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ANOTACIJA

Promocijas darba izstradatas divas jaunas optiskas metodes cilvéka veselibas stavokla
novertésanai reala laika - fotopletizmografijas (PPG) signalu digitalas detekt€Sanas metode
un metode rekapilarizacijas procesa izsekoSanai pec PPG signalu izmainam spektra zilaja
dala. Piedavati jauni tehniskie risinajumi ari bezvadu PPG, vairakkanalu PPG un
multispektralas PPG realizacija. Jaunas un pilnveidotas metodes realiz&tas praksg, izstradajot
un eksperimentali parbaudot piecas originalas mérierices fiziologisko parametru noteikSanai
un monitoringam. PPG signalu bezvadu detekt€Sanas, apstrades un parraides iekartas
izmantota Bluetooth datu parraide un misdienigu raiditajmodulu piedavatas iesp&jas. Vairaki
bezvadu PPG sensori iestradati ikdiena lietojamos apgérbos, nodro$inot ilgstosu (lidz 5
stundam) un &rtu sirdsdarbibas parametru monitoringu.

Darba parskata dala sniegts apskats par adu un tas uzbtivi, ka arT par fotopletizmografijas
metodi un bezvadu datu parraides moduliem, to darbibas principu un pielietojumiem.

Praktiskaja dala apliikotas jaunizstradatas PPG signalu meériSanas metodes, ka ari
elektronisko mériekartu prototipi un to realizacija, sniegts So iericu darbibas apraksts un
eksperimentalo izméginajumu rezultati.

legttie rezultati liecina, ka izstradas meériSanas metodes un ierices ir sekmigi
izmantojamas cilvéka kardiovaskulara stavokla €rtai un operativai novertésanai, ka art sirds
un asinsvadu problému agrinai diagnostikai.

Darba galvenie rezultati prezentéti 18 referatos starptautiskas konferencés un publicéti 16
rakstos, no kuriem 13 citéti starptautiskas datu bazes. Sanemti 2 Latvijas patenti.

Atslégvardi: Fotopletizmografija, bezvadu parraide, rekapilarizacija, multispektrala
fotopletizmografija.



ABSTRACT

In the doctoral thesis developed two new optical methods for assessing human health in
real time - photoplethysmography (PPG) signal digital detection method and the method of
capillary refill tracking process in real time by PPG signal changes in the blue part of the
spectrum. Proposed innovations in wireless PPG, PPG and multichannel multispectral PPG
implementation. New and improved methods tested in practice by developing five
experimental measuring physiological parameters, and monitoring. PPG wireless signal
detection, processing and transmission equipment using Bluetooth data transmission and
selected RF module opportunities. Several wireless PPG sensors embedded in everyday
clothes, ensuring long-lasting (up to 5 hours) and convenient heart rate monitoring
parameters.

Review part of the Doctoral thesis provides an overview of the skin and its structure as
well as photoplethysmography and wireless transmission modules, the operating principles
and applications.

In the practical part there is discussed about PPG signal newly developed measurement
methods of PPG signal, as well as an electronic measuring device prototypes and the
realization of these devices provides a description of the experimental test results.

The results show that the developed measurement methods and devices have been
successfully used in human cardiovascular conditions for comfort and operational
assessment, as well as heart and blood vessel problems early diagnosis.

The main results presented at 18 international conferences and published in 16 articles, 13
of which cites the international databases. Received 2 Latvian patents.

Keywords: Photoplethysmography, wireless transmission, capillary refill, multispectral
photoplethysmography.
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IZMANTOTIE SAISINAJUMI

AC - mainkomponente

ACP —analogais ciparu parveidotajs

ADC - analogais ciparu parveidotajs (Analog-to-digital converter)

ARM — mikroprocesoru arhitekttira (Advanced RISC Machine, RISC - Reduced instruction set computing)
CAP — ciparu analogais parveidotajs

COM - komunikacijas ports

CPU — centralais vadibas kontrolieris (Central processing unit)

DC - lidzkomponente

DE9 - elektriskais kontaktu savienojums ar 9 izvadiem

DIP  —elektroniskas komponentes korpusa tips (Dual in-line package)

DSP - digitalais skanas procesors (Digital signal processor)

EKG - elektrokardiogramma

FF - laika intervals starp PPG signala ,,pédam” (Foot — to Foot)

FFT - atra Furjé parveidosana (Fast Fourier transform)

FHSS — paplasinata spektra frekvenc¢u parslégsanas metode (Frequency-hopping spread spectrum)
FIR  — galigas impulsa rekcijas filtrs (Finite impulse response)

FR-4 — austs stiklskiedras un epoksidsveku kompozitmaterials no ka izgatavo elektronikas plates
FTDI — kompanija, kas specializ&jusies USB tehnlogiju izmantos$ana (Future Technology Devices
International)

GND - sazemgjums, parasti barosanas minuss (Ground)

HR - sirdsdarbibas frekvence (Heart Rate)

IRLD - infrasarkana lazerdiode (Infrared Laser Diode)

ISM  —radiofrekvencu joslas (industrial, scientific and medical)

LDO - zema sprieguma krituma regulators (Low-dropout regulator)

LED - starojosa diode (Light-emitting diode)

Li-ion — litija jonu akumulators

NPO - keramisko kondensatoru dielektriskais materials (Negative-Positive zero)

PCB - elektronikas plate (Printed circuit board)

PIC —firmas Microchip mikrokontrolieris (Peripheral Interface Controller)

PP — Sirdsdarbibas pulsa periods

PPG - fotopletizmografija (Photoplethysmograph)

RCA —,banana” tipa savienojums (Radio Corporation of America)

RI — atstaroSanas indekss (Refractive index)

RKL - rekapilarizacijas laiks

RLD - sarkana spektra lazerdiode (Red Laser Diode)

RMSSD - kvadratsakne no vidgjo kvadratu summas no blakus RR intervalu starpibas (ms)

RR  —sirds cikla ilgums — laiks starp elektrokardiogrammas R-pikiem
RS232 — datoros, seriala komunikacijas porta nosaukums

Sl — asinsvadu elestibas/neelastibas indekss (Stiffness Index)

SPl  —serials datu komunikacijas veids (Serial Peripheral Interface)

SPIE - starptautiska fotonikas un optikas biedriba (Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers)
SPP  —seriala komunikacijas porta profils (Serial Port Profile)

SPPG — vienperioda signals

SRV — sirds ritma variabilitate

ARMT7TDMI-S — mikroprocesora arhitektiiras veids (ARM7+Thumb+Debug+Multiplier+ICE)

UART - universalais asinhronais raiditaj-uztvergjs (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

USB - universala seriala kopne (Universal Serial Bus)

VLD - violeta spektra lazerdiode (Violet Laser Diode)

X7R - keramisko kondensatoru dielektriskais materials



1. IEVADS

Sirds un asinsvadu slimibas raksturigas ar ilgstoSu kliisko norisi, mirstibas zina ir
pirmaja vieta Latvija. Tapéc loti svarigi informet cilvékus par So slimibu sekam, savlaicigu
diagnosticé8anu un veselibas stavokla kontroli. Sim nolikam var izmantot
elektrokardiografiju, bet tas lietoSana ir diezgan sarezgita, elektrodu pareiza pievienoSana
prasa zinasanas un vadu daudzums apgritina kustibas, tapec galvena uzmaniba doktora darba
tika pieversta atrai augstas efektivitates mérisanas metodei — fotopletizmografijai (PPG), kas
dod nekavgjosu diagnostisko informaciju. Fotopletizmografija ir viena no popularakajam,
neinvazivam optiskas mérisanas metodém. Metode méra audu asins apgades optiskas
ipasibas, izmantojot sarkano un infrasarkano starojuma diapazonu. Fotopletizmografa
uztvertie signali att€lo asinsspiediena mainas izraisito asinsvadu izpleSanos un sarausanos.

LU ASI Biofotonikas laboratorija ir izstradatas vairakas PPG sensoriekartas, kas
izmantojamas asinsrites un sirdsdarbibas nepartrauktam monitoringam reala laika. Tas ir
daudz vienkarsak lietojamas, neka tradicionalas elektrokariografijas iekartas — pietiek ar
vienu kontaktpunktu, pieméram, pirksta galu. PaSlaik aktualakais ir izveidot medicinas
aparatiiras tirgii konkurétsp&jigas meérierices, kas darbojas atbilstosi jaunakam metodikam un
tendencém. Par PPG iericém un to izmanto$anu fiziologiskiem mérijumiem ievérojama
interese ir jaunieSu vidi — par to liecina PPG demonstraciju iekartu popularitate ,,Zinatnieku
naktis” un izstadés. PPG mérijumu ierices, kas darbojas bezvadu parraides rezima, ir diezgan
maz, ieverojami vairak ir dazada veida elektrokardiografi. veselibas stavokla monitoringam.

Viena no darba aktualitatém ir inovativu medicinas diagnostikas iekartu izstrade. Svarigi
rast jaunus pielietojumus jau parbauditam metodém un izpétit jaunas, pieméram, ,,viedais
apgerbs” ar iebuvétiem PPG sensoriem un bezvadu datu parraidi.

Otra problema, kas ir pagaidam maz pétita — rekapilarizacija jeb asins pliismas
atjaunosanas kapilaros péc to islaicigas iztukSoSanas: ka izsekot Sim procesam reala laika.

Uzskatu, ka esmu pieversies nozimigai t€émai — cilvéka kardiovaskulara stavokla
diagnostikas vadu un bezvadu aparatiiras izstradei un pilnveidosanai, izmantojot misdienigas
medicinas fizikas aparatiiras un analizes metodes.

Promocijas darbs galvenokart ir balstits uz jaunu fotopletizmografijas signalu meriSanas
prototipu iekartu un metozu izstradi un pielietojumu. Darba ir sniegta informacija par
izstradatajam un izveidotajam iericeém, to darbibas principu un prezentéti ieglitiec merjjumu
rezultati. Tas ietver PPG signalu registréSanu no dazadam cilvéka kermena dalam (roku
pirkstiem, plaukstas locitavas, pieres, kakla), iegiito datu apstradi reala laika un parraidi uz
datoru — aprékinu veikSanai, att€loSanai un saglabasanai. Izveidotajas bezvadu PPG iericés
datu parraide realiz€ta, izmantojot Bluetooth savienojumu, kas nosiita mérfjjumu datus uz
datoru. Darba izstrades laika tika sekmigi izveidotas un parbauditas 5 dazadas PPG mérjjumu
iekartas. Izstrades procesa iepazinos ari ar citu inzenieru izstradatajam sheémam, iekartam un
to darbibas principu, ka arT apkopoju pieejamas publikacijas.

Darbs izstradats Latvijas Universitates Atomfizikas un spektroskopijas institlita
Biofotonikas laboratorija. Rezultatd secinats, ka izstradato fotopletizmografijas signalu
merisanas ierices iesp&jams veiksmigi izmantot kardiovaskulara stavok]a noteikSanai.



Promocijas darba mérkis ir izstradat jaunas optiskas metodes un ierices atrai un neinvazivai
sirdsdarbibas un asinsrites parametru noteikSanai un kontrolei.
Merka sasniegSanai izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. Izpettt digitalo tehnologiju iesp€jas pilnveidotai PPG signalu mérisanai.

2. lIzpetit iespgjas izsekot adas rekapilarizacijas kin&tikai, izmantojot PPG signalu
analizi.

3. lzstradat optimizetu 3-kanalu PPG signalu mérierici.

4. lIzstradat multispektralas PPG mérierici, izmantojot tris vilnpu garumu lazerdiodi.
Izstradat miniatiiru bezvadu PPG signalu mériSanas maketierici un izpétit iesp&jas to
integrét pulsoksimetra uzpirkstent un tekstilizstradajumos.

