem,
redukéniho portu, poklopu na baterii a poklopu na pouzdro byly pouZity Srouby a
¢tvercové matice velikosti M3. Skrze diry v drzaku na baterii bylo aplikovano tavnou
pistoli lepidlo pro zajisténi pevného spoje drzaku na baterii s pouzdrem. Tavnou pistoli
byla také pfipevnéna indika¢ni LED. Tato LED je zapojena pies 4,7k rezistor do
digitalnich pinti 6 a 7. Tyto piny byly nastaveny na ,,HIGH* (pin 7) a ,,LOW* (pin 6).
Diky konstrukei kolébkového vypinace mohl byt vypina¢ do vytvotfeného otvoru pouze
zasunut. Displej byl vsunut do pro néj uréeného drzaku, ktery je na poklopu pro pouzdro,
kam byl dodatecné pfipevnén tavnou pistoli. Deska napét'ového délice byla vsunuta do
pro ni uréeného drzaku a nebyla jinak vice pfipeviiovana. Tlacitka byla ze spodni strany
poklopu na pouzdro pfipevnéna maticemi, které k nim byly ptilozeny.
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4.8 Ovéreni presnosti sestaveného modulu

Po sestaveni modulu byl modul zkalibrovéan a byly métfeny jeho vlastnosti. Pomoci
ptistroje GE Carescape B450 (General Electric, USA) s modulem pro méfeni koncentrace
kysliku E-sCAIOV byla ovéfovana piesnost méfeni vytvoreného modulu. Hodnoty byly
odecitany z displeje vzdy, aZz po ustaleni hodnot na obou pfistrojich. VSechny hodnoty
byly méfeny pfi stalé teploté 25 °C. Namétené hodnoty a jejich rozdily byly zaneseny do
tabulek.

Schéma meéfici sestavy je zobrazeno na obrazku 4.14. Podil kysliku ve ventila¢ni
smési plynt, ktery byl méfen obéma vyznacenymi moduly zaroven, byl nastavovan
pomoci regulacnich ventilt.

Z dl:cu & Vytvoreny
¢istého "modul
kysliku
Regula¢ni || Vystup
ventily || do prostoru
Zdro] A Modul
¢istého E-sCAIOV

vzducht

Smeér toku smési plynG——>
Obrazek 4.14: Schéma méfici sestavy pouzité k ovéfeni pesnosti méteni vytvoreného modulu.

Dodate¢né byla méfena rychlost prebéhu vytvoreného modulu dle schématu na
obrazku 4.14. Méteni probihalo pomoci vytvofenych uZivatelskych prostfedi. Vytvoreny
modul byl ptipojen ke zdroji ¢istého kysliku a po ustaleni hodnoty na 100 % byl tento
piivod uzavien a byl otevien ptivod Cistého vzduchu. Byla méfena doba pieb&hu, ktera
byla ur¢ena prvni hodnotou koncentrace kysliku, ktera byla rovna 22 %. Byl méten také
opacny ptipad, kdy byl modul po dostatecném odvétrani na vzduchu (poklesu
koncentrace FO2 na 21 %) ptipojen ke zdroji Cistého kysliku a byla pozorovana doba
prebéhu t90, neboli doba, kterou trva modulu zobrazit prvni hodnotu koncentrace kysliku
90 %.

Teplotni stabilita byla ovéfovana pomoci zabudovaného teploméru DS18B20. Pro
ucel tohoto meéteni byl sestaven jednoduchy kod, ktery kazdou minutu vypsal hodnotu
koncentrace kysliku a teplotu uvnitt modulu ve stupnich Celsia. Vytvofeny modul byl
umistén na okno a ponechén zde ¢ast dne. Béhem tohoto méfeni se teploty pohybovaly
vV rozmezi 15,75 az 34 °C. M¢éteni probihalo pii stalé koncentraci kysliku 21 %, ¢ehoz
bylo dosazeno otevienim oken a uzavienim pokoje, aby nemohlo byt méfeni naruSeno

cvwvr
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kratkym umisténim modulu do lednice. Bylo sledovéano, zda a jaky mé teplota vliv na
zobrazovanou koncentraci kysliku.

Obrazek 4.15 je fotografie z méfeni zabyvajiciho se ovéfenim presnosti sestaveného
modulu a rychlosti prebéhu.

Obrazek 4.15: Foto z méfeni presnosti modulu zapojené dle schématu v olf;rézu 4.14.
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5 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny veskeré vysledky. Zpisob ziskani téchto vysledka byl
popsan v metodach.

