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Neinvazivni ¢idlo
Oblast techniky

Technické feseni se tyka neinvazivniho &idla pro sledovani tepu srdce raka a zafizeni zahrnujici
toto &idlo pro sledovani tepu srdce raka.

Dosavadni stav techniky

Sniméni srdetniho tepu u vodnich Zivogichd umoziuje sledovat zmény v prostfedi, které obyvaji,
predeviim z hlediska znegi§téni a zvySovani teploty.

7 % 0

Pro neinvazivni sledovéni srdeéniho tepu kory$i a m&kkysi se pouZiva systém pro sledovani
fyziologickych funkei na bézi potitatového zpracovani (CAPMON). Primérna tepova frekvence
sledovaného Zivodicha se automaticky piepoditdva pomoci specialné vytvoteného hardwaru pii-
pojeného k pocitaCi.

Zasadni soutasti systému CAPMON je infradervené &idlo zahrnujici vysila¢ infraderven¢ho
svétla a pfijimag infracerveného svétla (IR). Cidlo se upevni, napt. ptilepenim na kruny¥ Zivoci-
cha tak, aby skrz kruny¥ mohlo prochézet IR svétlo a mohlo osvétlit srdce a na néj napojené cévy.
Zmény tvaru a objemu ob&hovych struktur béhem srdeénich kontrakci zpisobuji zmeény
v mnostvi IR svétla odraZeného z téla ZivoCicha do pfijimace IR. Tyto zmény v odraZeném IR
svétle jsou pfevedeny na zmény v elektrickém napéti, jsou elektricky zesileny, filtrovany a dale
zpracovany softwarem.

Provedeni &idla IR svétla je popsdno v dokumentu Burnett N. P. et al: An improved noninvasive
method for measuring heartbeat of intertidal animals. Pro vyrobu ¢&idla byla pouzita dvouvrstva
deska ploSnych SpOJu Jako zdroj byla pouZita baterie o napéti 6 V, napojena na reguldtor napé&ti
LM7805, ktery napaji elektricky obvod napétim 5 V. Pro zlep3eni stability napéti byly do obvodu
zapojeny dva blokovaci kondenzatory (1 uF a 22 pF) a LED dioda pro indikaci napéjeni obvodu.
Cidlo je napojeno na tenky pruzny drat pro maximalni snizeni pohybového a jiného omezeni
sledovaného ZivoCicha.

Obvod pro tpravu signalu je vytvofen kolem jediného Cipu, ktery obsahuje dva identické zesilo-
vale napajené ze stejného zdroje. Na vstup napéti do ¢ipu je napojen blokovaci kondenzétor pro
sniZeni $umu ze zdroje. Obé neménici zesilovaci faze vydavaji maximaln€ 78 dB a jsou opatfeny
filtry pro sniZeni zesfleni nechténych vysokych frekvenci elektrického Sumu z ostatniho vybaveni
a vedeni napéti.

Dvé diody sleduji mifzkové predpéti na zesilovacich fazich. Treti dioda umisténé na vystupu
z druhého zesilovade blika pii piijmu a zesileni pulzi z obvodu. Zesileny signal je dale vyhodno-
covan v po&itaci nebo jiném zafizeni.

Nevyhody tohoto provedeni ¢idla pro snimani tepu srdce raka spo¢ivaji v jeho sloZité konstrukei,
ktera zpuisobuje, Ze ¢idlo je poruchové, je tieba ho Castéji ménit, ¢imZ se naruSuje pribéh sledo-
véni. Dal¥i nevyhodou je Uprava signalu ziskaného z tepu srdce sledovaného Zivogicha pfimo
v obvodu ¢&idla, protoZe v poitadi se zobrazi pouze srdeéni frekvence v Hz, coZ umoZiluje pouze
omezené vyhodnoceni srdeéniho tepu. Z t&chto hodnot nelze vyvodit daldi fyziologické infor-
mace ohledné sledovaného Zivogicha. Dalsi nevyhodou je vzdjemna blizkost svételného zdroje
a optoelektrického &lenu, protoZe dochazi k vzdjemnému ruseni infraerveného svétla vyslaného
ze svételného zdroje do srdce raka a infraServeného svétla odrazeného ze srdce raka do optoelek-
trického &lenu a v disledku toho k nepfesnému vyhodnoceni ziskanych ddaji vyhodnocovacim
softwarem.

