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ABSTRAKT

Vliv artefaktii na funkénost monitoru dechu pro novorozence

Cilem bakalaiské prace je analyzovat a vyhodnotit vlivy artefaktd na funk¢nost
monitoru dechu pro novorozence pomoci provedeni nékolika experimenti. Monitor
dechu je zafizeni, které sleduje dychani novorozence a upozoriuje zdravotnicky personal
nebo rodice na zéastavu dechu nebo sniZzenou dechovou frekvenci. Zafizeni snima zmény
tlaku zptisobené dychanim novorozence pomoci piezoelektrického senzoru, ktery pievadi
mechanické napéti na elektrické. Tento senzor je velmi citlivy, proto je potfebné zaméfit
se na eventualni rusivé vlivy snimané z okoli monitoru dechu.
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Monitor dechu, piezoelektricky snimag, rusivé vlivy



ABSTRACT

The influence of artifacts on the functionality of the baby breathing monitor

The aim of this bachelor thesis is to analyze and evaluate the effects of artifacts on
the functionality of the baby breathing monitor by performing several experiments. A
baby breathing monitor is a device that monitors a newborn's breathing and warns
healthcare staff or parents about stopped breathing or reduced breathing frequency. The
device scans the pressure changes caused by breathing of the newborn by means of a
piezoelectric sensor that translates mechanical stress into electrical. This sensor is very
sensitive, so it is necessary to focus on any disturbing influences scanned from the
surroundings of the breathing monitor.

Keywords

Breath monitor, piezoelectric sensor, disturbing influences


https://slovnik.seznam.cz/en-cz/?q=functionality

Obsah

Seznam symbolll @ ZKrateK............cccooceiiiiiiiiiiii i 9
Seznam pouZitych OBIrazKll ...........c.ocooeiiiiiiiiiii 10
L VO oo 12
1.1 Teoreticky uvod do problematiky monitorace dechu novorozence ............... 13
L.1.1 DYChANT. it 13

1.2 Monitory dechu Pro NOVOIOZENCE ........c.ecveieieeiieeieseeseesieseesieeeessee e eeenes 13
1.2.1 Dostupné monitory deChU.........ccccviiiiiiiiiiiiiiie e 13

1.2.2 Monitory dechu zaloZené na principu zmény tlaku............coccvervennnne. 15

1.2.3 Piezoelektricky snimac tlaku..........cccooviiiiiiiiiiiin 17

1.2.4 Snimani ruSivych VIIVO......ooooiiiiiii 18

1.3 CHIE PIACR. ..ottt 22

2 Metody eXPerimentili............ccoeiieiieiiiiic it 23
2.1 Snimaci deska.........cccoviiiiiiiiii 23
2.1.1 Ovéfeni snimani a citlivosti senzoroveé desky .........ccccooverviiinnennnnn 24

2.2 Simulace dYChAni ........ccooviiiiiiii 24

2.3 Me¢éfeni navrzenych eXperimentll.........ccoeiverieiiiieiiieniie e 24
2.3.1 Artefakty vzniklé vlivem ¢innosti inkubatoru..........cccceveveririineninnnn 26

2.3.2 Artefakty vzniklé vlivem telefonniho mobilu ............ccoooiiiiiiiennn, 28

2.3.3 Artefakty vzniklé vlivem napdjeci Sit€.........ccocvviviiiiiiiiiiiiiiien, 28

3 VYSIEAKY ..o e 29
3.1 Ovéfeni snimani a citlivosti senzoroveé desky ..........ccoccvvvviiiiiiiiiiniiiecnnnn, 29

3.2 Simulace dYChAn ........ccociiiiiiiiii 30

3.3 OdPOTOVY AELIC . .cviiiiiiiiiiietiee e 30

3.4 Vysledky méteni vzniklych artefaktll ..., 30
3.4.1 Artefakty vzniklé vlivem €innosti inkubatoru............ccoceevviiviinennnn, 31

3.4.2 Artefakty vzniklé mobilnim telefonem. ...........ccoceviiiiiiiiiiiiienn, 34

3.4.3 Artefakty vzniklé vlivem napdjeci Sit€.........ccoovvriviiiiiiiiiiiiiiieen, 35

3.5  Shrnuti mEFenych VIV .....ccviiiiiiiiiiic e 35

A DISKUSE ...ttt 37
4.1 Vyhodnoceni eXperimentil .........ccovvveriiiiiiiiiniiiie e 37



O ZLAVEY .o 40
Seznam PouZité Iteratury ............cccooiviiiiiiiici 41
Priloha A: Kéd pro ziskani citlivostni mapy ..............ccccooviiiiiiiiecs 43
Priloha B: Obsah prilozeného DVD ...........c.ccoooiiiiiiiiii e 44



Seznam symboli a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam
C F Kapacita
B T Magneticka indukce
F, N Sila ptsobici krystal
ky C-Nt piezoelektricka konstanta
ky CNtF1 napétova citlivost piezoelektrického elementu
Dx Pa Tlak
Q, Cc Elektricky naboj vznikly na sténach
R Q Odpor
S m? Obsah plochy
t S cas
U; \ Indukované napéti
Upst. \Y/ Vstupni napéti
Upyst. \Y Vystupni napéti
U, \Y/ Napéti na elektrodach piezoelektrického krystalu
(03 Whb Indukéni tok
Seznam zkratek
Zkratka Vyznam
SIDS Syndrom néhlého umrti novorozence (Sudden Infant Death Syndrome)
USB Universal Serial Bus
NI DAQ National Instruments Date acquisition (Sbér dat)




Seznam pouzitych obrazki

Obr. 1.1: Vyrobek MonBaby aplikovany na odév ditéte (pievzato z [10]).......... 13
Obr. 1.1: Porovnani bézné metody a vyrobku Bambi Belt (vpravo) [13]............. 14
Obr. 1.2: Vyrobek Nanny (pievzato z [14]).....c.ooviiiriiriiiii i 15
Obr. 1.3 Monitor dechu Babysense II (pfevzato z [15]) .....coovviiiiiiiiiiiinn, 16

Obr. 1.4 Piezoelektricky krystal a jeho vybrus s popisem os (pfevzato za[19])......17

Obr. 2.1: Vrchni vngjsi ¢ast senzor. desky ........oooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeen 22
Obr. 2.2: Spodni vnitini ¢ast senzor. deskKy ..........ccoooviiiiiiiiiiiiiii e 22
Obr. 2.3: Vrchni vnitini ¢ast senzor. AeSKY..........cooviiiiiiiiiii e 22
Obr. 2.4: PiezoeleKtricky SeNZor .........oovvriuiiiiiiii e 23
Obr. 2.5: Schéma zapojeni pii METeNT ..........ooovviiiiiiiiiii e, 23
Obr. 2.6: Tlustrativni obrazek karty NI DAQ USB 6009 (pievzato z [25])........... 24
ODbr. 2.7: DEHENAPELI [24]. ..o e 25
Obr. 2.8: Inkubator — ¢elni pohled (pfevzato [26]).........cccevviiiiiiiiiiiiiean... 26
Obr. 3.1: Citlivostni mapa senzoroveé desky............cooeiiiiiiiiiinininininnenn, 28
Obr. 3.2: Signal senzorové desky pii zatizeni.............cooeiiiiiiiiiiiiiiiieannn, 28
Obr. 3.3: Zjednoduseny model novorozence. Fotografie: autor........................ 29
Obr. 3.4: Simulace dechil novorozence ve vypnutém inkubatoru..................... 29
Obr. 3.5: Pribéh napéti ve vypnutém inkubatoru bez dechu........................... 30
Obr. 3.6: Prubéh vypnutého inkubatoru z programu Signal Express.................. 30
Obr. 3.7: Prabéh napéti ve chvili zapnuti inkubatoru...................cooeiiiinii 30
Obr. 3.8: Pribéh napéti pii zapnutém inkubatoru ..............coveiiiiieiniiiiinann.. 31
Obr. 3.9: Prub&h napéti zapnutého inkubatoru ze systému SignalExpress........... 31
Obr. 3.10: Prab¢h napéti pti vypnuti inkubatoru ..............ccooeviiiiiiinin.n.. 31
Obr. 3.11: Prab¢h napéti pti simulaci dychani a zapnutém inkubatoru ............... 32
Obr. 3.12: Priibéh napéti S otevienym panelem inkubatoru............................ 32
Obr. 3.13: Inkubator pouZity pro METENT .........ooveuieriiriieieeeitenteieeeanananns 33

Obr. 3.14: Prubeh napéti senzorové desky z osciloskopu v blizkosti mobilniho
telefONU. ... 33



Obr. 3.15: Prubeéh napéti senzorové desky v blizkosti mobilniho telefonu
(SIGNAIEXPESS). . .. eeteete et et e e e e e 34

Obr. 3.16: Signal napéti senzorové desky v blizkosti elektrické sité................ 34

11



1 Uvod

P#i monitorovani dechu novorozenct dochazi ke sledovani zakladni Zivotni funkce
novorozence, proto v€asné piivolani pomoci pii selhani dychani rozhoduje o zivoté
pacienta. K tomuto sledovani se na novorozeneckych oddélenich dnes jiz béZzné pouzivaji
elektronické pristroje -tzv. monitory dechu, které jsou doporucovany pro pouziti jak
V nemocnic¢nim, tak i v domdacim prostredi.

