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Clanok pojedndva o moznostiach detekcie prejavov réznych chordb a
zadkladnych Zivotnych funkcii v ramci Medzinarodnej klasifikacii choréb
(MKCH 10). Déraz je kladeny na neinvazivne a bezdotykové metddy
merania jednotlivych prejavov s cielom navrhnut zariadenie na
zistovanie poruch zdkladnych zivotnych funkcii (respiracnad a kardiovaskularna
¢innost) pomocou vibracnej analyzy.

Uvod

V ramci inteligentnej budovy sa doposial nestretdvame so systémami, ktoré by
upozornovali obyvatelov pred chorobou, ktord v nich za¢ina prepukat, alebo priamo
pred zlyhanim jednej zo zakladnych Zivotnych funkcii a ndslednym privolanim pomoci.
Takyto systém by nemal obmedzovat uzivatelov budov (v pohybe, v komforte a pod.),
preto by mal byt systém detekujici zdravotny stav uzivatela budovy zalozeny na
principe bezdotykového merania. To znamena, systému, ktory dokdze merat vSetky
vonkajsSie prejavy zivotnych funkcii alebo réznych choréb bez nutnosti invazivneho
zasahu alebo senzorov na povrchu tela. Kazdé z ochoreni ma podla medzinarodnej
klasifikacie choréb svoje Specifické symptomy, podla ktorych je mozna identifikacia
(diagnostika) konkrétneho ochorenia. Niektoré z tychto ochoreni maju aj prejavy,
ktoré mozeme zistit urcitym (Specifickym) bezdotykovym spésobom. Tieto ochorenia
nam ponukaji moznosti pre nas navrh zariadenia. Obmedzuju vSetky detekovatelné
choroby na blizSie vyhranent skupinu choréb.

Chemické rozbory su v tomto smere pomerne zlozité, kedZe merania podliehaju
znacénej ,chybe” hlavne vplyvom prostredia. Kombindciou merania plynov by sa ndm
podarilo detekovat poruchy dychania, avsak len v niektorych konkrétnych pripadoch.
Rozpoznavanie pH pripadne hustoty uz poskytuju komplexnejsie informéacie. Prinos do
tejto oblasti by malo zlepSenie komplexného rozpoznavania chemického zlozenia
mocu. Rozpozndavanie na zdklade zmeny hmotnosti ndm mo6ze pomact pri dlhodobejse;j
diagnostike a mo6ze odhalit rozne dosledky poruch tréviacej sustavy aj Stitnej zlazy
alebo psychickych porich. Na kratkodobu diagnostiku alebo na prejavy zakladnych
zivotnych funkcii toto meranie ma minimalny dopad. Diagnostika na zaklade reakcii na
podnety je uCinnou metdédou v spojeni s inym meranim, avSak vyuzitelna je prevazne
iba v krizovych situacidch. Dovodom je hlavne sposobovany znac¢ny diskomfort
uzivatelom takéhoto systému.

Rozpoznavanie na zdklade zmeny farby sa da spojit s optickym rozpoznavanim chorob
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a tym zvysit jeho moznosti. Optické rozpoznavanie poskytuje znacné moznosti pri
rozpoznavani chorob a je vyuzitelné takmer pri kazdom type detekcie. Rozvoj tejto
problematiky by mal velky prinos pre lubovolné nasadenie. Rovnako velké mozZnosti
poskytuje aj rozpoznavanie na zaklade zmeny teploty. Na rozdiel od optického
rozpoznavania vSak dokaze detekovat aj rozne vnutrotelové poruchy. Prinosné je
taktiez rozpoznavanie na zaklade rozboru zvuku. Jeho najvacsim prinosom je detekcia
najma respiracnych ochoreni. Napomocnda vsak moze byt aj pri sekundarnej detekcii
roznych urazov sprevadzanych spontannymi reakciami, napriklad pri bolestiach.

