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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o métreni koncentrace oxidu uhlic¢itého v dechu pomoci
optického analyzatoru za vyuziti absorpcni spektroskopie v infraervené oblasti. Pouzita
metoda je podrobné popsana s technickym zaméfenim na jednotlivé komponenty
pottebné pro naslednou realizaci. Je vytvofeno schéma obvodu potiebné pro vyrobu
zafizeni s Arduino platformou, slouzici jako hardware k propojeni a napdjeni
jednotlivych ¢asti a software pro tvorbu uzivatelského prostfedi s ndslednym vyuzitim
Bluetooth modulu pro pfenos namétfenych dat na mobilni zafizeni, kde jsou
prezentovany vysledky v redlném case.

KLICOVA SLOVA

Oxid uhli¢ity, metody méteni CO2, infraCervena spektroskopie, zdroje optické zateni,
tepelné zdroje, detektory infracerveného zateni, opticka cesta, ptenosny detektor plynd,
kapnografie, platforma Arduino, Arduino Nano, Bluetooth modul, mobilni aplikace.

ABSTRACT

This Master's thesis discusses about the measurement of the carbon dioxide
concentration in breathing by an optical analyzer using infrared absorption
spectroscopy. The method is described with the technical focus on individual
components needed for subsequent implementation. A circuit diagram is created to
produce Arduino platform devices that serve as hardware to connect and power
individual parts and software to create a user environment, followed by a Bluetooth
module to transmit measured data to mobile devices where real-time results are
presented.
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Carbon dioxide, CO2 measurement methods, infrared spectroscopy, optical sources,
thermal sources, infrared detectors, optical path, portable gas detector, capnography,
platform Arduino, Arduino Nano, Bluetooth module, mobile application.
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1 UVOD

Schopnost méfeni oxidu uhli¢itého (CO2) v dechu pacienta je jednim ze zakladnich
pokrokli moderni mediciny slouzicich pro indikaci spravného fungovéani organismu.
Jedno z prvnich méfeni bylo zaznamenano Johnem Tyndallem roku 1859, ktery sestrojil
zafizeni schopné méfit koncentraci riznych plyni véetné CO2 Vv zavislosti na jejich
absorpci, tim vytvofil teoreticky zéklad pro dnes znamou oblast nazyvanou absorpcni
vyuzivana ve vét§iné meéficich pfistrojii dnesni doby. Soucasti kazdého takového
zatizeni je zdroj IR zéfeni, opticka cesta, pfislusné filtry a samotny detektor. Samotné
meéfeni je snadno aplikovatelné na cilového uzivatele, je neinvazivni a namétené
hodnoty jsou kontinualni. Vyvoj této technologie méa za sebou celou fadu pokrokt
Vv poslednim stoleti, az do soucasné podoby tuspornych a spolehlivych zatizeni

Vyuziti optického analyzatoru pro méfeni CO2 v dechu pacienta je pro klinickou
medicinu velkym ptinosem. Slouzi jako spolehlivy detektor pfi celkové anestézii, pro
predikci Zivotné ohrozujicich stavil jako je neodekavané ventilaéni selhani. Casto je
vyuzivana pro pacienty s mechanickou ventilaéni podporou, kde monitorovani
vydechovaného CO: zajiStuje integritu dychacich cest, ktera slouzi ke spravnému
nastaveni ventilatord, diky kterému se dramaticky zvysila bezpecnost této udrzovaci
1é€by. Monitorovani CO2 umoziuje také sledovani spravné funkénosti plic a krevniho
ob¢hu u kriticky nemocnych pacientii a vrcholovych sportovct.

Zaméfenim a cilem této diplomové prace je sezndmeni se Se zakladnimi
teoretickymi principy méfeni CO2 a podrobnym rozborem jednotlivych komponent
samotného detektoru snéaslednym navrzenim, ve kterém je prioritou snadna
pienositelnost, pfesnost namétenych hodnot a schopnost méfit kontinualné v Case vse za
piijatelné naklady. Zaroven je zacileno na vhodné uzivatelské rozhrani, pro snadnou
obsluhu zafizeni s vyuZitim bezdratového propojeni k mobilnimu zatfizeni. Jako celek
tedy je kompletni pfistroj se vSemi pozadovanymi parametry a schopnostmi pro
nasledné vyuziti v nejriznéjSich oblastech pfedevsim v oblasti mediciny.
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2 OXID UHLICITY (CO»)

Oxid uhli¢ity (CO2) je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Vznikd reakci kysliku
s uhlikem oxidaci organickych latek, spalovanim uhlovodiku a je produktem latkové
vymény véEtSiny organismi. Hlavnim tématem je neustadle zvySovani obsahu CO; v
atmosféte, predevsim vlivem spalovani fosilnich paliv, které zvySuje sklenikovy efekt
zpusobujici oteplovani planety, avSak tato prace se zaméfuje na méieni a rozbor
vysledkii oxidu uhli¢itého v dechu pacienta pro zjisténi celé tady casto zivotné
dilezitych informaci pfedevSim z oblasti mediciny, nikoliv dopady CO2 na zivotni
prostiedi [19],[8],[40].

2.1 Vznik CO2 v organismu
Clovék, stejné jako jiné zivé organismy vytvaii oxid uhligity pii procesu dychani. Za
normalnich okolnosti dospély ¢lovek ptijme cca 250 ml kysliku a vyda 200 ml oxidu
uhli¢itého za 1 minutu (v klidu). Transport CO; probiha analogicky ve ¢tyfech za sebou
jdoucich dé&jich postupujicich v nasledujicim potadi:

- Difuze z okolnich bun¢k do tkanovych kapilar

- Transport krevnim obéhem z vlaseCnic ve tkanich
- Difuze z kapilarni krve ve vlase¢nicich do plicnich sklipka
- Transport z plicnich sklipkii do prostiedi

V plicnim sklipku dochazi k vyméné oxidu uhli¢itého s kyslikem. Prostory jsou
mezi sebou oddéleny tenkym epitelem sklipkl a kapilarni sténou, diky tomu dochazi
k vyméné plynd v zavislosti na jejich koncentraci. Celkova plocha, kde dochazi
K vyméné plynti mezi krvi a vzduchem je cca 55 m? a za 24 hodin se na ni vyméni
zhruba 10 000 litrt vzduchu [19],[8],[40].

Spravny ptenos oxidu uhlicitého krvi je chemicky zajistén alkalii nebo bilkovinou.
Pro pienos kysliku slouzi ¢ervené krevni barvivo - hemoglobin. K samotné tvorbé oxidu
uhli¢itého v organismu, kdy vdechovany vzduch ma 0,04 % oxidu uhli¢itého a
vydechovany vzduch ¢lovékem ma 4 % oxidu uhli¢itého dochdzi celou fadou déji, jako
je napiiklad zpracovani potravy, CO2 se navaZe na hemoglobin a je volné rozpustén
V plazmé¢, nasledné je v téle ve formé& hydrogenuhli¢itanového aniontu. Z toho plyne, Ze
hlavnim nositelem je krevni plazma a jeho zastoupeni je predevsim v kyselin¢ uhlicité
(H2CO03), ktera se nasledné rozklada na vodik (H™) a hydrogenuhli¢itan (HCO3z'). Oxid
uhlicity se v téle vyskytuje také jako hydrogenuhli¢itan, ktery se pfi disociaci (rozkladu)
$tépi na vodik (H") a uhlig¢itanovy ion (COs*). K vzniku CO; v téle dochézi i vlivem
jinych metabolickych d&ji, avSak prioritni je celkové mnozstvi vydechovaného oxidu
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uhli¢itého, které se uvadi v jednotkach ppm (parts per milion), neboli 1 ppm je jedna
miliontina celku. Z toho lze odvodit, ze: 1 % = 10 000 ppm [19],[8],[40].
Priklady béznych koncentraci COz2:

- 360-400 ppm: Cerstvy vzduch v ptirode

- 800-1000 ppm: doporucend trovenn CO2 ve vnitinich prostorach

- 1000 ppm: nastavaji ptiznaky inavy a snizovani koncentrace

- 5000 ppm: maximalni bezpecna koncentrace bez zdravotnich rizik
- 35000-80 000 ppm: vydechovany vzduch dospé€lého ¢loveka

2.2 Metody méreni CO2

Zamétenim této diplomové prace je méteni CO2 ve vydechu pacienta, proto zde budou
uvedeny jednotlivé metody pro meéfeni v plynném skupenstvi, nikoliv v pevném a
kapalném, kterych existuje také cela fada.

Me¢éteni koncentrace CO2 je nepiimé méfeni, kde k ziskani méfené hodnoty je
zapotiebi senzort, které vyuzivaji fyzikalnich nebo chemickych principt. Vlastnosti
senzorll jsou ovlivnény méficim rozsahem, rychlosti odezvy, ptesnosti nebo
pozadavkem na provozni podminky. Pfistroje se 1iSi méficimi a technickymi
vlastnostmi, naro¢nosti kalibrace, reprodukci nebo piesnosti méieni [42],[25].

2.2.1 IR metoda (spektroskopie)

Molekula CO2 je povahové asymetrickd a polyatomicka, proto siln¢ absorbuje svétlo
v IR ¢asti spektra. Porovnava se sniZzena intenzita svétla po prichodu vzorkem vici
puvodni intenzit¢ svétla. Svételnd intenzita se sniZzuje vlivem prichodu vzorkem
Vv zéavislosti na koncentraci pfitomného CO2. Pro pochopeni této metody je zapotiebi
znalost spektroskopie, kterd bude popsdna nize. Tato metoda je v soucasné dobé
nejpouzivanéjsi predevsim, diky schopnosti piesného méteni, dlouhé Zivotnosti zatizeni
a rozsahu méteni. Nevyhodou jsou naopak pofizovaci naklady [42],[25].
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Reflexni vrstva
Vstup plynu Dvojity detektor

Plyn IR zafi¢

Obr. 2.1: Princip IR metody. Pievzato z [25].

2.2.2 Elektrochemicka metoda

Senzor je zde tvofen soustavou elektrod a elektrolytu, které méfi signal (proud) tmérny
koncentraci sledovaného plynu, vytvareny reakci molekul CO: s elektrolytem. Material
elektrod, elektrolytu i napéti se voli tak, aby v méfené elektrodé¢ dochézelo
k elektrochemickym reakcim doprovazenym vznikem volnych elektroni. Naméfena
hodnota je velice slabd a, proto je nasledné méefeny signdl zesilen. Pro pfesné méteni je
nutné senzor Casto kalibrovat. Pii spravné kalibraci je moznost dosahnout pfesného
meéteni, avSak stale neni dostatecné jako IR metoda. Nejcastéji jsou vyrabény ve formé
pfenosnych pfistroji. Jeho vyhodami jsou piedev§im dobré meéfici vlastnosti a
pofizovaci naklady, naopak nevyhodou je Zivotnost elektrolytu a rozsah meéteni do 400
ppm. Ztoho Ize usoudit, Ze pro méfeni CO2 ve vydechu pacienta je tato metoda
nepouzitelna [25].

Porézni Elekirolyt Referenéni Méfena
elektroda hodnota

membrana

S

1|} |

Plyn Méfici Proti-elektroda
elektroda

Obr. 2.2: Princip elektrochemické metody. Pfevzato z [25].
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2.2.3 Metoda s polovodi¢em

Princip je zalozen na zméné vodivosti polovodi¢e za pfitomnosti méfeného plynu.
Nejcastéji se vyuziva oxidu kovii (wolfram, indium, zinek). Na povrchu materialu se
vlivem molekul kysliku vytvofi rovnovazny stav, ktery se za ptitomnosti jiného plynu
porusi a zpusobi zménu vodivosti. V praxi se vyuziva ptredevsim pro signalizace pii
piekroCeni urCitého nastavené¢ho prahu, a to pouze v nizkych méficich rozsazich.
Vyhodou jsou nizké naklady a zivotnost. Nevyhodou je nelinearni pribéh, nizka

selektivita a Casova nestabilita [25].

Oxid kovu
g® I
N/
~®-q [
© =t Vyhfivany substrat
(9 © 250°C - 450°C
— GO\ TR
il ol oy
(90

Plyn Elektrody
Obr. 2.3: Princip metody s polovodi¢em. P¥evzato z [25]

2.2.4 Elektroakusticka metoda

Elektroakustickd metoda pracuje na principu vyhodnocovani zmén kmitoc¢tu ultrazvuku
Vv mechanickém rezonatoru. Za vyuZiti pfislusné elektroniky se vyhodnocuje zména
kmitoctu vysilanych ultrazvukovych vin. V zavislosti na zméné kmitoctu na koncentraci
CO2 ve vzduchu se urCuje aktualni koncentrace. Vyhodou je stabilita bez nutnosti
rekalibrace. Nevyhodou je nizka ptesnost [25].

2.2.5 Volba metody

U jednotlivych metod byl stru¢né€ popsan princip, na kterém jsou zaloZeny a popsany
jednotlivé vyhody a nevyhody. V dne$ni dobé se vyuzivd z vice nez 90 % procent
piistroju uplatiujici IR spektrofotometrické metody, predev§im diky piesnosti méfeni,
které¢ je velmi dulezité pro ndslednou analyzu. Zadanim diplomové prace je vyuziti
senzoru Hamamatsu T11722-01, ktery pracuje na principu optické IR metody, proto se
nasledujici ¢ast zabyva podrobnou problematikou této metody.
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3 SPEKTROSKOPIE

Spektroskopie se zabyva interakci elektromagnetického zareni s molekulovym
systétmem a slouzi k méfeni latek ve stavu plynném, kapalném nebo pevném, pomoci
kvantitativni a kvalitativni analyzy. Kvantitativni analyza slouzi ke zjisténi mnozstvi
dané latky v méfeném vzorku. Vzhledem k tomu, ze cilem prace je méfeni koncentrace
CO2, bude tato analyza podrobné probrana. Kvalitativni analyza slouzi pro ziskani
informaci o struktuie dané latky a vyuziva se piredevsim vibracnich a rotacnich spekter.
Nameéiené spektrum se pak srovnava se zndmymi spektry. V ptipad¢ shody lze urcit o
jaky prvek nebo slouceninu se jedna [9].

V ptipad¢ kvantitativni analyzy se Casto vyuziva absorp¢ni spektroskopie, kde se
zkouma velikost utlumu vlivem latky, pfes kterou zafeni prochazi. Na samotné
elektromagnetické zafeni se da nahlizet jako na vlnu nebo proud castic, ktery je
charakterizovan rychlosti $ifeni neboli vinovou délkou a frekvenci [9].

Spektrum elektromagnetického zateni je rozdéleno na:

]024 1022 ]020 0]8 0]6 014 101- llol() ||08 llo() 1I04 lIOZ ]IOO
gama zareni rentgenove infracervené mikrovinne |Fm|  |AM dlouhé radiové viny
zareni zateni zéreni  [radiové viny
| | | 5 ol | | I | | | |
10 10 107 10"" 10-" : 0 10t 107 10° 10 10* 10° 108

vinova délka (L) —

. viditelné spektrum S

I 0 e o 9 )
400 500 600 700

vinova délka (A) in nm —

Obr. 3.1: Spektrum elektromagnetického zafeni. Pfevzato z [9].