6. Veikt laboratorijas un kliiskos merijumus un sniegt slédzienu par izstradato metozu
un ieri€u izmantoSanas iespgjam agrinai kardiovaskularai diagnostikai un ilgstoSam
sirdsdarbibas monitoringam.

Darba ir sniegts parskats par pasSreiz€jo situaciju fotopletizmografijas joma, aprakstitas
izstradatas metodes un izveidotas ierices, ka arl prezentéti iegiitic mérjjumu rezultati.
Eksperimentali registréti PPG signali no dazadam cilvéka kermena dalam (roku pirkstiem,
plaukstas locttavas, pieres, kakla), veicot iegiito datu apstradi reala laika. Izveidotajas
bezvadu PPG iericés datu parraide realizéta, izmantojot Bluetooth savienojumu, kas nostta
mérfjumu rezultatus uz datoru. Darba izstrades laika tika sekmigi izveidotas un parbauditas
piecas dazadas PPG meérjjumu iekartas. Rezultati apliecina, ka izstradatas biosignalu
mériSanas ierices ir labi piemérotas kardiovaskulara stavokla noteikSanai un kontrolei gan
veselibas apriipes stacionaros (slimnicas, klinikas), gan paaugstinatas fiziskas un
emocionalas slodzes apstaklos (treninos, sacensibas), gan ar1 sirds un asinsvadu veselibas
paskontrolei majas apstaklos.

Darba izmantota pamatmetode sirdsdarbibas un asinsrites parametru kontrolei ir
fotopletizmografija (PPG). Piedavatas divas jaunas metodes PPG iesp&ju un pielietojumu
paplaSinasanai — biosignalu detektesanas digitala metode un metode rekapilarizacijas procesa
izsekoSanai reala laika. Piedavatas ari inovacijas vairakkanalu, multispektralas un bezvadu
PPG realizacija.

Teémas aktualitati nosaka sadi faktori:

* Ir svarigi novérot un novertét cilveku sirdsdarbibas un asinsrites stavokla raksturojosus
parametrus neinvaziva un bezvadu veida;

*  Bezvadu mérjjumu prieksrocibas ir vienkarSaka lietoSana, iegiito signalu kvalitate un
pacienta parvietosanas briviba;

* Ir nozimigi izstradat jaunas optiskas metodes un ierices dazadu kardiovaskularo slimibu
agrinai diagnostikai, ka ar1 izveidot ipaSas PPG registréSanas iekartas un sensorus
zinatnisko petijjumu veikSanai.

Darbs sastav no se$am nodalam, kopgjais apjoms ir 81 lappuse, darba ir 70 attéli,
izmantotas literatiiras saraksta icklauts 51 literatiiras avots, darba pielikuma ir publikacijas.

Promocijas darba parskata dala ir sniegta informacija par fotopletizmografijas veidiem,
PPG signalu un ta komponentém, raksturoti bezvadu parraides principi, ka ar1 sniegts iss
ieskats par fotopletizmografijas izmantoSanu dazados arzemju riipnieciskos izstradajumos.

Praktiskaja dala ir prezentétas piedavatas divas metodes un doktorantiiras studiju laika
izgatavotas piecas neinvazivas optiskas monitoringa un mérijumu prototipu iekartas. Sniegts
to izstrades meérkis, 1ss un darbibas aprasts. DaZas ierices tika izstradatas vairakas versijas
ilgaka laika perioda, tapec izveidotas atseviskas nodalas, kur katra ir apskatitas jaunas
iekartas prieksrocibas un jaunievedumi salidzinajuma ar iepriek$gjam versijam. Darba beigu
dala sniegti mérfjjumu un testu rezultati ar izstradatam ieric€ém.

Promocijas darba rezultati publicéti 16 zinatniskos rakstos (no tiem 13 citéti SCOPUS un 1

IndexCopernicus™ datubaz€) un 2 patentos. Darba rezultati zinoti 18 starptautiskas

konferences.

o



2. PARSKATA DALA

2.1. Adas uzbiive un asinsvadu izvietojums adas slanos

Ada ir kermena argja audu sega, kas parkldj visu kermenpa virsmu, un tas kop@jais
laukums pieauguam cilvékam ir ~2 m% Adu dazkart arT sauc par segaudu organu sistemu.
Ada darbojas ka aizsargslanis, kas aizsarga un atdala iek$€jos audus un organus no arcjas
vides kaitigiem faktoriem. Taja atrodas matu saknes, sviedru un tauku dziedzeri (1.att.).
Vesela ada nelaiz cauri mikroorganismus, tai piemit arT baktericidas ipaSibas. Ada piedalas
vitaminu uznems$ana, Udens un salu apmaina, ka arT nodroSina kermenpa temperatiiras
regulaciju. Diennakts laika caur adu izdalas 1% no visa organisma tidens daudzuma. Ada var
atrasties Iidz pat 20% no kermena kopéja asins daudzuma. Ada atrodas daudzi temperatiiras
un sapju jusanas nervgali [1].

Ada ir vislielakais cilvéka organs, tas biezums vidgji ir 1-2 mm, bet adas kop&ja masa
(bez zemadas) ir aptuveni 6% no kermena masa, bet kopa ar zemadu — 16%.

Mikroskopiski cilvéka ada sastav no trijiem slaniem — epidermas jeb virsadas, dermas jeb
1stas adas un hipodermas jeb zemadas [2]. Detalizéts adas sastavs un struktiira att€lota 1.
attela.

Bieza ada (bez matiniem) Plana ada (ar matiniem)

Matin3

, Pora
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Dernalas
/ papillas
Virspuséjais /
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Spiediena un vibraciju receptors

1. att. Adas uzbiive, un to veidojosie slani [3].

Virsada jeb epiderma sastav no vairakam epitélija Stinu kartam — virspus€ esosas $iinas ir
nedzivas, parragojusas - tas pakapeniski lobas nost. Raga slanis ir elastigs, slikti vada
siltumu. Ta biezums 8 — 15 pm. Zem nedzivajam S§inam atrodas dzivas Siinas, kas
nepartraukti vairojas, pakapeniski uzkraj ragvielu un atmirst. Epidermas biezums varié no
0,03 — 1,5 mm atkariba no anatomiskas vietas — planaka ada ir uz acu plakstiniem, bet
biezaka — uz plaukstam un pedam. Ista ada jeb derma sastav no daudzam dzivu $iinu kartam.
Dermas biezums ir 0,5 — 2 mm. Taja ir izvietojuSies brivie nervgali, tie uztver sapes,
spiedienu, aukstumu un siltumu. Dermas slana saistaudos, atrodas daudz asins kapilari un
sviedru dziedzeri. Dermas slani, kas sastav no bliviem saistaudiem sauc par tiklaino slani.
Taja atrodas kolagéna Skiedru kiilisi, tie ir izvietoti divos virzienos — paraléli adas virsmai un
slipi, $adi veidojot tiklojumu. Vietas, kur médz bt liels spiediens, pieméram, plaukstas un
pédas, kolagéna $kiedru veidotaja tikla brivie laukumi ir plasi. Saja slani atrodas matu



saknes, sviedru un tauku dziedzeri.

Zemadu veido tauku Stinas. Ta darbojas ka termoizolators un uztur tauku rezerves
organisma. Ada atrodas Joti daudzas atseviskas struktiirvienibas — asinsvadi, nervi, sviedru
dziedzeri, tauku dziedzeri, matu saknes. So kartu un struktiiru ciesa saistiba nodrogina visu
funkciju izpildi un vienotu reakciju uz argjas vides iedarbibu, ka arT ieks€jas vides
parmainam. Adas aizsargfunkciju nodro§ina, galvenokart, virsadas raga slanis. Ada piedalas
visu kermena funkciju norises.

Zemadas saistaudu slanis ir pats dzilakais adas slanis un ar dermas slani tam krasu robezu
nav, to caurauz blivi saistaudu Skiedru kalisi. Lielako dalu zemadas audu veido zemadas
tauku karta, kas darbojas ka siltumizolacijas slanis un ka rezerves baribas vielu kratuve.
Zemada atrodas arterijas un vénas, kas nodroS$ina asinsapgadi adas augsejiem slaniem.

Ada ir optiski nehomogéna vide. To veido dazadu veidu $iinas, molekulas, $kiedras, kuras
visas izvietotas neregulari. Sajas struktiiras gaisma tiek absorbgta, atstarota un ari izkliedéta.
Gaismas izkliedes lielums atkarigs no izklied€joSo dalinu izmériem. Visdzilak optiskais
starojums iespiezas audos tie$i terapeitiska loga diapazona, kas ir 600 — 1200 nm. (2. att.), tas
notiek tapéc, ka Saja spektralaja apgabala tidens audos vismazak tiek absorbéts (Gidenim ir
vismazakais absorbcijas koeficients). TieSi Saja spektra diapazona parasti tiek veikti dazada
veida diagnostiskie mérfjumi un mediciniskas procediiras, kas ieklauj optiska starojuma
izmantoSanu [4].

Absorbeija, 1/em
)

107+ r—rrrrrt T rrrrrd —rrrrrrt —rrrrrrt r—r—rrrrrt r—rrrred
10 nm 100 nm 1 pm 10 pm 100 ym 1 mm 10 mm

Vilpa garums

2. att. Udens absorbcijas koeficienta atkariba no vilpa garuma [5].

Starojuma fotonus absorbg $tinu sastavdalas (Gidens, proteini) un arpussiinu pigmenti. Ada
sastav no vairakam audu kartam, kur katrai ir savas optiskas ipaSibas, Raga slanis, kas
atrodas pasa adas virspusg, loti labi absorbé ultravioleto starojumu, jo taja atrodas melanins.
Vielas, kas absorbé optisko starojumu ada, sauc par hromoforam. Jo vajaka ir hromoforu
kopgja absorbcija pie konkréta vilpu garuma, jo dzilak optiskais starojums iespiezas ada un
zemada. Adas optiskas Tpa§ibas nosaka arT kermena vieta, kas tiek apstarota. Japiebilst, ka
dala starojuma atstarojas no gaisa robezvirsmas ar adu [6].

No adas atstaroto optisko starojumu var iedalit divas dalas — starojums, kas atstarots tiesi
no adas virsmas (virsmas refleksija), un starojums, kas atgriezas uz adas virsmu gaismas
izkliedes dg] (tilpuma difuza refleksija jeb remisija).

Vides atskirigo refrakcijas koeficientu d€] gaisma audos tiek izkliedéta. Ta ka §tnu un
dazadu biologisko objektu izmeri lielakoties ir lielaki par gaismas vilna garumu, tad notiek
“balta” jeb M1 izkliede, tas ir, gaismas fotonu novirzisanas no sakotngja virziena.

Audu absorbciju liela méra ietekmé tidens absorbcijas spektrs, jo audi un $tinas lielakoties
sastav no Udens. Optiska starojuma iespieSanas dzilums ir atkarigs no starojuma vilna garuma
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(3. att.). Par vid&jo starojuma iespieSanas dzilumu audos piepemts uzskatit dzilumu, kura
starojuma intensitate ir samazinajusies € reizes.

Optiska starojuma iespieSanas audos
25

: -

15 /
1 e

250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150
Vilna garums, nm

lespie$anas dzilums, mm

3. att. Optiska starojuma vidgjie iespieSanas dzilumi ada pie dazadiem vilpu garumiem [7, 8].