V spolupraci s nadradenym riadiacim systémom mdze nasledovne reagovat aj na
konkrétne povely a privolat pomoc. Je preto zrejmé, ze komplexny systém
bezdotykového merania chorob bude syntézou hlavne optického rozpoznavania,
hlasovej analyzy popripade tepelného merania. Ostatné opisané merania je vhodné
pouzivat skor ako doplnky diagnostiky. Velky prinos by malo aj zlepSenie vlastnosti
merania chemickych rozborov mocu, neinvazivneho chemického rozboru krvi alebo
elektromagnetického pola Cloveka.[2][3] Meranie s jednotlivymi metddami,
zhodnotenie nameranych dat a prakticka realizacia kone¢ného zariadenia su ulohy,
ktoré je potrebné rozpracovat a tvoria vyzvu pre buddcnost.

Obr.1: Diagnostika pomocou termografie. [1]

Zrejme najvacSie moznosti detekcie najma akutnych zlyhani zédkladnych zivotnych
funkcii, na ktoré je ¢lanok primarne zamerany, poskytuje vibra¢na analyza. Pomocou
tychto meracich aplikacii je mozné vytvorit zariadenie schopné detekcie vSetkych
prejov zlyhania zivotnych funkcii. Zaroven moznost rozpoznania velkej skaly ochoreni
spominanych v Medzindrodnej klasifikdcii chorob respira¢ného alebo
kardiovaskluarneho povodu. Ako najvhodnejsSia kombinacia sa potom ukazuje spojenie
s termografickou metddou alebo optickou detekciou. Tieto metddy st schopné (bud
vzajomnom prepojeni alebo oddelene) priniest najvac¢sie mnozstvo objektivnych
informadcii potrebnych pre spravnu diagnostiku a véasné odhalenie problému.

Podnetom pre pokracovanie vyvoja vybratého zariadenia je jeho vysoky prakticky
vyznam. Jedna sa hlavne o prevenciu u chorych ludi (v domacej liecbe), u ludi na
pracoviskach, kde musia byt v Uplnom zdravotnom poriadku a nemoéze dojst k ich
nahlemu kolapsu alebo pri rizikovych povolaniach. Zariadenie moéze sluzit ako
jednoduchy a rychly analyzator zdravotného stavu v réznych oblastiach, pricom si
takéto zariadenie mdze najst cestu aj do beznych domovov alebo kancelarii, ako

POSTERUS.sk -2/13-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p17171_01_obr01.png

zariadenie vCasného varovania pred hroziacim zlyhanim.
Vibrometer

Asi najbliz$ie k zariadeniu, ktoré by spifialo nase kritéria sa dostali Chen-Chia Wang a
spol. z Brimrose Corp. of America spolu s Narasimha S. Prasad z NASA Langley
Research Center svojim pristrojom. Ide v principe o meranie vibracii tela sp6sobené
kontrakciami srdca vdaka Dopplerovému efektu a pulznému laseru. Toto zariadenie
moze lahko desifrovat povrchové vibracie do vychylky 10-12 m a zaroven ponuka
pomerne dobry pomer signalu k Sumu (SNR). Konkrétne ide o pat vrcholov vibracii
srdcovych stop sposobenych kontrakciou komor, uzavretim aorty, uzatvorenim
pulmonalnej chlopne, kontrakciou atria a kontrakcie papilarneho svalu pri ukonceni
fazy atrio-ventrikularnych ventilov.

Pulsed Laser

Lens

Alirror

Photocarrent

Photo-EMF
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Obr.2:Principidlna schéma vibrometra.