5.1 Ovéreni linearity senzoru a rozsahu méreni

Koeficient R? a hodnoty napéti na pinech senzoru v zavislosti na koncentraci kysliku
jsou zobrazeny v grafu 5.1. Hodnoty koncentrace kysliku a napéti byly odeéteny vzdy az

po jejich ustaleni.

Graf ovéteni linearity
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Graf 5.1: Graf pro ovéreni linearity.

Ovéfeni rozsahu métfeni pomoci Cistého dusiku a nasledné Cistého kysliku ukézalo,
ze vybrany kyslikovy senzor je schopen méfit koncentraci kysliku v rozsahu 0 az 100 %.
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5.2 DPS deska se zesilovacem a filtrem

Napajena deska zesilovace a dolnofrekvenéniho filtru na DPS je zobrazena na
obrazku 5.1. Jednotlivé popisky na kabelech této desky indikuji, kam maji byt kabely
pripojeny. V pravém hornim rohu je vidét teplomér DS18B20 v kovovém zapouzdieni.
Modré krabicka na desce je trimr, pomoci kterého se nastavuje velikost zesileni signalu.

Obrazek 5.1: DPS deska se zesilovacem a filtrem.
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5.3 Deska s napétovym délicem

Deska napétového délice, ktera je pouzita pro snizeni vstupnich napéti displeje, je
zobrazena v obrazku 5.2. Popis kabelt referuje na piny Arduina, kam maji byt tyto kabely
ptipojeny. Nepopsané kabely jsou uréeny pro zapojeni do displeje.

Obrazek 5.2: Deska napétového délice s popsanymi kabely.

5.4 Uzivatelské rozhrani modulu

V této ¢asti vysledkl jsou zobrazeny texty, které se uzivateli po zapnuti modulu zobrazi.
Potfadi zobrazeni téchto textd bylo schematicky zobrazeno v obrazku 4.3. Prvni

obrazovka, ktera se uZivateli zobrazi je zobrazena na obrazku 5.3.

Fokud

=1 preJete
Froyest i
calibraci
podrzte

obe tlacitka
2 =ekund,
pokud ne,
pockedte:
=k und
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Bily text na obrazku 5.3 je stacionarni a je zobrazen po dobu 20 sekund. Fialové ¢islo
ukazuje kolik ¢asu uzivateli zbyva na této obrazovce. Fialové Cislo je odpocitavano od
dvaceti k nule

Na obrazku 5.4 je zobrazen varovny text, ktery se uZzivateli zobrazi, pokud zvoli
moznost kalibrace. Varovny text je zobrazen po dobu 5 sekund.

Obrazek 5. 4 Obrazovka varovam

Pokud uzZivatel splni pozadavek zobrazeny na obrazku 5.4, bude vpustén do
kalibrace, ktera je zobrazena na obrazku 5.5.

R %—-—hﬂ £ 400% R b TI  F N At s

‘.’nmaw ‘ na ‘-l S Sk Y 5 "

Obrazek 5.5: Obrazovka kalibrace.

Pro lepsi piehlednost je text pro kalibraci pomoci levého tladitka na obrazku 5.5
barevné odliSen od textu pro kalibraci pomoci pravého tlacitka.
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Koncentrace je zobrazovana poté co uzivatel projde kalibraci, nebo kalibraci nezvoli.
Obrazovka koncentrace kysliku je zobrazena na obrazku 5.6.

Delka mereni
=18 T

-E9l nd .

Obrizek 5.6: Obrazovka pro zobrazem koncentrace kyshku

Pokud dojde pfi méteni k prekroceni doporucené¢ho teplotniho rozsahu, jehoz
hodnoty jsou uvedeny v metodach, bude se stiidave zobrazovat obrazovka na obrazku 5.6
a obrazovka na obrazku 5.7.

2 xmmm&;éuwanmw&tmﬁ .
Obrazek 5.7: Obrazovka ktera se zobrazi pouze pti prekroceni doporuceneho teplotniho

rozsahu.
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5.5 Vytisknuté dily a jejich sestavy
V této ¢asti jsou zobrazeny vytisknuté a nasledné sestavené dily.

Na obrazku 5.8 je zobrazen vytistény redukéni port pro zajisténi kompatibility
s anesteziologickymi okruhy s mosaznou matici, ktera slouzi jako zavit pro senzor.

Obrazek 5.8: Redukéni port S nasazenou matici pro upevnéni senzoru.