Kazda zoblasti se vabsorpéni spektroskopii vyuziva pro jiné prvky nebo
slouceniny. V piipadé¢ CO2 se vyuziva IR zéafeni, kvlli jeho absorpénim vlastnostem
V této oblasti. IR zafeni mé vinovou délkou vétsi, nez je viditelné svétlo, ale mensi nez
mikrovinné zafeni. Konkrétné¢ se pohybuje v rozmezi 760 mm az 1 mm, respektive
energie fotond je mezi 0,0012 a 1,63 eV. Rozdéluje se na blizkou infracervenou (NIR)
oblast (0,8-3 um), stiedni infracervenou (MIR) oblast (3-30 um) a vzdalenou
infragervenou (FIR) oblast 30-400 pum. Casto je IR zafeni povazovano za tepelné zafent,
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avSak povrch téles lze zahfivat absorpci libovolnym elektromagnetickym zéafenim,
nejvice vsak IR zafenim [9].

3.1 IR Spektroskopie (NDIR)

Infracervend spektroskopie vyuziva interakci elektromagnetického zareni s latkou.
Prochazi-li infraerveny paprsek plynem, mohou byt molekuly plynu excitovany
a energie paprsku absorbovana, coz mé za nasledek pokles intenzity prochazejiciho
zateni na urcité vinové délce. Z tohoto poklesu mizeme pii znalosti délky optické drahy
dopocitat koncentraci plynu, Anglicky ¢asto pouzivany pojem NDIR (nondispersive
infrared sensor-pojem nedispersivni znamena, ze IR zafeni s urcitou vinovou délkou
neni filtrovano pted prichodem méfenym vzorkem) [22].

Vyuziva se dvou termoclankd, na které ptfi dopadu IR zareni dochézi k zahtivani.
Tato informace v podobé tepla se prevadi na elektrické napéti a vyuzito je
termoelektrického jevu. Z elektrického hlediska je termoclanek aktivnim zdrojem
elektrické energie o téméf nulovém vnitinim odporu a velmi malém svorkovém napéti.
Pfi rozdilnych teplotach méficiho a srovnavaciho spoje se na meétidle objevi napéti,
jehoz velikost zavisi na volbé kovli termoclanku a na rozdilu teplot obou spoji.
Zavislost tohoto napéti na rozdilu teplot je nelinedrni, jeho velikost pro rtizné dvojice
kovi je tabelovéana. Pro praktické pouZiti se vétSinou vystaci s kvadratickou zavislosti:

E=A+4+B-(t,—t) +C-(t, —t;)?, (1)

kde E je termoelektrické napéti, t2 a t1 je rozdil teplot mezi obéma spoji a A, B, C jsou
konstanty zavislé na pouZité dvojici kovi jednotlivych drath [22].

studeny spoj

teply spoj
» m—
BT médény olovény drat§
\ LN
~“ "'
s/ |=smcc
[~ =2
typ drétu B ° médény olovény drét

Obr. 3.2: Princip termoclanku.

Kazdy z téchto termoclanku, se vSak sklada ze sériového zapojeni velkého poctu
termoc€lankt, pro ziskani vysSich hodnot termoelektrického napéti. Pro samotnou
detekci mnozstvi plynu se vyuziva Lambert-Beeriv zakona upraveného pro NDIR
metodu.
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I =1, e, )

kde | je IR zafeni pfenasené pte$ plynovou komoru, lo je IR zafeni dopadajici na
termoclanky, k je kombinace absorpéniho koeficientu vzorku a ptislusnych filtra, |
vyjadiuje délku optické cesty mezi zdrojem a detektorem a x je koncentrace plynu [22].

Pro lepsi pochopeni metody poslouzi schématicky diagram IR plynového
snimace. Sirokopasmovy zdroj vyzaiuje viechny vinové délky (pro nas duleZita oblast
IR zéfeni) nasledné prochazi ptes neznamy obsah plynu a dopada na dva piislusné filtry
nazyvané jako referencni a aktivni filtr [22].

piivod plynu W r) vyvod plynu

J |
A /< E{
/ / \
Sirokopasmovy zdroj filtry detektor
dvou prvku

Obr. 3.3: Schématicky diagram NDIR. Pfevzato z [22].

Typické charakteristiky filtru pro méfeni CO2 jsou uvedeny na Obr. 3.4. Samotnou
koncentraci CO: nasledné ziskame pomérem teplotnich napéti na pfislusnych
termoclancich, které obsahuji pfisluSné filtry, proto je budeme nazyvat okénka.
Referencni filtr slouzi pro eliminaci chyb méfeni zplsobené celou fadou nezddoucich
jevl, jako jsou naptiklad vodni pary zpusobené pii vydechovaném vzduchu. Tato
schopnost referencniho filtru je dana oblasti 3910nm, kde nejsou zastoupeny zadné
plynové slozky, které mohou negativné ovlivitovat métenou hodnotu [22].

— 500 T 100

é aktivni filtr

E 4001 referenéni — > — > 180 2
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Obr. 3.4: Charakteristiky filtru pro méteni CO». Pievzato z [22].
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Faktory ovliviiujici IR méreni:

Atmosféricky tlak: zvySeny tlak pfimo ovliviiuje poc¢et molekul CO2 absorbujici
IR, avSak zmény atmosférického tlaku zpiisobené zménou pocasi nemaji
vyrazny vliv na zménu signalu. V ptipad¢ pozadavku na ptesny vysledek je
zapotiebi zafizeni kalibrovat.

Oxid dusicity: ma schopnost absorbovat IR zéafeni pii vlnovych délkach 4,5um,
pro eliminaci je zapotiebi tizkopasmového IR filtru

Kyslik: pfestoze neabsorbuje IR zareni, mize nepiimo ovlivnit absorpci CO2
vlivem kolizi, které zptisobi fale$né nizké hodnoty CO2

Vodni para: vlivem kondenzace na okn¢ snimace zptsobuje absorpci IR zafeni,
zpusobujici vy$si naméfené hodnoty COg, nez ve skutecnosti jsou. Eliminaci lze
dosdhnout zahtivanim snimace nad télesnou teplotu nebo odectu prebytecnych
vodnich par

Inhala¢ni ¢inidla (pii anestézii): nemaji pfilis vyznamny vliv na absorpci IR
zateni

V nasledujicich kapitolach budou rozebrany jednotlivé konstrukéni prvky detektoru

COy, které 1ze rozdélit na tii hlavni ¢asti:

Zdroj IR zafeni
Detektor IR zafeni
Opticka cesta
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4 ZDROJE OPTICKEHO ZARENI

Zdroje optického zafeni se nejcasteji rozdéluji na dvé hlavni kategorie:
- Pfirodni zdroje
- Um¢él¢ zdroje
Vzhledem Kk realizaci méficiho zafizeni s vyuzitim umélych zdroji budou popsany
pouze tyto zdroje, které 1ze rozdé€lit na:
- Tepelné
- Polovodicové (luminiscencni)

4.1 Tepelné zdroje

Vlivem termického pohybu castic v latce dochazi k vyzafovani elektromagnetického
zateni o urcité vinové délce. Takové zafeni je popisovano energetickou veli¢inou, ktera
se nazyva intenzita vyzatrovani H, lze ji vypocitat podilem zativého toku a plochy. Pro
vyzatreni svételné energie je zapotiebi zahtat urcité téleso na relativné vysokou teplotu,
ucinnost takového systému neni tedy idedlni. Vlivem zahtati ndm téleso v piipadé
vysokych hodnot sviti naptiklad ¢ervené, tj. vysoka hodnota v oblasti viditelného svétla,
naopak nizkd hodnota, kterou vyzatuje tfeba lidské télo lze zaznamenat pouze IR
detektorem [45],[30].

Pro lepsi pochopeni, Ize uvést Planckiiv zakon, ktery popisuje tepelné zateni

¢erné¢ho télesa (pohlcuje vSechny vinoveé délky):
2mhc” 3
Hyp=1-——F—",
2% (7T — 1)

kde h je Planckova konstanta, T je termodynamicka teplota, ¢ je rychlost svétla ve
vakuu a k je Boltzmannova konstanta.
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Obr. 4.1: Zafeni absolutné ¢erného télesa. Pievzato z [3].

Pomoci Wienova posuvného zakonu lze vysvétlit jednotliva vyzafovaci maxima,
kde se vzrustajici teplotou se snizuje vinova délka. Dalsi zavislosti je pak koeficient
relativni absorpce, ktery piimo ovliviiuje zafeni télesa. Existuji rzné typy zaricu jako
jsou selektivni, kde se tento koeficient ndhle méni nebo Sedé zafiCe schopné
aproximovat pro ruzné vinové délky. Vlivem toho ma téleso mensi intenzitu vyzatovani
oproti ¢ernému télesu [45],[30].

4.1.1 Klasicka a halogenova zZarovka

Svétlo klasické Zarovky vznikd rozzhavenim tenkého vétSinou wolframového vldkna
prochazejicim proudem. V oblasti IR se vyuziva napiiklad tyCinky karbidu kiemiku.
Jeho Ucinnost je velmi nizkd, zhruba 8§ % z celkové spotiebované energie, zbytek je
vyzafovan v podobé tepelného zateni. Ma taky nejkratsi Zivotnost, ze vSech svételnych
zdroji, kterd se pohybuje kolem 1000 hodin. To mé za nasledek postupné ukoncovani
vyroby podle smérnic Evropské unie. Vyhodou jsou nizké naklady a snadnd tdrzba
[30].

Halogenova Zarovka oproti klasické Zarovce dosahuje vyssich teplot vldkna a ma
delsi zivotnost, pfedevsim diky zastoupeni halového prvku uvnitt banky. U téchto typl
zarovek se vyuziva kfemenného skla, kvili vysokym teplotam, které vznikaji vlivem
tzv. halogenového cyklu. Nevyhodou kifemenného skla je schopnost propoustét
nezadouci ultrafialové zafeni, zpisobujici v krajnich ptipadech i popaleni. Doporucuje
se pouziti pfisad oxidu ceri¢itého nebo titanicitého, pti vyrob& kiemenného skla pro
eliminaci UV zafeni. Ve srovnani s klasickou zarovkou jsou halogenové o 30%
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spotiebu [30].

4.2 Polovodicové (luminiscencni) zdroje

Jsou zalozeny na principu uvolilovani nositeli naboje a tim naslednému vzniku
vzbuzenych stavi pii priichodu PN pfechodem ve vodivém sméru, takovy d¢j se nazyva
luminiscence. Latky, v nichZ vznika luminiscence jsou luminofory a jejich emisni
spektrum je diskrétni. V zavislosti na formé budici energie se dale deli na
fotoluminiscenci, fluorescenci a dalsi [45][30].

4.2.1 LED a laserové diody

Zakladni princip LED diody je ve vyzarovani fotonl pfi rekombinaci paru elektron-dira.
Nejdiive elektron klesne z vodivostniho do valen¢niho pasu, kde dojde k rekombinaci
sdirou a nasledn¢ dojde ke vzniku elektromagnetického zafeni. Vlivem tloustky
zakdzaného pasu se piimo ovlivituje frekvence zafeni. Pro spravné vytvoieni dérového
paru je =zapotiebi dodani propustného napajeciho napéti. LED dioda vytvaii
nekoherentni zateni (vzniklé zafeni nema shodnou frekvenci, fazi a polarizaci). V
piipad¢é spektroskopie v IR existuje cela fada vyrobcl diod, které je mozné vyuZit.
Vyhodou je nizké napajeci napéti a dlouha Zivotnost. Nevyhodou je nizky vyzatovaci
vykon a Siroka spektralni ¢ara [30],[33].

U laserovych diod je zapotiebi aktivniho laserového prostredi, tzn. vétsi mnozstvi
elektronli na vyssi energetické hlading. Takovy stav je zapotiebi vytvofit a nasledné
udrzovat budici energii. K néslednému ptfechodu elektronu na niz§i energetickou
hladinu dochézi vlivem stimulace zafeni, které mé& shodnou vinovou délku jako
emitované fotony. Vyhodou této diody je nizké napéti, citlivost a koherence.
Nevyhodou jsou vysoké naklady pro potizeni. Existuje jesté velka skupina lasert, které
pracuji na stejném principu jako laserova dioda. Tyto lasery jsou vSak vzhledem k jejich
velikosti nevhodné pro pfenosna zatizeni [30],[33].

4.2.2 Vybojky a zarivky

Jednim z dalSich polovodi¢ovych zdroji jsou vybojky, tvofené uzavienou trubici,
naplnénou smési par a plyni podle typu vybojky. Tato trubice je zvnéjSku tvorena
soustavou elektrod (katodou a anodou) pro vznik elektrického vyboje, slouziciho pro
ionizaci plynu ve vybojce. Naslednym zachytem volnych elektronti ionizovanymi atomy
plynu vznikd elektromagnetické zafeni. Vyhodou je vysokd ucinnost a nevyhodou je
nutnost vysokého napéti oproti diodam a velikost [30].

23



Dalsi polovodicovy zdroj je zativka, tj. nizkotlaké rtutova vybojka, ktera je tvoiena
dlouhou sklenénou trubici se zhavicimi elektrodami. Trubice se nejcastéji plni argonem
a rtutovymi parami, které slouzi ke vzniku tzv. doutnavého vyboje. Tento vyboj
vyzaiuje predevsim v ultrafialové oblasti. UV zéfeni dopadd na stény trubice pokryté
luminoforem, to ma za nésledek pohlceni UV zéfeni a vznik zafeni ve viditelné oblasti.
Vyhodou zafivek je delsi zivotnost nez v ptipad¢ tepelnych zdrojl, ale je nizsi nez u
LED diod, vysoka uc¢innost. Nevyhodou bez elektronického prediadniku nelze plynule
regulovat [30].

4.3 Volba zdroje IR zareni

Jako vhodny zdroj IR zafeni byl pivodné zvolen EMIRS200 od firmy Axetris. Je to
pyroelektricky detektor, ktery reaguje na zménu svételného signalu, proto je nutné jeho
zdroj napdjet pulzné. Jeho velkou vyhodou je plochd vyzafovaci charakteristika v
Sirokém pasmu, lepsi uzptsobeni frekvencni modulaci, relativné nizka spotieba
450mW, vysoka emisivita 95 % a dlouha Zivotnost (vice nez 10 let). Tento zdroj zafeni
je v8ak bodovy a neni vhodny pro rovhomérné ozéfeni IR senzoru Hamamatsu T11722-
01 vice v kapitole 6.3.

Jako vhodna varianta je zvolena polyimidové elektricky vodivéa folie. Elektricky
vodivy povrch zajiStuje specialné vytvofena odporova vrstva uhliku s definovanou
rezistivitou nanesena na polyimidové folii. Tato vrstva je odolna proti poskozeni, oproti
jinym povrchovym vrstvam je také velmi pruznd, chemicky stabilni a vyborné vede
teplo. Vyrabi se v nékolika variantach s riznou povrchovou rezistivitou v rozmezi 60 az
2000 Q/cm?Je zapotiebi vytvoiit kontakty pro piivod elektrické energie v nasem
pripad¢é elektrovodivou paskou a naslednym pfipajenim konektori pomoci cinu.
V zévislosti na zméné ptivodniho napéti se meéni povrchova teplota folie, ktera funguje
jako odporovy vodic¢. Funkci je tedy ptevod elektrické energie na tepelnou.
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5 OPTICKA CESTA

Optické cesta je cesta paprsku mezi zdrojem zafeni a detektorem. Vyzarené paprsky
prochazi ptes celou tadu jednotlivych komponent zatizeni, kde kazda je tvorena z
riznych materidll, a tedy ma odlisné optické vlastnosti, které se v souctu projevi na
vysledném svételném toku. V idedlnim ptipadé by jednotlivé paprsky zménily pouze
svoji vlnovou délku v zavislosti na zastoupeni molekul CO2 a nasledné by doslo k jejich
detekci [22],[15].