Adas asins apgadi nodrosina zemada eso$as artérijas, kuru diametrs ir aptuveni 100 pum.
Ieejot dzilakaja dermas slani tas sadalas vienu vai divas reizes, un to zari lidz vid€jiem
dermas slaniem izvietojas gareniski vai slipi attieciba pret adas virsmu. Sasniedzot vid€jo
dermas slani, notiek nakosa artériju atzaru daliSanas. Ta rezultata vidéjo dermas slani caurvij
artérijas ar diametru Iidz 50 pm, Sada diametra asinsvadi tiek saukti par arteriolam. Pec
vairakkartéjas daliSanas, sasniedzot augséjos dermas slanus, arteriolu izmérs ir samazinajies
lidz 15 pm diametra un tie ir kluvusi par kapilariem - asinsvadu sieninu veido tikai viens

Arteriolu daliSanas rezultata veidojas kapilaru tikls, kuru veidojoSie 4 — 10 um diametra
asinsvadi ienem adas virsmai perpendikularu poziciju. Normala vesela ada augséjo asinsvadu
slani parasti veido tikai kapilari. Katra aug$€ja dermala slana kvadratmilimetra ir izvietotas
aptuveni 60 Iidz 70 kapilaru cilpas [10]. Specials kapilaru tikls apnem sviedru dziedzerus,
matu sipolinus, tauku dziedzerus un juSanas nervu galus. Arteriolu un vénulu
savienotajkanali atrodas taja paSa slani, kur izvietoti adas sviedru dziedzeri. Vénulas
lielakoties ir izvietotas horizontalaka attieciba pret adas virsmu neka arteriolas. Augsgja un
vidgja dermas slant vénulu diametrs mainas no 40 - 60 um, bet dzilakos audu slagos no 100 —
400 pm.

11



2.2. Remisijas un absorbcijas fotopletizmografija

Fotopletizmografija ir viena no popularakajam, nesapigam, audus nesagraujoSam
optiskam meérisanas metodém, kas dod nekav&josu diagnostisko informaciju. Metode méra
adas optiskas ipasibas, izmantojot sarkano vai infrasarkano starojuma diapazonu. Asinim un
adai $aja diapazona raksturiga neliela absorbcijas sp&ja. Parasti sensora izstarota sarkana vai
infrasarkana starojuma iespieSanas dzilums ada ir pietiekoss, lai fiks€tu mikroskopiskas asins
absorbcijas izmainas adas dermalaja slani. Fotopletizmografija nodroSina kvalitativu asins
apjoma piecauguma mérisanu, ta var tikt izmantota fiziologiskos mérijumos un lieliski
papildina ultraskanas, EKG un citas metodes.

Fotopletizmografijas signali satur fiziologiska rakstura informaciju - péc laika intervaliem
starp PPG signalu maksimumiem nosaka sirdsdarbibas atrumu jeb pulsu, bet signala formas
parametri raksturo katra individa asinsrites ipatnibas.

Izdala divu veidu fotopletizmografus — absorbcijas un remisijas (4. att.).

Remisijas PPG — starojosa diode PPG sensora izvietota blakus fotodetektoram, tas
nozimé, ka gan fotodetektors, gan starojosa diode atrodas sensora viena pusg, un sensors
registré no audiem izkliedéto un uzmoduléto signalu.

Absorbcijas PPG — starojosa diode novietota viena PPG sensora pusé, bet fotodetektors
otra pusé. Sada gadijuma signals labak tiek uzmoduléts, bet ir nedaudz vajakas intensitates.

Ar remisijas metodi, iegtitais signals, galvenokart, atspogulo adas augs€jos slanos eso$o
asinsvadu un kapilaru asins cirkulacijas. Bet absorbcijas gadijuma, liela nozime ir visai, starp
starojoso diodi un fotodetektoru, esosai audu tilpuma mikrocirkulacijai. Remisijas
fotopletizmografija svariga ir audu gaismas izkliedes sp€ja. Tas ir parametrs, ko veido adas
virsmas reljefs. No adas atstarota gaisma sastav no divam komponentém: viena rodas,
gaismai tie$i atstarojoties no adas virsmas, bet otra ir no audu tilpuma atstarotais starojums.

Fotopletizmografisko meérijumu rezultati parada visa audu tilpuma asins izmainas.
Izmantojot infrasarkano starojumu nav iesp&jams izskirt, pieméram, kapilaru asins plismu no
dzilak esoso asinsvadu asins pliismas.

Absorbcijas PPG Remisijas PPG

Pirksts

Sensora korpuss

1 .

&' Fotodetektors

Gaismas avots

Sensora korpuss

Gaisams avots

4. att. Absorbcijas un remisijas fotopletizmografijas pamatprincips [11].

Misdienas fotopletizmografiskiem meérijjumiem ir izstradati daudz un dazadi sensoru
veidi. VienkarSakie sastav no gaismas diodes, kura izstaro starojumu, kas labi iespieZas
dzivajos audos, un fotodiodes, kas uztver no audiem atstaroto vai caurizgajuso starojumu un
parveido to mainiga elektriska signala. Sarezgitakie sensori sastav no vairakam gaismas
diodém un foto diodém, kas apvienotas un iebiivétas viena korpusa.

Attalums starp gaismas avotu un detektoru ir parametrs, kas ietekmé signala
mainkomponentes amplitidu. Jo lielaks attalums ir starp uztveroSo un raidoSo sensora
elementu, jo veiksmigak izdodas uztvert signalu no dzilakesoSiem asinsvadiem. Savukart
ieglitais signals ir vajakas intensitates, bet var biit informativaks. Tas nozimé, ka ir jastaro ar
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lielaku jaudu, vai jabiit jutigai fotodiodei, vai pastiprinatajam ar lielu pastiprinajuma
koeficientu. Biezi vien tiek atrasts optimals, sabalanséts vidusstavoklis.
PPG signals sastav no divam atskirigam komponentém (5.att.):
e Iéni mainiga lidzkomponente (DC) — atspogulo adas mikrocirkulacijas kopgja asins
tilpuma izmainas,
e atra mainkomponente (AC) — ta sastav no vairakam mainigam svarstibam, kuras radusas
dazadu fiziologisko procesu rezultata.

A
AC Arterialas asins pulsacijas
v
A Nepulséjosas arterialas
asinis
A
Venozas asinis
DC v
A
Ada, muskuli, kauli
. 2 v

5.att. Fotopletizmografiska signala komponentes [12, 13].

Lidzkomponente sastada lielako dalu no PPG signala, ta parada kopgjo asins apjomu audos
un ir atkariga no adas, asinsvadu, un kaulu absorbcijas. Mainkomponentes lielums sastada
0,5 - 2 % no lidzkomponentes. Katra no STm komponentém ir svariga un izmantojama, tomer
mainkomponente sniedz vairak informacijas. PPG atras mainkomponentes signals satur ari
komponenti, kas atkariga no elpoSanas. Tadel var teikt, ka elpoSana piedalas asins plismas
modulésana. PPG signala amplitiida ir tieSi proporcionala $aja apgabala cirkuléjoso sarkano
asins kermenisSu tilpumam un tiek mérita relativas vienibas. No audiem atpakal atstarotas
gaismas intensitate ir atkariga no asinsvados esosas asins daudzuma izmainam.

Lidzkomponente ir atkariga no kopg&ja asins daudzuma ada un tas optiskajam ipasibam
mérfjuma vieta. Ta mainas 1éni un ir atkariga no adas temperatiiras, atstarosanas koeficienta
u.c. parametriem. Mainkomponente ir puls€josa ar frekvenci, kas ir vienada ar sirdsdarbibas
ritmu. Lidzkomponente ir atkariga no kopgja audu asins tilpuma. Fotopletizmografiska
sensora registrétas gaismas intensitates izmainas atspogulo asins tilpuma izmainas katra sirds
darbibas cikla un asins plismas atrumu.
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2.3. Biosignalu bezvadu parraides veidi

Saja nodala ir apskatiti un salidzinati popularakie maza darbibas radiusa bezvadu raiditaju
veidi. Izvertétas prieksrocibas, trikumi un piemérotiba cilvéka fiziologisko parametru
parraidei un iestradasana miniatiira portativa ieric€. Bezvadu parraidei tiek pievérsta diezgan
liela noztme ierices korektas darbibas nodrosinasanai un vélamo rezultatu sasniegSanai, tapec
ir svarigi orient@ties raiditaju — uztvergju piedavajuma klasta.

Bluetooth

Dibinats 1998 gada februari, Bluetooth ir standarts, ko izstradaja inZenieri no tadam
lielam kompanijam, ka Ericsson, Intel, Toshiba, Nokia un IBM, kas lauj savienot dazada
veida elektroniskas ierices bez vadiem. Sodien Bluetooth standartu ir apstiprinajusas un lieto
vairak neka 2100 firmas visa pasaulé [14].

Bluetooth ir 1&ts, mazjaudigs, droSs un izdevigs standarts priek§ mazas darbibas radiusa
komunikacijam [15]. Tehnologija tika izstradata, lai varétu lietot vienlaicigi gan balss, gan
datu parraidi. Bluetooth darbibas radiuss ir 10 metri, ko var palielinat Iidz pat 100 metriem, ja
izmanto pastiprinataju.

Jebkura Bluetooth sistema sastav no ¢etram galvenam dalam:

- Augstfrekvences radio, kas uztver un parraida datus un balsi;

- Baseband (jebkads st varda tulkojums noved pie nesaprasanas par ko vispar ir runa aut.
piez.), kas apstrada nosititos un sanemtos datus;

- Savienojuma apstrades programma — kontrolé sanemto un nosiitito pakesu izméru un veic
laika sinhronizaciju. Atbild par savienojumu uzstadiSanu starp Bluetooth iekartam, kas
ieklauj ar1 droSibas parbaudi un savienojumu kriptéSanu.

- Lietojumprogrammatiira, kas nosaka ierices galveno funkcionalitati paredz€tajam
mérkim, pieméram, bezvadu pele vai brivroku sist€éma.

oo oy rivemy oy e nE I iy s e o

6. att. Bluetooth modu]u izskats.

Bluetooth darbojas 2,45GHz frekvencu diapazona, ka izmantoSanai nav vajadziga
darbibas licence, So frekvenci izmanto arT daudzas citas iekartas un sist€mas, pieméram, art
mikrovilpu krasnis. Lai izvairitos no frekvencu parklasanas, Bluetooth specifikacija paredz
FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) tehnikas izmantosanu. FHSS modulacija ir
parraides process, kur dati vai balss zinojumi, tiek parsititi pa radio frekvencu kanaliem, kas
regulari mainas, atbilstosi iepriek$ noteiktam kodam. Uztvéréjam ir jasapem dati tieSi taja
pasa kanala, kura tie tiek noraiditi, izmantojot to pasu frekvenéu mainas secibu. Sada radio
kanalu maina pirmo reizi tika izmantota militaraja sakaru elektronika, kas ilgu laiku bija
slepena. Viena kanala radio sakari notiek tikai loti Tsu laiku, tad atbilstoSi raiditajs un
uztvergjs parskanojas uz citu kanalu. Tada veida tiek realiz&ti drosi sakari, tos ir griiti partvert
vai noklaustties, jo nav zinami kanali, kuros notiek parraide.

Datu parraides maksimalais atrums ir 1Mb/s, bet izmantotais protokols to mazliet
ierobezo samazinot lidz 721Kb/s. Ar protokola ierobezoSanu saprot — lietotajam neredzamu
datu parsiitiSanu, pieméram, tas var but pakeSu garuma un skaita identifikators, pakeSu
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kontrolsummas, kodéSanas informacija, izmantotais kanals u.c. informacija, kas
nepieciesama Bluetooth datu protokola nodro$inasanai [16]. Signalu parklasanas vai izieSana
no darbibas zonas (signala pavajinasanas), var ievérojami sazinat datu parraides atrumu.