Ukolem technického feSeni je vytvoreni neinvazivniho ¢idla s maximalnim zjednoduSenim
a omezenim poétu elektrickych prvki, které by bylo minimalné poruchové a které by umoziio-
valo co nejpiesn&ji sledovani tepu ra¢iho srdce.
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Podstata technického feseni

Tento ukol je vyfeSen vytvofenim neinvazivniho ¢idla podle tohoto technického Feseni, které je
upevnitelné na téle raka pro snimani tepu ra¢iho srdce a je tvofené obvodem uspofddanym na
desce ploSnych spoji. Obvod zahrnuje alespofi jeden svételny zdroj pro vyzafovéni infraderve-
n¢ho svétla smérem k srdci raka a alespoii jeden optoelektricky &len pro zachyceni infraderve-
ného svétla odrazeného od srdce raka a pro prevod reflexnich zmén odrazeného svétla na elek-
tricky signal. Podstata technického feSeni spogiva v tom, Ze deska plodnych spoji je opatfena
pfepazkou oddélujici svételny zdroj od optoelektrického &lenu. Nedochazi tak k vzajemnému
rudeni infraCerveného svétla vyslaného ze svételného zdroje do ra¢iho srdce a infraderveného
svétla odraZeného z ra¢iho srdce do optoelektrického &lenu. Udaje o pulzu ragiho srdce jsou tak
maximaln¢ pfesna a lze je 1épe a s v&t3i pfesnosti interpretovat. Piepazka je ve vyhodném prove-
deni vytvofena z antistatického plastu a je upevnéna na desce plosnych spojii nebo ve vod&odol-
nem obalu. Lze ji na desku plodnych spojii upevnit pouze vmacknutim do mezery mezi ostatni
elektrické soucdstky, pfedevsim optoelektricky ¢len a svételny zdroj, nebo je moné ji k desce
ploSnych spojii pfilepit vtefinovym lepidlem.

Svételny zdroj je LED dioda o vykonu alespoii 15 mW a t&innosti 60 %. Vyhoda pouziti LED
diody spociva v tom, Ze ma zvySeny opticky vykon pfi stejné spotfebé elektrické energie. Zvy-
Seni optického vykonu LED diody vede ke zvy3eni optického vykonu, ktery se odraZi do foto-
tranzistoru. Proto neni nutny externi zesilovaci obvod.

Optoelektricky ¢len je fototransistor, ktery citlivé reaguje na infradervené svétlo odraZené
z hemolymfy vypliiujici komoru ra¢iho srdce.

Aby nedoslo k poskozeni soudastek, je neinvazivni ¢idlo uloZeno ve vodéodolném obalu z dvou-
slozkového nizkoviskozniho silikonového dielektrickyho gelu pro zalévani elektronickych sestav.

Pfedmétem vyndlezu také je zafizeni pro sledovani tepu srdce raka zahrnujici neinvazivni &idlo
pro snimani tepu srdce raka, tvofené obvodem uspofddanym na desce plosnych spoji a zahrnuji-
cim alespoti jeden svételny zdroj pro vyzafovéni infralerveného svétla smérem k srdci raka
a alespoti jeden optoelektricky &len pro zachyceni infraderveného svétla odrazeného od srdce
raka a pro pfevod reflexnich zmén odraZeného svétla na elektricky signal. Zafizeni také zahrnuje
analogové-digitdlni pfevodnik, do kterého je pfiveden signal z neinvazivniho &idla a poéitag, na
jehoZ vstup je analogové-digitalni pfevodnik napojen. Podstata zafizeni spo&iva v tom, Ze deska
plodnych spojii je opatfena piepazkou oddélujici svételny zdroj od optoelektrického ¢lenu, a Ze na
vstupu do analogové digitalniho pfevodniku je uspofadan kapacitor pro potladeni vysokofrek-
venéniho Sumu vystupniho signalu z neinvazivniho &idla a pocitad je opatfen softwarem pro
zpracovani nefiltrovaného signélu z neinvazivniho &idla v digitalizované formé. Ptepazka je ve
vyhodném provedeni vytvofena z antistatického plastu a je upevnéna na desce plosnych spoji
nebo ve vodéodolném obalu. Lze ji na desku plosnych spojli upevnit pouze vmacknutim do me-
zery mezi ostatni elektrické soucastky, pfedevsim optoelektricky &len a svételny zdroj, nebo je
moZné ji k desce plosnych spoji pfilepit vtefinovym lepidlem. Svételny zdroj je LED dioda
o vykonu alespofi 15 mW a G&innosti 60 % a optoelektricky &len je fototransistor. Neinvazivni
¢idlo je uloZeno ve vodéodolném obalu.