Monitorovanim dechu lze v¢as odhalit poruchy dechu, ohlasit zastavu dechu (apnoe)
a predchazet tak syndromu nahlého umrti novorozence (SIDS). Pii tomto syndromu
dochazi k neocekavané zastavé dechu, ktera pii v€asném neodhaleni mtize skoncit ndhlou
smrti ditdte bez zadnych piedchozich piiznakid. Roéné v Ceské republice dochazi
k n€kolika desitkam ptipadti neobjasnéné smrti novorozence [1].

Monitory dechu mohou mit rizné podoby a mohou vyuzivat rizna technologicka
feSeni, avSak nejCastéjSi zpusoby sledovani dechové aktivity jsou zalozeny na
vyhodnocovani zmény impedance tkané pii nddechu a vydechu nebo se vyuziva principu
sledovani cetnosti pohybu hrudniku, resp. pohybl celého téla, pomoci citlivého,
piezoelektrického senzoru tlaku.

Posledn¢ jmenované monitory dechu se typicky skladaji z ovladaci jednotky a
senzorové desky, kterd se umist'uje pod novorozence, napi. do détské postylky. Vzhledem
k vysoké citlivosti pouzitého senzoru jsou vsak registrovany veskeré mechanické vibrace
z okoli lizka, ale tyto vibrace nejsou ptistrojem rozliSovany z hlediska ptivodu.

Vyrobci monitort dechu na tyto skutecnosti poukazuji v ndvodech k pouziti, kdy
napf. ventilatorem, privanem, lednickou, nékterymi hrackami nebo silnymi kroky lze
negativné ovlivnit funkénost monitorti. Pokud senzorova jednotka snima rusivé vibrace,
muze nastat situace, kdy systém monitoru dechu neohlasi alarm pfi zastavé dechu ditéte,
coz muze vést k fatdlnim nésledktim.

Vzhledem k tomu, Ze monitory dechu jsou ve velké mife pouzivany nejen v domacim
prostiedi ale 1 v nemocni¢nim prostfedi, nelze vyloucit selhani jednotlivee a nedodrzeni
pokynil v ndvodech k pouziti dot¢enych pfistrojui. Proto je cilem této prace provéfit vliv
exogennich artefakti na ¢innost monitori dechu a piispét tak k SirSi diskusi o vhodném
pouzivani téchto prostiedk.
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1.1 Teoreticky uvod do problematiky monitorace dechu
novorozence

1.1.1 Dychani

Dychani je jednou ze zakladnich fyziologickych funkci organizmii. Jde o proces
vymény plyni mezi organismem a okolnim prostfedim. Dochéazi k ptijmu kysliku a
naslednému transportu do tkéni, kde dochézi k jeho spotfebovani a odvadeéni oxidu
uhli¢itého z tkani, nasledn¢ pak z organismu. Kyslik se vdechnutim dostane az do
plicnich alveol, ze kterych se difuzi dostava do krevnich kapilar, které jsou husté pokryty
okolo alveol. Nasledné je Kyslik v krevnim fe€iSti navazan na erytrocyty a pronika ke
vSem tkadnim. Biologickou oxidaci ve tkanich je kyslik spotfebovan a vznika oxid uhlicity,
ten je transportovan opaénym smérem pies krev do plicnich alveol a nakonec vydechnut
z organismu [2].

Vzhledem k zaméfeni této prace je dulezita mechanika dychani, ktera je uskute¢néna
pomoci dvou fazi: nddechu (inspirace) a vydechu (exspirace). Vydech je pasivni d¢j, kdy
se branice posunuje smérem vzhiru a vnitini meziZeberni svaly jsou stahovany smérem
dolti, dochézi tedy k zmenSovani hrudniku. Nadech je aktivni d¢j, pfi kterém se brénice
pohybuje smérem dolt, a vnéj$i mezizeberni svaly zvedaji zebra smérem vzhiru, dochazi
tedy k zvétSovani hrudniku. Pro nadech a vydech je dilezity negativni tlak v pleuralni
dutin€ mezi plicemi a hrudnikem. Pfi nddechu smétuje tlakovy spad do plic, protoze se
zvetsi hrudnik i plice. Tim se snizi tlak v plicnim prostoru a nastane nasavani vzduchu do
plic. Na rozdil od vydechu, kdy tlakovy spad smétuje z plic a vzduch je vydechnuty z plic
[2]. U dospélého c¢loveéka je klidova dechova frekvence 12-15 dechii za minutu [3].
U novorozence je dychani klidné, ale lehce nepravidelné, tato frekvence se nachazi
v rozmezi mezi 40 a 60 dechti za minutu [4].

1.2 Monitory dechu pro novorozence

U novorozencti i kojencii je sledovani dechu velmi dilezité, pfedevSim behem
spanku. Pfi tomto sledovani Ize odhalit poruchy dechu, ale jde hlavné o v¢asné odhaleni
apnoe ve spanku nebo tzv. syndromu nahlého umrti novorozence (SIDS), kdy dojde
k zastavé dechu a nahlému umrti bez zadnych ptedchozich ptiznakl. V soucasné dobé
existuje celd fada zatizeni — monitor dechu, hlavni principy jsou popsany a diskutovany

nize.

1.2.1 Dostupné monitory dechu

Na trhu je dostupné nekolik monitori dechu na riznych principech. Mezi
nezdravotnické prostiedky patii naptiklad monitor Cocoon Cam (Cocoon Cam, USA),
ktery pomoci kamery posila video zdznam jak o pohybech v postylce, tak 1 zaznam
0 dechové frekvenci pifimo do smartphonu rodi¢e. Toto snimani je zalozeno na tzv.
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pocitacovém vidéni, coZ je odvétvi vypocetni techniky a vyvoje softwaru, které vytvari
zatizeni schopné ziskavat informaci ze zachyceného obrazu [5].

Dalsim nezdravotnickym prostiecdkem je monitor dechu Angelcare (Angelcere,
Kanada), které jsou kombinovany s détskou chtivickou nebo videochiivickou. Pohyby, a
to predevsim dechové, jsou snimdny pomoci senzoru ve snimaci podlozce umisténé pod
matraci. Pokud neni detekovan pohyb po dobu 20 sekund, zazni alarm [6].

Monitory dechu SafeToSleep funguji na zaklad¢ technologie optickych vlaken,
Breath Optics. Technologie Breath Optics je extrémné citliva, zahrnuje pruzné vlakno
spojen¢ s fidicim systémem snimaci, které je schopné detekovat i tak slabé pohyby jako
je dychani novorozence. Optickd vlakna jsou vlivem dechovych pohybti deformovana,
coz ovliviiuje optickou drahu svétla. Monitory SafeToSleep byly testovany pro
medicinské pouziti [7][8].

Mezi vyrobky fungujici na technologii optickych vlaken dale patfi produkty od
znacky iBabyGuard, které byly testovany v nemocnici. Na trhu jsou dva produkty, jeden
s fidici jednotkou a druhy vyuZiva zatizeni Android nebo Apple [9]. U obou vyrobki
fungujicich na technologii optického vlakna se miminko pokladd pifimo na snimaci
podlozku.

Vyrobek MonBaby (MonDevices, USA) ma podobu tlacitka, které¢ lze snadno
pfipnout pfimo na odév miminka, a pomoci senzoru na principu akcelerometru jsou
snimany dychaci pohyby, pribéh monitorovani mohou sledovat rodi¢e na smartphonu a
ptipadna zastava dechu je ohlasena alarmem. MonBaby (obr. 1.1) slouzi k domacimu
pouzivani, nejedna se o zdravotnicky prostiedek [10]. Podobnym produktem je klips
Respisense, ktery 1ze snadno piipnout k plené miminka. Pokud po 20 sekund nezjisti
zménu tlaku, spusti alarm [11].