Baseband ir aparatiira, kas parveido uztvertos radiosignalus ciparu formata, ta lai tos
varétu apstradat galvena programmatiira. Ta ar1 parveido ciparu vai balss signalu, lai tos
varétu parraidit pa radiovilpiem. Baseband procesors nodroSina datu konvert€Sanu no
analoga uz ciparu un otradak, to kompres€sanu, salik§anu paket€s, iznemsanu no paketém,
identifikatoru pieskirSanu, klidu laboSanu, tas viss tiek veikts gan sttamajiem, gan
sanemtajiem datiem. Baseband procesora ir iestradata speciala ,,savienojumu apstrades
programmatiira”. Ta nodroSina komunikaciju starp Bluetooth iekartam. Katrai Bluetooth
iekartai ir $ada savienojumu apstrades programma, kas ,atrod” otru attalinato programmu
cita Bluetooth moduli un komunicg ar to, lai saktu savienojuma uzstadiSanu, parbauda kadas
funkcijas nodroSina (atbalsta), otra puse un vai tas ir savienojamas.

Lietojumprogrammatiira ir iestradata iekarta un nodrosina Bluetooth darbibas protokolu.
Ta ir vienu Iimeni augstak par savienojumu apstrades programmu. Bluetooth protokola
programma nodroSina pilnigi patstavigu Bluetooth darbibu, kas lauj, piemé&ram,
plaukstdatoram, mobilajam talrunim vai klaviatiirai darit savu darbu neiejaucoties Bluetooth
komunikacijas nodroSinasana. Visam Bluetooth iekartam ir jabiit savietojamai
lietojumprogrammai, lai tas varétu viena ar otru komunicét.

Jebkuras divas Bluetooth ierices, kas nonakuSas viena otras darbibas radiusa var tik
savienotas, izveidojot pikotiklu (piconet). Tas var ari sastavét no 8 Bluetooth iericém.
Pikotikla vienmer viena ir galvena ierice, bet visas paréjas vadamas ierices (slave). Iekarta,
kas nodibina savienojumu, klist par galveno ierici. Galvena ierice var tik nomainita pret citu,
bet tikla vienlaicigi galvena ierice var bt tikai viena.

Viena lauka var atrasties vairaki pikotikli, $adu savienojumu sauc par scatternet (att. 7).
Saja tikla visas Bluetooth iekartas komunikacijai izmanto vienadu frekvendu diapazonu (2,4
— 2,4835 GHz), bet katrs pikotikls izmanto dazadu frekvencu parslégSanas secibu un raida
dazados 1 MHz platuma nobides kanalos.

scatternet
Slave

PI:OI"E”?-".__.'-
7. att. Bluetooth pikotiklu un scatternet ilustracija.

Bluetooth ietekme uz veselibu. Bluetooth izmanto mikrovilpu radiofrekvenéu spektru no
2,402 GHz Iidz 2,480 GHz diapazona. Maksimala raidiSanas jauda ir 100mW (1 klases
Bluetooth), kas nodroSina darbibas radiusu ~100 metrus. 2,5mW (2 klases Bluetooth),
darbibas radiuss ~10 metri. Salidzinajumam ikdiena lietoto mobilo talrunu raiditaja izstarota
jauda ir GSM1800/1900 tikla ir 1000mW un GSM850/900 ir 2000mW.
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ZigBee

ZigBee tika izstradats ka mazjaudigs, I&ts, maza parraides atruma raiditaja risinajums
[17]. ZigBee ir izstradats ta, lai varétu darboties no seSiem meénesiem Iidz pat diviem gadiem
no divam AA tipa baterijam [18]. Tik mazs energijas patérin$ ir iesp&jams izmantojot
»gulésanas” rezimu starp radioparraidém. Turprett Bluetooth visu laiku atrodas darba rezima,
tapec tam ir 1saks reakcijas laiks, bet no baterijam var darboties tikai dazas dienas. ZigBee
tika izstradats, ka mazjaudiga alternativa Bluetooth un nodro$ina 30mW izejas jaudu
salidzinot ar Bluetooth 100mW [19]. ZigBee darbibas radiuss ir 10 — 20 metriem.

ZigBee datu parraides atrums ir ierobezots lidz 250 Kb/s, bet var biit arT zemaks, kas
izskaidrojams ar biezaku ,,guléSanu” starp parraidém. Iss ,,pamosands” un ,,guléSanas” laiks
ir lielaka ZigBee uzvara par Bluetooth. ZigBee ierices var ,,pamosties” un sapemt
savienojuma datu paketes aptuveni 15 milisekundg@s, bet Bluetooh to pasu paveic apméram 3
sekundeés.

ZigBee lauj veidot un uzturét komunikaciju vairakos tiklu veidos rezgtikla (Mesh) un
zvaigznes (Star), kur sakari var tikt uzturéti ar 65000 vadamam iericeém (slave), kamér
Bluetooth spg&j komunicét vien ar 8 iericem. ZigBee atbalsta daudz savienojumu standartus,
taja skaita ar veselibas apriipes profilu (servisu).

8. att. ZigBee modulu izskats.

ZigBee veselibas apripe ir globals standarts, kas lauj savienot vairakus Iidzigus modulus
nekritisku, zemas prioritates veselibas apriipes pakalpojumiem. Mérkauditorija ir pacienti ar
hroniskam slimibam, vispargja veselibas stavokla noveértésana, un fitnesa [20].

ZigBee parasti nav iebiivéts datoros, mobilos talrunos Iidz ar to izstradajot, ierici, kas
izmanto minéto datu parraides veidu ir jarékinas, ka otra gala bus vajadzigs ar1 uztveréjs.
Tapec Saja darba Bluetooth tika izve€leta ka plasai lietotaju auditorijai piemérotaka bezvadu
tehnologija.
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2.4. Programmeéjamie raiditaja-uztvereja moduli

Apskatiti divi popularakie.

NRF. Nordic nRF24L01+ ir 1pasi mazas jaudas radiofrekvencu raiditaja-uztvérja
mikroshéma, kas nodroSina datu parraidi ar atrumu 2Mb/s un darbojas 2,4GHz frekvencu
diapazona [21]. Raiditaja jauda ir loti maza ~ImW, attiecigi patéréta strava ari ir minimala
<l4mA. lIzstradajot gudru vadibas programmatiiru §1 mikroshéma var darboties vairakus
menesus vai pat gadu no AA tipa baterijam.

Mikroshéma ir iebiivéts pilnigs 2,4GHz radiofrekvencu raiditajs un uztvergjs, frekvences
sintezators, baseband logika, kas ieklauj automatisku datu pakeSu kontroli un vadibu.
Mikroshéma ir saméra vienkarsi izmantojama (prieks elektronikas inZenieriem aut. piez.), jo
nav vajadzigas papildus shémas (filtri, varikapi u.c. komponentes) vai 1pasa kalibréSana.
Japievieno tikai kvarca kristals, salagoSanas sh€ma un antena.

Viena no tehniskam atSkiribam, salidzinajuma ar Bluetooth un ZigBee ir tada ka
nRF24L01+ ir tikai viena maza izméra (4 x 4 mm) mikroshéma, bet abi augSminé&tie
visbiezak ir kompleksi moduli. Mikroshémas izmantoSanas gadijuma inZenieris pats var
izveleties, ka sava prototipa shéma izvietot komponentes (cik plasi vai cie$i), protams, ir
jaievéro razotaja rekomendacijas un mazliet jaorientgjas augstfrekvencu sh€mu projektésana.
Turprett Bluetooth un ZigBee izvéles gadijuma ir japieméro prototipa shémplaksne ta lai uz
tas vel varétu uzmontet lielaku vai mazaku moduli (atkariba no razotaja).

nRF24L01+ mikroshéma pasaul ir Joti populara tapéc dazi razotaji, lai atvieglotu darbu
citiem produktu izstradatajiem un samazinatu izstrades laiku ir izveidojuSi nRF24L01+
modulus (9. att.).

9. att. nRF24L.01+ mikrosh&mas datu parraides moduli.

Sadu modulu cena biezi vien ir pat létaka par nRF24L01+ mikroshémas
mazumtirdzniecibas cenu. Modulis sastav no visam mikroshémas pilnigai darbibai
nepieciesamam komponentém un ari antenas. Sada modula prieksrociba ir prototipa ierices
izstrades sakumstadija un rezimu testé$ana. Pieméram, lai izméginatu cik liels ir datu
plismas atrums realitaté, kads ir raidisanas attalums, patéréta strava un programmésanas un
vadibas ipatnibas.

Sis mikroshémas izvéles prieksrocibas varétu bit zema cena ~$2, shémas izstrades
elastiba, mazs energijas patérins un pilniga kontrole par visiem reZimiem.

Izveloties izmantot So mikroshému sava projekta, pieméram, iebiivét elektrokardiografa
datu parsttiSanai uz datoru, ir jarékinas ar to ka naksies ar1 buivét uztveéréju. Respektivi, otra
gala ir vajadzigs otra tieSi tada pat mikroshéma vai modulis, kas uztvers pirmas raiditos
signalus. Tas mazliet sarezg1 un sadardzina gala produktu, ka arT jaapmaca lietotajs. Pie tam
Sis otrs modulis (uzveréjs) vienmer janésa lidzi, ja lietotdjs grib€s parsiitit un saglabat
meérfjumu datus datora.

Protams neviens no Seit apskatitajiem dazadiem moduliem un shemam nekada veida nav
savstarp€ji savienojami un komunikacija starp tiem nav iesp&jama. nRF24L01+ nevar
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komunicét ar Bluetooth, NRF nevar komunicét ar ZigBee. Sis visas ir pilnigi dazadas shémas
un protokoli viens otru nesaprot kaut gan izmanto vienu un to paSu komunikacijas frekvenci.
Komunikacija ir iesp&jama tikai starp vienadiem moduliem vai shemam.

RFM. Hope RF ir viena no popularam firmam dazada Iimena elektronikas inzenieru
vidd, kas izstrada un razo radiofrekvencu modulus. Piedavajuma klasts ir gana plass no
pasiem vienkarsakajiem un mazakajiem (izm@ru zina), gan ari sarezgitaki moduli ar S00mW
izejas jaudu [22]. Ar visiem piedavatajiem moduliem, katrs var iepazities raZzotaja majas lapa
interneta, bet Saja apskata piedavaju apskatit vienu popularako un pieejamako raiditaj-
uztveréju RFM12B.

RFMI2B ir ciesi integréts, I&ts, 433/868/915MHZ bezvadu ISM (Industrial, Scientific
and Medical) raiditaj-uztvéréj modulis [23]. Uztvérja jutiba tick datéta -120dB un raiditaja
jauda var sasniegt +30dBm, kas ir loti labi raditaji un var nodroS$inat palielinatu parraides
lauku. Moduli ir iestradati dazadi rezimi, kas lauj komunikacijai ar §o moduli izmantot pasus
vienkar§akos mikrokontrolierus. Pieméram, automatiskais taimera pamoSanas rezims,
baterijas izlades indikators, 64 baitu sutiSanas/ sanemsanas buferis, automatiska parraides
pakesSu apstrade, sanemto pakesSu detekt€Sana, Sie visi papildus rezimi ar1 samazina kopgjo
ierices energijas patérinu. leblvétais temperatiras sensors, brivi izmantojams ACP
(Analogais Ciparu Parveidotajs) bloks un papildus izvadi lauj v€l samazinat kop€jas iekartas
izmaksas un izmerus.