Opticka cesta je bézné slozena z:
- Okénka

- Kyvety
- Filtra

5.1 Okénka

Okénka slouZzi pro ochranu aktivni plochy detektort pted ptimym kontaktem s métenym
plynem. Bez pouziti okénka muze dojit k nezddoucim chemickym reakcim a
K nenavratnému poskozeni detektoru. Jejich propustnost je zavisla na pouzitém
materidlu a tlouSt’ce. Pro méfeni COz2 se nejcastéji vyuziva okynek vyrobenych z Al203
(Oxid hlinity) nebo ptipadné¢ CaF. (Flourid véapenaty), pfedevSim diky dostatecné
propustnosti pro méfeni. V naSem ptipadé zdroj zatreni neobsahuje ochranné okénko a
musi se brat v potaz tento deficit, naopak je tomu v piipadé¢ detektoru, ktery okénko
obsahuje pfimo od vyrobce [22],[15].
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Obr. 5.1: Vlastnost okénka CaF,. Pfevzato z [15]
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5.2 Kyveta

K méfeni pouzivame vétSinou kyvety, zhotovené z vhodného materidlu, ktery je
propustny pro optické zafeni. NejcCastéji jsou vyrabény ze skla ¢i kovu, i diky jejich
teplotni a chemické stalosti pfi kontaktu s plynem. V zavislosti na koncentraci plynu se
pouzivaji kyvety s riznou délkou. Vzhledem k vysoké hustoté molekul CO2, které jsou
vydechované pacientem se vyuziva kyvet o délce do 5 cm. V pfipad¢ nizSich
koncentraci se pouzivaji kyvety az o délce 10 cm, naopak pii velmi vysokych
koncentracich se vyuziva délky kyvet kolem 1 cm. Potvrzeni tohoto faktu lze vypocitat
pomoci takzvané frakéni absorbance [22],[15].
Samotny vystup z aktivniho detektoru, Ize popsat pomoci néasledujiciho vzorce:

(Vo—V)_(Io—I)_1 I (4)
ve I, I

FA =

kde, FA je frakéni absorbance, Vo je hodnota pii nulové absorpci plynu a V je hodnota
pfti absorpci plynem. Slouc¢enim Lambert-Beertiv zékona a frakéni absorbance ziskame:

FA=1 -, Q)

v piipadé k a | jsou udrZzovany konstantni a podrobné jsou popsany v kapitole 9.2, FA
muze byt vyneseno vici x do grafu.
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Obr. 5.2: Zavislost frakéni absorbance na koncentraci CO». Pfevzato z [31].

FA nam vyjadiuje, ze dlouhé optické drahy jsou pro nizké koncentrace plynii a pro
vysoké koncentrace plynd je vhodné&jsi kratké optické cesty. Pro konstrukci kyvet
s kratkou optickou cestou se vyuZziva soustavy zrcadel umisténych uvniti kyvety, diky

tomu se optickd cesta nékolikanasobné prodlouzi. Pro piedstavu je vytvofeno
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schématické znazornéni jednoduchého méficiho zafizeni, tvofeného soustavou zrcatek
slouzicich pro eliminaci nizkého zastoupeni méfenych ¢astic plynu a snizovani rozptylu
zpusobujiciho ztratu informace vlivem S$patného podilu svétla dopadajiciho na detektor
vuci vyzarenému svétlu. Ke ztraté svétla dochdzi vlivem celé fady faktort jako je obsah
prachovych castic v méfené oblasti nebo vlastnost pouzitych materialti, avSak prioritni
je finalni hodnota dopadajiciho svétla na detektor [22],[15].

parabolicka

&rcétka

detektor

zarovka

vlakno
zarovky

opticka

hemisférické draha

zrcatko

Obr. 5.3: Schéma detektoru se soustavou zrcatek. Pfrevzato z [22].

5.3 Filtry

Filtry se vyuZivaji pro potlaceni nezadoucich vlnovych délek, které nenesou Zadnou
uzitecnou informaci. Nejcastéji jsou soucasti samotnych detektort, které jsou zhotoveny
ptimo od vyrobcl. Lze je rozdé€lit podle typu propustnosti nebo podle fyzikalnich
principti daného filtru. Vyrobci neuvadéji, zjakych materiala jsou filtry vyrobeny,
pouze prezentuji, pro jaké vinové délky jsou schopné filtrovat [15].
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Obr. 5.4: Piehled filtrd a jejich vlastnosti pro CO,. Pfevzato z [15].

Standardni filtry uvedené na Obr. 5.4 jsou potazeny silikonovymi podklady o
tloustce 0,4 az 0,7 mm. Maji kdédové jednopismenné oznaceni od firmy Laser
Components s naslednym popisem stfedni vinové délky a optickou §itkou pasma [15].
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6 DETEKTORY

Detektory zateni slouzi ke zpracovani dopadajici energie vyzarené urcitym zdrojem. Po
dopadu zafeni na detektor dochazi k ur¢itym fyzikadlnim zméndm jako je napt. zména
teploty nebo uvolnéni elektront. Takovym detektorem je i lidské oko.
Detektory optického zateni délime podle principu, na kterém funguji na:
- Tepelné
- Fotoelektrické

6.1 Tepelné detektory

Tepelné detektory vyuzivaji pirevodu energie optického zareni na energii v podobé
tepla. K tomu dochazi na aktivnim materialu ¢idla tepelného detektoru, kde se zareni
absorbuje a dochézi k ohfevu. Nasledné je zména teploty detekovéana. Nejcastéji se
pouzivaji detektory termoelektrické, pyroelektrické a bolometry [24].

6.1.1 Termoelektrické detektory

Princip termoelektrickych detektort je zaloZzen na pfevodu tepelné energie na
elektrickou a lze je popsat pomoci Seebeckova jevu. Vyuziva se dvou vodi¢l z riznych
materiali spojenych do elektrického obvodu a pokud mezi nimi dojde k rozdilu teplot —
vznika tzv. termoelektrické napéti, které je nasledné detekovano.

Nejcastéji jsou vyrabény jako sérioveé fazené termoclanky ve formé tenkych
kovovych paski o Sifce v fadech um. Pro lepsi absorpci zafeni se také zaceriiuje aktivni
material. Existuje celd tada termoelektrickych detektord, které se predevsSim lisi
V pouzitém materialu detektoru, tim se méni jeho zakladni vlastnosti — teplotni rozsah,
piesnost nebo mechanicka odolnost [24].

Pro IR oblast, se nejcastéji vyuziva materiala Si-Al, Bi-Sb, Si-Au. Pomoci téchto
materiali je detektor schopen méfit v rozmezi 1-18 um vilnové délky a jeho teplotni
zavislost je od -20 az do 500 °C [24].

6.1.2 Pyroelektrické detektory

Pyroelektrické detektory nebo zkracené pyrometry jsou bezdotykové teploméry, urcujici
teplotu télesa v zavislosti na jeho zafeni. VyuZivaji tzv. pyroelektrického jevu, kdy
pusobenim zafeni na pyroelektricky material dochazi ke zméné polariza¢niho vektoru,
zpusobujici indukci napéti vlivem posuvnych proudd. Jsou schopné meéfit 1 objekty
chladnéjsi nez samotny pyrometr, hodnoty jsou pak zaporné. Konstrukéné jsou tvofeny
dvéma elektrodami, z nichZ jedna je nacernéna pro lepsi absorpci zafeni. Je zapotiebi
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pouzit okénko detektoru, které propousti pouze urcité vinové délky, aby detektor byl
selektivni. Samotné generované zateni je preruSovano vypindnim a zapinanim nebo se
vyuziva rotujici clony. Typicky rozsah métfeni v oblasti IR je 5 az 14 um tj. teplotni
rozsah cca -50 az 400 °C [24],[12].

6.1.3 Bolometry

Bolometry pracuji na principu pyrometrie, tzn. méteni celkového vyzéaieného tepelného
vykonu prostfednictvim IR zafeni, vlivem zahfivani odporu s vysokym teplotnim
koeficientem. Bolometr je zapotiebi tepelné izolovat od okoli vakuovym pouzdrem.
Vyrabi se jako vhodné tvarovany tenky pasek z ¢istého kovu s vyvody na galvanometr.
Absorpcni vrstva, ktera pohlcuje az 95 % zateni, ohtiva tepelné vodivy povrch a nosnik,
diky tomu se také ohtivaji odporové drahy, kterd pak méni svlij odpor (mefime). Bolometry
se Casto vyuzivaji v dalekohledech k pozorovani vesmiru. Vyhodou bolometrii je pfesné
méfeni, velky méfici rozsah pro IR zafeni 1,6 az 500 um, tj. teplotni oblast od -200°C
az 1500°C [24],[11].

dopadajici zafeni

absorpéni vrstva teplatné vodivy povrch

Tl Pouzdro

WNWWBH;HBHW

Mosnik Odpur;jvé drahy
Obr. 6.1: Prifez bolometrem. Pievzato z [11].

6.2 Fotoelektrické detektory

Jsou zaloZzeny na pfeméné optického zareni na elektrickou energii. Vyuzivaji
fotovodivostnich zmén (zména permitivity zplsobena excitaci atoml detektoru),
fotodielektrickém jevu, nebo fotoelektrickém jevu (vnitinim a vnéjsim) [24].

Vnitini fotoelektricky jev vyuzivaji fotodiody s P-N pfechodem, Schottkyho nebo
lavinové diody. Nespornou vyhodou je rychld odezva na zménu osvétleni a velky
pomérny rozsah vystupniho signalu. DalS§im detektorem vyuzivajici vnitini
fotoelektricky jev jsou fotorezistory, které jsou stejné¢ jako fotodiody polovodicové
pohybuje v fadech megaohmil a pii osvétleni vyrazné klesa, také je podstatna citlivost,
kterd se méni pii riznych vlnovych délkdch. Vyhodou jsou pfijatelné potizovaci
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naklady, dobra citlivost a jednoduché vyuziti. Nevyhodou je dlouhd odezva v fadech
desitek minut a velka teplotni zavislost[24].

Vn¢jsiho fotoelektrického jevu vyuzivaji fotonky a fotonasobice. Hlavni rozdil
mezi fotonkou a fotonasobi¢em je v moznosti zesilovani ptijimaného signdlu. Fotonka
ma pouze jednu fotokatodu a anodu, naopak fotonasobi¢ ma kromé téchto dvou navic
dynody, které slouzi k mnohonasobnému zesileni pfijimaného signalu. Vyhodou je
rychld odezva a v ptipad¢ fotondsobicli i schopnost velkého zesileni piivodniho signélu.
Nevyhodou je velikost, vyuziti ma hlavné v laboratotich [24].

6.3 Volba detektoru

Jak uz bylo zminéno nejleps$i variantou pro detekci CO2, je nedestruktivni infracervena
spektrometrie (NDIR). V dnesni dob¢ existuje cela fada detektord vyuzivajici tento
princip.

Cilem diplomové prace je vyuziti dvou okénkového termoclankového optického
detektoru Hamamatsu T11722-01, ktery bude rozebran, avSak pro pichled si
pfedstavime 1 konkuren¢ni vyrobky vyuzivajici jiné detektory. Tento snimac je navrzen
tak, aby detekoval plyn CO. prostfednictvim znamého absorpéniho pasma,
centrovaného na 4,2um. Skladd se zdetektoru s vysokou citlivosti s dvojitym
termoelektrickym detektorem a dvéma pasmovymi filtry pro snimani dvou vlnovych
délek (referenéni hodnota: 3,9 um a CO2 hodnota: 4,3 um) [41].

Obr. 6.2: Hamamatsu T11722-01. Ptevzato z [41].

Samotny vyrobce udava pouze zakladni technologicky princip, pro lepsi piedstavu
je prezentovan prufez jednoho z okének a charakteristiky aktivniho a referen¢niho filtru
[41].

31



fotosenzitivni povrch

horké spojeni l IR absorpéni vrstvy
studené spojeni o
X | 1zolaéni vrstvy
E ) [ 5 |«

/ <—podklad
termoclanek

Obr. 6.3: Prufez jednoho okénka. Pfevzato z [41].
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Obr. 6.4: Charakteristiky filtru Hamamatsu T11722-01. Pfevzato z [41].

6.4 Komerc¢ni zarizeni

V této kapitole jsou popsany nejbéznéjsi komeréni detektory slouzici k méfeni
koncentrace COx.

- Pyreos: Infracervené snimace od spole¢nosti Pyreos nabizi vyjimecné vysokou
odezvu, skvélou tepelnou a elektrickou stabilitu. Maji velky sortiment pro
meéfeni celé fady prvki, at’ v plynném nebo kapalném skupenstvi. Tyto vysoce
vykonné snimace proudového rezimu nabizi rychlou a stabilni odezvu v Sirokém
frekvenénim rozsahu [37].

- Alphasense: Se zajimavym feSenim infracervené detekce CO> piisla tato firma.
Vyrobci se podafilo integrovat méfici fetézec spolu s vyhodnocovacimi obvody
do pouzdra, jehoz primér je 20 mm. Prestoze je zafizeni velice malé a opticka
cesta mé délku pouze 30 mm, na piesné vyhodnoceni koncentraci plynt to staci.
Vyrobce nabizi nékolik variant detektorti s riznymi rozsahy méteni [1].
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Obr. 6.5: Vyrobek od spole¢nosti Alphasense. Pievzato z [22].

- SmartGas: Tato firma se zaméfuje piredevsim na detektory pro oblast fizenych
provozu, laboratornich analyz a sledovani zivotniho prostfedi. Pfistroje jsou
stabilni, presné, spolehlivé a maji robustni konstrukci. Vyrobce také dodava
ptidavné moduly pro dalsi moznosti méfeni jako je snimani okolniho tlaku. Pro
méfeni CO2 vydechu pacienta, vSak nevhodné z diivodu malého vstupniho
prufezu do kyvety, zafizeni je také realizovano jako neptenosné [38].

Obr. 6.6: Vyrobek od spole¢nosti SmarGas. Pievzato z [38].

Jednotlivé vyrobky lze tedy rozdé€lit na pfenosné a nepienosné, v piipadé
vySetiovani pacientil je vyhodnéjsi zatizeni prenosné pro snadnou aplikaci a manipulaci
pfi méfeni. VéEtSina nepienosnych méficu je konstruovana pro ti¢ely méfeni koncentrace
Vv prostoru nikoliv pro vydech pacienta. Cilem préce je realizace pienosného zafizeni,
které je v lékatstvi bézné. Druhou kategorii rozdéleni je rozsah méfeni. Existuje cela
fada prenosnych zafizeni nevhodnych pro medicinské ucely. Podminkou vyuziti pro
meéfeni dechu pacienta je minimalni rozsah zhruba 0-8 % CO2, to je bézny rozsah
vydechované koncentrace. Na Obr. 6.7 je nalevo pfenosny métic EMMA od spolecnosti
Masimo, ktery je na soufasném trhu Spickou pro vyuziti v medicin¢ vzhledem
k vhodnym provoznim vlastnostem s celou fadou uzite¢nych funkci. Napravo je priklad
nepienosného piistroje vyuzivaného v primyslovém odvétvi od firmy Drager model
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PIR 7200, ktery ma skvélé vlastnosti jako je stabilita, citlivost, konfigurovatelny rozsah
meéfeni, avSak pro méfeni dechu pacienta nema ptizpiisobenou konstrukci (neobsahuje

dechovou trubici).