Na obrazku 5.9 je reduk¢ni port z obrazku 5.19, do kterého je zaSroubovany senzor
a zastrcka pro anesteziologické rozvody.

Obrazek 5.9: Redukéni port se senzorem (na levé ¢asti obrazku) a zastrékou (na pravé ¢asti
obrazku).
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Na levé fotografii Obrazku 5.10 je spodni strana poklopu na pouzdro s napétovym
délicem (ve spodni ¢asti obrazku), a dvéma tlacitky (ve stiedu) a displejem (v horni ¢asti
obrazku). Na spodnim kraji poklopu je otvor pro prostréeni Sroubu. Na hornim kraji
poklopu jsou vy¢nélky pro snazsi uchyceni poklopu do pouzdra. Na pravé fotografii je
svrchni strana poklopu na pouzdro s displejem (v horni ¢asti obrazku), dvéma tlacitky (ve
sttedu obrazku) a otvorem pro Sroub (spodni ¢ast obrazku).

Obrazek 5.10: Osazeny poklop na pouzdro
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Na obrazku 5.11 je pouzdro s otevienym bateriovym prostorem a poklopem na
baterii. V levé Casti obrazku je vidét kolébkovy vypina¢, USB konektor Arduina a
indikacni led. V pravé Casti obrazku je vidét pfipojend zastrcka. Predni strana pouzdra se
zastr¢kou je na obrazku 5.12.

Obrazek 5.11: Pouzdro s otevienym bateriovym prostorem.

Obrazek 5.12: Ptedni strana pouzdra s redukénim portem (otvor) piipevnénym Srouby a zastréka
(v pravém dolnim rohu obrazku).
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Na obrazku 5.13 je zobrazeno pouzdro se vSemi pfipevnénymi Castmi ve findlni
konfiguraci.

wr ol R
EvonHod. € 'y X
UL LA

Obrazek 5.13: Pohled na sestrojené pouzdro shora.

48



Hotovy sestaveny modul je zobrazen na obrazku 5.14.

Obrazek 5.14: Hotovy sestaveny modul pro méfeni koncentrace kysliku.

5.6 Teplotni stabilita modulu

Bé&hem méfeni v rozsahu teplot od 15,75 do 34 °C byla pozorovana zména koncentrace
pouze z 21 na 22 % FO2. Zmeéna byla pozorovana pouze u 20 hodnot z 570. Zména
nastala pfi klesani teploty z 32,13 °C na 28,44 °C. Pfi zvySovani teploty v tomto rozsahu
zména zobrazované koncentrace FO2 nenastala.

5.7 Presnost méreni modulu

V této Casti je zobrazen graf nékolika méfeni provedenych pro ovéfeni presnosti
vytvofeného modulu spole¢né s hodnotami zobrazovanymi piistrojem GE Carescape
B450 s modulem E-sCAiOV pouzivanym jako referenéni métidlo. Cervena &ara v grafu
5.2 zobrazuje koncentrace kysliku, které byly méfeny referenénim méfidlem. Tyto
koncentrace byly vyneseny oproti koncentracim sebe sama (y=x). Koncentrace kysliku
meéfené vytvofenym modulem byly vyneseny jako modré body. Tyto hodnoty byly
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vyneseny jako koncentrace kysliku métena modulem oproti koncentraci kysliku méfené
referencnim méfidlem. VeSkeré odchylky od cervené cary jsou chyba v méfeni
vytvofené¢ho modulu oproti referen¢nimu méfidlu.

Ovéfteni pfesnosti vytvoieného modulu
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Graf 5.2: Ovéfeni presnosti vytvofeného modulu oproti referenénimu métidlu.

Absolutni odchylka od piistroje GE Carescape B450 s jeho modulem E-sCAIOV ve
vSech méfenich ¢inila maximalné +1 % FO-.

Hodnota smérodatné odchylky byla vypoétem uréena 0,56 %. Po zaokrouhleni této
hodnoty do fadu méfeni je tato hodnota 1 %.

5.8 Rychlost piebéhu

Naméftené Casy piebehu t90 byly v rozmezi 16,5 az 21 s. Piebéhy z 100 na 22 %
FO2 byly vrozmezi 21 az 31 s. Bylo pozorovano, ze rychlost pfebéhu je zavisla na
velikosti pritoku.
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6 Diskuse

Byl vytvofen modul pro méfeni koncentrace kysliku s ptesnosti +1 % FO..
Vytvofeny modul je teplotné stabilni a to pfinejmensim v méfeném rozsahu od
15,75 do 34 °C.