Technolégia pulzného laserového vibrometra je zalozena na rozmiestneni osvetlenia
pulzového svetelného zdroja a druhu fotovodica nazvaného Foto-EMF senzor. Vdaka
tejto kombindcii ma vyborné vlastnosti pri sledovani vibracii povrchov, ako je
napriklad Iudské telo, kvdli svojej optickej nerovnosti. V samotnom zariadeni pulzny
laserovy vystup svetelného liuca je rozdeleny na dve vetvy. Jeden svetelny 1u¢ je priamo
vedeny do foto-EMF snimaca, zatial ¢o dalsi svetelny I4¢ je zamerany na ludsky
subjekt v urcitej vzdialenosti. Svetelny lu¢ rozptyleny od povrchu urcitej Casti tela
subjektu je zhromazdeny systémom SoSovky, pretoze je mozno ocakavat difuzny
rozptyl od opticky nerovného povrchu, ako oblecCenie alebo koza. Nésledne je svetelny
lu¢ poslany do foto-EMF snimaca a tam sa integruje s p6vodnym svetelnym lucom. Na
zdklade tohto principu dostavame priebeh vibracii tela, ¢o je nasledne dalej filtrované.
Pri samotnom merani na osobe bolo vidno periodicky priebeh sposobeny piatimi
krokmi kontrakcie srdca, ako je vidno aj na EKG.

Zistilo sa ze vibrometer dosahoval presné vysledky aj cez priliehavé obleCenie na nohe,
najlepsie vysledky ale dosahoval na odhalenom krku. Zaroven porovnavali priebehy na
osobe v pokoji a po fyzickej ¢innosti, kde mohli jasne vidiet zrychlenie ¢innosti srdca.
AvsSak jeho hlavnou nevyhodou je rozmer a privysoka cena. Tento typ vibrometra sa
pouZziva na vedecké ucely a na zistovanie malych vibracii. K nasim ucelom je zbytocne
citlivy a pre praktické nasadenie nevhodny. Zaroven pracuje s intenzitou lasera, ktora
uz nespada do triedy bezpecnosti vhodnej pre bezné nasadenie.
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Preto pre dalSie aplikdcie snimania vibracii ludského tela budeme potrebovat vytvorit
jednoduchsi, menej naro¢ny vibrometer. ten by mal byt zloZzeny z beZnych a lacnych
suciastok a zaroven nebude nebezpecny okoliu. Z tychto kritérii zaroven budu vyplyvat
urcité obmedzenia aj na pouzitelnost samotného vibrometra, ktoru ukaze az praktické
odskusanie. Ako najvhodnejSie rieSenie sme vybrali triangulacny dialkomer pouzivany
aj v priemysle a robotickych aplikdcidch na urcovanie vzdialenosti. V kombinécii s
vhodnym detektorom odrazeného luca moézeme z neho vytvorit zaroven vibrometer,
ktory bude v nasom pripade zalozeny na modulovanom laserovom zdroji kvoli
potlaceniu Sumu a PSD detektore.
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Obrdzok cislo 3: Princip fungovania ndsho vibrometra
PSD detektor

PSD (Position Sensitive Detectors) su optoelektronické senzory, ktoré umoznuju
presne urcit poziciu dopadajiceho svetelného zvazku na aktivnu rezistivnu fotocitlit
plochu senzoru. Struktiru detektoru je moZné prirovnat k tzv. didde s laterarnym foto
efektom, ktory bol objaveny Wallmarkom v roku 1957, hoci ucinok bol popisany
Schottkym v roku 1930. Neskor bol G¢inok spracovany Lucovskym a bol dalej rozvijany
mnohymi vyskumnymi pracovnikmi. PSD poskytuje velmi vysoké rozliSenie a rychlu
reakciu a je vhodny najma pre aplikacie, kde st potrebné velmi malé posuny na meria
v realnom case. PSD su bezne pouzivané v bezkontaktnom merani vzdialenosti
pomocou triangula¢ného principu pre rézne vzdialenosti, pri merani vibracii, alebo pri
merani nabitych Castic a vyhodnotenie interferogramov v ispornom spektrometrickom
dizajne. Umoznuju tak na dialku detekovat pohyb, zmerat velkost vychylky alebo urcit
tvar urcitého predmetu.