Obr. 6.7: Pienosny méfi¢ CO; a nepfenosny méii¢ CO,. Pfevzato z [26],[14].

6.5 Vyuziti v 1ékarstvi

Hlavni vyuziti pro méfeni COz vdechu je v mediciné pomoci metody zvané
kapnometrie. Je to neinvazivni metoda, pomoci které se zjistuje tlak vydechovaného
CO; a dechova frekvence. Méfeni probihda v case a vysledny graf je nazyvan
kapnografie. Namétena koncentrace je uvadéna ve formé tlaku v jednotkach mmHg a
normalni hodnoty se pohybuji kolem 37 mmHg [27],[18].

A

Expirace Inspirace /

pCO:(mmHg)

Obr. 6.8: Typicka kiivka z kapnometru.

U casové kiivky rozliSujeme Ctyfi faze:

1. Zacatek expirace. Vydech z anatomicky mrtvého prostoru neobsahuje zadné
CO;

2. Vydechovany plyn za¢ina byt z alveol (plicni sklipky), které obsahuji COo.

3. Vtéto fazi dochazi k maximalnimu vydechovani z alveol, nasledné¢ dojde
k pfechodu do ¢tvrté faze tedy zacatku inspirace. V tomto okamziku dosahneme
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nejvyssi hodnoty na detektoru. Tato hodnota se oznacuje jako koncovy pfiliv
oxidu uhli¢itého — EtCOo.
4. Se zacatkem inspirace rychle klesa koncentrace az do ptivodni hodnoty.

Ziskanim hodnoty EtCO2 jsme schopni porovnat rozdil s paCO> (parcialni tlak CO>
v arterialni krvi). Bézné hodnoty rozdilu jsou v rozsahu 0,25 az 0,66 kPA (2-5 mmHg).
Existence toho gradientu CO> vyplyva z pritomnosti mrtvého prostoru. Odrazi pomer
velikosti dechového objemu a mrtvého prostoru. Pii poklesu perfuze (pronikani plynt
sténou plicniho sklipku) se zvySuje mrtvy prostor, a tedy hodnota EtCO; se snizuje.
Tento pokles mlze byt zplisoben obstrukci pfi plicni embolii, vysokym pozitivnim
expiratnim a inspiratnim tlakem nebo nizkym srdeCnim vydejem. Vyuziva se
predevsim pfi monitorovani ventilace u pacientil s celkovou anestézii. Slouzi také jako
spolehlivy detektor pfi zivotné ohrozujicich stavech jako je neoCekévané ventilacni
selhani. Spole¢né s pulzni oximetrii pomohl pii prevenci vice nez 90 % nehod pii
anestézii [27],[18].

Z hlediska interpretace naméfenych hodnot se vyuziva koncentrace CO>
Vv jednotkach ppm (parts per milion) a tlaku CO2 v Pa (Pascal) nebo mmHg (milimetr
rtutového sloupce). V piipadé prevodu koncentrace na tlak pouzijeme teorie, kde kazda
slozka plynné smési pfispiva k celkovému tlaku vyvijenému smési imérnému poctu
molekul ve smési. Samotny tlak plynu je Casto vyjadien z hlediska molarni frakce
[27],[18]. Jako jednoduchy ptipad muzeme uvést plyn o koncentraci 400 ppm (0,04 %).
Pocet mold oxidu uhli¢itétho v 100 molekulach toho plynu Ize spocitat pomoci
Avogadrova zakona Na (vyjadiuje pocet ¢astic v 1 molu):

e, = 0.04 molekul - Ny = 0.04 - Ny, (6)
kde neo2 vyjadiuje pocet mold oxidu uhli¢itého.
Nootkem = 100 molekul - Ny = 100 - N, (7)

kde Nceikem vyjadiuje celkovy pocet mold v tomto vzorku.

04N 8
4~ 0.00004 ®
100N,

Xco2 =

kde Xco2 vyjafuje molarni zlomek oxidu uhlic¢itého ve smési.
P¢p, = 0.00004 - 760 mmHg = 0.304 mmHg, ©)

kde Pco2 vyjadiuje parcialni tlak oxidu uhli¢itého. Hodnota 760 mmHg vyjadiuje tlak
méfeného vzorku. Pfevod mezi mmHg a Pa je jednodusSe vyjadien ImmHg = 133,32 Pa.
V naSem ptipad¢ vzorek o koncentraci 400 ppm je roven 0.304mmHg a tedy 40,53 Pa.
Z hlediska této prace, kde vyuzivame Sirokopasmového meétfeni je zvolena jako
vhodné;jsi varianta prezentace vysledku ve formé koncentrace [27],[18].

35



7 PLATFORMA ARDUINO

K samotné realizaci zafizeni a ke splnéni vSech potfebnych funkci je zapotiebi
platformy, ktera je srdcem kazdého ,,chytrého* zatizeni. Platforma neni jenom samotny
hardware, ale 1 software, pro bezproblémovou C¢innost programii. Platforem
(pocitacovych) je na trhu celd fada, pro nejriiznéjsi oblasti vyuziti. Jako ideélni byla pro
tento piipad zvolena platforma Arduino.

Platforma Arduino, kterd se vyuziva pro rychlou a snadnou tvorbu projektl
slouzicich pro nejriznéjsi ucely. Je vhodna pro zacateéniky i pokrocilé pro nauceni
zakladi programovani a pochopeni principt jednotlivych technologii. Arduino obsahuje
velké mnozstvi riznych senzorti a modulti, ¢im se stava flexibilni a Ize jej prizpusobit
dle svych potfeb. V dnesni dobé ma za sebou velkou komunitu pfiznivei, kteti vytvari
nepieberné mnozstvi navodi pro nejruzngjs$i projekty. Platforma Arduino je také
vhodna diky piehlednému rozhrani, dobré podpoie a velké skale nejriznéjSich funkci.
Na rozdil od Raspberry Pineni Arduino zamysleno jako plnohodnotny stolni pocitac.
Ridici program je vyvijen zvlast a do Arduina je posléze nahran a spustén. Existuje vice
nez deset typd Arduina, pro nasi praci byl zvolen Arduino Nano, predevsim kvili jeho
malé velikosti, aby vysledné méfici zafizeni bylo co nejmensi [28],[43],[6],[4].

7.1 Arduino Nano

Arduino Nano je mikroprocesorova kompatibilni deska. Patii mezi jednu z nejmensich
oficidlnich verzi Arduina, navrZenou pro Usporu mista a bézi na procesoru ATmega328
s taktem 16 Mhz. Deska vazi 7 graml a rozméry ma 4,5 x 1,8 cm. Oproti mensimu
modelu Arduino Micro obsahuje navic USB port a pfevodnik, kviili némuz je celkové
provedeni o néco vé&tsi. Odpada tak nutnost mit spoleéné s deskou jesté dalsi

programovaci prostfedek jako je externi USB 2 Serial pfevodnik, k samotnému nahréni
programu na desku tedy postac¢i USB kabel propojeny s PC [28],[43],[6],[4].

Obr. 7.1: Arduino Nano. Pfevzato z [5].
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Arduino Nano obsahuje celkem 36 pinti:

- Digitalni: I/O 14 pind (TX1, RX0, D2-D13)
- Analogové: 9 pint (REF, A0-A7)

- Napajeci: 7 pini (GND, 3V3, VIN)

- Resetovaci: 3 piny (RST)

- Synchronizac¢ni: 3 piny

Kazdy ze 14 digitalnich pinti na Arduino Nano lze pouzit jako vstup nebo vystup.
Pracovni napéti je 5 V a kazdy pin mtize poskytovat nebo piijimat maximalné 40 mA a
odpor pii vytizeni je priblizné 20-50 kQ. Sériové kanaly 0 (RX) a 1 (TX) se pouzivaji
pro piijem a ptenos dat v nasem piipad¢ s Bluetooth modulem MLT-BTO05. Analogové
vstupni piny A0 az A7, poskytuji 10 bitové rozliSeni (tj. 1024 riznych hodnot) a slouzi
pro referenéni napéti [28],[43],[6],[4].

Digital Pins

SMD Crystal () ? p 00 ? L —TXD
e, 4 4,°D3-.02 "NDR T TX1
(16 MegaHertz) | i é , g ?I Transmitting Data Indicator LED (White)

Receiving Data Indicator LED (Red)

Mini-B USB Jack i ~N/ARD NO.CC o g l I"l
: Reset Button

Microcontroller

(ATmega328P) Power Indicator (Blue)

"‘Sl’l k 3311

Pin 13 LED (Yellow)
A3 A4 ags ﬂomg\l Hsr GND VIN

Digital Pin 13 ( ‘ 0 0 0000 00 OQ,

5V RSTGNDVIN

Analog Input Pins
Output (A0-A7)
Analog
Reference

Obr. 7.2: Arduino Nano popis pint. Pievzato z [34].

7.2 Napajeni desky

Deska Arduino Nano muZe byt napdjena pies mini USB konektor z pocitate nebo
z externiho napéjeciho zdroje. V piipadé externiho zafizeni lze vyuzit sitovy adaptér,
akumulétor nebo baterii o vhodném napéti. V naSem piipad¢€ jsou zvoleny baterie typu
AA, kvili pozadavku na velikost a pienosnost zafizeni. Deska je schopna pracovat
S externim napajecim napétim v rozsahu 5 az 20 V, avSak v piipadé mensiho napéti nez
5V, nemusi spolehlivé pracovat vnitini stabilizator 5 V. Pro napéti vétsi nez 12 se mize
stabilizator napéti prehiivat a vznika tak riziko poSkozeni desky. Doporuceny rozsah
napajeciho napéti udavany vyrobcem je tedy 5 az 12 V [43],[6],[4].

37



Napijeci vyvody:

- VIN: slouzi pro piipojeni vstupniho nestabilizovaného napéti pii pouziti
externiho zdroje

- 5V: vystup stabilizovaného napajeciho napéti, slouzici k napajeni
mikrokontroléru

- 3V3: vystup napéti 3,3 V, které¢ je dodavéano stabilizatorem, maximalni
proudovy odbér je 50 mA

- GND: zemni piny (0 V)

- REF: pracovni napéti I/O pinti na desce (5 V)

7.3 Komunikace

Arduino Nano ma fadu rozhrani pro komunikaci s pocitatem nebo s jinym
mikrokontrolerem. ATmega328 poskytuje UART TTL (5 V), to je sériova komunikace
obsazena v digitalnich pinech 0 (RX) a 1 (TX). FTDI FT232RL na desce Arduina
poskytuje sériovou komunikaci s PC ptes mini USB a ovladac¢e FTDI (soucasti softwaru
Arduino) poskytuje virtualni COM port. Spravné propojeni s pocitatem tedy nejdiive
vyzaduje stahnuti Arduino programu. Nasledné zapojeni desky pomoci mini USB
konektoru. Po néasledném zapojeni do PC je zapotiebi nainstalovat pfislusné ovladace
pro spravné rozpoznani portu (COM a LPT). V aplikaci Arduino zvolime typ desky a
ur¢ime ¢islo sériového portu, nasledné 1ze nahrat program pomoci tlacitka ,,Upload. Po
uspéSném nahrani se objevi status ,,Done uploading™ a na desce za¢ne LED dioda pinu
13 oranzové blikat. Arduino software ma K dispozici SoftwareSerial knihovnu, ktera
umoznuje sériovou komunikaci s jakymkoliv digitdlnim pinem na desce Nano, vcetné
12C a SPI komunikace [43],[6],[4].

7.4 Vyvojové prostredi Arduino

Arduino IDE (integrated development enviroment = integrované vyvojové prostiedi) je
napsané v jazyce Java. Jedna se o software vznikly z vyukového prostiedi Processing.
To bylo mirn€ upraveno, byly pfidané urcité funkce a v neposledni fad€ podpora jazyka
Wiring. Programovat mtizeme pomoci jazyka C nebo C++, av§ak nejsnadnéjsi variantou
je pouzivani knihovny Wiring, pifedevSim diky jeji komplexnosti. U samotného kodu
jsou nejdulezitéjsi dvé funkce void setup a void loop. Funkce setup se provede pouze na
zaCatku programu, to znamena po piipojeni napajeni, zmacknuti tlacitka restart, nebo po
nahrani kédu do Arduina. Druhé funkce void se bude neustdle opakovat dokola az do
odpojeni napajeni. Bez téchto dvou funkei by program nemohl fungovat [25],[7].
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https://arduino.cz/processing/

&8 sketch_mayDla | Arduino 1.8.8 - u] X
Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

OO0 BEE

sketch_may01a

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduing Nano, ATm

Obr. 7.3: Vyvojové prostiedi Arduino.

7.5 Bluetooth modul

Bluetooth je bezkontaktni technologie, kterd slouzi pro pienos piislusnych dat na
vzdalenost v fadech jednotek az desitek metri vyuzivajici kratkych radiovych vin. Tato
technologie se neustale vyviji od piivodni Bluetooth verze 1.0 vyuzivajici rozkladu dat
na pakety, kde kazda paketa vyuziva 79 kanali s Sitkou pasma 1 MHz v pasmu 2,402 az
2,485 GHz az po dnesni verzi 5.0, které pracuji s 40 kanaly o Sifce pasma 2 MHz, kde
hlavnim rozdilem je energetickd narocnost, kterd je vyrazné niz§i. V ptipadé
bateriového napéjeni je vydrZ az nékolik let. Tato technologie se také ¢asto nazyva jako
BLE (Bluetooth Low Energy). Rychlost posilani dat je pomérn¢ rychla az 1 Mbps
v ¢asovych usecich né€kolika milisekund. Vzhledem k vlastnostem je tato technologie
pro tento projekt dostate¢nd a nijak neovlivni namétenou informaci. Komunikaéni cesta
muze byt vyuzita v obou smérech, tedy piijimani dat do modulu (plati pro nas ptipad)
nebo odesilani do Arduina. Nejcastéji vyuzivané moduly pro komunikaci s Arduinem
jsou Bluetooth moduly HC-05 a HC-06 obsahujici radiovy ¢ip Cambridge Silicon Radio
BC417 s 8 Mbit flash paméti. Podporuji vSak verzi 2.0, ktera je vzhledem k energetické
naro¢nosti nevhodna pro tento projekt [21],[29].

V naSem pfipadé¢ bylo vyuzito modulu MLT-BTO05. Tento modul vyuZiva
Bluetooth ve verzi 4.0 a komunikuje s Arduinem pomoci sériové linky s vychozi
rychlosti 9600 baudi (biti za sekundu). Oproti jinym typtim je velikost modulu znaéné
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mensi, véetné antény slouzici k prenosu dat, kterd je schopnd dosdhnout vzdalenosti
maximaln¢ 100 metrti na volném prostranstvi. Modul je zapotiebi napajet v rozsahu 3,3
az 6 V, toho docilime pomoci Arduina Nano, ktery ma napétovy vystup 5 V, pfi
takovém napéti bude proudovy odbér zhruba 2 mA v klidu a pfi komunikaci maximalné
9 mA. Rozmét modulu je 3,2 x 1,6 cm. Pro spravné propojeni Bluetooth modulu
s Arduinem Nano staci pouze Ctyfi vodi¢e. Na pin s nazvem VCC pfipojime napajeci
vodi¢ pro 5 V, GND zapojime na zem Arduina, TXD zapojime s pinem RX0 a RXD
s pinem TX1. Princip zapojeni je stejny jako v ptipadé starSich moduli jako je HC-05,
avSak nemaji kompatibilni komunikaci [21],[29].