Ovéieni linearity senzoru bylo uspésné. Dle grafu 5.1 a hodnoty koeficientu R? je
zietelné, Ze linearni spojnice trendu velmi dobfe popisuje zavislost napéti na koncentraci
senzoru, a to na 99,97 %. D4 se tedy s jistotou konstatovat, ze senzor ma linearni pritb¢h.
Zaroven bylo ovéteno, ze je senzor schopny meéfit v rozsahu koncentrace kysliku 0 az
100 %.

Cistoty signalu bylo dosaZeno pomoci dolnofrekvenéni propusti a blokovaciho
kondenzatoru zobrazenych na obrazku 4.2. ZvySovani kapacity blokovaciho
kondenzatoru nad zvolenych 100 nF nemélo dals§i pozitivni efekt na Cistou signalu.
Pfidanim  tohoto  kondenzatoru byl na  osciloskopu pozorovan  pokles
peak-to-peak amplitudy Sumu zhruba o 1/3. Mezni frekvence dolnofrekvenéni propusti
1.59 Hz byla nastavena velikosti kapacity a odporu odpovidajicich soucastek. Velikost
kapacity a odporu byla z nékolika konfiguraci experimentalné¢ vybrana jako nejvice
vyhovujici. Pfiddnim dolnofrekvenéni propusti byl opét pozorovan na osciloskopu pokles
peak-to-peak amplitudy Sumu zhruba o 1/3.

Pfidanim primeérovani signalu klouzavym primérem s velikosti 10 hodnot bylo
dosaZeno vysokeé Cistoty signalu a uplného potlaceni zbyvajiciho Sumu.

Umisténi trimru na misto rezistoru, podilejiciho se na nastaveni zesileni zesilovace
(obrazek 4.2) je velmi vyhodné i kviili potiebé vymeénovat kyslikovy senzor. Takovyto
senzor muze mit jiné parametry a jiné vystupni napéti. Diky trimru je nastaveni nové
hodnoty zesileni snadné.

Zvolena konfigurace, tedy napajeni DPS z Arduina byla experimentalné ovéfena
jako nejstabilngjsi varianta. Pfi varianté napajeni DPS, ze které bylo napajeno Arduino
dochazelo pfi propojeni modulu USB kabelem s pocitacem k poklesu snimaného napéti.
Toto znamend, Ze Arduino musi byt napdjeno pies VIN pin, ktery neni velmi efektivni
ohledné redukce napéti na 5 V. Bylo testovano zda neni mozné napéajet Arduino pomoci
5V pinu pii predchozim snizeni napéti DC/DC ménic¢em. Tato konfigurace je sice
energeticky efektivngjsi, ale nefesila pokles snimaného napéti po piipojeni USB kabelu.

Zvolena konfigurace také umoziuje zatizeni fungovat bez baterie pouze s napajenim
pies USB kabel, coz je pro budouci pouziti velmi vyhodné. Diky této konfiguraci je také
mozné piepinat mezi zdroji napajeni (vZdy musi byt alespon jeden zdroj dostupny), aniz
by bylo pferuseno méfeni. Pfistroj tedy mulze byt pouzivan v ruce na baterii a poté
pfipojen k pocita¢i USB kabelem a kolébkovym vypina¢em vypnuto napajeni z baterie
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aby se Setfila energie baterie. Naopak pokud je modul pfipojen k pocita¢i a vznikne
potieba ho odpojit, staci zapnout napajeni z baterie a odpojit USB kabel.

K poklesu snimaného napéti také dochazelo v moment aktualizace hodnot na
displeji. Bylo zjisténo, Ze pokles trva vzdy méné nez 180 ms. Protoze by toto chovani
zkreslovalo vysledek, byl kod upraven tak, aby bylo snimano napéti pouze pied, nebo
200 ms po aktualizaci hodnot na displeji. Sniméni napéti je tedy vzdy kazdych 800 ms
z 1000 ms. Tato uprava zajistila stabilitu zobrazovanych hodnot.