RFMI12B moduli izmantota digitala uztveréja arhitekttira un augstas veiktspéjas ACP un
DSP (Digital Signal Processing) bloki, kas veic augstfrekvences signalu demoduléSanu,
filtréSanu un pakeSu apstradasanu. Raiditaja digitala modulacijas kontrole, automatiska
pastiprindjuma reguléSana nodroSina precizu signala starojumu, samazina nevélamas
harmoniskas svarstibas blakus diapazona tadéjadi ievérojot pasaulé visparpienemtos
standartus FCC un ETSI. RaZotajs nodroSina pieeju vienkarsi lietojamam kalkulatoram, kas
dod iesp&ju iekartas izstradatajam atri konfigurét radio raiditaja uzstadijumus, vienkarSojot
pasiititaja ierices izstradi un samazinot izstrades laiku.

10. att. RFM12B (a) RFM22B (b) raiditaj-uztveérgj modulu izskats.

Moduli ir diezgan vienkarSi programmé&jami un vadami ar mikrokontroliera palidzibu,
izmantojot SPI (Serial Peripheral Interface) datu apmainas protokolu. Razotaja majas lapa
pat ir pieejams bezmaksas programmatiiras kods, kas ir konfiguréts darbam ar atbilstoSo
moduli, tadejadi, palidzot izstradatajiem atrak pabeigt iekartas izstradi.

Prakse no So modulu lietoSanas ierobeZojoSie faktori varétu biit modula izmérs un neliels
datu parraides atrums. RFM12B izmérs ir 15,9 x 16,1 mm, bet jaudigakam RFM23B izmérs
ir 18 x 33 mm. Abos gadijumos tas uz elektronikas plates aiznem diezgan daudz vietas un
zem §1 modula atbilstoSs plates laukums netiek izmantots. Otra lieta ir mazs datu parraides
atrums. Visos modulos tas ir konfiguréjams no 2,4Kb/s Iidz 256Kb/s. Vairuma gadijumu, ja
nav japarsita lieli datu apjomi, $ads atrums ir piegemams, bet ja ir vajadziba straumét datus
no kadas mérjumu iekartas ar vairakiem kanaliem, tad pat 256kb/s ir daudz par maz.
Salidzinot Bluetooth un pieméram NRF (kas apskatiti augstak), tiem attiecigi ir 721kb/s un
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2Mb/s. Japiemin, ka palielinot datu plismas atrumu samazinas uztveéréja jutiba. RFM12B
uztvergja jutibu razotajs norada -109dB @1,2Kb/s, kas ir diezgan laba jutiba, bet pie loti léna
datu parraides atruma. Tads var but piemérots izmantoSana, kadas bezvadu rotallietas
bérniem vai garazas vartu pults raiditaja. Attiecigi jutiba loti strauji samazinas, palielinoties
datu parraides atrumam. Lidz ar to, lai parraiditu lielaka attaluma datus raiditaja jauda ir
japalielina, kas nozimé energijas patérina palielinasanos. Sie ir batiskakie iemesli, kapéc ne
vienmer ir iesp&jams izmantot So modulus.

Izveloties kadu no Hope RF raiditaja-uztveréja moduliem joprojam paliek aktuala
probléma ar siitito datu uztverSanu (ta pat ka nRF izvéles gadijuma). Tas nozimg, lai datus
varétu uztvertu un saglabat datora ir vajadzigs otrs tads pats modulis, elektronikas plate,
mikrokontrolieris un USB vai RS232 atbalsto$a mikroshéma.

RFM12B modula cena ir aptuveni $7 par vienu gabalu.
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2.5. Reala laika stradajosas fotopletizmografijas sistemas

Firma Nonin ir izstradajusi un mediciiski parbaudijusi uz PPG bazetu pulsoksimetra
ierici ar PureSAT® tehnologiju (11. att.). PureSAT® - ir Nonin izstradata pulsoksimetra
merjuma tehnologija, kas izmanto katra pulsa filtréSanu, lai ieglti precizus oksimetra
mérijumu datus pat pie kustibam un vajas asinsapgades. Nolasot visu pletizmografijas signala
likni PureSAT® signala apstrades algoritms veic prieksfiltréSanu ka rezultata tiek nopemti
nevajadzigie signali, tad Tpass programmas algoritms atdala pulsa signalu no artefaktiem un
trauc€jumiem atstajot tiru pulsa formu.

WristOx2™ 3150 modelis uzrada augstu mérijumu precizitati liclakai pacientu dalai [24].
Ideali lietojams gan slimnica, gan majas WristOx2™ var tikt izmantos diennakts
sirdsdarbibas nove€rojumos, attalinatos bezvadu sirdsdarbibas novéroSana. Modernais uz
rokas valkajamais pulsa oksimetrs wuzlabota veiktspéja un Bluetooth savienojuma
nodroSinajums, ka arT palielinata iebuveta atmina.

11. att. Firmas Nonin PPG pulsoksimetrs ar iebtivétu Bluetooth moduli un atminu.

Bluetooth 2.0 bezvadu tehnologija nodroSina bezvadu savienojumu un tikai svarigas
informacijas apmainu. lerici vienkarSi var savienot ar mobilo talruni, plaukstdatoru,
stacionaro datoru. Pulsoksimetra lietotajs var mainit mérjjumu saglabasanas atrumu,
pieméram, ar izSkirSanas sp&ju 1 sekunde tas var darboties 270 stundas, bet izv€loties 4
sekunzu intervalu — 1080 stundas. Visi mérjjumu dati tiek saglabati energoneatkariga
pastaviga atmina, lai tos vélak var€tu parsitit uz datoru veikt analizi un sniegt slédzienu par
rezultatiem.

Iebuvets I klases Bluetooth, kas nodrosina darbibas radiusu lidz 100 metriem. Izstradata
speciala energijas taupisanas shéma, atskiriba no parastam Bluetooth iericém WristOx2™ var
automatiski regulét raiditaja jaudu, atkariba no attaluma lidz otrai iericei.

Pulsoksimetrs automatiski ieslédzas, kad taja tiek ievietots pirksts. Izstradats stabils
korpuss, kas paredzeéts lietoSanai ikdiena. lerice darbojas tikai ar specialiem PureLight®
sensoriem. To precizitate ir kliniski parbaudita.

Pasam personigi $ada ierice nebija pieejama, tap€c nav iesp&ju to notestét darbiba un
parbaudit specifikacijas parametrus.

Firma Contec Medical Systems piedava pulsoksimetru CMS50E (12. att.) [25]. Oksimetrs
ir izmantojams PPG me@rjjumu iegtiSanai tikai no rokas pirkstiem. Tas ir divdaligs,
pasSaizveroSs ar iebuvetu atsperi. Oksimetrs var tikt izmantots pulsa frekvences un skabekla
piesatinajuma asinis mérjumiem. Iekarta ir piemérota liectoSanai gimeng, slimnica,

20



sabiedribas veselibas uzraudzibai un pirms/p&c sporta nodarbibam. Fizisku aktivitasu laika
razotajs nerekomende lietot So ierici.

12. att. Firmas Contec Medical Systems razots PPG uzpirkstenis.

Pulsoksimetrs ir saméra vienkarsi lietojams, tam ir 1,3 collu liels, grafisks, 65 000 krasu
organisko starojoSo diozu displejs ar izskirSanas sp&ju 128 x 96 pikseli un tikai viena
spiedpoga. Displeja tiek att€lota visa svarigaka informacija (pulsa frekvence, skabekla
piesatinajums asinis, baterijas izlades indikators). Ir iebiivéta skapas informacija, kas
sinhroniz€ta ar pacienta sirdsdarbibu. Ir mainami displeja uzstadijumi, apgaismojuma
intensitate un orientacija. Fiziologisko parametru mérijumi tiek saglabati iebiivéta atmina, Sie
dati var tikt parsutiti uz datoru reala laika izmantojot mini USB savienojumu. lerice
automatiski izsleédzas lidz ko ir iznemts pirksts no sensora.

Razotaja dota specifikacija skabekla piesatinajuma mérijjumu diapazons ir 0% ~100%,
(iz8kirSanas sp&ja 1%). Precizitate 70%~100% : £2%, zem 70% nenoteikts. Pulsa
frekvences mérfjumu diapazons 30 — 250 bpm (izSkirSanas sp&ja 1bpm). Precizitate +2 bpm.

Stravas patérins: zem 100mA, baroSanas spriegums — iebuvéta litija jonu akumulators
3,6V — 4,2V. Akumulatora darbibas laiks 20 stundas. Uzlades-izlades cikli ~500. Oksimetra
izméri: 57 x 32 x 30 mm, svars 50 grami.

Sis mingtais pulsoksimetrs bija pieejams LU ASI laboratorija, tapéc var&ju to notestet.
Kopuma ierice darbojas stabili, bet pie trukumiem varétu pieskaitit — bezvadu parraides
neesamibu un loti I€éno merijumu atrumu (kas péc aprékiniem ir 80 — 100 merjjumi sekundg).
Razotaja piedavata programmatira ir loti shematiska un tur att€lotie mérijjumi ir diezgan griiti
apstradajami. Iekarta pilniba atbilst paredz€tajai mérkauditorijai. Ta nav piemérota, mérjjumu
analiz€Sanai, augstas precizitates mérjjumu veikSanai laboratorijas vai zinatnisko atklajumu
veikSanai, to nevar aril izmantot ka references ierici citu mérfjjumu iekartu precizitates
salidzinasanai.

Firma Biocom Technologies piedava uz PPG metodes balstitu sirdsdarbibas un veselibas
stavokla noteikSanas ierici - Inner Balance Scan 2.0. Ta ir neliela izméra iekarta ar vadu
savienota ar PPG sensoriekarta, kas pievienojama pie datora USB porta mérjjumu datu
nosiitisanai. Programmatiira nosaka sirdsdarbibas variabilitates parametrus, pulsu un uzkraj
datus ilgstoSiem merjjumiem [26]. Pie trikumiem varétu minét bezvadu parraides neesamiba,
sensora savienojoSais vads izskatas neparliecinoSs un tievs.

Firma Binar piedava plasu PPG sensoru klastu. Modelis HRS-08WE ir pievienojams pie
auss lipinas un ar iebiveétu Bluetooth raiditaju. Ierice nosaka pulsa vértibas un nosiita tas uz
datoru. Uzraditais darbibas laiks ir 4 stundas no vienas iebtivéta akumulatora uzlades reizes.
Razotajs norada, ka iesp€ams septinas ierices savienot tikla. Mérfjjumu atrums ir 300
mer./sek. [27].
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3. PRAKTISKA DALA
3.1. Izstradatas metodes PPG biosignalu detektésanai reala laika
3.1.1. Digitala PPG signala registracijas metode

Darba gaita tika piedavata un realizéta jauna PPG signalu detekteSanas metode, kuras
prieksrocibas ir shémas un darbibas principa vienkars§iba - nav vajadzigi sarezgiti un dargi
operacionalie pastiprinataji, analogi-digitalie konvertori, 1pasi filtri, divpolara baroSana,
sarezgita plate. Princips balstas uz gaismas diodes impulsu modulaciju 1 kHz diapazona un
uztverosas fotodiodes izlades laika digitalu registréSanu katra impulsa (13. attels). Shéma,
kas realizé metodi, sastav tikai no divam fotodiodém, vienas stravu ierobezojosas pretestibas
un atrdarbiga mikrokontroliera [28].

GND

“ ~ = D

i

— PO3VUFP LED

LPC2148FBD64

13. att. Fotopletizmografijas signala detekt€sanas shéma.

Shémas darbibas test€Sanai tika izmantotas divas @5Smm infrasarkana starojuma (940 nm)
gaismas diodes. Tas tika pieslégtas pie mikrokontroliera LPC2148. TieSi Saja laika saku
apgut pilnigi jaunu (priek$ manis) mikrokontrolieri ar ARM (Advanced RISC Machine, kur
RISC - Reduced Instruction Set Computer) arhitekttru. Tas ir jaudigs 32 bitu ARM7 TDMI-
S kontrolieris ar maksimalo atrdarbibu 60MHz un iebtvétiem diviem 32 bitu taimeriem.