ARDUINO- CC

»
L 2
x
3 :
S
5

Obr. 7.4: Zapojeni Bluetooth modulu s Arduinem. Pievzato z [2].

Bluetooth modul funguje ve dvou zékladnich reZimech provozu. V datovém madu,
ktery ndm umoznuje ptreposilat data mezi dvéma Bluetooth moduly (napi. MLT-BTO05 a
mobilni telefon). Tento mod vyuziva pienosovou rychlost 9600 baudl. Pro spravné
pfipojeni externiho zafizeni k modulu se vyuziva piistupového PIN kli¢e s defaultnim
kédem 1234, ktery I1ze v nastaveni zménit. Zména PINU a zasilani riznych AT ptikazi
se provadi v druhém piikazovém modu. Pro spravné pfepnuti modu se pied pifipojenim
napajeni na pin VCC nejprve zapoji pin KEY, tim vzroste pfenosova rychlost na 38 000
baudii a zafizeni je schopné pfijimat jednotlivé piikazy pro spravnou konfiguraci
v podobe¢ velkych pismen, ktera kon¢i dvojici pismen CR/LF [21],[29].

7.6 Mobilni aplikace Blynk

Pro piehlednou prezentaci naméfenych dat bude vyuzita uzivatelskd aplikace
V cloudovém programovacim prostiedi Blynk. Tato platforma je podporovana iOS a
Androidem a slouzi pro snadny a rychly vyvoj aplikaci pfedevSim pro uZzivatele
Arduino jednotek a Raspberry Pi, avSak podporuje vice nez 400 vyvojovych desek
[36],[23].
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Sklada se ze tfi hlavnich slozek:

- Mobilni aplikace obsahujici rozhrani pro tvorbu projektd pomoci riznych
widgetl (vizualni interaktivni prvek)

- Server odpovédny za veskerou komunikaci mezi smartphonem a hardwarem za
vyuziti cloud serveru nebo vlastniho soukromého.

- Knihovna pro vSechny popularni hardwarové platformy (Arduino) umoznujici
komunikaci se serverem a zpracovavajici vSechny pfichozi a odchozi ptikazy.

Samotnou komunikaci 1ze provadét pomoci Wifi, Bluetooth, Ethernetu, USB, GSM
a dalSich modult. Nespornou vyhodou této aplikace je snadnd adaptace na pfislusny
projekt diky celé fad¢ ptfeddefinovanych funkci, které usnadiiuji realizovani prace. Tato
platforma je také relativné nova a neustale se vyviji pro uzivatele, ktefi udavaji sméer
vyvoje [36],[23].
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8 NAVRH A REALIZACE DETEKTORU CO:

Na zaklad¢ ziskanych znalosti pii rozboru teorie v piedeslych kapitolach, lze prejit k
praktické Casti, kde je zacileno na samotny navrh a néaslednou realizaci detektoru COx.
Pro ptedstavu bylo vytvofeno jednoduché blokové schéma obsahujici zdkladni
komponenty nezbytné pro spravnou funkénost zafizeni, kde hlavnim prvkem je
platforma Arduino Nano vice v kapitole 7.1.

Jako vhodny zdroj IR zafeni byla zvolena polyimidova elektricky vodiva folie,
vice v kapitole 4.3. V pripadé IR senzoru bylo vyuzito Hamamatsu T11722-01, vice

v kapitole 6.3.
Napajeni

Pacient N ’

kyveta
Bluetooth modul
Arduino Nano
j
!

Cc0o2

Mobilni

aplikace

Obr. 8.1:Navrh feSeni detektoru CO».

8.1 Schéma obvodu

Schéma obvodu nam oproti blokovému schématu dava podrobnéjsi informaci o
samotném zapojeni jednotlivych soucastek v elektrickém obvodu. Pro vytvofeni
takového schématu existuji dva zplisoby. Navrhnout cely obvod samostatné nebo vyuzit
schémat z odbornych publikaci. V tomto pfipadé¢ je vyuzZito nékterych odbornych
publikaci, pfedevsim pro rozsifeni védomosti pro ndslednou samostatnou realizaci a
Vv ptipad€ zapojeni Hamamatsu ¢idla je vyuzito doporuc¢eného zapojeni se zesilovacem.
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Obr. 8.2: Schéma obvodu CO; detektoru.

Tab. 8.1:Nazvy a hodnoty souéastek CO, detektoru.

Rezistory: Kondenzatory: Ostatni:
R1=131Q C1 =220 nF Baterry = 3xAAA-6v
R2 =1kQ C2 =220nF Detector= Hamamatsu T11722-01
R3=1MQ C3 =10nF Step-up converter=5X1308
R4 =1 MQ C4 =10nF Foil = polyimidova folie
R5=1MQ Zesilovace: Arduino Nano
R6 =1 kQ IC1=LTC1050 Bluetooth — MLT-BT05

IC2 =LTC1050
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Nasledujici rozbor se zaméfuje na konkrétni problematiku zapojeni, nikoliv
samotny zékladni popis principi jednotlivych komponent jako jsou rezistory,
kondenzatory nebo zesilovace.

Tvorba méficiho zafizeni je podminéna celou fadou faktori, které mohou negativné
ovlivnit pribéh meéfeni a jeho vysledky. Z hlediska konstrukéni ¢asti je zéasadni
vytvofeni dostatecné dlouhé optické cesty, pro piesné méfeni vice V kapitole 5.
V piipadé komercnich vyrobki je nejcastéji vyuzivano soustavy zrcadel, které jsou vSak
vhodné pro méfeni v prostorach nikoliv pro méfeni dechu. V nasem piipadé je optickd
dréha dana velikosti priméru kyvety, konkrétné 1 cm. Zdroj i senzor IR zéfeni jsou
zabudovany do samotné kyvety, pro eliminaci nezadoucich okolnich vlivii. Samotny




zdroj IR zafeni neobsahuje okénko pro ochranu pted poskozenim vlivem chemickych
reakci, naptiklad orosenim. Vyhodou nezabudovaného ochranného skla je nulova
absorpce svételného toku, vysledné hodnoty tedy nejsou zkresleny, avSak mutize dojit
k poskozeni.

8.2 IR zdroj

Hlavnim pozadavkem na vhodny IR zdroj byla schopnost rovnomérné vyzarovat na obé
okénka Hamamatsu detektoru, to se ukédzalo jako zasadni problém, pro bodové zdroje
z davodi vyuziti piislusné rozptylové Cocky, kterd by enormné navysila naklady na
realizaci zafizeni. Z nasledujiciho divodu se tedy volila varianta zdroje
s pfizpisobitelnou velikosti vyzafovaci plochy. Jako vhodna varianta byla zvolena
polyimidova elektricka vodiva folie vice v kapitole 4.3. Pfed samotnou realizaci bylo
zapotiebi zjistit jednotlivé parametry této folie. Pfedevsim, jak velkou hodnotu napéti je
zapotiebi ptivést na folii pro pozadované vyhiati.

Pro testovani bylo vyuzito folie o velikosti 2 x 2 cm S povrchovou rezistivitou 100
Q/cm?. Tedy odpor folie ma 200 Q. Testovani probihalo v mistnosti o teploté 21 °C,
folie nebyla v kontaktu s jinym materialem. (v piipadé kontaktu dochazi k vyraznému
odvodu tepla).

Zavislost teploty 200 Q folie na napeti
200
180
160
140
120
100

80

Teplota [°C]

60
40
20

[¥a]

10 15 20 25 30
Napéti[V]

Obr. 8.3: Graf zavislosti zmény teploty pfi rizném napéti pro 200Q folii.

Z namétenych vysledkil je patrna nepfimo imérné charakteristika zptisobend celou
fadou proménnych faktort. Jako nejzasadnéjsi faktor byla zména odporu v zavislosti na
teploté. V ptipad¢ zahtati folie dochazelo k snizovani odporu v celém rozsahu, avSak pti
teplotich nad 90 °C se zacal ménit vyraznéji. DalSim faktorem je chyba méfeni
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zpusobena presnosti méficiho zafizeni a nerovnomérné ochlazovani vlivem proudéni
okolniho vzduchu, ktery byl schopny vyrazné ochladit folii. V naSem piipad¢ je vSak
vyuzivano konstantniho napajeni folie pro stdlou vyzatrovaci teplotu a neni pro nas tato
charakteristika nijak omezujici.

Zabudovani polyimidové folie do meéficiho zafizeni je zésadni pro spravnou
funkénost. Dilezita je volba vhodného nosného prvku s naslednou implementaci. Zdroj
IR zafeni je tvofen ze 4 ¢asti pro vhodné provozni vlastnosti. Pfedevsim je zacileno na
minimalni ztraty energie vyzafené v podobé tepla z polyimidové folie. V opacném
ptipad¢ by folie musela byt vyhtivana na vyssi hodnoty vlivem velkych tepelnych ztrat
zpusobenych ochlazovanim od nevhodnych materiald. To vyrazné ovliviiuje efektivitu
samotného zafiCe. Ztraty naméfené v prub&hu testovani polyimidové folie v kontaktu
s vodivymi materialy snizuji teplotu povrchu v rozsahu 20-60 % v zavislosti na
testovaném materidlu.

Jako nosny materidl je vyuzit lamindt ze skelné tkaniny syceny epoxidovou
pryskyfici, predev§im diky mechanické, izolacni a teplotni odolnosti. Nasleduje
kaptonova folie, kterd je zde vyuzita pro dobré izolacni vlastnosti zamezujici
pohlcovani IR zateni. Tteti vrstvou je oboustranna teplovodiva paska, ktera konstruk¢éné
spoji kaptonovou a ¢tvrtou vrstvu polyimidovou folii.

— sklolaminat
— kaptonova félie
— teplovodiva paska

— polyimidova félie

Obr. 8.4: Konstrukce IR zdroje.

V ideélnim ptipad¢ velikost polyimidové folie, a tedy celého konstrukéniho feSeni
je dana velikosti IR senzoru, v nasem piipadé 9,15 mm?2. Pro vhodné&jsi realizaci je
zdroj IR zafeni vytvofen o velikosti 18 x 10 mm. Vlivem vétsi plochy zafice je
zapotiebi vétsi hodnoty elektrické energie pro vyhtati na pozadovanou teplotu, avSak
oproti testované folii s povrchovou rezistivitou 100 Q/cm?2 je vyuzito folie s nejmensi
moznou povrchovou rezistivitou 60 Q/cm?2. Teoreticky ma mit zabudovana folie odpor
108 Q. Naméteny odpor folie je 131 Q. Chyba miiZze byt zpisobena nedokonalosti
materialu nebo chybou méteni.
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Samotna volba velikosti napajeni a tedy hodnota, na kterou bude félie vyhtivana je
zasadni problematikou celého feSeni. Obecné je diilezita stabilni hodnota, se kterou
bude v nasledné kalibraci pocitano vice v kapitole 9.2. Nastaveni vhodné teploty je
provadéno pomoci zapojeni step-up ménice SX1308. Tento modul slouzi k ptevodu
napétovych urovni a je vyuzit jako zdroj DC napéti. Pojem step-up vyjadiuje, zZe
vystupni napéti ma vzdy vyssi hodnotu nez vstupni. Samotna hodnota vystupniho napéti
se nastavuje pomoci vice otackového potenciometru (trimru). Zpusob zapojeni je
vysvétlen na Obr. 8.5, kde zatéz predstavuje vyhtivanou folii s vlastnim odporem a jsou
bateriové ¢lanky s napétim 6 V.

Zdroj —

Zatéz
2az24V DC

Trimr

Obr. 8.5: Schéma zapojeni step-up méni¢e SX1308. Prevzato z [39].

Vzhledem k vyuziti polyimidové folie jako zdroje IR zéfeni se jedna o prvni
prototyp svého druhu, je potfeba provést piisluSna testovadni pro nalezeni vhodné
hodnoty vyhtivani. Testovani probihalo pfi teploté folie v rozsahu 30-100 °C v 10 °C
intervalech na 10 dechovych vzorcich pro kazdy interval. Hlavni hledanou informaci
pro nalezeni vhodné provozni teploty byl pomér spotieby a velikost utlumeni IR zareni
molekulami COz. V piipad¢ teplot v rozsahu 30-40 °C dochazelo k nezadoucimu
ovlivnéni naméteného signalu vlivem samotné teploty vydechovaného vzduchu, ktery
se pohybuje kolem 34°C. Nyni se dostavame k zasadni problematice vyuziti vyhfivané
folie jako zdroje zafeni, vzhledem k teploté vydechovaného vzduchu a rychlosti
proudéni dochazi k nerovnomérnému zahtivani pro ptipad nizkych hodnot folie a k
ochlazovani pro vysoké hodnoty folie. Jako nevhodna teplota vyhtivani se tedy jevi
v oblasti kolem 34 °C, kde muzZe dojit k ochlazovani nebo k zahiivani folie a byla by
slozitd naslednd prace s naméfenymi daty, které by mély podobu stfidavého proudu.
V piipad¢ vyhfivani v oblasti 40-70 °C nam naméfené hodnoty stoupaji vlivem vétsi
energie vyzarené a zvySuje se i rozdil mezi aktivnim a referenénim kandlem, to je
samotna informace o koncentraci CO>. V oblasti 70-100 °C velikost ziskané¢ informace
je nejvetsi, avSak zacind dochazet k nestdlosti samotné folie, kterd se zacina
nerovnomérné zahiivat. Pro nésledujici provoz je zvolend teplota na 70 °C pfedevs§im
pro dostatecnou velikost naméfeného signdlu a spotiebou kolem 30 mA. V piipade
potieby lze hodnotu jednoduse zménit vice otackovym trimrem.
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8.3 Kyveta

U komerc¢nich zafizeni se vyuZziva celé fady technologickych postupli pro idealizaci
optické cesty vice v kapitole 5.2. Nejcastéji jsou vyrabény ze skla ¢i kovu diky jejich
teplotni a chemické stalosti pfi kontaktu s plynem. V nasem pfipadé je vSak zvoleno
plastové trubicky s primérem 15 mm a délkou 10 cm zahnuté do 45°. Jednak pro jeji
dobrou teplotni odolnost a moznost implementovat méfici prvky na sténu trubicky.
Vyhodou je také snadné dostupnost a pofizovaci ndklady.

Ohyb trubicky je zvolen predevSim pro vhodnéj$i montdZ do ochranné krabicky.
Vzhledem k délce a priméru trubicky nedochazi k nezadouci turbulenci vdechovaného
vzduchu, ptfedpokladem je tedy proudéni lamindrni. Samotnéd optickéd cesta neni nijak
ovlivnéna odrazem a lomem vzhledem k tomu, ze optickd drdha nevyuzivad soustavy
zrcatek.

Obr. 8.6: Pohled na dechovou trubici s detektorem pfed instalaci IR zdroje.