Pozicia sa urcuje porovnanim velkosti prudov z kontaktov detektora, ktorych velkost
sa spojito meni v zavislosti na pozicii dopadajuceho zvazku na citlivd plochu. Detektory
mozu byt navrhnuté pre meranie v jednom smere (1-D), ale aj pre meranie pozicie v
dvoch suradniciach (2-D). 1-D detektory sa vyznacuje obdlznikovym pozdlznym tvarom
aktivnej citlivej plochy dlhej az desiatky mm, zatial ¢o detektory pre 2-D merania
obvykle maju tvar Stvorca o hrane dlhej taktiez az niekolko desiatok mm.

Principidlne PSD predstavuje fotodiodu s fotocitlivou rezistivnou vrstvou v tvare
pasiku alebo plosky. V pripade jednorozmernej Struktury je vrchnd strana suciastky
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opatrena dvoma kontaktmi X1 a X2 medzi ktorymi je aktivna odporova fotocitliva
vrstva dizky L. Treti kontakt je na substrat vyvedeny v spodnej ¢asti $truktiry a tvori
zem. Na obrazku je vidno princip fungovania celého PSD detektora. Miesto kam
dopadne zvazok svetla generuje elektricky prud I, ktory sa v osi X rozdeluje na dve
zlozky 11 a I2 imerné pozicii bodu dopadajiceho svetla. To je dané odporom R1 a R2
na svetlo citlivé plochy medzi uz spomenutym bodom, kam dopada svetlo a kontaktmi
X1 a X2. Cim bliz$ie je bod ku kontaktu, tym je odpor medzi nimi a vrstvou tvoreny a
mensi tym vacsi prud je odberany z daného kontaktu. Porovnanim pradov I1 a 12
kontaktov X1 a X2 je mozné urc¢it poziciu zvazku v osi X. Castejsie sa vSak urcuje
pozicia od stredu senzora, pretoze zvazok dopadajiceho svetla do stredu generuje
rovnaky prud pre obidva vystupné kontakty.

X1 - prud h X2 - prud k
. AMlivna plocha L Dupa,_?JUEE SVE“D_,
odpor Ri odpor Rz
7,

AMAMARIRARRIIITIRITRAERIERERERIEARRERIRNSN

vyvod substratu
Obr.4: ZjednoduSeny prierez Strukturou PSD.[2]

Vzdialenost x bodu dopadajuceho zvazku svetla od stredu aktivnej plochy detektora je
mozné vyjadrit zo vzorca:

la—1I, .

L+,

[

(1)

al

Néaslednym meranim zmien pozicie dopadajiceho lic¢a vplyvom zmeny uhlu odrazu
sposobenom pohybom objektu vieme merat vibracie meraného telesa. Pre meranie
linedrneho posunutia objektu sa laserovy 14¢ premieta na ciel, kde sa odraza pod
uhlom. Odrazeny 14¢ je potom premietany na aktivnu oblast 1D PSD detektora.
Vzdialenost premiestneného objektu o Ad,, sa potom vypocita pomocou znalosti uhla,
@, odrazeného laserového lica a posuvu lasera Ad1, meraného v PSD detektore.

Ady = 24 (2)

ACOED

Jedinym obmedzenim tohto zariadenia je vzdialenost pouzitia, kedy sme schopny
merat na vzdialenost maximalne 20cm. Vzhladom na to je potrebné vhodne zvolit
umiestenie zariadenia. Po vhodnej demoduldcii sp6sobenej moduldciou lasera sme
schopny snimat vibracie sposobené srdcom, dychanim pripadne inymi vplyvmi ako su
svalové krce, vibracie kosti atd..
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Obr.5: Princip triangulacného vibrometra

Struktury PSD

PSD detektory sa podla Struktury delia do dvoch skupin. Tetra a duo lateralne
Struktury. Tetra-laterdlnu Struktiru charakterizuje velmi rychla odozva na zmenu
polohy zvazku a nizky temny prud. Do tejto skupiny patri aj vylepSena tetra-lateralna
Struktura oznacovanda ako Pin-cushion. Ta uz poskytuje vylepsenu aktivnu oblast a
elektrody, Co zniZzuje chybu detekcie pozicie na Uroven bliZiacu sa dual-lateralnej
Strukture. Princip funkcia je podobny ako u klasickej 1-D struktiry, tzn. stale je tu
jedna citlivd plocha, ktorda vSak obsahuje 4 elektrody. Duo-laterdlna Struktira
poskytuje mala chybu detekcie pozicie a zaroven vysoké rozliSenie. Princip oproti
tetra-lateralnej Struktuire je rozdielny.