Y ‘;; "
ALY
\ .
>

s Ao

Obr. 1.1: Vyrobek MonBaby aplikovany na odév ditéte (pfevzato z [10])

Dechova frekvence 1ze méfit také metodou impedancéni pletysmografie nebo také
impedancni pneumografie, kterd umoziiuje métit vSechny objemy a kapacity plic i odpor
dychacich cest. Tato metoda je zaloZena na principu impedan¢nich zmén v prub¢hu
dychani. K méfeni se pouziva nejcastéji jeden par elektrod slouZzicich jako budici i méfici.
Neékdy se pro toto méteni pouzivaji EKG elektrody. Elektrody se umist'uji na hrudnik
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podél stfedni axilarni ¢ary z obou stran. Pfi nadechu se zvétSuje objem plic, klesa vodivost
a zvysuje se elektrickd impedance hrudniku. Za normalnich respira¢nich podminek je
vztah mezi zménou impedance a zménami objemu plic linearni. Pfes snimaci elektrody
pro EKG se necha protékat maly proud o kmitoctu okolo 60 kHz. Zmény napéti na
14 elektrodach zptisobené timto proudem jsou v rytmu dychani. Z nich je pak dechova
frekvence vyhodnocovana [12].

Novinkou na trhu fungujici na impedanéni metodé je bezdratovy monitor vitalnich
funkci Bambi Belt (Bambi Medical, Nizozemsko). Kromé dychani tedy monitoruje i
aktivitu srdce a teplotu ditéte. Pro bézné¢ metody se pouzivaji lepici elektrody s kabely.
Lepici elektrody se Casto sundavaji, to je pro dit¢ bolestivé, stresujici a nesetrné k jejich
citlivé ktzi. Vyrobek Bambi Belt (obr. 1.2) umoznuje snadngj$i manipulaci hlavné
s predCasn¢ narozenymi détmi, které jsou v inkubatoru [13].

Obr. 1.2: Porovnani bézné metody a vyrobku Bambi Belt (vpravo) [13]

1.2.2 Monitory dechu zaloZené na principu zmény tlaku

Na ceském trhu jsou nabizeny tifi monitory dechu, které jsou certifikované jako
zdravotnicky prostiedek. Jedna se o vyrobky Nanny, Babysense a Baby Control Digital,
které se od sebe mirné€ 1iSi technickymi parametry jako naptiklad rozméry snimacich
jednotek nebo dobou, po které se spusti alarm. V téchto monitorech dechu je umistén
piezoelektricky senzor fungujici na principu piezoelektrického jevu. Tento jev je
zaloZzeny na schopnosti deformace krystalu, na kterém se pii plisobeni mechanického
napéti vytvori elektrické napéti.

Vyrobek Nanny (Jablotron, Ceskd republika) se sklada z fidici jednotky
vyhodnocujici signal a snimaci podloZky uloZené pod matraci. Pokud se miminko
nenadechne po dobu 20 sekund nebo se sniZi dechova frekvence pod 8 nddechti za minutu,
na fidici jednotce se rozsviti Cervené svétlo a ozve se zvukovy alarm. V piipadé, ze je vSe
v potadku a miminko klidné spi, na fidici jednotce pii nadechu problikne zelena signalka
[14]. Vyrobek Nanny je znazornény na obrazku 1.3.
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Obr. 1.3: Vyrobek Nanny (ptevzato z [14])

Monitor dechu Baby Control Digital (VMD 95 Kereskedelmi és Szolgaltaté Kf,
Mad’arsko) se 1isi od monitordi Nanny a Babysense zobrazovanim ¢iselné hodnoty
vyjadriujici silu detekce dychacich pohybt na displeji fidici jednotky. Citlivost snimanych
pohybu Ize nastavit. Po pfipojeni vice senzorovych podlozek ve vice postylkach lze
sledovat dychani u dvojcat. Zvukovy alarm se spusti, pokud po dobu 12 sekund nedojde
k zaznamenani snimaného pohybu [16].

Vyrobky Babysense (Hisense, Izrael) jsou velmi podobné piedchozim, ale nabizeji
vice moznosti. Zakladni vyrobek je Babysense 1, sloZzeny z jedné snimaci podlozky a
tidici jednotky. Babysense 2 se 1i$i pouze v poctu snimacich podlozek, dvé podlozky Iépe
detekuji pohyb u vétsich déti, které se pohybuji po celé postylce. Babysense 5 ma moznost
nastavitelné citlivosti a 1i§i se kulatymi senzorovymi deskami [15].

Babysense 11

Pomoci Babysense II bylo métfeno v bakalaiské praci. Vyrobek od Izraelské
spolecnosti Hisense je certifikovany monitor dechu pro novorozence a kojence pouzivany
ve zdravotnickych zafizenich 1 v doméacim prostiedi. Jedna se o monitorovaci zatizeni,
které pomaha rodi¢im nebo zdravotnickému personalu odhalit nebezpe¢i v podobé
dychacich potizi a zastavy dechu.

Ptistroj snimé pohyby ditéte, pokud dojde k zastavé dechu na vice nez 20 sekund
nebo dechova frekvence klesne pod 10 nadechli za minutu, spusti se svételny a zvukovy
signal.

Ptistroj se sklada ze senzorové desky a kontrolni jednotky. Senzorova deska
0 rozméru 400x270mm z ABS plastu je slozend ze dvou do sebe zapadajicich desek, které
jsou od sebe odtlacovany Sesti tlaénymi pery. Tato pera zajiStuji stlacitelnost senzorové
desky. Uprostfed senzorové desky je umistén piezoelektricky snima¢ fungujici na
principu piezoelektrického jevu. Stlaenim desek dojde k mechanickému namahani,
zménu tlaku zaznamena piezoelektricky senzor, pomoci kterého vznika elektrickeé napéti
a senzorova deska tedy generuje napétovy signal. Senzorova deska se umistuje pod
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matraci piimo na dno postylky. Deska je spojovacim kabelem piipojenad s kontrolni
jednotkou.

Na kontrolni jednotce jsou tfi kontrolky. Zelena blika, pokud senzorova deska
zaznamenava pohyb ditéte. Dalsi kontrolka se rozsviti pfi stavu nizkého napéti baterie a
je nutné baterie vymeénit. V piipad¢, Ze se zastavi dech na 20 sekund nebo klesne dechova
frekvence pod 10 dechil za minutu, rozsviti se tfeti kontrolka — Cervené a ozve se zvukovy
alarm.

Pfi instalaci monitoru dechu je nutné ovéfit spravnou funkcénost, pro kterou vyrobce
v navodu k pouziti uvadi test k odhaleni rusivych vlivii okoli. Postup tohoto testu je
nasledujici. Nejprve je nutno provést kontrolu blikani zelené kontrolky ve chvili, kdy je
dité v postylce. Nasledn¢ provést vyjmuti dit¢ z postylky a vypnuti monitoru. Po vypnuti
je tieba vyckat alespon 1 minutu, aby nastalo k uklidnéni matrace v disledku odstranéni
hmotnosti ditéte. Poté je tfeba opét zapnout bez pohybu (dit¢ tedy neni v postylce).
V ptipadé, Ze zelena kontrolka blikd, indikuje monitor rusivé vlivy prostiedi, které jsou
snimané jako zaznamy faleSnych pohybt. Pokud je monitor v pofadku a nejsou snimany
rusivé vlivy prostiedi, divodu neexistence pohybt dychani ditéte by se po 20-ti
sekundach mé¢l spustit zvukovy alarm [17].

Obr. 1.4: Monitor dechu Babysense II (ptevzato z [15])

1.2.3 Piezoelektricky snimac tlaku

V monitoru dechu Babysense II, ktery byl pouzit pro méfeni v bakalafské praci, je
umistén piezoelektricky senzor tlaku. Tento snimac dokéze v zavislosti na mechanické
deformaci generovat elektrické napéti. Vzniklé napéti je fadove 107 V/Pa.

Piezoelektricky snima¢ tlaku funguje na principu piezoelektrického jevu. Tento jev
je zaloZeny na schopnosti deformace krystalu pfi pisobeni mechanického napéti vytvofit
elektrické napéti. Pisobenim tlakovou silou na krystal se méni vnitini struktura krystalu.
opacnych (kladnych a zapornych) iontl se od sebe vzdaluji a na plochach krystalu
vznikne elektricky néboj. Pokud mechanické napéti ptestane pusobit, vSe se vrati do
puvodniho stavu, tento jev je tedy opakovatelny [18].

17



Krystaly vhodné k tomuto jevu jsou n¢ktera dielektrika, ktera nemaji stied symetrie,
proto jsou schopna vytvaiet elektricky dipol. Mezi nejznamé;jsi patii monokrystalicky
kfemen a k¥ist’al. Piezoelektricky element lze ziskat vybrousenim z Krystalu, ktery ma tii
osy, Vjejichz sméru pak mtize dochazet k namahani. Na elektrodach piipevnénych
k vybrusu vznika elektricky naboj [19].