Shéma darbojas $adi: viena gaismas diode LEDI ir starojosa, bet otra tiesi tada pat diode
D2 uztver pirmas starojumu. Diodes ir novietotas cie$i blakus viena otrai. Gaismas diode
LED1 periodiski tiek ieslégta mikrokontroliera porta P0.20 uzstadot ,,1” (augstu limeni) un
izslégta ar pret&jo (tiek moduléts starojums). Taja pat laika porta P0.22 ari tiek uzstadits
augsts limenis, kas uzladé diodi D2 uzlades laiks ir 200us (14. att. (A)). Tad porta izvads
P0.22 tiek parslegts uz ieeju (tadgjadi uzstadot procesora izvadu augstas pretestibas rezima),
tas ir tapec, lai strava no diodes nenopliistu caur porta izvadu. Signala formas augsa (kritosas
frontes sakums) tiek uzskatita par augstu limeni ,,1”, t.i. 3,3V. Tad uz diodi kritoSais
starojums sak to izladét. Taja mirkli mikrokontrolierT tiek ieslégts taimeris, kas uz portu
P0.22 méra limepa pareju no ,,1” uz ,,0”, respektivi diodes izladi. Kad fotodiode ir
izlad&jusies — Itmenis ir nokritis Iidz logiskai ,,0”, t.i. ~0,8V, to nosaka mikrokontroliera
porta tehniskie parametri (par zemu Ilimeni tiek uzskatits spriegums ~0,8V). Tada veida
taimera izméritais laiks veido vienu punktu PPG signala. lzlades laiks ir apgriezti
proporcionals, starojuma intensitatei. Attiecigi veicot, piem&ram, 100 mérjjumus sekundge,
iegistot PPG signala formu no 100 punktiem. Rezultata tiek iegits PPG signals,
neizmantojot analogo ciparu parveidotaju.
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Attela 14 (a). Paradits normals diodes izlades laiks (~250us). Sis izlades laiks mainas
(pulse) ar sirds darbibas frekvenci, kas lauj redzeét PPG signalu.

Tek M Trig'd t Pos: 216005 Tek M+I“1M Trig'd M Pos: 1640 s
+*

|
: IC
I E
I
' Dff i
|

A
|
|
|
I
I
I
I

250 us

M 100, M S0us
27-Mar-03 00:25 a) 27-Mar-03 00:22 b)

14. att. Diodes izlades laiks (mérits uz kontroliera porta P0.22). Normals izlades laiks ~250us (a) un atra izlade
~20us (b). A - parada diodes uzladi un péc tam sekojosu izladi (atziméta ar raustitu svitru).

Izlades laika meériSanai tika izmantots specials kontrolier1 iebiivéts modulis. To sauc par
,registrésanas” jeb ,,ieglisanas” moduli (capture module). Tas darbojas kopa ar kontrolieri
iebuveto taimeri. Modulis pirms darba uzsakSanas ir jakonfigur€, parasti tam ir atveleti
vairaki registri. Modula galvena izmantoS$anas priekSrociba ir tada ka laiks tiek iegits
automatiski, bez programmatiiras iejauk$anas un vadibas. Taimera registréSanas modulis
darbojas paraléli, tas ir ka periférijas iekarta, kas nav atkariga no procesora noslodzes vai
uzdevumiem. So moduli darbu sakot nokonfiguré un starte, talak tas darbojas pilnigi
patstavigi. Var uzstadit, ka taimera registréSanas modulis informé, kontrolieri, tad kad ir
noticis viens merjjums. Tas ir biitiski, jo Saja momenta galvenajai kontroliera vadibas
programmai ir janolasa un jasaglaba viena vértiba. KontrolierT ir iebiivéti Cetri taimera laika
registracijas moduli, katra vértibu garums ir 32 biti. Tatad skaitlis ko $is modulis var saturét
ir Joti liels (232), misu gadijuma maksimala skaitliska vertiba kas var tikt izmérita ir 32000,
tas atkarigs ar kadu takts frekvenci darbojas kontrolieris (32MHz = 32000).

Ar jaunizveidoto ierici tika veikti pirmie PPG signalu mérijumi. Fotopletizmografijas
likni iegtt izdevas, bet pirma lieta, kas likas loti nepraktiska, bija diode D2. Ta tiek izmantota
ka fotosensors. Pirmkart tai ir oti liels korpuss, kas turpmak varétu radit problémas iebiivgjot
miniatliros, portativos PPG sensoros. Otrkart iegtitais PPG signals bija Joti mazas amplitiidas.
Treskart diode ir izgatavota no caurspidigas plastmasas, kas nozimé, ka signalu var ietekmét
traucgjosa apkartéja gaisma. Un visbeidzot gaismas diodes korpusa augsdala ir leca, kas
izejas starojumu fokus€ un liela méra ta nav paredzeta ienakoSajam starojumam, pie tam
diodes kristals ir Joti mazins ~0,5mm x 0,5mm. Visu So parametru kopsumma rezultata dod
loti mazas amplitiidas PPG signalu. Tapéc tika nolemts, ka starojosa diode D2 jaaizstaj ar Tstu
fotodiodi. Talak mérfjumiem tika izmantota fotodiode ®JI269 ar aktivas virsmas laukums
(5mm?), un augstu jutibu ipasi sarkanaja un infrasarkanaja spektra regiona. Sada
konfiguracija iegutais PPG signals ir paradits 15. attéla (melns), tas ir apstradats un
lidzkomponente ir nogriezta, bet signala amplitida ir originala. Sarkanais signals ir
nogludinats izmantojot 20 punktu Savitzky—Golay Iidzinasanas filtru [29], kas iebuvéts
Origin Pro 8 datorprogramma. Eksperimenti paradija, ka 20 punktu gludinasana prieks $ada
trok$nu Itmena dod optimalus rezultatus. Var redzét, ka apstradatais signals nav nobidits faze
un signala maksimumi un minimumi pilnigi sakrit.
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— Originéls PPG signals
—— Digitali nogludinats signals

Izlades laiks, uS

Laiks, s
15. att. Digitali iegtits PPG signals izmantojot divas gaismas diodes (940nm) un atrdarbigu mikrokontrolieri.

Nelielais troksnis PPG signala var biit skaidrojams ar gaismas diodes parslégsanos vai
taimera kltidu.

Attela 16 ir paradits originala PPG signala (15. attéls) spektrs. Var redzét, ka signala
amplitiida galvenokart ir koncentréta zemas frekvences regiona (apméram 1Hz), kas atbilst

meérama pacienta sirds darbibai.
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16. att. Digitala PPG signala spektrs.

Darba gaita rezuméjot jauno fotopletizmografijas signalu iegtiSanas metodi, tika secinats,
ka ta darbojas apmierino$i, bet grib&jas to cik vien iesp&jams uzlabot. Viens iemesls bija Joti
Saurais mérjjumu diapazons. Tas nozimé, lai iegiitu PPG signalu bija diezgan precizi
jasabalansé starojoSas diodes intensitate ar fotodiodes novietojumu. Ja gaismas intensitate,
kas krit uz fotodiodi ir parak liela, tad ta izlad€jas atri, ja gaismas ir par maz, tad fotodiode
neizladéjas un PPG signalu nevar iegiit. Otrs iemesls bija mikrokontroliera porta zema
Itmena detektéSana pie 0,8V. Tas nozimé, ka tiek zaudets vél dala no diapazona. Attiecigi
daudz tika stradats, lai izveidotu jaunu uzlabotu sh€ému un pilniba tiktu novérstas S§is
augSminétas nepilnibas.

Tika uzprojektéta signala Iimena konvertéSanas shéma (17. att.), kur galvenie vadoSie
elementi ir diviem lauka tranzistori. Tranzistors Q2 darbojas ,atslégas” rezima, ka sledzis,
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kas atveroties uzladé kondensatoru C15 un fotodiodi D4 ar barosanas spriegumu 3,3V. Tas
tiek vadits ar logisko limeni no mikrokontroliera porta — signals ,.charge” (uzladét).
Barosanas spriegums 3,3V tiek pievadits no galvenas vadibas sh&mas plates. Savukart
tranzistors Q1 konverté signala Iimeni no analogad uz ciparu. Pretestiba R12 nodroSina
kondensatora C15 un diodes D4 1&nu izladéSanu gadijuma, ja uz fotodiodi nekrit nekada
gaisma. Pretestiba R10 notur sensora izejas Itmeni stavokli ,,17, t.i. ja tranzistors Q1 ir
aizverts, tad izeja ,,Out” ir +3,3V Iimenis, bet tad kad tranzistors atveras R10 tiek pievienota
pie baroSanas minusa, tas nozim&, ka izejas Itmenis ir ,,0”. Paraleéli fotodiodei D4 ir
pievienots kondensators C15, kura kapacitate ir InF. Fotodiodes kapacitate pec razotaja
sniegtas specifikacijas ir 72pF, kas ir loti maz salidzinot ar C15, kas shéma darbojas, ka
balasts. Attéla 17 b paraditi signala Iimeni, kas novérojami uz sensora izvadiem ,,charge”
(zilais) un ,,Out” (oranzais).
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17. att. Izstradata digitala PPG registracijas shéma (a), uzlades impulsi (zila signalforma) un digitalizets izejas
PPG signals (oranza signalforma) mérfjumi iegtti ar oscilografu (TDS2002B).

Jau sakotngji shéma tika projektéta, lai sp€tu darboties ar salidzinosi lielu mérjjumu
atrumu 1000 meérjjumi sekund€. Tik ir nepiecieSams, lai ierices PPG signala mérijjumi butu
izmantojami fiziologiskos pétijumos un PPG signala formas analizé. Attéla 17 b zilais signals
parada kondensatora C15 un diodes D4 uzlades laiku, kas atbilst 30us. Uzlades laiks tika
noskaidrots eksperimentali.

Izmantojot arT So papildinato shémas variantu darbojas nosacijumi, jo vairak gaismas
noklust uz fotodiodes D4, jo atrak izlad€jas kondensators C15. Un otradak, ja gaismas ir par
maz, tad izlade nenotiek un viss process apstdjas. So efektu var uzskatit par iekartas
nepilnibu. Jo ja velamies iegiit PPG signalu no dzilakiem asinsvadiem tradicionala PPG
mériSanas iericé tiek palielinata sensora starojosas diodes intensitate. Bet digitalaja PPG
signala mériSanas metodes gadijuma PPG signala amplitiida samazinas. Vienigais risinajums
ir piemeklét kondensatora C15 veértibu, lai atbilstu vajadzigai signala intensitatei. Mazakas
kapacitates kondensators var tik izmantots priek§ merjjumiem no maziem un sekliem
asinsvadiem, bet lielakas priek$ dzilakiem asinsvadiem un artérijam. Parasti kondensatorus
piemekl€ atkariba no mérijjumu metodes un pétijjuma prasibam.