Velkej presnosti (az 99%) je tento krat dosiahnuté dvomi oddelenymi svetlocitlivymi
rezistivnymi plochami, kde jedna je na povrchu (rovnako ako v pripade klasického 1-D
detektoraa) a druhé na spodnej strane detektora. Kazda potom vyhodnocuje poziciu v
jednom smere. Na Obr. 6 je znazornené porovnanie schopnosti detekcie jednotlivych
Struktur PSD (obrazky odpovedaju konkrétnym senzorom firmy UDT Sensors). Z
obréazku je nazorne vidiet takmer nulova chyba detekcie pozicie pre Struktiru dual-
lateral, kde sa rozliSenie v ose X a Y, vdaka oddelenym rezistivnym fotocitlivym
plochdm, navzdjom neovplyviiuje. Vzajomné ovplyviovanie sa potom prejavuje v
jednoduchsej strukture tetra-lateral, ktora vSak vdaka jednoduchSej konstrukcii
dosahuje rychlejsie odozvy na zmenu pozicie.
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Obr.6: Porovnanie schopnosti detekcie struktury DUAL-LATERAL (hore) a TETRA-
LATERAL (dole). [2]

Konstrukéné parametre PSD detektorov su dostatoCne pestré pre rozne nasadenia.
Velkost aktivnej plochy sa pohybuje od 1 az po 80 milimetrov. Chyba detekcie sa
pohybuje od 0,005 po 0,08 milimetra pre dual-laterdlne Struktury a 0,04 az 0,15
milimetra pri tetra-lateralnej $truktire. Rozsah vinovych diZok, ktoré je PSD detektor
schopny detekovat sa pohybuje od 320 po 1100 nanometrov a garantovany tepelny
rozsah sa pohybuje priemerne od -40 po 60 stupnov Celzia. Vyrabaju sa bud v
plastikovom alebo keramickom puzdre.[3][4]
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Obr.7: Princip triangulacného vibrometra zalozenom na PSD detektore.
Vyvoj zariadenia

V spoluprdaci s medzinarodnym laserovym centrom sme navrhli teoreticky koncept
triangulacného vibrometra a testovali vlastnosti PSD detektora firmy HAMAMATSU o
velkosti aktivnej zony 1x5mm, ktory sme vybrali na zdklade jeho najvyssej rychlosti
spracovania svetelnych zmien spomedzi dostupnych detektorov na trhu. Po dodani, bol
PSD detektor testovany na optickej lavici. Bola zostavena sustava s 50mW laserom na
mikrometrickom posuvnom drziaku, bielou odrazovou plochou, zaostrovacou optikou a
detektorom. Vzdialenost medzi laserom a odrazovou plochou bolo 18cm. Merali sme
napatie na vystupe z detektora so 100kQ odpormi.

Obr.8: Testovany PSD detektor.

Pri dopade svetla na stred bol generovany prud OmV. Na okrajoch PSD detektora bolo
nasledne generované napatie 46mV na jednom kandly a -46mV na druhom. Nésledne
po aplikovani filtra, ktory znizil vykon lasera na 4mW sme dosiahli maximalne 9,8mV
na kanaly. Co odpoved4 hodnote generovaného prudu 98nA. Dokonca pri pouZiti
Ciernej odrazovej plochy sa znizila hodnota maximélneho napatia az na 0,5mV. S
tymito zisteniami bolo treba navrhnut dostatoc¢ne citlivi elektroniku. Zaroven sme
Specifikovali pozadovanu velkost krytu zariadenia, vzhladom na velkost detektora a
nutnost dodrzat vzdialenosti dané pozadovanou vzdialenostou merania a
geometrickymi vlastnostami zariadeni.
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Obr.9: Skusobnd zostava na optickej lavici.