Elektroda

Obr. 1.5: Piezoelektricky krystal a jeho vybrus s popisem 0s (pievzato za [19])

Napéti na elektrodéch, 1ze v ptipad¢ podélného piezoelektrického jevu, zjistit pomoci
vztahu:

Ux:&:_'Fx:ku'Fx' (1.1)

kde k, [C'N"-F'] je napétova citlivost piezoelektrického elementu, k, [C'N7] je
piezoelektricka konstanta a F, [N] je sila pisobeni ve sméru osy x . Kapacita C [F] mezi
polepy vybrusu a Q, [C] je elektricky naboj vznikly na sténach kolmych k elektrické ose.
Tento elektricky naboj leze vypocitat vztahem:

Qx= P Sy =k, E, (1.2)

kde E, [N] je sila piisobeni ve sméru osy x na sténu s plochou S, [m?]. P, je vektor
polarizace rovnobé&zny s 0S0OU x, ktery je imérny plisobicimu mechanickému tlaku a Ize
vypocitat vztahem:

Fy

Fe=ky px=1kp g, (1.3)

kde p, [Pa] je tlak, ktery vznika ptsobenim sily F, [N] na plochu S, [m?] [19].

1.2.4 Snimani ruSivych vlivi

Piezoelektricky snimaé¢ tlaku se nachazi v monitoru dechu pro novorozence, na
snimac i celé zafizeni plsobi okolni vlivy, které mohou negativné ovlivnit funkci
akustickym alarmem. K tomuto ptipadu zifejmé doslo napft. v zati roku 2017 v beneSovské
nemocnici, kdy zdravotnicky personal nezjistil v€as zdstavu dechu novorozence, a vse
skoncilo imrtim novorozence. Sestra z novorozeneckého oddéleni potvrdila nefunkénost
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pfistroje, kdy nebyl zdravotnicky personal ptivolan signalizaci oznamujici zastavu dechu
[20].

Jednou z moznych pti¢in nefunk¢nosti piistroje mize byt snimani ruSivych vliva
z okoli lazka. Falesné vlivy by mély byt odhaleny testem uvedenym v navodu k pouziti
pfistroje. Test se provadi zapnutim monitoru ve chvili, kdy dité neni pfitomné v postylce.
Pokud nastane rozsviceni zelené kontrolky a nésledné se po dobu 20 sekund nespusti
zvukova vystraha, znamena to, Ze jsou snimany fale$né pohyby. Tyto rusivé vlivy mize
zpusobovat ventilace, mobilni telefon, privan, klimatizace, elektrospotiebice nebo silné
otfesy v blizkosti postylky. Aby se zamezilo Spatnému fungovani pfistroje, musi se
eliminovat zdroje téchto rusSivych vlivi naptiklad odstinénim mobilnich telefont
z blizkosti lizka, zavienim oken, pfenastavenim ventildtoru nebo zménou umisténi
postylky. Vyrobce v navodu k pouziti doporucuje provadét test k odhaleni rusivych vliva
kazdy den [17].

Okolni negativni rusivé vlivy mohou mit rizny charakter mechanicky nebo
elektromagneticky. Nezadoucim vlivem na piezoelektricky snima¢ jsou i velké teplotni
zmény. U piezoelektrickych latek je charakteristickou vlastnosti Curieova teplota, kdy pfi
prekroceni této teploty dojde ke ztraté piezoelektrické vlastnosti. Dojde k naruseni
vnitiniho uspofddani nabojt, nasledné ztraté¢ spontanni polarizace latky, a proto latka
ztrati piezoelektrické vlastnosti. Tato teplota je vSak vyrazné vyssi nez teplota, ve které
je bé&zné monitor dechu pro novorozence umistén, proto nema na funkci monitoru dechu
vliv [19].

Mechanické vlivy:

Mezi mechanické vlivy patii mechanické vibrace, tedy kmitani urc¢ité mechanické
soustavy. Lze si pfedstavit pohyb pruzného télesa nebo prostfedi, kdy jeho jednotlivé
body kmitani kolem své rovnovazné polohy. V ptipadé, Ze se Sifeni kmitani do okolni
latkovym prostfedi jednd se o mechanické vInéni. Mechanické vinéni vznika diky
existenci vazebnych sil mezi C¢asticemi prostiedi. Toto mechanické vlivy dokaze
zaznamenat piezoelektricky snima¢ v podobé mechanického napéti [21].

Vyrobce monitoru dechu pro novorozence na tyto vlivy upozoriiuje v navodu
K pouziti, ze kterého vyplyva, Ze ¢innost monitoru mize byt ovlivnéna mechanickymi
vlivy, jako jsou napftiklad otfesy postylky, podlahy, proudénim vzduchu v okoli monitoru
zpusobeny ventilatorem, klimatizaci nebo privanem [17].

Elektromagnetické vlivy:

Za elektromagnetické ruseni je povazovan jev, kde energie pfenaSena pomoci
elektromagnetické vazby naruSuje funkci elektrického zafizeni. V urcitém
elektromagnetickém prostfedi je kazdé elektrotechnické zatizeni soucasné zdrojem i
pfijimacem elektromagnetického ruseni. Piesto lze vyjmout skupinu systému, kde
pfevazuje generovani ruSivych signald. Mezi velmi dllezity parametr elektro-
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magnetickych rusivych signali patii Sitka kmito¢tového pasma. Do uzkopasmového
ruSeni patii napiiklad funk¢ni (pozadované) televizni nebo rozhlasovy signal. V ptipadé
Sirokopasmového ruseni se jedna o podstatnou ¢ast signala vznikajicich v pramyslu, kam
patii nejriznéjsi technicka zafizeni, elektrické motory, vyroba a pienos elektrické
energie, elektronicka zafizeni atd. a vSechny signaly vznikajici v ptirodé [22].

Dale lze délit ruseni na vysokofrekvenéni a nizkofrekvenéni, do kterého patii
energetické nizkofrekvencni ruseni. Toto ruSeni se nachazi v kmito¢tovém pasmu od nuly
do 2 kHz, ptisobi na napajeci energetickou soustavu, které predevsim vyvolava zkresleni
napajeciho napéti a odebiraného proudu v energetickych sitich. Plisobi hlavné na napajeci
obvody a projevuje se u zatizeni (napf. osvétleni, stroje, pristroje atd.) zavislych na tvaru
ktivky napdjeci sité elektrické sit€. Zdrojem jsou zpravidla nelinedrni zatéze (V-A
stejné siti. Vysokofrekvenéni ruseni nazvané radiové ruseni, kde hranice jsou 10 kHz az
400 GHz.

Z hlediska Sifeni ruSivého signalu lze rozd¢lit zdroje ruSeni na zdroje Sifené

vyzafovani (prostorem) a vedenim (napajecim).

Mezi zdroje spojitého ruseni trvajiciho nepietrzité patii hlavné rozhlasové a televizni
vysilace. Jejich signaly mohou byt parazitné injektovany do kabelovych vedeni nebo se
Sifit vyvazovanim [22].

Ruseni zplisobené harmonickymi slozkami kmitoctu napdjeci sit€¢ 50 Hz, které jsou
Casto produkovany jiz samotnymi generatory pii vyrob¢ elektrické energie nebo mohou
byt pfenaseny sitovymi kabely. Tyto indukované signaly mohou ovlivnit vnitini
komponenty systému a zpusobit ruSeni. Nezadouci signaly mohou byt tedy vyzafovany
nebo pfijimany sitovym kabelem, vzajemnymi propojovacimi kabely nebo kovovymi
kryty, 1 kdyZ nejsou tyto Casti uréeny pro vedeni signala. Elektromagnetické ruseni se Siti
pomoci elektromagnetickych vin vzduchem i pfes kovové vodice, které je G€innéjsi.
Zatizeni, ktera jsou propojena svym okolim pfes rizna rozhrani (vzdu$ny prostor,
spojovaci kabely, napdjeci vedeni, stinéni, zemnéni, ¢i datové a signdlové vodice), mohou
byt kromé zadanych signald preneseny i nezadouci signaly, které pak svym pisobenim
zpusobuji jeho ruSeni [23]. Naindukovani vodi¢e Ize popsat jevem elektromagnetické
indukce, ktera nastava v nestacionarnim magnetickém poli, kdy magnetické pole vytvaii
indukované elektrické pole, které lze popsat indukovanym napétim. Nestaciondrni
magnetické pole mize vyvolat napt. nepohyblivy vodi€, ve kterém se méni prochazejici
proud nebo pohybujici se permanentni magnet ¢i elektromagnet. Jev elektromagneticka
indukce je popsan fyzikalni veli¢inou elektromagnetického toku, kterd lze vypocitat
Vv ptipad¢ umisténi vodi¢e do homogenniho pole magnetického pole vztahem:

® =B-S-cosa, (1.4)
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kde B [T] je magneticka indukce, S[m?] je obsah plochy a a [°] uhel, ktery svird
magnetickou indukci s normalovym vektorem plochy. V pfipadé¢ nestacionarniho
magnetického pole nastavaji zmény indukéniho toku. Velikost indukovaného napéti
popisuje Faradaylv zakon elektromagnetické indukce, ktery zni: zméni-li se magneticky
indukovany tok v uzavieném vodi¢i za dobu At o A®, indukuje se ve vodici
elektromagnetické napéti, a pomoci vztahu:

Ui = _%, (15)

kde A® [Wh] je zména indukéniho toku a At [S] zména Casu [21].