Apskatita mérisanas metode strada tikai ar atstarojoSiem PPG sensoriem, jo starojosas
diodes jauda ir nepietiekoSa, lai starojums caur audiem sasniegtu fotodiodes izladei
nepiecieSamo Itmeni. Jaudu nelielas robezas var palielinat, bet parak augstas intensitates
starojums var sabojat pétamos audus. Izlades shéma tiek izmantots kondensators C15 ar
dielektriki X7R, iesp€jams, ka ir nepiecieSams veikt papildus petjumus izmantojot
kondensatorus ar citiem dielektrikiem (NPO, polistiréns, polipropiléns un citiem).
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3.1.2. Metode rekapilarizacijas atspogulojumam reala laika

Doktora studiju laika tika attistits jauns pétfjumu virziens — rekapilarizacijas laika
noteikSana. Rekapilarizacija ir process, kas raksturo laiku kura asins atgriezas kapilaros, pec
to mehaniskas saspieSanas un atlai$anas procediiras. Adas rekapilarizacijas laiks (RKL) var
kalpot ka kvantitativs diagnostikas parametrs [30, 31]. Pieméram, infekcijas izraisita sepse ir
viens no biezakajiem naves c€loniem bérniem un zidainiem visa pasaulé. Jaunakie p&tjumi
par bérnu sepsi liecina, ka agrina slimibas atpaziSana un atbilstoSa arstéSana butiski ietekme
saslimstibu un mirstibu no sepses. Sepse, asinssaindéSanas ir visparja smaga slimiba, kuras
c€lonis ir strutas radoSo mikroorganismu un to tokstnu cirkulacija asinis. Sepsi ierosina
stafilokoki un zarnu nijjinas. Mikroorganismi asinis parasti noklist no primara infekcijas
perékla (bojati zobi, strutojoSas mandeles, urincelu infekcijas, dzimumorganu iekaisums
sepses attisttba nozime ir novajinatai organisma reaktivitatei. ArstéSana kompleksa likvide
primaro infekcijas perekli, lieto antibakterialus lidzeklus, stimulé organisma aizsargsp€ju
[32]. Neinvaziva mérisanas ierice periferialas asinsrites noveéroSanai reala laika ir butiska
loma vairakas medicinas jomas [33].

Veseliem bérniem RKL ir 1saks par 2 sekundém, bet slimibas gadijuma tas ievérojami
paildzinas ( >5 sek.) [34]. Ilgaks RKL var noradit uz dehidrataciju, Soka stavokli, periferialas
asinsrites slimibam vai hipotermiju (pastaviga siltuma zaudéSana apkartgjas vides ietekme).
RKL var tikt izmantots ar1 ka papildparametrs kardiovaskulara stavokla novertesanai.

Ta ka pasSlaik nav pieejamas komercialas iekartas RKL meériSanai, arsti to nosaka
subjektivi, noveértéjot adas krasas atjaunosanas laiku peéc spiediena nonemsanas ar pulksteni
vai hronometru. Objektiviem kapilaru iztukSoSanas un aizpildijuma kin€tikas mérjjumiem
Saja darba ir piedavata zila starojuma PPG metode. Zilaja (~420nm) spektra rajona vidgjais
starojuma iespieSanas dzijums ir ap 0.1-0.2mm, kas atbilst dermas aug$€jo kapilaru
dzilumam, Iidz ar to dzilako asinsvadu pulsacijas PPG mérijjumus neietekme. Tradicionali
PPG merfjumi tiek veikti 600-900nm spektra intervala, tapéc spektra zila diapazona PPG
izmantoSanu RKL noveértéjumam ir novitate.

P&tfjumi par RKL tému ir salidzino$i maz, un nav istas ticamas metodes, ka tieSi noteikt
kapilaru piepildiSanas laiku. Biezi vien tas varié arstu subjektiva novérojuma dg€l. Biezak
lietota metode kapilaru piepildisanas laika aprékinasanai tiek saukta ,Naga saspieSanas
tests”. Metodes pamata - pirksta gals parasti pie naga tick mazliet saspiests (adas krasa paliek
gaiSas saspieSanas vieta, jo asinis no asinsvadiem tiek izspiestas), bet p&c atlaiSanas arsts
novéro dabiskas adas krasas atgriesanos pirksta). Nav pieejama nekada tehnisku iericu, kas
noteiktu tiesi ,,krasas atgrieSanos”, parasti tas tiek noteikts vizuali noverojot tap&c rezultati ir
loti aptuveni, atkarigi no apgaismojuma telpa, arsta pieredzes un subjektiva novérojuma.
Kapilaru piepildiSanas laiks var mainities atkariba no apkartgjas vides temperatiiras, cilvéka
kermena temperatiiras un fiziologiska stavokla.

S1 darba mérkis bija izstradat un notestét vienkarsu un lietotajam draudzigu zila starojuma
PPG pirksta sensoru, ko varetu izmantot kapilaru okliizijas un atjaunoSanas dinamikas
neinvazivu mérjumu veikSanai reala laika.

Jaunas kvantitativas metodikas un atbilstoSas aparatiiras izstrade var palidzét agrini
diagnosticét bérna dzivibai bistamu stavokli un samazinat b&rnu mirstibu Latvija. Par
visefektivako metodiku, $1s problémas risinasanai, varétu kalpot adas asinsrites pulsaciju
neinvazivs optisks monitorings.

S1 pétijuma novitate ir: atrasts un pétits fotopletizmografijas metodes jauns pielietojums
medicinas diagnostika ievieSot ierici, kas var noteikt kapilaru piepildisanas laiku. Ipasi
izcelot, ka paSlaik pasaulé nav $adas komercialas iekartas. Japiebilst, ka tieSi arsti izteica
vélmi un nepiecieSamibu péc $adas specializétas iekartas, kas rezultatu noteiktu p€c stingri
kontroléta programmas algoritma.
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Jaunakie p€tijumi vairaku vilna garumu fotopletizmografijas joma [35, 36] skaidri parada
iesp&ju raksturot hemodinamiku no dazadiem asinsvadu dzilumiem izmantojot optisku
neinvazivu mérisanas tehniku.

Selektiva spiediena izraistta okliizija adas virsmas kapilaros izmantojot 405 nm vilpa
garuma PPG signalus, jau tikusi veikta iepriek§ — citu autoru darbos [37, 38], bet
rekapilarizacijas kingtika nav pétita.
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3.1.3. PPG signalu apstrades pilnveidojumi

Visas izstradatas ierices ir savienojamas ar datoru — merjjumu datu nosttisanai, att€loSanai
un saglabasanai datora cietaja diska. Lai to vartu izdarit ir nepiecieSama speciala
datorprogramma. ,,Vieda apgérba” rekapilarizacijas un multispektralas ierices vajadzibam
tika izstradats jauns PPG signala apstrades algoritms un uzrakstita originala datorprogramma,
kas analizé fotopletizmografijas signala formu un mekl€ minimalas vertibas katra pulsa
perioda. Sirdsdarbibas pulsa perioda (PP) noteikSanai tieck merits laiks no viena pulsa vilpa
,pedas” lidz nakama pulsa vilpa ,,p&dai” (18. attéls). Programma iz8kir un ievac datu paketes
no virtuala seriala porta, atkodg tas un attélo uz datora ekrana.

Programma tika izstradata ta, lai var€tu apstradat un paradit vairakus signalu kanalus un
biitu universali lietojama. Programmai pat tika dots nosaukums ,,DataScope”, kas nozime
L,DatuApskatitajs”.

18. att. Pulsa intervala noteikSanas metode.

Darbibas ar DataScope programmu:

1) Aktiviz€ programmu ,,DataScope”.

2) Nospiezot pogu ,,Settings” izvélas un no piedavata saraksta ierici, ar kuru tiks veikti
mérfjumi. Apstiprina izvéli ar ,,0K”. Saja gadijuma paradits, ka Bluetooth savienojums un
datu registracija notiks ar ,,viedo apgérbu” — Salli.

i DataScope = =

| Zalle

ool ]

HR HRSD MMHR RR RRSD RMSSD  NN5D ™ s LED

HR:

RR:

RMSSD (1Dsec):

ANT: dL
ANZ:

AN3:

0 0 0 0 0 0 0 A 15mA

00:00:00 Disconnected Stopped

19. att. Izveidotas datorprogrammas DataScope logs ar vieda apgérba savienojuma izveéli.

3) lesledz izveleto vieda apgérba iekartu. Par sekmigu ieslégSanas procesu liecina zila
mirgojosa gaismas diode (ja akumulators ir uzladets).

4) Programmas loga izvélas ,,Connect” pogu. P&c neliela briza (~2 sek.) loga labaja apaksgja
stir1 paradas zigojums, ka Bluetooth savienojums ir izdevies.

5) Lai saktu mériSanu janospiez poga ,,Start”. Sakas datu registré$ana, programmas loga no
labas puses paradas uznemtais PPG signals. Kvalitativaka signala iegtiSanai iesp&jams

28



regulét starojosas diodes intensitati sensora (riks labaja pusé ir kalibréts un uzrada diodes
patéréto stravu miliamp@ros). Kreisaja pus€, apaksa, iesp€jams redzet aktivas ierices
akumulatora stavokli, reala laika (noradits %).

M Cimds - DataScope

HRSD MMHR  RR  RRSD RMSSD NNSO LED

NS Y/
AV v
<
HR
HR: 76
AR 765
AMSSD (10 sec - 9
Lo
PPG Peaks: 0.57
7 12 & %27

7 830 14 15 mh

Battery: 26 % 00:00:4 Disconnected  Stopped

20. att. Izveidotas programmas DataScope logs, kas att€lo un aprékina PPG signalu parametrus reala laika no
bezvadu iericém.

Ar stabiniem tiek att€lota sirds ritma variabilitates (SRV) parametru mainiba (vid€ja
vertiba no ieraksta pe€déjam piecam miniutém) (pec artefaktu atlases, ja v€l nav pagajusSas
piecas mindites, tad no ieraksta sakuma) [39]. Dati tiek atjaunoti ar katru sirdsdarbibas ciklu,
zem katra stabina tiek noradita konkréta SRV parametra veértiba. Stabiniem ir informativs
raksturs, kas atspogulo SRV parametru mainibas dinamiku, tas nav SRV raditaju normas.
Blakus stabiniem var redzet sirdsdarbibas frekvences (HR) un secigas sirdsdarbibas cikla
garuma (RR) veértibas, kas iegiitas no p&déja noteikta pulsa vilpa un p&déjo 10 sekunzu
RMSSD (kvadratsakne no vid€jo kvadratu summas no blakus RR intervalu starpibas (ms))
vertibas [40]. Programma analizé PPG signala formu un automatiski katra sirdspukstu cikla
nosaka minimalo vértibu — kas tiek izmantota talakos parametru aprékinos. Ir loti butiski
novérot un analiz€t Sos parametrus, tie raksturo autonomas nervu sistémas (parasimpatiskas
un simpatiskas) lidzsvara stavokli. To ietekm€ stresa Itmenis un dazadas autonomas nervus
sistémas saslimsanas.

6) lerakstu apstadina ar ,,Stop” komandas pogu. Datu saglabasanu veic ar ,,Save” komandu.
Izvélas faila nosaukumu un vietu, kur to saglabat.

7) Ja ieraksta laika ir véléSanas uzsakt jaunu pierakstu, nesaglabajot iepriecks€jos datus, var
1zveleties ,,Restart” komandu.

8) Ja ieraksta laika ir nepiecieSams ielikt markieri, to var izdarit ar ,,Mark” komandu. Labaja
apak$gja stlrl starp ieraksta laiku un programmas procesu raksturojumu tiks paradits
skaitlis, kas apzimé ielikto markieru skaitu.

Rezultati tiek saglabati 2 failos (“nosaukums” ir lietotaja pieskirtais failu nosaukums datu
saglabasanas bridi).
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3.2. Jaunizveidotas eksperimentalas mérierices

Doktora darba izstrades laika tika izstradatas un izgatavotas piecas dazadas neinvazivas

optiskas fotopletizmografijas signala mérisanas ierices. Visas ierices ir miniatiiras, portativas,
darbojas no iebiivéta akumulatora un paredz@tas kardiovaskularas sist€mas parametru
registrésanai.