Vyhody neinvazivniho ¢idla podle technického feseni spoéivaji v zjednoduseni elektrického ob-
vodu, ¢imZ se sniZila poruchovost ¢idla a celého zafizeni. Neinvazivni &idlo a zafizeni také po-
skytuji pfesné a nefiltrované idaje pro vyhodnoceni v poéitadi.

Objasnéni vykrest

Technicke feSeni bude bliZe objasnéno na ptilozenych vykresech, kde znazoriiuji obr. 1 schéma
elektrického obvodu, obr. 2 neinvazivni &idlo a obr. 3 zafizeni pro sledovéni tepu srdce raka.
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P¥iklady uskutednéni technického feseni

Rozumi se, e déle popsané a zobrazené konkrétni piiklady uskute¢néni technického feseni jsou
piedstavovany pro ilustraci, nikoli jako omezeni pfikladd provedeni technického feSeni na uve-
dené piipady. Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zjistit za pouZiti rutin-
niho experimentovani v&tsi, & mensi polet ekvivalentl ke specifickym uskuteénénim technic-
kého feSeni, ktera jsou zde specidlné popséna. I tyto ekvivalenty budou zahrnuty v rozsahu nasle-
dujicich naroki na ochranu.

Neinvazivni ¢idlo 1 pro sniméni tepu srdce raka podle technického feSeni je uloZeno ve vodéo-
dolném obalu a Ize je upevnit pfimo na krunyf raka v jeho dorsalni ¢4sti v mist€ nad srdcem ne-
toxickym epoxidovym lepidlem. Netoxické lepidlo je silikonovy kau€uk pro elektroniku Sylgard
517 Dow Corning, vytvofeny jako dvouslozkovy nizkoviskozni silikonovy dielektricky gel pro
zalévani elektronickych sestav. Vytvrzuje se za normalni ¢i zvy3ené teploty do formy samoseza-
celyjiciho gelu.

Obvod 4 neinvazivniho &idla 1 byl uspofadan na specilng vyvinuté jednostranné desce plosnych
spojti 8 a vyZaduje nap4jeni 5 V. Obvod 4 neinvazivniho €idla 1 je tvofen svételnym zdrojem 2,
ktery je v tomto piikladu uskute¢néni tvofen jednou LED diodou typu KP-3216F3C. LED dioda
je axidln& spojena s optoelektrickym &lenem 3, ktery je v tomto piikladu uskute¢néni tvofen fo-
totranzistorem typu ELPT15-21C. Pro zapojeni LED diody byl do obvodu 4 umistén rezistor R2
o hodnoté odporu 200 Q. Pro zapojeni fototransistoru byl do obvodu 4 umistén rezistor R1
o0 hodnoté€ odporu 220 Q.

Neinvazivni ¢idlo 1 funguje na principu pletysmografie a je vytvofeno jako reflektivni optoclen.
Elektricky signal na vystupu fototranzistoru zavisi na hladiné okolniho osvétleni a na mnoZstvi
svétla vydavaného LED diodou a naslednd na svétle odraZeném z predmétd v dosahu pifjmu
fototransistoru. KdyZ se ¢idlo 1 umisti na krunyt raka, je vystupni signdl &idla 1 modulovén
mnoZstvim hemolymfy, ktera vypliiuje srdce a rozptyluje dopadajici svétlo z LED diody. Tento
piistup umoZituje vyuzit neinvazivnim zpiisobem srde¢ni ¢innost raka jako funkci zavislou na
velikosti a tvaru ractho srdce.