Elektromagnetické ruSeni bere vyrobce v tivahu a v navodu k pouziti monitoru dechu
Nanny doporucuje, aby bezdratova zafizeni komunikacni techniky, jakymi jsou
bezdratové domaci sit€¢, mobilni telefony, bezsnirové telefony a jejich zdkladnové
stanice, pienosné stanice, které mohou nepfiznivé plisobit na miminko a ovlivnit
spravnou funkénost a pouzitelnost monitoru nebyli pouzivané blize nez 1 m a
radioamatérska zafizeni blize nez 10 m od jakékoliv ¢asti monitoru [14]. U vyrobku
Babysense je wupozornéno vyrobcem, ze pokud je pfistroj pouzit Vv silném
elektromagnetickém poli mize dojit k selhani i pies to, ze vyhovuje pozadavkiim na
elektromagnetickou kompatibilitu podle natizeni vlady ¢. 169/1997 Sb [17].
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1.3 Cile prace

Z vySe uvedené¢ho zadani a analyzy souCasného stavu problematiky vyplyva
konkrétni cil této prace, tedy analyzovat a pomoci sady praktickych experimenta
vyhodnotit vliv artefaktli na funkcnost monitoru dechu pro novorozence.

Nejprve je tedy tieba seznadmit se s problematikou a samotnym pfistrojem. Dale se
zamétit na konkrétni vlivy, které mohou byt pro ptistroj rusivé. Poté je tfeba provést
navrhnuté experimenty, kterymi budou vlivy ovéteny. Experimentaln¢ bude ovéteno, zda
inkubator pro novorozence, mobilni telefon a napajeci sit’ zpusobuje rusivé ruseni pro
monitor dechu. Jednotlivé experimenty budou vyhodnoceny. Pro simulaci nadechu ditéte

je potieba navrhnout a sestrojit model novorozence.

Tato prace ma potencionalni uzivatele ale i stavajici uzivatele monitoru dechu pro
novorozence upozornit na problematikd rusivych vlivd, které mohou byt monitorem
dechu snimany. Pokud jsou spolu s dechem snimany i rusivé vlivy, muze dojit k selhani
zafizeni, které se projevi neohlaSenim zastavy dechu a to mlize mit fatalni nasledky.
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2 Metody experimentii

2.1 Snimaci deska

Pro méteni byla pouzita snimaci deska od firmy Hisense z vyrobku Babysense 11,
nafocend deska je zobrazena na nasledujicich obrazkéch €. 2.1 az 2.3. Deska je vyrobena
z ABS plastu a ma rozmér 400x270 mm. Sklada se ze dvou do sebe zapadajicich desek,
které jsou od sebe odtlacovany Sesti tlaCnymi pery zajiStujicimi stlacitelnost senzorové
desky. Uprostied senzorové desky je umistén piezoelektricky snima¢, znazornény na
obrazku 2.4.

Obr. 2.3: Vrchni vnitini ¢ast senzor. desky
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Obr. 2.4: Piezoelektricky senzor

2.1.1 Ovéreni snimani a citlivosti senzorové desky

Pomoci osciloskopu pfipojenému k piezoelektrickému senzoru, ktery se nachazi
uprostfed snimaci senzorové desky, byla prométfena mapa citlivosti. Senzorova deska
byla uprostied zatiZzena 2kg zavazim, které simuluje zatiZeni ditétem. Méteni probihalo
vzdy zatizenim z vySky 2cm lkg zdvazim v 9 rovnomérné rozloZenych bodech.
Piezoelektricky senzor pfeméiuje mechanické napéti na elektrické, které nasledné bylo
zobrazeno na osciloskopu. Z osciloskopu byla zaznamenavana hodnota napéti, ze kterych
byla néasledné v programu Matlab vytvofena mapa citlivosti senzorové desky. Dale byl
proveden test citlivosti v podobé fouknuti pevnym papiru.

2.2 Simulace dychani

Pro simulaci dechu novorozence byl sestaven zjednoduseny model novorozence.
Hmotnost novorozence byla simulovan pomoci dvou PET lahvi naplnénych vodou,
odpovidala 2 kg. Nadechy novorozence byly zajistény pravidelnym stisknutim
nafouknutého balonku umisténého mezi lahvemi. Pravidelné stisknuti odpovidalo
dechové frekvenci novorozence. Stlaceni nafouknutého balénku zptisobilo oddaleni lahvi
od sebe, tedy simulaci dychacich pohybu pfi nadechu.

2.3 Meéreni navrzenych experimenti

Senzorova X1 1 Karta
—p| Deli¢ napéti | = — PC
deska NI DAQ

Obr. 2.5: Schéma zapojeni pii méteni

Schéma zapojeni obrazku 2.5 znéarodiuje proces detekce méfené¢ho signalu

Z monitoru dechu. Senzorova deska monitoru dechu je umisténa v prostiedi, kde

predpokladdme ruSivé vlivy. V senzorové desce je umistén piezoelektricky senzor

schopny detekovat signal napéti, které je nutné ptizptisobit rozmezi USB karty NI DAQ

USB 6009, ta dokaze mapovat vstupni napéti v rozmezi 0 az 10 V. Pfizptisobeni tomuto

rozmezi bylo provedeno pomoci délice napéti 10:1. Pro zobrazeni signalu napéti a
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rusivych vlivii byl pouzit osciloskop, pfipojeny k déli¢i napéti, nebo systém
SignalExpress, ktery dokaze analyzovat spektrum elektromagnetického ruSeni.

SignalExpress je interaktivni software pro zaznamenavani dat, umoznuje rychle
zpracovani, analyzu a prezentaci z mnoha pfistroju. Ze systému SignalExpress lze
ptretahnout data do aplikace Microsoft Excel, ve kterém mohou byt data ulozena a dale
zpracovana [24].

Karta NI DAQ USB 6009 (National Instruments, USA) NI DAQ je méfici Karta,
ktera umoziuje sbér dat pfi procesu méteni elektrickych nebo fyzikalnich velicin, jako je
napéti, proud, teplota ¢i tlak. Sbér dat na bazi PC pouzivd kombinaci moduldrniho
hardwaru a flexibilniho softwaru pro transformaci standardniho pfenosného na
uzivatelsky definovany méfici ¢i fidici systém [25]. Ilustrativni obrazek karty je
znazornény na obrazku 2.6.
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Obr. 2.6: Tlustrativni obrazek karty NI DAQ USB 6009 (pfevzato z [25])
Odporovy déli¢ napéti

Hodnoty ziskané signalem detekovanym ze senzoru nabyvaji vyssich hodnot, nez
muze karta NI DAQ detekovat, proto musi byt pouzit déli¢ napéti. Ten slouzi k ziskani
umérn€ mensSiho vystupného napéti nez je napéti vstupni. Byl pouzity odporovy délic
napéti slozeny ze dvou v sérii zapojenych odport.

Vztah pro délic:
R
Uv}'/st. = Upse. . (21)

R1+R2,

kde Uyyst. je vystupni napéti, Uvst. je vstupni napéti, R1a Rz jsou odpory navrhovaného
délice [24].
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Zapojeni napétového délice je znadzornéno na nasledujicim obrazku 2.7.

v L

{ Ry

1 :

Obr. 2.7: Déli¢ napéti [24]

2.3.1 Artefakty vzniklé vlivem ¢innosti inkubatoru

K méfeni artefaktd zptsobenych inkubatorem byl pouzit novorozenecky inkubator
Isolette C2000 (Draeger Medical Systems, Inc., USA), ktery poskytuje kontrolované
prostiedi pro piedCasné narozené i donosené déti. Je ur€en pro regulaci télesné teploty,
koncentrace kysliku a vlhkosti vzduchu. Inkubator z ¢elniho pohledu, je znazornén na
obr. 2.8.
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P Poliéka pro cdkladani (volitelng)

L
A Priklop J  Stojan se skiifkou
B Zajisfovaci zaraZka K Dvifka skfifiky (volitelna)
C  Infuzni stojan (volitelny) L Samostavné koleéko (s brzdou)
D Otvor pro ruku M Zasuvka sifového napajeciho kabelu
E Plistupovy panel inkubatary
F Obrazovka N Zvihéovaci nadrZ (volitelna)
G Pfedni panel reguldtoru o O\dadaé}k nastavovani Trendelenburgowy
H Sériovy port polohy luZka
1

Vypinad inkubatoru
Obr. 2.8: Inkubator — ¢elni pohled (pievzato [26])

V navodu k pouziti je uvedeno, Ze inkubdator zplisobuje elektromagnetické ruseni a

také varovani, Ze se v tésné blizkosti nemaji pouzivat zatizeni, do kterych spada i monitor
dechu [26].