Za tymto ucelom bol vyrobeny prvy prototyp vibrometra. Bol zalozeny uz na externej
zvukovej karte vo funkcii analégovo-digitalneho a digitdlno-analégového prevodnika.
Rovnako mal jednoduchu ovladaciu elektroniku lasera a vSetky vypocty sa diali
softwarovo. Tento model bol v konecnom désledku o nieco citlivejsi, ale bol pomerne
poruchovy z dévodu prierazov na operacné zosiliiovace. Ako laser bol pozity dostupny
a upraveny bezny laserovy modul. Nasledne na to vdaka sktisenostiam sa vyrobila
nova verzia, uz s PSD detektorom s 1x12mm aktivnou plochou firmy HAMAMATSU,
¢im sa zlepSila kvalita a stabilita pouzitej elektroniky, kde bolo prepracované
napajanie lasera.

Sc¢itanie a od¢itanie kanalov z detektora sa realizovalo uz hardwarovo. Hardwarové
operacie sposobuju sice znizenu presnost pri vysokych frekvenciach, ¢o vsak pre nasSe
aplikacie vobec nevadi, ale zlepSuju kvalitu vystupného signdlu a ulah¢uju nutnu
vypoctovu naroc¢nost obsluzného programu. Tento typ vibrometra sa na zaklade
praktickych skusenosti nakoniec ukazal ako spolahlivejsi. Z toho dovodu sa dalej
uvazovalo s nasadenim tohto typu. Na laboratérne ucely bol zhotoveny eSte jeden
vibrometer s rovnakou elektronikou, avSak so separatnou laserovou a detektorovou
castou a to za uCelom moznej zmeny geometrie medzi oboma c¢astami. Zaroven bol
vybaveny aj vymenitelnou optikou pre zvySenie moznej vzdialenosti od meraného
objektu (Toto zariadenie vSak sa zatial stale testuje).

Opis spracovacej elektroniky

Celé zariadenie je fyzicky aj logicky Clenené do dvoch celkov. V prvom celku sa
nachadza analdgovo Cislicovy a c¢islicovo analégovy prevodnik v podobe externej
zvukovej karty. Na audio vystup karty je napojena modula¢na elektronika lasera. Na
druhej strane na audio vstup je napojeny vystup zo spracovacej elektroniky PSD
detektora. Zvukova karta je prepojena s pocCitacom pomocou USB konektora, z ktorého
je zaroven aj napdjand. Je osadenda Cipsetom C-Media CM6206 s vzorkovacou
frekvenciou 48kHz, uvadzané celkové harmonické skreslenie je 0,017%. Deklarovany
pomer signdalu k Sumu SNR (Signal to Noise Ratio) tejto zvukovej karty je vacsi ako 90
dB. Jej podmienkou je plna duplexnost, to znamena, Ze karta dokaze spracovavat
viacej zvukovych suborov naraz ¢i prehravat a zaroven nahravat zvukovy zdznam. Jej
hlavnou prednostou sa stala cena. Zvukova karta tak prestavuje DA a AD prevodnik za
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bezkonkurencnu cenu. Drahd laboratérna meracia karta by bola zbyto¢na a v duchu
lacnej a efektivne aplikacie nevhodna. Jedinou nevyhodou vSak zostava nutnost
nezavislej instalacie ovladacov externej zvukovej karty a nutnost nastavenia jej
konfigurdcie pre sprave prehravanie a nahravanie signalov.

Obr.10: Blokova schéma nasho vibrometra.