Na Obr. 8.6 1ze vidét princip aplikovani Hamamatsu ¢idla na sténu trubicky
vytvofenim otvoru o poZzadovaném primeéru do stény trubicky a naslednym pfilepenim
jednoslozkovym lepidlem na bazi polymeru s okamzZitou fixaci. V druhém otvoru je
nasledné zabudovéana vyhiivana folie, kde nosnym prvkem je sklolaminat, pfipevnéni
opét lepidlem. Na Obr. 8.7 je vytvotfeno schéma konstrukce pro snadnou piedstavu pro
pochopeni principu. Délka optické drahy je ddna primérem trubicky v naSem piipadé
15 mm. Pro t¢ely méfeni dechu pacienta se tato délka jevi jako dostatecna.
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IR Zdroj
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Obr. 8.7: Schéma konstrukce a princip fungovani.

8.4 IR detektor

V pfipadé detektoru Hamamatsu je vyuZzito doporuceného zapojeni obvodu se
zesilovacem LTC1050. Ur€enim jednotlivych hodnot odporu a kondenzatoru piimo
ovliviiujeme provozni vlastnosti zatizeni.

+V
e}

LTC1050
1

2l Vout

N2

Thermopile
R2

3

R4(R5) R6(R7)

C3(C4)

Obr. 8.8: Doporucené zapojeni detektoru Hamamatsu T11722-01.Pfevzato z [41].

Vnitini odpor Hamamatsu ¢idla je 125 kQ v obou kanélech a rychlost odezvy 20ms
to je 50 Hz. Zménou externiho kondenzéatoru C3(C4), odportt R6(R7) a R4(RS), lze
menit velikost zesileni (Zadouci jev) a rychlost odezvy.

Ze schématu zapojeni je jasné, ze se jednd o filtr typu dolni propusti, tedy
kondenzator C3(C4) je paralelné zapojen s odporem R6(R7). Navic jsou pfidany
kondenzatory C1 a C2, které slouzi jako blokovaci kondenzatory pro redukci
impulznich proudd, protékajicich obvodem. V opaéném piipad¢ je ziskany signal
impulzné rusen. Mezni frekvenci spocitime pomoci vzorce:
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1 (10)
T 2.1 C3(C4) - R6(R7)’

fo

mezni frekvence udava hodnotu frekvence, pfi které zisk poklesne o 3 dB, tedy zhruba o
29 %,

1 (11)
=27 a7znrimn - POHZ

fo

Mezni frekvence 159 Hz nezplsobuje zadnou ztratu informace. Pro uspéSnou
analyzu dychéni staci 5 az 10 vzorka za sekundu. Vystupni napétova hodnota z ¢idla je
v fadech pV a bylo by velmi slozité pracovat s takto nizkym signalem, proto je zesilen
pomoci zesilovace.

Zesileni Ize spocitat pomoci vzorce:

GAIN—1+RZ—1+1MQ—1+1'106 4
- R3 1k 1-103

=1001.

Vystupni zesileny signal je pfivadén na vstupy Arduino Nano ADCO(AO),
ADCI(A1). Tyto analogové digitalni prevodniky maji 10bitové rozliSeni a pracuji
srozsahem 0 az 5 V. Tedy obsahuji 1024 trovni, naptiklad 1 V pfivedeny na tento
pfevodnik nam vyjadiuje hodnotu 210 v 10bitové soustavé. RozliSeni je tedy zhruba 4,9
mV.

V ptipadé samotného aplikovani do obvodu bylo nejdfive zapotiebi vzhledem
k samotné cené této soucastky eliminovat piipadné poSkozeni jednotlivych nozicek
senzoru fixaci na desku plosnych spoji.

8.5 Napajeci zdroj

Hlavni kritéria pro vhodnou volbu zdroje napajeni jsou velikost pro snadnou
manipulaci, dlouhd vydrz pro nendrocny servis a konstantni napéti pro spravné
fungovani jednotlivych prvki. Z hlediska nizkého odbéru proudu v zatézi se jevi nejlépe
klasicka jednorazova alkalicka baterie AA 1,5V s kapacitou 2700 mAh od firmy
Westinghouse. Vyhodou je nizké samovybijeni, nizké pofizovaci naklady, vysoka
kapacita a hodi se do nenaro¢nych aplikaci. Nevyhodou je pokles kapacity pfi vyuziti
v mrazech, ktery by v naSem piipad¢ nemél hrozit a nemoZnost nabijeni, avSak nabijeci
baterie jsou vyrazné draz§i. Celkem je vyuzito 4 ks alkalickych baterii AA 1,5V, které
jsou zabudovéany do bateriového boxu, ze které¢ho ziskame na vystupu 6 V. Zasadnim
faktorem, ktery by mohl zpisobit zhorSujici se provozni vlastnosti méficiho zafizeni je
snizujici se napéti uddvané vyrobcem V piipad¢ vybiti baterie z 1,5V az na 0,9V. Pro
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pfipad 6 V tedy az na hodnotu 3,6V. Pii aplikaci 4 alkalickych baterii o celkové
kapacit¢ zdroje 16 200 mAh, pfi odbéru v zatézi 35 mA je doba vyuziti v fadech stovek
hodin. Lze tedy dostate¢né¢ dlouho vyuzivat bateriovy zdroj bez znamek snizovani
napéti. Z teoretického hlediska a v pfipad¢, Ze tato situace nastane si rozebereme dva
nezéavislé komponenty méficiho zatizeni, které mohou byt ovlivnény zménou napéti.

V prvnim pftipad¢ je potieba vhodné napajet samotné Arduino Nano vice v kapitole
7.2. Minimalni hodnota napdjeni je udavana 5 V, v pfipadé nizsich hodnot by samotné
Arduino prestalo fungovat. To by mélo za nasledek jednak nefunkcénost samotnych
funkci Arduina jako je pfijem, zpracovani a odesilani dat, ale také by nenapajelo ostatni
komponenty jako je zesilova¢ LTC150 a Bluetooth modul.

Druhé zatizeni je samotnad polyimidova folie, kterou napdjime pies nastavitelny
Step-up meénic¢, kde minimalni vstupni napéti je 2 V. Nefunkénost tedy neni mozna,
avsak vlivem zmény vstupniho napéti se ptimo ovliviiuje zvySené napéti, které vyhiiva
folii. V takovém piipade se teplota folie mize zménit v jednotkach stupiti °C, a tim
muze dojit k chybné¢ namétené koncentraci CO».

8.6 Konstrukéni provedeni

Pfed samotnou finalni realizaci je =zapotiebi otestovat funkénost jednotlivych
komponent a samotného celku. V pfipad¢ Spatného fungovani je snadn&jsi provést
zmény na nepajivém poli nez na desce plosnych spoji. Zasadni byla vhodna volba
hodnot soucastek kondenzatoru C3(C4) a odporu R6(R7), které slouzi pro zesileni
namétfeného signalu. V piipadé Spatného zesileni mize dojit ke Spatnému Eteni pomoci
Arduino Nano, které ma rozsah 0-5 V. Oproti piivodnim piedpokladiim jsou piidany
blokovaci kondenzatory pro eliminaci impulznich proudii. Na Obr. 89 je
zapojeni ve fazi testovani, které je slozeno z vice Casti, jako je napajeni, méfici prvky a
doplnujici elektronika na nepajivém poli a moduly Arduino s Bluetooth.
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Obr. 8.9: Testovaci zapojeni.

Po GspéSném otestovani zakladnich vlastnosti jednotlivych ¢asti bylo zafizeni
zmenS$eno, aby se veSlo do pfenosné krabicky za vyuziti univerzalni desky ploSnych
spoju, ktera vyfiznuta presné podle velikosti krabi¢ky. Krabicka je vyuzita z diivodu
snadné manipulace a vhodné ochrany. Jedna se o plastovou krabic¢ku velikosti 10x10x4
cm s ochranou kryti IP 54, ktery popisuje miru protekce elektrického zafizeni proti
nezadoucim jeviim, jako je napiiklad vniknuti vody. Celé zatizeni je uloZeno uvniti
krabic¢ky a je fixovdno pomoci Sroubktl a lepidla, pro eliminaci poSkozeni nevhodnou
manipulaci. V pfipadé¢ Bluetooth modulu je zvoleno nepajivé zapojeni pro snadny
budouci vyvoj aplikace, kdy pifi nahrani nového programu do Arduina je zapotiebi
odpojit kandly RX a TX. Zafizeni je vytvofeno pro ucely dal§iho vyvoje, proto je
moznost ptistupu do vnitini ¢asti krabicky Obr. 8.10.

Obr. 8.10: Finalni realizace vnitini pohled.
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V ptipadé bézného vyuziti pro méfeni CO2 neni zapotiebi krabicku otevirat. Z toho
divodu je napdjeni pfipevnéno na vnéjsi ¢ast pro snadnou vyménu vybitych baterii
béznym uzivatelem vice na Obr. 8.11. Soucasti vngjsi konstrukce je také spinaci
vypina¢ pro snadné zapnuti a vypnuti zafizeni.

BNV ONVYNAC v

S gSNOUBUNSaM (FR)

" WSO Sg—.

Obr. 8.11: Finalni realizace vnéjsi pohled

8.7 Princip prenosu dat

Naméteny signal je zapotifebi vhodné zpracovat, bezdratové piendSet a prezentovat.
K tomu slouzi jednak samotné meéfici zafizeni, které méti hodnoty v podobé& napéti.
Tyto napétové hodnoty jsou nasledné¢ pievadény na digitadlni signal s 10bitovym
rozliSenim. Samotné Cteni signalu a nasledné zpracovani dat se provadi pomoci Arduina
kodu, ktery vytvatime v Arduino aplikaci na PC. Zdrojovy kdd je zapotiebi piehrat na
desku Nano za vyuziti USB konektoru. Dulezitym krokem pro uspésné propojeni PC
S Arduino deskou je volba spravného portu, ktery se da dohledat ve spravci zafizeni.
V nasem piipadé se jedna o port COMS a nastavi se ve vyvojovém prostiedi Arduino
IDE. Dale nastavime typ vyvojové desky (Arduino Nano). Usp&iné nahrani kodu
zajistime pomoci hlasky Done uploading.

Zakladnim principem programovaciho jazyku Arduino jsou dvé funkce setup a
loop. Funkce setup je pifipravnad a provadi se na zacatku programu, funkce loop je
vykonna a provadi se neustdle dokola. Pro spravnou funkci programu je nezbytné vyuzit
ob¢ funkce. Nejdiive je vSak zapotiebi definovat dvé redlné vstupni proménné, jednu
virtualni proménnou sensorDif a linearni koeficient pro vypocet vystupni proménné na

Obr. 8.12: Prvni ¢ast zdrojového kodu
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// definice vstupnich proménnych

int sensorData; // vstupni proménna - aktivni kanal
int referenceData; // vstupni proménna - referencni kanal
int sensorDif; // diference akt. a ref. kanalu

double A = 90.2; // koeficienty linedrni funkce

double B = 13.6571;

double sensorPPM; // vystupni proménna - koncentrace COZ2

Obr. 8.12: Prvni ¢ast zdrojového kodu

Pro samotny vypocet je nejdiive uréena Casova proménna myTimerEvent, ktera
slouzi pro pfijem naméfenych dat v ur€itém intervalu. Nasleduje pfijem dat na pinech
A0 a Al, kde A0 vyjadiuje aktivni kanal a Al referencni kanal. Poté jsou tyto signaly
od sebe odeéteny v absolutnich hodnotach a vysledny signal je pfeveden pomoci
linearnich koeficientii na vyslednou koncentraci popsanou jako vystup V5, to je
takzvana virtualni proménna, kterou nastavujeme v uzivatelské aplikaci zvané Blynk na
Obr. 8.14.

// vypocet

vold myTimerEvent ()

{
sensorData = analogRead (AQ) ;
referenceData = analogRead(Al);
// vypocet diference akt. a ref. kanalu
sensorDif = abs(sensorData - referenceData);
// vypocet pfevodni charakteristiky
sensorPPM = A * sensorDif + B;
// zobrazeni vystupu
Blynk.virtualWrite (V5, sensorPPM) :;

Obr. 8.13: Druha ¢ast zdrojového kodu

Aplikace Blynk slouzi k ovladani mikrokontrolni platformy Arduino. Tato aplikace
byla zvolena oproti piivodni navrhované aplikaci Mit App Inventor 2, z divodu
zajimavéjsiho a prehlednéjsiho rozhrani s vyuzitim funkce ukladani namétenych hodnot
na cloudové ulozisté¢ pro moznost dalsi analyzy naméfenych dat. Aplikace je bezplatna
Vv piipad¢ vyuziti uréitého mnozstvi funkei a je velice snadné Sifeni vyvinuté aplikace
jednoduchym nactenim QR kodu vice v ptiloze postupu méteni.
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Obr. 8.14: Nastaveni virtudlni proménné V5.

Nastaveni V5 provadime pro méfidlo (Gauge) a graf (SuperChart), jednotliva data
nasledné vykresluji v redlném Case a zaroven ukladaji na cloudové ulozisté pro zpétnou
analyzu. Nastavuje se také cela fada dalsich vlastnosti jako je rychlost ¢teni dat, zptisob
vykreslovani, méfitko, velikosti a barva textu, historie zpétného ¢teni dat az jeden rok.

V dalsi ¢asti zdrojového kodu mame smycky setup a loop. Funkce setup konkrétné
slouzi pro nastaveni komunikace s Bluetooth modulem pomoci sériové linky o rychlosti
9600 baudi. V pripad¢ pouziti jiné platformy se rychlost muze lisit. Déale nastavujeme
¢asovy interval piijmu dat na 500 ms, to jsou dva vzorky za sekundu. Jako posledni ¢ast
kédu je nekoneénd smycka loop slouzici pro aktivni fungovani aplikace v ¢asovych

intervalech.
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//Smi¢ka setup slouZi pro nastaveni sériové komunikace
void setup ()
{
// sériovad komunikace s rychlosti 9600 baudu
DebugSerial .begin (9600);

DebugSerial.println("Waiting for connections...");
Serial .begin(9600);

// Aplikace Blynk komunikujici pfes sériovou linku
Blynk.begin(Serial, auth);

// Casovy interval prijmu dat
timer.setInterval (500L, myTimerEvent) ;

}
//Nekone&nd smicka loop
void loop ()
{
Blynk.run();

timer.run():
Obr. 8.15: Tieti ¢ast zdrojového kodu.

V piipad¢ vypadku komunikace mezi Arduinem, Bluetooth modulem a mobilnim
zafizenim se prestanou vykreslovat data a aplikace bude hlésit, Ze neni pfipojena
k modulu. Pro zdokonaleni uzivatelské aplikace je vytvofena notifika¢ni funkce, ktera
slouzi pro oznameni v pfipad¢ prekroceni limiti naméfené koncentrace, napiiklad
Vv ptipadé zvysené koncentrace v mistnosti nas aplikace upozorni pomoci SMS nebo
emailu, ze doslo k piekroceni limitli a je potfeba vyvétrat, stejn¢ tak oznamuje ptipadné
nezadouci preruseni komunikace. V préci jsou uvedeny pouze hlavni ¢asti zdrojového
koédu pro pochopeni zakladnich principti. Cely zdrojovy kéd je uveden v priloze.
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9 OVERENI FUNKCNOSTI ZARIZENI

Po uspésné realizaci zafizeni se ndsledujici kapitola zabyvd ovéfenim funkénosti
zafizeni. Nejdiive je popsan zékladni postup méfeni pro ziskdni naméfenych dat, které
nasledn¢ analyzujeme. Detektor CO2 musi byt vhodné kalibrovan podle teoretickych
principt a za vyuziti pfislusnych kalibra¢nich métic¢t. Nasledné je vytvorena kalibrac¢ni
ktivka pro optimalizaci namétenych vysledkd. V posledni ¢asti je provedeno piislusné
testovani pro ovéteni vysledku.