Spusténim inkubatoru, ve kterém byl pod matraci umistén monitor dechu pro
novorozence, mize dochazet ke vzniku elektromagnetickym rusivych vlivi. Jednim
znich je Sum, ktery ovliviluyje tvar uZitecného snimaného signalu a obvykle je
periodického charakteru. Dale zde mtze dochéazet k snimani rusivych signalti impulzniho
charakteru, které ¢asto vznikaji spusténim elektrickych obvodu.

Meg¢fieni artefaktl vzniklych inkubatorem bylo provedeno pomoci osciloskopu
pfipojenému k snimaci senzorové desce pres deli¢ napéti. Nejprve byl méfen napétovy
signal senzorové desky pii bézném dychani simulovanym pomoci zjednoduseného
modelu novorozence ve vypnutém inkubatoru. Nasledné byl méten signal pi1 zapnuti,
chodu a vypnuti inkubatoru. Nasledn¢ bylo provedeno méfeni pritbéhu napéti pomoci
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USB karty NI DAQ a programu SW SignalExpress. Na méfeny signal byl pouzit filtr
dolni propust.

Otevireny pristupovy panel

Pomoci inkubatoru byl také méfen vliv otevieni piistupového panelu, kdy dochazi
Kk zrychleni chodu ventilatoru. Pfistupovy panel umoznuje manipulaci s novorozencem,
pokud nastane otevieni panelu, dochazi k ovlivnéni ostatnich funkci, zejména vliv na
regulaci teploty. K zahifivani novorozence inkubator pouziva systém fizené cirkulace
vzduchu. Regulované mnozstvi okolniho vzduchu je do inkubatoru nacerpané pres
vstupni vzduchovy filtr pomoci motorem pohanéného hnaciho kola v zakladné. Hnaci
kolo recirkuluje vzduch. Celkovy pfitok cerstvého a recirkulovaného vzduchu proudi
okolo ohftivace. Pies otvory na ptfedni a zadni strané hlavni desky pronikne vzduch do
prostoru pro novorozence. Pritok se rozdéluje na dva proudy, jeden prochézi mezi vnitini
a vngj§i sténou predniho ptistupového panelu a druhy mezi vnitini a vnéjsi sténou zadniho
pristupového panelu. Po dokonceni cirkulace v prostoru pro pacienta se vzduch vrati
otvorem na pravém konci hlavni desky zpét do hnaciho kola. Pokud je pfedni nebo zadni
ptistupovy panel otevieny, proudi vzduch dale nahoru okolo otvoru, kde vytvéii clonu
teplého vzduchu. Tato clona minimalizuje pokles teploty vzduchu v inkubatoru [26].

Mg¢fteni bylo provedeno otevienim ptistupového panelu inkubatoru, ve kterém byl
umistén monitor dechu. Pomoci USB karty NI DAQ a programu SW SignalExpress byl
meéfen napét'ovy signdl senzorové desky a jeho zmény po otevieni piistupového panelu.

2.3.2 Artefakty vzniklé vlivem telefonniho mobilu

Bylo provedeno méteni rusivych vlivil zpiisobenych telefonnim mobilem, kdy byl na
matraci nad monitorem dechu polozen mobilni telefon. Ve chvili, kdy telefon zvonil, byl
ze senzoroveé desce sniman pribéh napéti. Toto métfeni bylo nejprve provedeno pomoci
osciloskopu a nasledné i pomoci USB karty NI DAQ a systému SW SignalExpress. Pii
méteni byl pouzit filtr typu dolni propust.

2.3.3 Artefakty vzniklé vlivem napajeci sité

Bylo provedeno méfeni rusivych vlivi vzniklych plisobenim napdjeci sité v blizkosti
monitoru dechu pro novorozence. Napgjeci sit’ byla zprostiedkovana sitovym kabelem
osobniho pfenosného pocitace. Tento kabel byl umistén v blizkosti monitoru dechu. Toto
meéfeni bylo provedeno pomoci USB karty NI DAQ a systému SW SignalExpress. Pri
méteni byl pouzit filtr typu dolni propust. Vlivy elektromagnetického ruSeni zplisobené
napajeci siti jsou popsany v teoretické casti bakalarské prace.
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3 Vysledky

3.1 Ovéreni snimani a citlivosti senzorové desky

Pomoci programu Matlab byla vytvofena citlivostni mapa senzorové desky
znazornéna na nasledujicim obrazku 3.1. Mapa predstavuje velikost senzorové desky a
hodnoty snimaného napéti pii zatézovani deviti bodi. Vytvoreny kod v Matlabu pro
ziskani této citlivostni mapy je k nahlédnuti v piiloze A.

50V

45V
40V
35V
30V

Velikost desky (mm)

Velikost desky (mm)

Obr. 3.1: Citlivostni mapa senzorové desky

Pribéh napéti zobrazovany na osciloskopu pii polozeni zavazi na desku béhem

méfeni citlivostni mapy je zndzornén na nasledujicim obrazku 3.2.

37V

Napéti (V)

3

Cas (s)

Obr. 3.2: Signal senzorové desky pfi zatizeni

Zvitenim vzduchu nad deskou zatizenou 2 kg byla pomoci pohybu papirem
naméfena hodnota 800 mV.
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3.2 Simulace dychani

Dychani novorozence bylo simulovano pomoci sestrojen¢ho zjednodusené¢ho
modelu. Tento model je vyfotografovan na nasledujicim obrazku 3.3.

Obr. 3.3: Zjednoduseny model novorozence. Fotografie: autor

3.3 Odporovy déli¢

Pro navrzeni vhodného délice napéti bylo nutno zvolit vhodné odpory. K vypoctu
téchto odporti byl pouzit vztah (2.1), kde Uvyst. je vystupni napéti, Uvst. je vstupni napéti,
R1 aR2 jsou odpory navrhovaného déli¢e. Maximalni hodnota vystupniho napéti je 10 V,
kdy se jedné o piizptisobeni pro USB kartu NI DAQ. Maximalni vstupni hodnota byla
meéfend pomoci osciloskopu a vykonanim velkého tlaku na senzorovou desku, tato
hodnota dosahovala 100 V. Vypoctem pomoci vztahu (2.1) bylo zjisténo, ze vhodné
odpory budou pro R1 =330 Q a pro R2 =330 kQ.

3.4 Vysledky méreni vzniklych artefaktii

V nasledujici podkapitolach jsou znazornéné sledované pribéhy napéti ze senzorové
desky v rtizném prostfedi. Hodnoty napéti jsou na vSech obrazcich naméfeny zmensené
10krat, protoze byl kvili rozsahu USB karty NI DAQ zapojené pted déli¢ napéti. Nejprve
byly namétené situace ziskané pomoci osciloskopu, kdy jsou tyto hodnoty orienta¢ni
povahy.
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3.4.1 Artefakty vzniklé vlivem ¢innosti inkubatoru

Na obrazku 3.4 je zobrazeny signal, ktery byl snimany pii simulaci dechu
novorozence ve vypnutém inkubatoru. Simulace dechu se opakuje piiblizné za 1,5
sekundy a hodnoty napéti nadechu dosahuji 30 mV.

...........L.Auuu.....umfo As

) FY P Ty Y Yr—-

Napéti (mV)

Cas (s)
Obr. 3.4: Simulace dechti novorozence ve vypnutém inkubatoru

Obrazek 3.5 zobrazuje signal vypnutého inkubatoru bez dechu novorozence, kde
nejsou sledovany zadné zmény signalu. Tato situace je znazornéna i na obrazku 3.6, kde
je znazornén graf napéti v zavislosti na ¢ase ziskany pomoci programu Signal Express.
Tento signdl je filtrovany pomoci filtru typu dolni propust.