ZvySena u&innost LED umozituje ziskat vyrazng vic optického vykonu z jediného svételn¢ho
zdroje 2 pii stejné spotieb& elektrické energie. V soucasné dob& ma b&€zné dostupna infraervena
LED dioda opticky vykon pfiblizné€ ~15 mW pii proudu 20 mA a i¢innosti 60 %. ZvySeni optic-
kého vykonu LED diody vede ke zvyseni optického vykonu, ktery se odrazi do fototransistoru,
&imZ zvysuje sviij elektricky vystupni signal. Diky tomu neni nutny externi zesilovaci obvod.
Instalace vice malych povrchovych LED diod v jednom neinvazivnim ¢idle 1 miZe jeste zesilit
elektricky vystupni sign4l, aniZ by se vyrazné zvysila celkova velikost ¢idla 1.

Pouze mala &4st celkového nezacileného optického zafeni vydaného LED diodou zaséhne srdce
raka, pfiéem Zivogichovi neskodi, ani neovliviiuje jeho chovani. V&tSina svétla se vyzaii jinam
kvali velkému girokému thlu 120°LED rozptyleného na okrajich mezi nékolika opticky odli§-
nymi vrstvami, napf. vodéodolnym obalem &idla 1, tenkou vrstvou vody mezi rakem a vodou
a krunyfem raka.

Aby nedochézelo k vzdjemnému ruseni vyzafovaného infraderveného svétla ze svételného zdroje
2 odrazeného infraderveného svétla ze srdce raka, které zachytavéa optoelektricky ¢len 3, je na
desce plognych spojii 8 upevnéna pfepazka 5. Pfepazka 5 je vytvofena z pivodniho krytu 3,5
palcové diskety, jehoZ plast je antistaticky. Pfepazka 5 je v &idle 1 upevnéna vtla¢enim do me-
zery vytvotené mezi LED diodou a optoelektrickym &lenem 3, popt. je vklinéna ve vod€odolném
obalu 9. Lze ji také k desce plodnych spoji 8 pfilepit.

Piedmétem technického feSeni také je zafizeni pro sledovani tepu srdce raka, v tomto piikladu
uskute&néni raka signalniho (Pacifastacus leniusculus), které zahmuje neinvazivni ¢idlo 1, ana-
logové digitalni pfevodnik 6 a po&ita¢ 7. Nefiltrovany signal z optoelektrického ¢lenu 3 &idla 1 je
veden tenkymi pruznymi kabely 10 dlouhymi 2 m, aby neomezovaly pohyb raka, do analogové-
digitalniho pfevodniku 6. Kromé kapacitoru na vstupu, ktery potlatuje vysokofrekvencni Sum na
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vstupu do analogové-digitalniho pfevodniku 6, nepottebuje vystupni signal z neinvazivniho &idla
1 Zadné specifické zesileni a/nebo filtradni obvody, jako popisuje systém CAPMON.

Bézn¢ amplitudy tlukotu ra¢iho srdce a Sumu, které lze ziskat diky hardwaru &idla 1 jsou 50 mV
a 2 mV. Hladinu $umu lze dodatetné v softwaru poéitade 7 snizit. Fluktuace signélu zptisobené
zménami okolnfho osvétleni spadaji do rozsahu od 2 do 3 V.

Vyhody, které vyplyvaji z vynechéni externiho zesilovaciho hardwaru a filtrovacich obvodii jsou:
zachovéni piivodniho tvaru signélu pro dalsi zpracovani pomoci softwaru, minimalizace zkresleni
signalu nesprdvnym nastavenim hardwaru, odstranéni problémi s upevnénim, levn&js{ a jedno-
dussi hardware.