V druhom celku sa nachédza jadro celého zariadenia. Tu je umiestnend Cast s laserom
a jeho modulaénou elektronikou a cast s PSD detektorom, jeho elektronikou a optikou.
Vstupom do modulatora lasera je kontinualny sinus prehravany zvukovou kartou a cez
audio vystup privadzany na riadiacu elektroniku lasera. Modulécia intenzity lasera
sinusovym signalom sa zvolila za uCelom potlacenia Sumu. Modulacna frekvencia je
12kHz a je zvolena tak, aby vyhovovala rychlosti elektroniky v detektore a zaroven aby
bola najmenej ovplyviovana parazitnym Sumom. PresnejSie modulacna frekvencia je
vysledkom kompromisu, vySsia modulacna frekvencia umoznuje snimat rychlejsie deje.
Teoreticky najvyssia frekvencia (Fs/2) 24 kHz sa ukézala ako nie prilis vhodna, pretoze
signal bol priliS ovplyvneny rekonstrukénym filtrom na vystupe karty a
antialiasingovym filtrom na vstupe karty. NavysSe pri frekvencii Fs/2 je mimoriadne
citlivd na pripadné fazové rozdiely, ¢o viedlo k zna¢nym chybam pri demodulacii.
Frekvencia Fs/4 sa ukazala ako spolahliva, dalSie znizovanie uz zlepSenie kvality
signalu neprinieslo.

Za vstupom signalu do riadiacej elektroniky je umiestneny horno-priepustny filter za
ucelom orezania vstupného signalu na pozadovany sinus, t.j. orezania jednosmernej
zlozky. K signdlu sa nasledne za filtrom pripaja zdroj konstantného napatia 5V. Jeho
ulohou je zabezpecit konsStantné svietenie laseru a teda posuva sinus do kladnych
hodnét. V inom pripade by dochddzalo k neustalemu zapinaniu a vypinaniu lasera a
signal by bol ovplyvneny prechodovymi stavmi. Zdroj je doplneny o nastavitelny
odporovy trimer na nastavenie napatovej urovne pre ladenie laseru. Nastavuje sa nim
hodnota signdlu, aby vstupné amplitidy do lasera nesli do zdpornych hodnét. Dalej sa
tu nachadza napatovy deli¢, s¢itavaci bod, do ktorého vstupuje vstupny signal a
zaporna spatnd vazba z lasera na reguldciu vykonu lasera podla nasho nosného
signalu. Zapojenie je pradovym zdrojom pre samotny laser. Na vystupe lasera je
nasledne zapojeny druhy zosilhovac vo funkcii invertora na vytvorenie zapornej
spatnej vazby a ako prevodnik z napatia na prad. Samotny laser je Cervenej farby o
vlnovej diZke medzi 630 aZ 750 nm a strednej hodnote vykonu priblizne 1mW.

Svetelny signdl vytvoreny laserom sa po odrazeni od predmetu vracia naspat do
detektora, kde je zaostreni svetelny zvazok optikou na detektor. Ako detektor je
pouzity jednoosovy PSD S3932 detektor znamej Japonskej firmy HAMAMATSU, Spicky
v laserovych komponentoch na svetovom trhu. Rozmer aktivnej zony je 1x12mm
ulozenej v keramickom puzdre s priehladnym vrchnym povrchom zo Zivice. Vinova
diZka detekovatelného svetelného zvazku je v rozmedzi 320 az 1100nm s maximom
produkovaného vykonu pri 920nm, pri ktorom PSD detektor produkuje az 0,55A/W.
Vzhladom na tieto parametre sa nas$ laser svojou vinovou diZkou pohybuje v hornej
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tretine linedrnej oblasti vykonovej krivky. Odpor vnutornych elektrod sa typicky
pohybuje okolo 50kQ a vnutorné kapacita okolo 80pF. Neziaducou vlastnostou PSD
detektorov je takzvany Cierny prud. Ide o prud ktory tecCie cez detektor aj bez svetla.
Nas detektor ho ma typicky na drovni 0,2nA. Citlivost detektora je 0,3pum pri typickej
chybe v 75% rozsahu okolo £60um a c¢ase schopnom detekovat zmenu 3pus. Treba si
vSak uvedomit, ze chyba detekcie zavisi od mnozstva parametrov ako je Sirka
svetelného luca, vinova dizka zvazku, typ povrchu, uhol osi dopadu a samotnym
povrchom a dalSie.