9.1 Postup méreni

Samotny postup méteni je podrobné popsan v ptiloze Postup méreni. Zde je popsana
problematika méfeni. Hlavni snahou bylo vytvofeni snadného a rychlého méfeni pro
bézného uzivatele bez dlouhych a slozitych postupl. Jedinou podminkou je mit
k dispozici mobilni telefon s vyuzitim Bluetooth technologie a pfistup k internetu
pro ptipad prvniho méfeni. Cely proces méieni spociva v zapnuti spinaciho tladitka na
krabi¢ce zafizeni a nasledném otevieni aplikace Blynk, kde ihned vidite naméfené
koncentrace v ¢ase s rychlosti odezvy 100 ms. Diilezité je vyckat minimalné 30 s od
zapnuti zafizeni pro spravné vyhiati folie. V opacném piipadé namétené koncentrace
nebudou odpovidat realité. Na Obr. 9.1 vidime v horni ¢asti, nazev aplikace, jestli je
zafizeni pfipojeno sparovano s Bluetooth modulem a vstup do vyvojového prostiedi
aplikace. Nasleduje ikonka Bluetooth slouzici pro propojeni s modulem a ikonky pro
oznameni napiiklad pfekrocené koncentrace nebo v piipadé nefunkcénosti. Poté méame
vystupy prezentovany jednak v ¢iselné podobé s rychlosti vypisu 2 vzorkil za vtefinu (je
mozné nastavit jinou rychlost) a graf naméfenych hodnot v Case s rychlosti zapisu 1
vzorek za vtefinu. Samotny graf je mozné vidét na Sitku otocenim mobilu pro lepsi
prehlednost a Ize vidét rizna historickd data za rizné asové useky.
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Obr. 9.1: Vysledek méfeni v aplikaci Blynk.

V nésledujicich dvou kapitolach bude probrana stézejni problematika pro zjisténi
vhodného pievodniho koeficientu pro spravny pievod napétovych hodnot na hodnoty
koncentrace COx.

9.2 Kalibrace

Pro spravnou kalibraci je vyuzito teoretickych informaci z kapitoly 3.1 , kde se hovoii o
Lambert-Beerové zakoné a kapitoly 5.2, kde je popsan vliv optické cesty, ktery je dan
konstantou kl. Nasledujici kalibra¢ni postup je nezbytny k uréeni konstanty kl pomoci
Lambert-Beerovy rovnice, pokud b = KI, pak:

FA =1 (1)
= )

FA =1 — e, (14)

(13)

Vyuzijeme plynu S nizkou koncentraci CO2 nebo ¢istého dusiku, ktery obsahuje O
% COa,. Ziskame hodnotu pro aktivni a referen¢ni kanal a zapotiebi je znat také teplotu
p p J P
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pouzitého plynu. V druhé ¢asti se vyuzije plynu o znamé koncentraci CO2. Obvykle se
vyuziva plynu s nejvyssi koncentraci, kterou v budoucim méfeni zachytime. V nasem
ptipad¢ je potieba vyuzit plynu s koncentraci 8 % CO.., nebot’ teoreticky nejvyssi
hodnota vydechovaného CO2 je z dostupné literatury uvadéna zhruba 80000 ppm
(ziskana hodnota je ptepoctena z mmHg) [35],[17],[20]. Opét ziskame informaci
vystupni hodnoty pro oba kanaly. Nésledujici dvé méfeni lze napsat do rovnice o dvou
neznamych lo a b [31].

Low = Iy - e P&Low) | (15)

ICAL = IO . e_b(xCAL) , (16)

kde l.ow naméfena hodnoty plynu s nizkou koncentraci a lIcaL se znamou koncentraci.
Reseni dvou rovnic pro lo a b:

XLow (17)
IO _ ZERO _ ACTLOW ) (ACTLOW ' REFCAL>XCAL_xL0W ’
l (ACTLOW REFCAL) (18)
b _ "\REF,y, ACT,,,

XcaL — XLow

pak pro plyn o0 neznamé koncentraci X, kde ACT je hodnota aktivniho kanalu
neznamého plynu, REF je hodnot referenéniho kanalu neznamého plynu a T je teplota
neznamého plynu [31].

a1 (1)_1 ACT (19)
- I,/ = REF - ZERO'
T [ln(l—FA)] (20)
X = )
TLOW _b
ln( ACT ) (21)
‘- T REF - ZERO
TLOW —-b

Faktor T a Tiow kompenzuje zménu koncentrace s teplotou v disledku zakona o
idealnim plynu. Lambert-Beertiv zdkon je vSak nezbytné upravit, tak aby bylo mozné
ziskat co mozna nepiesné€jsi vysledky. Je tedy nutné aplikovat faktory NDIR metody,
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které v tomto zédkon¢ uvedeny nejsou. Prvnim faktorem je SPAN vyjadiujici, ze CO2
molekuly neabsorbuji vSechna IR zéfeni, ktera dopadaji na aktivni okénko cidla.
Hodnota SPAN je mensi nez 1 z divodu sitky pasma optického filtru a jemné struktury
absorpéniho spektra [31].

FA = SPAN(1 —e~bx%), (22)

kde pismeno C vyjadiuje dalsi riznou optickou drahu s odliSnym rozptylem svétla.

Hodnota konstant b a SPAN také zavisi na rozsahu meéfené koncentrace, v naSem
piipadé€ je rozsah od 400 ppm koncentrace v okolnim prostfedi do 80 000 ppm, nejvyssi
teoreticky dohledatelnd hodnota pti vydechu. Pfesné hodnoty b a ¢ pro konkrétni systém
jsou obvykle ureny porovnanim hodnot FA a koncentrace x, vytvofenim kalibra¢ni
ktivky [31].

V ptipad¢ urceni konstanty b a c, Ize hodnotu ZERO a SPAN vypocitat pomoci
dvoubodové kalibraéni metody. Prvnim krokem je vyuziti nizké koncentrace plynu,
stejné jako pri ziskavani konstanty kl naméfime hodnoty pro aktivni a referenéni kanal a
teplotu pouzit¢ho plynu. V druhé casti kalibrace opét vyuzijeme plynu o znamé
koncentraci CO2 a naméfime aktivni a referencni kanal. Nasledujici dvé méfeni lze
napsat do rovnice o dvou neznamych lo a SPAN [31].

Low (23)
1- = SPAN(1 — e ®(1owe))
0
I
1 - = SPAN(1 — ePlxcac)), (24)
0
Regeni dvou rovnic pro ZERO a SPAN
~b(xcaLe) -b(xpowc) (25)
I = 7ER0 < ACTLow (e7P\¥care) — 1)REF¢,;, + ACTcp, (1 — e P¥Lowe))REF, oy
’ (e_b(xCALC) - e_b(xwwc)) "REFcy;, - REF 0w
SPAN — ACT¢yy - REFy oy — ACTyou + REFc, (26)

ACTyo (eP(care) — 1)REF 4y + ACT¢p, (1 — e P(0we))REF oy
pak pro plyn o nezndmé koncentraci (X), zndme hodnoty aktivniho a referen¢niho
kanalu s teplotou [31].

FA = SPAN(1 — e 0%, (27)

ACT (28)

FA=1-——"——
REF - ZERO'
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1
, ( _ _FA ) c (29)
v |2\ T SPaN
TLOW —b

tato rovnice piedpoklada, ze Trow = TcaL. Dal§im ovlivitujicim faktorem jsou ucinky
okolni teploty. Detektor Hamamatsu snimé teplotu pohlceného zéfeni, avSak je ovlivnén
zménou okolni teploty, které mohou vést k zavadéjicim vysledkim. Z tohoto divodu
ma mnoho detektortt CO2 zabudované termistory. Absorpce zafeni je vztazena k poctu
cilovych molekul v komote, nikoli absolutnimu procentu cilového plynu. V pribéhu
kalibraci je nezbytné zaznamenavat udaje o teploté jak ve stavu kalibrace, tak ve stavu
meéfeni [31].

T (30)
X,

xT =
TLow

kde x je koncentrace plynu bez teplotni kompenzace, TLow je teplota pfi nizké a vysoké

koncentraci plynu, T je okolni teplota a Xt je koncentrace plynu pii teploté T [31].

9.3 Kalibrace v praxi

K pfihlédnuti jednotlivym teoretickym postupiim je tedy zapotiebi dvou vhodnych
vzorkd. Jednoho o nizké koncentraci idealné¢ 0 % CO2 pro tento ucel je nejcastéji
vyuzivano 100 % dusiku. Zasadni problém pro vyuziti dusiku jsou naklady a samotna
aplikace vzorku. Dal$i variantou je kalibrace pomoci vyssich hodnot, tedy pomoci
okolniho prosttedi. V takovém piipad¢ v§ak nezname pfesnou hodnotu koncentrace. Je
tedy vyuZito dvou nezéavislych méficich zafizeni, pomoci kterych méfime jednotlivé
koncentrace. V nasem ptipad¢é je vyuzito dvou pienosnych méficich pfistroji volné
dostupnych na nasem trhu.

Tab. 9.1: Piehled vlastnosti zafizeni.

Detektor CO> Voltcraft CM-100 Testo 535 Prototyp
Rozsah méfeni 0-4000 ppm 0-9999 ppm | 0-—80 000 ppm
Presnost +40 ppm +50 ppm +50 az 100 ppm
Rozliseni 1 ppm 1 ppm 1 ppm
Provozni teplota 0-50 °C 0-50 °C 0-100 °C
Napajeni 6x1,5V (AAA) 9V 4x1,5V (AA)
Rychlost odezvy 1 min (odhad) 30 s (odhad) 100 ms
Naklady +10 000 K¢ +15 000 K¢ +4 000 K¢
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Vsechna méfeni probihala ve stejnych podminkach. V opaéném ptipadé mize dojit
K nepfesnosti méfeni vlivem rozdilné teploty, vlhkosti nebo tlaku. Pti zapnuti
jednotlivych zafizeni je nezbytné vyckat, v naSem piipade pro vSechny tii ptistroje 30
sekund pro vhodné nahfati a stabilizaci zafizeni. Poté jsou naméfeny hodnoty pro rizna

hodnota, nasleduje dobie vétrand mistnost. V uzaviené mistnosti o velikosti zhruba 20
m? s ptitomnosti 2 osob lze vidét nariistajici mnoZstvi koncentrace CO2 V &ase.

Tab. 9.2: Naméiené hodnoty koncentrace CO».

Detektor CO> Voltcraft CM-100 Testo 535
Venkovni prostiedi 411 ppm 496 ppm
Vétrana mistnost 550 ppm 521 ppm
Uzaviend mistnost (30 min) 688 ppm 687 ppm
Uzaviena mistnost (120 min) 870 ppm 944 ppm
Vydech na zatizeniz 1 m 3214 ppm 3802 ppm
Vydech na zatizeni z 10 cm o -=--

B a8
Meter

O,

. VOLTCRAFT.

Obr. 9.2: Kalibraé¢ni zafizeni.

Nejdalezitéjsi Casti je méefeni vydechu, které je vSak vzhledem k omezenému
rozsahu meéficich zafizeni nemozné zméfit, a tim se dostavame k méfeni druhého
neznamého vzorku, tedy ma hodnotu zhruba 8 % CO., nebot’ teoreticky nejvyssi
hodnota vydechovaného CO- je 80000 ppm. Pro tvorbu kalibraéni kiivky je vyuzito
priméru ze dvou dostupnych zafizeni Volcraft, Testo (pro hodnota v oblasti 454 az
9000 ppm) a dostupné teorie pro vysoké koncentrace (v literatufe jsou uvadény hodnoty
koncentrace v mmHg, ty jsou nasledné piepocteny na ppm) [35],[17],[20].
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Tab. 9.3: Naméiené a teoretické hodnoty pro kalibraci.

Primér z | Teoreticka | Prototyp — | Prototyp,
Volcraft a data, desetibitova [V]
Testo, [ppm] soustava,
[ppm] [-]
Venkovni prostiedi 454 380-500 5 0,02
Vétrana mistnost 536 450-600 8 0,04
Uzaviena mistnost (30 min) 688 - 12 0,06
Uzaviena mistnost (120 min) 907 - 15 0,07
Vydech na zatizeniz 1 m 3500 - 50 0,24
Vydech na zatizeni z 10 cm 9000 - 100 0,49
Normalni vydech - +48000 150 0,73
Vydech zadrzeny 30 s - +65000 200 0,98
Vydech zadrzeny 60 s - +76000 250 1,22

Zname tedy hodnotu dvou vzorki (nejnizsi a nejvyssi), které zaneseme do kiivky.
Na Obr. 9.3 jsou vSak zakresleny dalsi ziskané hodnoty pro piehledné&jsi vysledek.

Zavislost koncentrace CO, na frakcni absorbanci

Frakéniabsorbance[0-1023]

454 3500 15000 38000 65000 76000

Koncentrace CO, [ppm]

Obr. 9.3: Zavislost koncentrace CO; na frakéni absorbanci.

Je patrné potvrzeni teoretickych ptredpokladli, ze absorpce je piimo umeérna
koncentraci CO.. Vzhledem K velice nizké frakéni absorbanci pro nizké koncentrace
CO: zpiisobené kratkou optickou cestou, neni vhodné zafizeni vyuzivat pfi méfeni
koncentrace v rozsahu 0—1000 ppm. Zafizeni bylo zkonstruovano pro méfeni vyssich
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hodnot CO2, nez je u vétSiny zafizeni bézné. Pomoci webové stranky WolframAlpha
[44] jsou zadany  jednotlivé body s vyuzitim linearni funkce:
{5,454},{8,536},{12,688},{15,907},{50,3500},{100,15000%},{150,38000},{200,65000
}.{250,76000}.

Vysledkem ziskdme koeficienty A = 90,2 a B = 13,6571, které slouzi pro pievod
napét'ového signalu na koncentraci pomoci vzorce sensorPPM = A * sensorDif + B; kde
sensorPPM je vyslednd koncentrace a sensorDif je absolutni rozdil aktivniho a
referen¢niho signalu.

9.4 Presnost méreni

Uréeni presnosti méfeni bylo provadéno na osciloskopu, nikoliv v aplikaci Blynk,
vzhledem k vykreslovani naméfenych hodnot v intervalu jedné sekundy. Pro méfeni
koncentrace okolniho prostiedi by tato frekvence byla dostacujici, nikoliv pro méteni
dechu, kde je minimalni frekvence urCena na 5 vzorkll za sekundu. Tato omezujici
vlastnost aplikace je zdivodnéna vyvojati z hlediska velikosti obrazovky, kde v piipadé
zapisovani 10 vzorkd za sekundu by vysledny graf byl velice Spatné€ Citelny, druhym
problémem je princip Blynk aplikace, kde hodnota ulozend v grafu je posilana do
cloudu pro zpétné prochdzeni naméfenych dat a v ptipad€ rychlejSiho zépisu by se
zvysily pozadavky na kapacitu tlozist. Aktudlné je vSak tento problém vyvijen.