Diky tomu, ze pracovni napéti displeje je 3,3 V, je displej uspornéjsi a tedy Setrnéjsi
k baterii modulu. Protoze displej nema dostate¢né vysokou obnovovaci frekvenci, aby
nebylo vidét ,,blikani* pfi aktualizaci hodnot, bylo zvoleno aby se hodnoty na displeji
aktualizovaly kazdou sekundu. Napdjeni displeje a uzemnéni jsou piimo spojeny
s displejem. U ostatnich pinti muselo byt ovSem napéti sniZzeno, protoze digitalni piny
Arduina pracuji s napétim 5 V. Musel tedy byt pouzit napétovy deli¢ (obrazek 5.2).
Vyhodou je také, ze displej je barevny, coz umoznilo barevné rozlisit dulezitéjsi ¢asti
textu, nebo nastavit ¢erné pozadi misto bilého, coz by mélo ptispét ke snizeni spotieby
displeje. K displeji je také volné dostupna obsahla softwarova knihovna, coz praci
s displejem usnadiuje.

Névrhy dilt byly vytisknuty dle ocekavani a béhem tisku nenastaly zddné problémy.
Dily nemusely byt nijak upravovany (vyjma odstranéni tiskovych podpér) a vSechny
soucastky pasovaly velmi dobfe do svych ptedpfipravenych prostor. Byla testovana
myslenka vytisknout pfimo zavity do struktury pouzdra, misto pouziti matic a Sroubd.
Toto provedeni se vSak neosvédcilo, a proto byly pouzity matice a Srouby velikosti M3.

VSechny ¢asti modulu byly navrZeny s ohledem na maximalni ahel previsi, ktery 1ze
jesté pomoci 3D tiskarny vytisknout bez podpér. Timto se ve finale zna¢né snizila doba
tisku. Dily vytisknuté na lesklé tiskové podlozce na sobé maji po vytisknuti povrchové
nedokonalosti, z divodu zafezd a jiného poskozeni na povrchu této podlozky. Z tohoto
davodu byly ostatni dily tisknuty na matné podlozce, na které tyto nedokonalosti nebyly.
Bylo tedy pozorovano, ze kvalita stykového povrchu tisknutého dilu zavisi na kvalité
povrchu tiskové podlozky. Tyto nedokonalosti ovSem nemaji vliv na vykonnost
vytvoieného modulu.

U redukéniho portu (obrazek 4.13) byly pro upevnéni pouzity 3 Srouby, diky ¢emuz
se zajistilo dostate¢né upevnéni portu k modulu a omezil se jeho ohyb. Do redukéniho
portu je zasunuta matice (obrazek 5.8), do které je zasroubovan senzor a z druhé strany
je umisténa anesteziologicka zastrCka (obrazek 5.9). Aby nedochazelo k pfiliSnému
zasunuti matice ¢i zastr¢ky, byla v portu vytvofena po vnitinim obvodu malé pfepazka.
Diky tomu lze zastrCku dostatecné upevnit do redukéniho portu, ale ne natolik, aby
nemohla byt vyjmuta.
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[ 4

s modulem z hlediska jeho poskozeni a snizuje mnozstvi potiebného kontaktu uzivatele

S vnitinim uspofadanim modulu. Vymeéna baterie je diky této separaci snazsi.

Diky dvéma umisténym tlalitkiim je mozné provadét dvoubodovou kalibraci.
Tlacitka neni lehké omylem zmacknout, coz pfispiva k ochrané proti nechténému

piekalibrovani.

Pokud by v budoucnu vznikla potieba jesté vice kompaktniho zatizeni mohla by byt
tlacitka s displejem nahrazena displejem dotykovym. Baterie by mohla byt pouzita
nabijeci a byt napevno zabudovana do modulu. Arduino Uno by mohlo byt nahrazeno
mensi verzi a data by mohla byt odesilana bezdratove. BohuZzel s t€émito naroky nejspise

poroste cena takovéhoto zatizeni.

Hlavni struktura kédu a prechody v sekvenci zobrazené v obrazku 4.3, které byly
vytvoreny pro Arduino, byly pivodné navrzeny s funkci ,,delay()“. Tato funkce se ovSem
ukdazala pfilis neefektivni a blokujici. Kod byl tedy navrzen s funkei ,,millis()*, ktera neni
modulu. Kéd byl tedy vytvofen spiSe na bazi casovani udalosti, nez na principu vykonani
jedné véci, zastaveni kddu a pak vykonani dalsi véci. Tento postup doporucuji pro

budouci programovani, jelikoz se mi velmi osvéd¢il.

Skript vytvofeny pro modul funguje dle ocekdvani a umoziluje komunikaci
S prosttedimi LabVIEW a Matlab App vytvofenymi pro praci se signalem v pocitaci.
Vytvotena prostiedi také funguji jak byla zamyslena a spolehlivé zobrazuji data kazdou
sekundu zaroven s daty zobrazovanymi na displeji modulu. Priichod prostfedim modulu,
prostiedim LabVIEW a aplikaci Matlab byl vytvofen se snahou o jednoduchost a
prehlednost.