S5k
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5]
Z
Cas (s)

Obr. 3.5: Pribéh napéti ve vypnutém inkubatoru bez dechu
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Obr. 3.6: Pribéh vypnutého inkubatoru z programu SignalExpress

Obrazek 3.7 znazornuje signal snimany ze senzorové desky bez dechu novorozence

ve chvili zapnuti inkubatoru. Na zacatku signalu ve chvili zapnuti je viditelny vyrazny
impuls napéti.
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Cas (s)
Obr. 3.7: Pribéh napéti ve chvili zapnuti inkubatoru

Obrazek 3.8 zobrazuje snimany prubcéh signdlu ze senzorové desky v zapnutém
inkubatoru bez nadechu novorozence. Zde jsou pozorovany opakované impulzy
Vv ptiblizné intervalech 1 sekundy. Hodnoty napéti impulzd jsou v rozmezi od 80 mV do
110 mV. Prubéh filtrovaného signalu sledovaného v programu SignalExpress je
znazornén na obrazku 3.9, jsou zde viditelné opakované impulzy.

110 mV

80 mV

Napéti (mV)

Cas (s)
Obr. 3.8: Pribéh napéti pii zapnutém inkubatoru

B0m-
% 50m - ‘ ’|
%"Mm_ l."“ln"\ r“‘"ld ‘1||1 ||“ﬂ"‘ J '1‘ \ ﬂ Hh ‘ Al I!'l J |h |\‘ \1 ‘ |"|.lII
- W I,\ | 'fﬂl .| A .M' iy ru{| Hyw mi“ uh | mr i "r'l.u I
2':'”"‘6 SCIIm lﬂtl]m l.Stl]m ZCIliIZIm 25i|]m 3ﬂt|]m 35t|]m 4CIliIIIm 45t|]m
IEI |ﬁ| Time (5]

Obr. 3.9: Priibéh napéti zapnutého inkubatoru ze systému SignalExpress

Nasledujici obrazek 3.10 zndzornuje signal snimaci desky bez dechu novorozence
pii vypnuti inkubatoru. Kde jsou v prvni ¢asti signalu viditelné impulzy, a po vypnuti
inkubatoru v druhé ¢asti je signal bez téchto impulzt.
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Obr. 3.10: Prubéh napéti pii vypnuti inkubatoru

Pribéh napéti snimany monitorem dechu pfi zapnutém inkubatoru a simulaci dechu

novorozence je znazornény na obrazku 3.11, kde jsou viditelné velké zmény napéti. Tyto
hodnoty jsou filtrovany filtrem dolni propust.
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Obr. 3.11: Prabéh napéti pii simulaci dychani a zapnutém inkubatoru

Otevi‘eni piistupového panelu

Na obrazku 3.12 je zobrazeny signal ze snimaci desky, ktery byl snimany v zapnutém
inkubatoru po dobu, kdy byl pfistupovy panel otevien.

Voltage (V)
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Obr. 3.12: Pribéh napéti s otevienym panelem inkubatoru
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Nasledujici fotografie (obr. 3.13) znazornuje konkrétni inkubator, ve kterém bylo

meéieni provadéno.

Obr. 3.13: Inkubator pouzity pro méfeni

3.4.2 Artefakty vzniklé mobilnim telefonem.

Bylo provedeno méfeni ruSeni vzniklého pfitomnosti mobilniho telefonu v blizkosti
senzorové desky monitoru dechu. Sledovany pribéh napéti z osciloskopu je znazornény
na obrazku 3.14 a z programu SignalEspress na obrazku 3.15, kde je viditelné kolisani

napéti v Case.

[=]

Napéti (mV)

Cas (s)

Obr. 3.14: Pribéh napéti senzorové desky z osciloskopu v blizkosti mobilniho telefonu
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Obr. 3.15: Prabéh napéti senzorové desky v blizkosti mobilniho telefonu (SignalExpess)

3.4.3 Artefakty vzniklé vlivem napajeci sité

Bylo provedeno méfeni ruseni vzniklého plisobenim napdjeci sité zprostiedkované
napdjecim kabelem osobniho pfenosného pocitace v blizkosti monitoru dechu pro
novorozence. Pribéh napéti byl méfen pomoci USB karty NI DAQ a sledovany systémem
SignalExpress. Pii mé&feni byl pouzit filtr typu dolni propust. Vysledek tohoto méfeni je
obrazek 3.16, ktery znazoriiuje napétovy signal ze senzorové desky ve chvili pritomnosti
sitového kabelu.
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Obr. 3.16: Signal napéti senzorové desky v blizkosti elektrické sité

3.5 Shrnuti mérenych vlivii

Pro shrnuti sledovanych situaci byla vytvofena tabulka 3.1 pro porovnani hodnot
napéti pro mefené situace. V této tabulce je ke kazdé sledované situaci uréend maximalni
hodnota napéti naméteného signalu a impulz napéti u situaci, ve kterych se vyskytoval.
Zaznamenané hodnoty jsou hodnoty ziskané¢ pomoci systému SignalExpress, vyjimkou
jsou hodnoty pii pokladani 1 kg zavaZzi na senzorovou desku z vySky 2 cm a vifeni
zpusobené proudem vzduchu nad deskou. Vsechny hodnoty v tabulce jsou pfepocitané
na skutecné hodnoty, nejedna se tedy o hodnoty napéti zmenSené pouzitim délice.
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Tabulka 3.1: Porovnani hodnot napéti pro métené situace

Sledovana situace Max. hodnota napéti U (mV)
Impuls
Klid 450 -
Simulované dychani ditéte 580 -
Zavazi z vysky 2 cm 55 000 -
Signal v zapnutém inkubatoru 500 600
Otevieny inkubator (= aktivace
500 600
proudové clony)
Ruseni mobilnim telefonem 520 -
Proud vétru 800 -
Napajeci sit’ 480 -
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4  Diskuse

Hlavnim zjisténim prace je potvrzeni vlivu exogennich artefaktli na senzorovou
desku monitoru dechu pro novorozence. Byla provedena sada nékolika experimentt,
které¢ odpovidaji situacim, kdy je monitor dechu v prostiedi, kde se mohou vyskytovat
rusivé vlivy. Provedenim téchto experimentd bylo zjisténo, Ze v téchto situacich mize
byt pribéh snimaného napéti podobny a nabyvat stejnych hodnot jako pfi dychani
sledovaného novorozence.

4.1 Vyhodnoceni experimenti

Bylo provedeno ovéfeni citlivosti senzorové desky produktu Babysense, které bylo
realizovano pomoci rovnomérného zatéZzovani provedeného za stejnych podminek. Pii
zatézovani bylo naméteno napéti vzniklé na piezoelektrickém senzoru. Ze ziskanych
hodnot byla v programu Matlab zobrazena citlivostni mapa, na které l1ze pozorovat, ze
v oblasti hrudniku ditéte je senzorova deska citlivéjsi. Naopak, nejnizsi citlivost lze
pozorovat na okrajich senzorové desky, z cehoz plyne doporuceni — umistovat
senzorovou desku piimo pod novorozence, a pokud je jiz novorozenec vétsi, pouzivat dvé
senzorové desky, aby doslo K situaci, ze se novorozence piesune v postylce na misto, kde
se senzorova deska nenachazi.

Velmi vysoka citlivost senzorové desky byla potvrzena pokusem, kdy bylo nad
podlozkou mavnuto pevnym papirem a senzor tuto hodnotu zaznamenal. Timto pokusem
bylo potvrzeno snimani proudéni vzduchu nad senzorovou deskou, toto proudéni monitor
dechu vyhodnoti jako dychani novorozence, coZ v ptipadé zastavy dechu pozorovaného
ditéte, mize zplsobit selhani zafizeni v podob¢é neohlaseni alarmem. V praxi mize byt
proudéni vzduchu v okoli monitoru zptsobené napiiklad blizkosti ventilatoru nebo
klimatizace, na tyto pfipady vyrobce upozoriiuje v navodu k pouziti. Tyto vlivy jde
odhalit provedenim pravidelného testu funk¢nosti, ktery je popsany v teoretické Casti této
prace.

Pomoci zjednoduseného modelu novorozence, diky kterému byly simulovany
dychaci pohyby, bylo provedeno méteni snimané hodnoty napéti ze senzorové desky pii
dychani. Maximalni hodnota pti dychéni dosahovala hodnoty 580 mV. Klidova hodnota,
pouze pii zatizeni senzorové desky modelem novorozence dosahovala maximalni
hodnoty 120 mV.

Dale bylo provedeno méfeni artefaktti vytvorenych vlivem umisténi monitoru dechu
do spusténého inkubdatoru. Bylo zjisténo, Ze pii zapnuti inkubatoru se vzdy objevi impulz
s vysokou hodnotou napéti, konkrétni zachycena hodnota na obr. 3.7 pfedstavuje hodnotu
amplitudy napéti 4,7 V. Nasledné¢ pii chodu inkubatoru dochéazelo ke sniméni

37



opakovanych napétovych impulzi, ziejmé zpisobenych Cinnosti elektromotoru, tyto
impulzy nabyvaly hodnot 600 mV. Tyto artefakty maji ptiblizn¢ stejnou hodnotu napéti

jako snimani simulovaného dechu novorozence. Tato situace muze zapiiCinit selhani
monitoru dechu v podobé neohlaseni zastavy dechu.