Na Obr. 9.4 vidime tfi vystupy z osciloskopu Hantek DS05102P, kde zluty
ptredstavuje aktivni kandl a modry pfedstavuje referencni kanal, jejich rozdilem ziskame
treti fialovou kiivku, ktera udava mnozstvi koncentrace CO2 Vv napétovych hodnotach,
které je potfeba prevést. V pravé Casti obrazovky si 1ze povSimnout matematické funkce
CH2 — CHI, tedy je od sebe odecten referen¢ni a aktivni kanal. Pro ziskani dostate¢né
velkého rozdilu CH2 — CHI bylo zapotifebi vhodné volby externiho kondenzatoru
C3(C4), odporu R6(R7) a R4(R5), které slouzi pro zesileni vice v kapitole 8.4, na
vysledny signal 0 az 5 V pro spravné ¢teni pomoci Arduina. Pfesnost méfeni V naSem
ptipad¢ neni dokonald z hlediska maximalnich hodnot kolem 1,2V, z toho plyne pfi
rozsahu méteni 400 ppm az 76 000 ppm ziskané kalibraci. RozliSeni pro ImV vyjadiuje
zhruba 622 ppm, tedy 622000 ppm pro 1 V. To ma negativni vliv na samotnou piesnost
zafizeni. Je to zpusobeno velikosti napéti aktivniho a referenéniho signalu, které
dosahuji v maximech zhruba 4 V. V piipad¢ vétsiho zesileni by dochazelo k piekroc¢eni
Cteci prahové hodnoty Arduina a re4lnd hodnota nad 5 V by vyjadfovala pouze 5 V a
nikoliv vys§i hodnoty. Dochazelo by tedy ke ztraté informace, ktera je nepftijatelna. Jako
mozna varianta vylepSeni je zapojeni diferen¢niho zesilovace, ktery by piimo zesiloval
rozdil aktivniho a referen¢niho kanalu a aZ nasledné by se data odesilala na Arduino
Nano. Diky tomu by se rozliSeni mohlo zvysit az ctyfnasobné.
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Obr. 9.4: Naméfena data pro dva vydechy.

Jako porovnani s teoretickymi piedpoklady pro spravnou dechovou kiivku CO2 je
vyuzito Obr. 6.8. a dechové kiivky druhého vydechu z Obr. 9.4. Ziskany vysledek
vidime na Obr. 9.5, kde je patrna zna¢na shoda kiivek, av§ak musime brat v potaz
zaSuméni a zndzornéni pouze jedné dechové kiivky neptevedené z napétovych hodnot
na koncentraci CO: (vyrazné neovlivni prezentovanou kiivku). Z téchto divodu je
srovnani pouze ilustrativni a nedava informativni hodnotu. Pro podrobné;jsi rozbor jsou

provedena pfislusna testovani v nasledujici kapitole.

A
Expirace Inspirace / EtCO:

pCO:2(mmHg)

——>
¢as (s)

Obr. 9.5: Porovnani naméfené kiivky s teoretickou.
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9.5 Testovani

Testovani bylo provedeno na péti riznych uZzivatelich. VSichni ucastnici sedéli v klidu
po dobu 5 minut a vyhnuli se jakékoliv fyzické aktivité a nasledné normalni dechovou
frekvenci vydechovali do dechové trubice po dobu 2 minut.

Tab. 9.4: Ptehled métfenych osob.

Uzivatel ¢. | Pohlavi | Hmotnost [kg] | Vyska[cm] | Vék
1 muz 86 186 27
2 Zena 62 160 24
3 muz 93 182 27
4 muz 88 188 26
5 zena 68 166 26

Analyza dat je provadéna pfimo na sériovém monitoru vyvojového prostiedi
Arduina, z hlediska omezujicich vlastnosti uzivatelské aplikace Blynk, ktera uklada
vzorky v sekundovych intervalech. Rychlost odectu dat je nastavena na 10 vzorkd za
vtefinu, to se ukéazalo jako dostatetné pro nalezeni hledané informace. Hledanou
hodnotou je EtCOg, neboli maximalni koncentrace CO; vice v kapitole 6.5, ktera nese
zpracovani a analyzy detekované kiivky. Pro kazdy dech tedy ziskame jednu konkrétni
hodnotu, vzhledem k méfeni po dobu 2 minut ziskame zhruba 35 hodnot, které jsou
nasledné zprimérovany a zapsany do Tab. 9.5. Je také popsan rozsah naméfenych
hodnot. Z Iékatského pohledu je vhodnéjsi prezentovat data v tlakovych jednotkach
mmHg nikoliv v jednotkdch koncentrace ppm, proto jsou jednotlivé vysledky
prepocteny, avSak z hlediska slozitosti vypoctu parcidlniho tlaku, ktery je ovlivnén
nejen koncentraci jednotlivych plynli v méfeném vzorku, ale také teplotou je pro prevod
zvoleno bézného parcidlniho tlaku pro idealizovany vzduch 101,3 kPa a prezentované
hodnoty v mmHg nelze povazovat za piesné.

Tab. 9.5: Naméfené hodnoty EtCO..

Uzivatel Prumér Rozsah EtCO,, | Prumér EtCO,, | Rozsah EtCO;,
¢. EtCO; [ppm] [ppm] [mmHg] [mmH(]
1 54250 47855-63500 41,23 36,37 - 48,26
2 41684 37407-45552 31,68 28,43 - 34,62
3 61210 54907-63250 46,52 41,73 - 48,07
4 56934 51671-62013 43,27 39,27 - 47,13
5 47026 42671-54105 35,74 32,43-41,12

Primérna koncentrace CO2 ze v§ech naméfenych EtCO2 hodnot je 52220 ppm, pro
normalni dychani. V porovnani s jinymi publikacemi, kde se uvadi hodnoty v rozmezi
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35000 az 80000 ppm, Ize zhodnotit méteni jako Gspésné. Zasadni problematikou je vSak
samotnd presnost vysledkd, kterd je ovlivnéna celou fadou faktort. Z hlediska testovani
bylo provedeno pouze méfeni hodnoty EtCO, které¢ nese hlavni informaci v podobé
koncentrace CO; a je také zdsadnim tidajem méfenym v kapnometrii. Ostatni ziskané
informace z dechu pacienta jako je respiracni frekvence, doba exhalace nebo Hjortovy
parametry nevyzaduji méti¢ COz a jsou nad ramec této prace. Namétené hodnoty slouzi
na jednotkach intenzivni péce, k identifikaci bronchospasmu, sledovani a diagnostice
kardiopulmonalnich onemocnéni, jako je chronicka obstrukéni plicni choroba, astma,
plicni embolie a mnohé dalsi.
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10 DISKUZE

Béhem realizace praktické ¢asti doslo k celé fadé zmén oproti piivodnim predpokladiim,
pro uspé$né zprovoznéni CO; detektoru. Jako prvni problém byla samotna volba zdroje
IR zafeni. Jako teoreticky vhodny zdroj se jevil Emirs 200, avSak jeho vyzafovaci
schopnost méla bodovy charakter. Vzhledem k vyuziti dvou okénkového detektoru bylo
zapotiebi ozafovat obé okénka rovnomérné po celé plose. V takovém piipad¢ by bylo
zapotiebi vyuziti optické Cocky, kterd by enormné navysila naklady realizace, proto se
vybrala polyimidova elektricky vodiva folie. Tato folie se ukazala jako dostatecny zdroj
pro spravné fungovani, méla vSak své charakteristické vlastnosti jako ochlazovani
pienosem tepla v kontaktu s jinym materialem, které mohly ovlivnit pfesnost méfeni.
Samotné zkonstruovani nasledné probéhlo bez zasadnéjsich problémi a mohlo se piejit
k samotnému méfeni. V této ¢asti bylo zapotiebi zafizeni spravné kalibrovat vii¢i dvéma
vzorkiim. Jeden vzorek o malé koncentraci (okolni vzduch), ktery byl namétfen
komerénimi zafizenimi a druhy vzorek o vysoké koncentraci 8 % CO», ktery vSak
nebylo mozné ziskat z omezujicich rozsahli komer¢nich pftistrojii. V tivahu tedy byly
brany teoretické zdroje pro bézné koncentrace v dechu. Nasledné spojenim namétenych
a teoretickych hodnot byla vytvotrena kalibra¢ni kfivka slouzici pro ptevod naméieného
signalu (napéti) na vysledny signal (koncentrace). Tento vysledny signal je nasledné
posilan pomoci Bluetooth modulu do mobilni aplikace Blynk, kterd se v prvotni fazi
jevila jako vhodnd, avSak pfi snaze rychlejSiho zapisovani hodnot do prezentovaného
grafu se narazilo na zasadni vyvojafsky problém. Vzhledem k uklddani vSech
naméfenych dat na cloudového ulozisté a rozliseni mobilniho displeje je omezeni pro
zapis vzorkl zvolen na jednu hodnotu za vtetfinu. Jako vhodné je vSak rychlost zapisu
alespon deset hodnot za vtefinu. Po komunikaci s vyvojafem aplikace jsem byl
ubezpeCen, ze na této omezujici vlastnosti pracuji a v budouci dobé bude aplikace
optimalizovéana. Aktualné jsou prezentované hodnoty na grafu viceméné informativni a
nevykresluji kapnografickou kiivku nesouci vyuzitelnou informaéni hodnotu, avsak pro
bézné méfeni koncentrace prostfedi naptiklad v pfirodé jsou vhodné. Tato diplomova
prace se vSak zabira detekci dechu a pro nésledné testovani je vyuzito meziclanku tedy
Arduino uzivatelské aplikace, kde jsou hodnoty vypisovany na sériovém monitoru, dalsi
variantou analyz je pomoci osciloskopu, kde 1ze detekovat samotné napétové hodnoty.
Cela prace je vice rozebrana z pohledu konstruk¢niho a bylo by vhodné se zaméfit na
samotnou analyzu naméfenych dat a jejich konkrétni vyuziti v mediciné. Z hlediska
nepfili§ dobrého rozliSeni naméfenych hodnot je provedena pouze zakladni analyza
zabyvajici se méfenim maximalnich hodnot v kfivee EtCO2, avSak pro podrobngjsi
analyzu je vhodnéjsi vyuzit komercnich pfistroja, které jsou vyrobeny z dokonalejSich
materialt @ obsahuji napfiklad delsi optickou cestu ze soustavy zrcadel nebo vhodnéjsi
zdroje zéreni s optickou ¢ockou, které neomezuji provozni vlastnosti piistroje.
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11 ZAVER

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci optického analyzatoru koncentrace CO2
v dechu. Uvodni teoreticka &ast prace seznamuje se zakladnim rozborem sloudeniny
CO., jak vznika v organismu a pro¢ je jeho znalost tak dilezita. Pak nasleduje popis
principti optickych metod pro méteni CO2 S volbou a zaméfenim na IR spektroskopii.
V kapitole spektroskopie je podrobné vysvétlen princip a nasledny konstrukéni popis,
rozdéleny na tii hlavni ¢asti (zdroj IR zéfeni, opticka cesta, detektor IR zéfeni). V kazdé
z téchto oblasti byl proveden teoreticky rozbor s prehledem zakladnich prvki a popisem
principu vyuziti S naslednym shrnutim vyhod i nevyhod vcetné¢ konecné volby pro
realizaci. Je také popsan teoreticky princip komunikace mezi jednotlivymi prvky
zafizeni pfedev$im mezi platformou Arduino Nano a Bluetooth modulem. V zavéru
teoretické Casti jsou uvedena komercni zafizeni vyuzivajici se v jednotlivych oborech,
vcetné vyuziti namétenych hodnot v 1ékarstvi.

Praktické cast zaCina obecnym névrhem feseni s jednotlivymi popsanymi bloky
pro snadné pochopeni principu fungovani s naslednym navrhem obvodu s konkrétnimi
souCastkami podrobn¢ popsanymi z hlediska funkéniho wvyuziti a konstrukéni
problematiky. Opét jsou rozdéleny na tfi hlavni ¢asti zdroj: IR zafeni, kyveta popisujici
optickou cestu a detektor IR zafeni. Dale je popsan vhodny napajeci zdroj pro napajeni
jednotlivych prvkd. Zafizeni je nasledné testovano jako celek a zkonstruovano do
prenosné podoby. Po softwarové strance je vytvoren kod v Arduino IDE, ktery je
optimalizovan a pifehran na desku Arduina, nésledné je feSena komunikace mezi
jednotlivymi ¢astmi predev§im vyména dat mezi Bluetooth modulem a mobilni
telefonem. V ramci diplomové praci byla rovnéZz sestavena aplikace ve vyvojovém
prostiedi Blynk, pro prezentaci naméfenych dat v Case a pro ptipadnou zpétnou analyzu.
Uspé&sné zprovoznéni bylo podminéno kalibraci za vyuziti dostupnych méficich
pfistroji a literatury, pro tvorbu kalibraéniho koeficientu pro spravny prevod
naméfenych napétovych hodnot na hodnotu koncentrace CO2 V jednotkach ppm. Po
uspésné kalibraci bylo zafizeni otestovano v praxi na péti riznych uZivatelich a byla
provedena diskuze nad ziskanymi hodnotami.

V réamci feSeni diplomové prace byly Gspésné splnény vSechny body zadani kromé
bodu 5, kde misto vyvojového prostiedi Mit app invertor 2 bylo vyuzito prostfedi Blynk
z ditvodu lepsich uzivatelskych vlastnosti. Zafizeni je pln€ funkéni a mozné pouZit za
vyuZiti ptfiloZeného dokumentu Postup méreni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

[Pa,mmHg]
[Ppm,mmHg]

[V]
[Wim?]
[°C]
[km/h]
[I/K1]

[Ppm,mmHg]
[ppm,mmHg]

[mol]
[mmHg]
[Hz]
[Ppm]
[ppm]

[mV]
[mV]
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Tlak

Oxid uhlicity
Infracervené

Kyselina uhlic¢ita
Hydrogenuhlicitan
Uhli¢itanovy iont
Nedisperzni infracerveny
snimac

Oxid hlinity

Flourid vapenaty
Termoelektrickeé napéti
Intenzita vyzatovani
Teplota

Rychlost svétla
Boltzmannova konstanta
Frak¢ni absorbance
Frakéni konstanta
Koncovy pftiliv CO;

Parcialni tlak CO» v arterialni

Krvi

Avogradova konstanta
Parcialni tlak CO;
Mezni frekvence
Zesileni

Plyn s nizkou koncentraci CO-

Plyn se znamou koncentraci
CO,
Hodnota aktivniho kanalu

Hodnota referen¢niho kanalu

Kalibra¢ni faktor



SEZNAM PRILOH NA CD

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Priloha 3
Ptiloha 4
Piiloha 5
Priloha 6
Ptiloha 7
Priloha 8

Schéma obvodu (.PNG)

Schéma obvodu (.SCH)

Arduino — Zdrojovy kod (.INO)

Knihovna Blynk

Realizované zatizeni — Vnitini pohled (.JPG)
Realizované zatizeni — Vn¢jsi pohled (.JPG)
Postup méteni (.PDF)

Hlavni dokument (.PDF)
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