Primyslova vyuZitelnost

Neinvazivni ¢idlo a zafizeni pro sledovani tepu srdce raka podle tohoto technického feseni lze
vyuZit pro laboratorni a primyslové sledovani znegisténi vod.

NAROKY NA OCHRANU

1. Neinvazivni ¢idlo (1) upevnitelné na téle raka pro sniméani tepu raéiho srdce, tvofené obvo-
dem (4) usporadanym na desce plosnych spoji (8) a zahrnujicim alespoit jeden svételny zdroj (2)
pro vyzafovani infraCerveného svétla smérem k srdci raka a alespoii jeden optoelektricky ¢len (3)
pro zachyceni infra¢erveného svétla odrazeného od srdce raka a pro prevod reflexnich zmén od-
razeného svétla na elektricky signdl, vyznadujici se tim, Ze deska plosnych spoji (8)
je opatiena pfepazkou (5) oddélujici svételny zdroj (2) od optoelektrického &lenu (3).

2. Neinvazivni ¢idlo podle ndroku 1, vyznaéujici se tim, Ze pfepazka (5)je vytvo-
fena z antistatického plastu.

3. Neinvazivni ¢idlo podle naroku 1 nebo 2, vyznaé&ujici se tim, Ze svételny zdroj
(2) je LED dioda o vykonu alespoii 15 mW a ti¢innosti alespoti 60 %.

4.  Neinvazivni ¢idlo podle ndroku 1 nebo 2, vyznacdujici se tim, Ze optoelektricky
¢len (3) je fototransistor.

5. Neinvazivni ¢idlo podle alespoti jednoho z narokd 1 az 4, vyznaédujici se tim,
Ze je uloZeno ve vodéodolném obalu z dvousloZkového nizkoviskozniho silikonového dielektric-
kého gelu pro zalévani elektronickych sestav.

6. Zatizeni pro sledovéni tepu srdce raka zahrnujici neinvazivni &idlo (1) pro sniméni tepu
srdce raka, tvofené obvodem (4) uspofaddanym na desce plosnych spoji (8) a zahrnujicim alespoii
jeden svételny zdroj (2) pro vyzafovani infraterveného svétla smérem k srdci raka a alespoii je-
den optoelektricky €len (3) pro zachyceni infraderveného svétla odra¥eného od srdce raka a pro
pfevod reflexnich zmén odraZeného svétla na elektricky signdl, analogové-digitalni pfevodnik
(6), do kterého je ptiveden signal z neinvazivniho €idla (1) a poéita¢ (7), na jehoZ vstup je analo-
gove-digitalni pfevodnik (6) napojen, vyznaéujici se tim, e deska plosnych spojii (8)
je opatfena pfepazkou (5) odd€lujici svételny zdroj (2) od optoelektrického &lenu (3), a Ze na
vstupu do analogové digitdlniho pfevodniku (6) je uspofadan kapacitor pro potladeni vysokofrek-
vencniho Sumu vystupniho signalu z neinvazivniho ¢idla (1) a pogitaé (7) je opatien softwarem
pro zpracovani nefiltrovaného signalu z neinvazivniho &idla (1) v digitalizované formé.

7. Zafizeni podle naroku 6, vyznadujici se tim, Ze pfepazka (5) je vytvorena
z antistatického plastu.
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8.  Zafizeni podle naroku 6 nebo 7, vyzna&ujici se tim, Ze svételny zdroj (2) je
LED dioda o vykonu alespoil 15 mW a ti€innosti alespoii 60 %.

9.  Zafizeni podle narokii 6 a2 8, vyzmnacujici se tim, Ze optoelektricky €len (3) je
fototransistor.

10. Zafizeni podle alespoti jednoho z nérokid 6 az 9, vyzmnadujici se tim, Zeje
uloZeno ve vodéodolném obalu.

3 vykresy
Piehled vztahovych znacek:

neinvazivni ¢idlo
svételny zdroj
optoelektricky ¢len
obvod neinvazivniho ¢idla
prepazka
analogové digitalni pfevodnik
pocital
deska plosnych spojti
vod€odolny obal
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