Pti otevieném panelu inkubatoru byly sledovany zmény méfeného signalu v podobé
zahusténi signadlu. Tyto zmény byly zplisobeny jinym rezimem ventilatoru, ktery pfi
otevieni panelu musi udrzet teplotu uvniti inkubatoru. Déle se zde opét objevuji stejné
impulzy jako v piipadé zapnutého inkubatoru, zpisobené ¢innosti elektromotoru.

Dalsim experimentem byl méten vliv mobilniho telefonu na funkci monitoru dechu.
Pii méfeni napét'ového signalu snimaného ze senzorové desky, na které byl umistén
vyzvangjici mobilni telefon, bylo sledované kolisani napét'ového signalu. Toto kolisani
monitor dechu vyhodnocuje jako zménu napéti, tedy jako dech novorozence. Vyrobce
v navodu k pouziti na tento jev upozoriiuje, mym pokusem byl tedy tento udaj v navodu
potvrzen.

V poslednim experimentu byl sledovany vliv napéjeci sité, kdy byla zjiSténa zména
signdlu napéti, tyto zmény jsou charakterizovany zhuSténim signélu. Nejsou zde
sledované zmény hodnoty napéti v podobé ojedin€lych impulzd, jako tomu bylo pfi
zpus§téni motoru inkubatoru. Hodnoty napéti ovlivnéné napajeci siti by tedy nemély byt
ovladaci jednotkou vyhodnoceny jako nadechy novorozence.

4.2 Celkové vyhodnoceni, upozornéni a doporuceni

Monitor dechu tedy v inkubatoru muze snadno selhat a neohlasit zastavu dechu
novorozence, protoze snima zmény napéti zpiisobené chodem motoru, kdy tyto zmény
muze vyhodnotit jako dechové pohyby. Vyrobce sice upozoriuje, Ze v silném
elektromagnetickém poli mize monitor dechu selhat i pfes vyhovovani pozadavkim na
elektromagnetickou kompatibilitu podle natizeni vlady ¢. 169/1997 Sb. Ale piimo
neupozoriiuje na zékaz vkladani monitoru dechu pro novorozence do inkubéatoru.
Nésledkem neuvedeni tohoto varovani v ndvodu mtize dojit k pouZziti monitoru dechu pro

novorozence V inkubatoru, kdy takovéto pouziti mize skoncit tragicky.

Pro spravnou funkci monitoru dechu je nutné dodrzovat vSechny podminky uvedené
v navodu K pouziti pro monitor dechu. Dilezitym bodem je také spravné zachazeni
s monitorem dechu, kdy vyrobce v navodu k pouziti upozoriiuje na opatrné zachazeni,
predevsim zakazuje hrubé zachazeni s monitorem dechu. V senzorové desce je umisténo
Sest pruzinek, které musi byt spravn€ umisténé na svém misté. V pfipadé, Ze by se nektera
pruzinka uvolnila, monitor dechu nemusi fungovat spravné, proto je toto varovani
vyrobce dilezité dodrZzovat. Dal§im bodem je spravna instalace monitoru dechu, zde
vyrobce uvadi spravny postup umisténi senzorové podlozky na rost postylky, ktery musi
byt pevny. Nasledné musi byt matrace pevné poloZzena na vrchni ¢ast senzorovych

podlozek.
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V soucasné dobé bézné¢ funguje cela fada ptijcoven se sortimentem pro déti, kde jsou
mimo jiné nabizeny i monitory dechu pro novorozence. Piestoze vyrobce zasadné
nedoporucuje pouzivat vyrobky poskytované formou pijéovny nebo kupovat pouzity
vyrobek. Toto doporuceni se vztahuje pfedevsim k monitoriim dechu vyuzivanych pro
domaéci pouziti. Proto bych doporucila zajemci o vyrobek brat toto doporuceni v ivahu,
a nekupovat pouzité monitory dechu, ani je nezaptijéovat z pijcoven.

Moje doporuceni potencionalnimu uzivateli monitoru dechu je tedy peclivé si precist
navod k pouziti a zodpovédné dodrzovat vSechny pokyny a doporuceni vyrobce. V okoli
monitoru dechu se mohou vyskytovat rusivé vlivy, lze je snad odhalit testem funkénosti,
ktery je uvedeny v navodu k pouziti a v teoretické Cast bakalaiské prace. Zkracené - po
vlozeni ditéte do postylky musi blikat zelena kontrolka. Déle se provede vypnuti monitoru
a po minutové pauze opétné zapnuti monitoru bez vlozeni ditéte do postylky, po
20 sekundach by se mél spustit alarm. Pokud dojde k blikani zelené kontrolky, znamena
to, Ze jsou snimany faleSné pohyby, které je potieba eliminovat. Tento test doporucuji
provadét opravdu, tak jak uvadi vyrobcee, tedy kazdy den. Provedeni tohoto testu trva
nékolik minut, ale miZe na ném zaviset zivot ditéte.
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Pomoci sady praktickych experimentt byl potvrzen vliv exogennich artefaktl, ktery
muze zpusobit selhani funkce monitoru dechu pro novorozence. Artefakty snimané
Vv okoli monitoru dechu mohou dosahovat stejnych hodnot napéti jako dechové pohyby
novorozence. V takovém ptipad¢ snadno dojde k zamén€ dechu se snimanym artefaktem
a ovladaci jednotka tuto situaci vyhodnoti jako dech novorozence. V ptipad¢, ze by v tuto
chvili doslo k zéstavé dechu sledovaného novorozence, ovladaci jednotka situaci chybné
vyhodnoti jako dychani a neohlasi zvukovym alarmem zastavu dechu.

Toto stanoveni bylo zjisténo provedenim nékolika navienych experimentd, kdy bylo
sledované ruseni zptusobené vlivem inkubatoru pro novorozence, mobilniho telefonu a
napétové sité. Také byla sledovéna citlivost senzorové desky v jednotlivych ¢astech
desky a vliv proudéni vzduchu nad deskou. Rusivé vlivy zptisobené chodem inkubatoru
a mobilnim telefonem byly potvrzeny. Snimani proudéni vzduchu nad senzorovou
deskou, bylo také potvrzeno. S toho vypliva dilezité upozornéni pro potencionalniho
zakaznika, vénovat pozornost proudéni vzduchu v okoli postylky, které mize zpiisobovat
naptiklad klimatizace nebo ventilator.

Byl sestrojen model novorozence schopny plnit funkei simulace dychacich pohybi,

¢ehoz bylo vyuZito pro experimentalni méfeni.

V zavéru diskuze bylo podano doporuceni pro potencionalniho uzivatele, které
uvadi, ze pokud jsou dodrzovany vSechny pokyny doporucované vyrobcem v navodu
k pouziti, a dochazi k pravidelnému provadéni testu pro odhaleni rusivych vliva, funguje
monitor dechu spolehlivé a dokaze byt velkym pomocnikem v péfi o novorozence
v domacim prostedi i zdravotnickych zatizenich.
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Priloha A: Kod pro ziskani citlivostni mapy

clc; clear all; close all;

M = [27 53 31; 31 40 28; 37 48 31];

maximum = max(max(M));

N=ones(50, 80);

Z=[(N*M(1,1)) (N*M(1,2)) (N*M(1,3));
(N*M(2,1)) (N*M(2,2)) (N*M(2,3));
(N*M(3,1)) (N*M(3,2)) (N*M(3,3))];

subplot(211)

imshow(Z,[])

maska=ones(3);

velikost=size(Z2);

G=7,;

// matice namétenych hodnot
/maleznuti maximalni hodnoty
//vytvoreni nové matice

//zvétSeni matice

/Ivykresleni grafu

//zobrazit obrazek

// hodnota stupné rozmazani

for j=1+G:velikost(1)-G //cyklus pro rozmazani krajovych hodnot

for i=1+G:velikost(2)-G

AG-G,i-G)=sum(sum(Z(((-G): (j+G)),((i-G):( i+G)))/(2*G+1)r2;

end;

end;

subplot(2,1,2)

imshow(A,[])

caxis([min(min(A)) max(max(A))]);
colormap copper;

colorbar;

43

//nastaveni barevnosti
//8kéla barev

// barevna stupnice



Priloha B: Obsah prilozeného DVD

Klic¢ova slova

Abstrakt ¢esky

Abstrakt anglicky

Naskenované zadani bakalaiské prace
Bakalatska prace — kompletni

Kéd programu Matlab

SoukrwnE
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