Dodate¢n¢ meétfené rychlosti prebéhu se liSily v zavislosti na velikosti prutoku.
hodnota ziskana béhem métfeni s vytvofenym modulem ¢inila 16,5 s. Prodlouzeni ¢asu
t90 oproti Casu udavaného vyrobcem je nejspiSe zpiisobeno prodlouzenim trubice
vedouci k senzoru a nejspiSe i odliSnou méfici sestavou vyrobce. DalSim divodem
prodlouZeni této doby mlize byt ptiliSné opotiebeni senzoru a jeho stafi.

Pfesnost méteni pomoci modulu zobrazena v grafu 5.2 byla porovnana s referenénim
ptistrojem GE Carescape B450 s modulem E-sCAIOV. Absolutni maximalni odchylka
ve vSech méfenich Cinila £1 % FO», coz spliiuje pozadovanou ptesnost modulu £2 %.
Vypocétena smérodatna odchylka je po zaokrouhleni do fadu métfeni 1 % FO». Odchylka
se pii pohledu na koncentrace pii kterych byla méfena da oznacit za ndhodnou.

Pfi méfteni teplotni stability vytvofeného modulu mezi 15,75 a 34 °C bylo zjisténo,
ze vytvoteny modul se odchylil od méfené koncentrace pouze ve 20 ptipadech z 570.
Velikost odchylky ¢inila 1 % FO- a nastala z 21 na 22 % FO; Tato odchylka se zda byt
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nahodna, jelikoz pfi prvnim pfechodu pies tuto skupinu teplot k této odchylce nedoslo.
Tato odchylka mohla byt také zplisobena momentalnimi environmentalnimi podminkami.
Toto méfeni teploty probihalo témét 10 hodin, diky ¢emuz bylo také otestovano, ze je

vytvoieny modul schopny nepfetrzité zobrazovat koncentraci po delsi Casovy usek.
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7 Zavér

V této bakalafské praci byl uspésné sestrojen samostatné fungujici modul pro méfeni
koncentrace kysliku ve vystupni smési ze sméSovace plyntl. Pro tento ucel byla vytvorena
deska se zesilovacem a filtrem. Na 3D tiskarn¢ bylo vytisknuto pouzdro a reduk¢ni port
rozmérové kompatibilni s anesteziologickymi okruhy dle normy CSN EN ISO 5356-1.
Byl vytvoten skript, ktery zpracovdva meéfend data, zobrazuje je a tvoii uZzivatelské
prostiedi modulu. Pomoci displeje a tlacitek byla uzivateli umoznéna dvoubodova
kalibrace bez nutnosti ptipojeni modulu k pocitaci. Tato kalibrace byla vytvorena tak, aby
uklddala hodnoty a nebylo nutné kalibrovat modul pfi kazdém pouziti. Déle byla
vytvorena grafickd uzivatelska prostfedi Matlab a LabVIEW, ktera po propojeni pocitace
a modulu USB kabelem umoziiuji praci s méfenymi hodnotami koncentrace a export
naméfenych dat v tabulkovém formatu.

Vytvoteny modul spliiuje pozadavek na presnost £2 %, a to s piesnosti +1 % FO,. U
vytvofeného modulu nebyla pozorovana teplotni zavislost v celém rozsahu meéfeni, a to
od 15,75 do 34 °C.
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Priloha A: PriloZené soubory

Byla ptiloZena slozka s nasledujicim obsahem:
PtiloZené soubory — BP

e Arduino_skript
o Arduino_skript.ino
e Fotky dilt, sestav, vyroby a méieni
o (obsahuje 28 fotek ve formatu jpg)
e LabView GUI
o LabView_GULvi
o Koncentrace_kysliku.csv
e Matlab App
o Koncentrace_kysliku.xIsx
o MatlabArduinoApp.mlapp
e Namcéiend data
o LabVIEW oba pieb&hy.csv
o Matlab oba pieb&hy.xlsx
o Ové&fovani presnosti.xlsx
o Teplotni zavislost.xlsx
e Navrhy dilt
o Rendery
= (obsahuje 8 pocitacove vykreslenych obrazkl navrha dila ve
formatu jpg)
Poklop na baterii. SLDPRT
Poklop na pouzdro.SLDPRT
Pouzdro.SLDPRT
Redukéni port. SLDPRT

o O O O
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