Z nasho PSD detektora su vyustené styri piny. Dva sd spolo¢na zem a dva st zdrojom
generovaného prudu na zdklade dopadu svetelného zvazku blizSie k lavému alebo
pravému koncu PSD detektora. Oba signalové kandly z PSD detektora su zosilnené
pomocou zosilnovaca a konvertované z priadového signalu na napatovy. Nasledne st
oba kandly pomocou zosiliiovac¢a odc¢itané a invertovane sc¢itané. Vdaka tomuto
dostavame cast vztahu pre vypocet aktuédlnej pozicie dopadajuceho svetelného zvazku
uz hardwarovo spracovanu. Nasledne oba vytvorené signdly su zosilnené. Vdaka
zapojeniu je toto zosilnenie pre jednosmernu zlozku 1, striedava zlozka je posunuté do
kladnych hodnét, kvoli spracovaniu zvukovou kartou. Vdaka tomu je signal aj
frekvencne orezany. Zaroven odcitany signal je zosilneny 100 nasobne a vypoveda o
pozicii svetelného zvazku na PSD detektore a druhy, scitany signal je 2 krat zosilneny
a urcuje intenzitu svetelného luca. Vdaka tomuto tdaju je mozné zistit aj farbu
odrazového podkladu a tomu prisposobit intenzitu lasera. Zosilnenie je zvolené pri
rozdielovom signali vacsie kvoli zlepSeniu citlivosti pri nule. Oba signdly su nasledne
posielané do zvukovej karty, jeden ako lavy kandl a druhy ako pravy kandl stereo
zvuku.

Obr.11: Externd zvukova karta (hore), vibrometer vo findlnom puzdre (dole)

Celé zariadenie je napdjané symetrickym napatim +12V. Ako napdjaci zdroj je pouzity
adaptér 230V AC - 12V DC, ktorého napétie je upravované na symetrické pred
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vstupom do vibrometra. Celé zariadenie je zapuzdrené v hlinikovych puzdrach, zvlast
pre vibrometer a zvlast pre zvukovu kartu. Zvukova karta ma vyvedenych viac
vystupov, kedze sa pouziva aj pri dalSich zariadeniach. Optika bola zvolena takd, aby
dostatocne zaostrila laserovy 1i¢ odrazeny vo vzdialenosti okolo 10cm od zariadenia a
dopadajuici na PSD detektor vzdialeny priblizne 3cm za okrajom puzdra.
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Obr.12: Priebeh s analyzou signdlu z vibrometra pri merani 333Hz rezonancnej
ladicky.

Zaver

Clénok je zamerany rozvoj problematiky detekcie prejavov roéznych choréb a
zakladnych zivotnych funkcii v spojeni praktického navrhu vybraného zariadenia pre
monitorovanie zdravotného stavu s dorazom na zlyhanie zakladnych Zivotnych funkcii.
Konkrétne pojednava o triangulacnom vibrometeri pre zistovanie srdecnej cinnosti a
cinnosti dychacej sustavy. Vibrometer je zaloZzeny na technoldgii PSD detektora
(Position Sensitive Detectors). Program pre nasledné spracovanie bude vyvijany v
prostredi Matlab a jeho sucastami bude spracovanie zvuku zo zvukovej karty pouzitej
ako analogovo-digitalny a digitalno-analégovy prevodnik, z dévodu znizenia nakladov a
moznosti jednoduchSieho vyuzitia zariadenia v praxi. Vystupom z programu budu
signaly z frekven¢ného spracovania samotnych nameranych signalov zvukovou kartou
a signdly po detekcii vibracii spésobenych srdcovou aktivitou a respiracnymi procesmi.
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