Fotopletizmografija (PPG) un elektronisko iericu izstrade

Tas ietver:

* Uzdevums (ideja),

* Tehniskais risinajums,

» Jekartas elektroniskas shémas izveidoSana,
* Elektroniskas plates raséSana (PCB),

* PCB izgatavosana,

* Detalu (komponentu) salodéSana,

* Shémas modulu savienoSana,

* algoritmu izstradaSana un programmeésana,
» Jaunizveidotas iekartas testéSana,

* Shémas pilnveidoSana,

» lestrade korpusa, tekstilizstradajumos,

* TesteSana.

Kopiga iezime visam konstru€tam iekartam ir augstako prasibu un uzdevumu izstrade,

zemak ir uzskaititas svarigakas:

N

o

=2 © o~

Janodros$ina vismaz 5 stundu ilgu darbibu no iebtuivéta akumulatora.

Ierices nomérita signala troksSnu l[imenim ir jabiit minimalam.

Iekartai ir janodrosSina PPG signala parraide bez vadiem vai ar USB savienojumu
(atkariba no projekta idejas), tai jabiit vienkarS$i savienojamai ar jebkuru datoru,
plaukstdatoru vai mobilo talruni.

Sensora shémai un konstrukcijai ir jabiit pietieckami izturigai un piemeérotai atbilstoSiem
mérjjumiem.

PPG signalu ir janoraida vismaz 10 metrus (ja izvélets bezvadu parraides princips).
Iekartai jabiit pietiekos$i mazai un kompaktai, lai to varétu iestradat apgérba (allg, cimda
u.c.) vieda apgerba izstrades gadijuma.

Merfjumu iekartas lietoSanai jabiit péc iesp&jas vienkarsakai.

Jabiit darbibas rezima indikacijai.

Jabiit akumulatora uzlades sheémai un indikatoram.

0. Mérjjumu datu un rezultatu vizualiz€Sanai janotiek uz datora ekrana ar iesp&ju merijjumus

saglabat.
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3.2.1. Triskanalu digitala PPG mériSanas ierice

Uzsakot darbu pie §is ierices sakuma tika izvirzits augsts mérkis: izstradat un notestet
jaunu PPG signalu mérisanas ierici, kas var€tu tik izmantota zinatniskos petijjumos.

Lai veiktu fiziologiskos mérijumus nepiecieSama loti preciza vienkarsi lietojama ierice ar
zemu trokSpu Iimeni un augstu signala m&rfjumu atrumu (vismaz 1KHz). Tadas iekartas
komerciali netiek razotas vai arT ir loti griti pieejamas un dargas. Tapéc tika nolemts $adu
iekartu izgatavot pasiem, kas atbilstu fiziologiskiem mérfjumiem piemérotam specifiskam
prasibam.

Triskanalu digitala PPG mériSanas ierice ir viena no pirmajam nopietnajam mériekartam,
kas bija paredz&tas tikai un vienigi fiziologiskiem mérijjumiem un mérijjumiem no artérijam.
Visi mérfjumi tika veikti LU Biologijas fakultate, cilvéka fiziologijas katedras laboratorija
Zbigneva Marcinkevi¢a vadiba. Izstradajot iekartu jau sakotn€ji uz to tika liktas lielas
ceribas, jo Iidz §im LU Biologijas fakultates laboratorija nebija iesp&jams veikt me&rfjjumus no
kaju artérijam. ST ari ir viena no pirmajam iekartam, kuru uzbiives pamatd izmantota
jaunattisita, digitala PPG signala ieguves metode, kas pavéra vél nebijuSas iesp€jas signalu
mérjjumos no dazadam cilveka kermena vietam. Sakuma stadija provizoriskie mérjjumu
rezultati uzradija loti labus rezultatus, kadus Iidz Sim LU ASI elektronikas izstrades grupa
nevar€ja ieglit izmantojot analogas signala ieguves un apstrades tehnologijas.

Izstradajot iekartu tika izvirzitas loti augstas prasibas pret So mérijumu iekartu:

iericei jabiit tris identiskiem PPG mérijumu kanaliem,

nepiecieSams stabils fiks€ts merijumu atrums — 1000 mérfjjumi/sekunde uz katru kanalu,
jabit iesp€jai regulét starojosas diodes intensitati, katram kanalam atseviski,

individuala PPG signala pastiprinadjuma regulésana, katram kanalam,

jabiit vienkarsi saprotamam un intuitivi lasamam displejam,

jadarbojas no iebiivéta litija jonu akumulatora apméram 20 — 30 stundas,

iericei jabiit portativai — neliela izméra,

vienkarsi, bet stabili pievienojamiem PPG sensoriem,

e obligati jabiit analogai signala izejai.

TieSi peédgjais prasibu punkts izraisija vislielakas diskusijas, jo iekarta PPG signala
iegtiSanai planots izmantot digitalo tehnologiju, kur ciparu signals jau ir sensora dala, bet péc
tam to atkal vajag parveidot analoga formata. Tas tika pamatots ar to ka visam profesionalam
medicinas iekartam ir analoga signala izeja. Planotie mérjjumi bija apjomigi un tajos
paredz&ts izmantotas vl ar citas cilvéka fiziologisko parametru mérosas iekartas, pieméram,
finometru (Finometer MIDI) [41], kuram arT ir analoga signala izeja. Tap&éc vispareizakais
veids ir visas §is iekartas, pieslégt pie vienas daudzkanalu ACP (Analogais Ciparu
Parveidotajs) ierices. Tada veida nerastos dazadas signala neprecizitates, kroplojumi, nobides
laika vai citas problémas. Datu savakSanu un nosiitiSanu uz datoru kontrol€tu tikai viena
mérfjumu personalam jau zinama un apgiita programmatiira.

Ta ka planota PPG signalu mériSanas iekarta butu digitala, tad skaidrs ka tai neder
neviens no iepriek§ izmantotiem sensoriem. Tap&c kopa ar §is iekartas izstradi vajadzeja
izveidot jaunus refleksijas PPG sensorus, kas biitu piemeroti mérjjumiem praktiski no
jebkuras kermena vietas.

Parametri, ko sakotn€ji jau bija planots meérit ar So ierici ir fotopletizmografijas signala
pulsa forma un izmantojot divus sensorus, - signala aizkaves laiks arterijas. Lai iegiitu $adus
meérjjumus sensora zonde ir janovieto uz kaju artérijas dazadas vietas (pieméram, pie potites,
paceli, un pie kajas augsstilba), un tad jasalidzina iegiito signalu aizkaves laiks. Pulsa vilna
parvietoSanas laiks var tikt aprékinats izmantojot datorprogrammatiiru — reala laika vai
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pécapstradé. Sada informacija par pulsa vilpa aizkavésanos dod loti vértigu informaciju par
pacienta kardiovaskularo stavokli un iesp&jamiem asinsvadu aizsprostojumiem. Lai
noskaidrotu pulsa signala aizkaves laiku nepiecieSams precizi noteikt PPG signala ,,p&du” jeb
minimumu. Tas savukart nozimé, ka signalu nedrikst apstradat un filtrét, jo filtrs izmaina
signala formu un rada fazu nobidi.

Galvenais jaunas triskanalu ierices planotais pielietojums ir augstas izSkirSanas sp&jas ar
zemiem trokSpiem fotopletizmografijas signala registréSana no kaju artérijam. lerici ir
paredzgts lietot stacionaros mérfjumos, kad pacients atrodas gulus stavokli bez kustibam.

Iekarta tika projekt€ta izmatojot jaunizstradato digitalo fotopletizmografijas signala
iegliSanas metodi. Visas komponentes tika izv€letas, lai atbilstu augstakam prasibam.
Iepriek$ neviena iekarta vél nebija jaizmanto CAP (Ciparu Analogais Parveidotajs), tapéc
pareiza ta izv€lg, bija diezgan laikietilpiga.

lekarta ir izmantots 32 bitu procesors ARM7 LPC2148 no NXP, kur§ tika darbinats ar
48MHz takts frekvenci. Digitala PPG signala iegiiSanai un taimera laika automatiskai
noteikSanai tika izmantots laika registréSsanas modulis, kas ir iebivéts procesora.

2 x 16 zimju displejs
No sensoriem
Diodes
[4bitvo | X
55 stravas
% CPU ierobeZotajs 1
ARM7
Diodes
SPI stravas
' l ierobeZotajs 2
L 12bitu 8 kanalu Dtio'des
stravas
CAP ierobeZotajs 3
_I_LT Bar_o§anas | | Akumulatora uzlades
3,7v Spl’legum.a un vadibas shéma
I 4.7Ah regulatori

21. att. Triskanalu digitalas fotopletizmografijas ierices darbibas blokshéma.

Vienigais filtrs, kas tika iebuivéts shéma ir digitalais otras kartas Butterworth augsto
frekvenéu filtrs [42] ar grieSanas frekvenci 42Hz @ 3dB. Sis filtrs nekroplo
fotopletizmografijas signala formu un negroza ta fazi, jo tipiskais PPG signala joslas platums
ir 0,05 — 40 Hz. Izméritais trok$nu limenis, ko dod iekarta ir -30 Iidz -40dB salidzinajuma ar
PPG signalu. Par fiziologisko troksni uzskata signalu no sensora, kas atrodas uz adas ar
pilnigi apstadinatu asins plismu.

Iericé tika izmantots 255 punktu FIR filtrs. Tas atfiltréja trokSnus no elektriska 50 Hz
tikla un slapgja apkart€jas gaismas ieviestos trauc€jumus. Bitiski atzimét, ka S§is filtrs
stradaja reala laika ar 64 ms aizkavi pret ieejas signalu. Filtrs izstradats ta, ka neievies laika
nobidi signala starp izslégtu filtru un iesléegtu. Gadijuma, ja ir nepiecieSams veikt kadus
Specialus mérfjjumus, un filtrs nav vajadzigs to var vienkarS$i ar vienas pogas spiedienu
izslegt.

Attela 22 ir paradits izstradatas triskanalu digitalas PPG iekartas elektronikas shémas
ras€jums (viens slanis). Ar ciparu 1 atzZimets — galvenais iekartas mikrokontrolieris LPC2148,
2 — 12bitu CAP TLV5610, 3 — divrindu $kidra kristala pievienosanas ligzda, 4 — izol&tas
baroSanas un sprieguma parveidotaju shémas bloks, 5 ir digitala PPG signala izejas ligzdas, 6
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— LM3595 infrasarkanas starojosas diodes (sensora) stravas regulators, 7 ir tris spiedpogu
pievienosanas vieta, 8 — digitala PPG signala izejas buferis.

22. att. izstradatas triskanalu digitalas PPG fiziologisko mérijjumu ickartas galvenas plates rasgjums.

Iekartas izméri ir 90 x 47 x 145 mm, svars 300 grami, taja ir iebiivéts 2x16 rakstzimju
Skidro kristalu displejs ar tris rotacijas slédzi (rotary encoder) un tris spiedpogas.

ST bija pirma LU ASI izstradata konstrukcija, kur izmantoti rotacijas slédzi. To
izmantoSanai ir vairakas priekSrocibas: groziSana notiek pa soliem, Iidz ar to lietotajs precizi,
var sajust, kad poga ir pagriezta par vienu poziciju uz priekSu vai atpakal, pogai nav gala
atdures, to var griezt uz ripki, Iiddz ar to programmas izstradatajs var pats izvEleties
pagrieziena sola v&rtibu (var grozit pa loti smalkam pozicijam, ka ar pa lielam). Vienai pogai
var pieskir daudzas funkcijas, kur pogas pozicijas izmainiSana neietekmée, nakoSaja funkcija
mainama parametra vertibu. Rotacijas slédzis var biit apvienots ar spiedpogu, izskats paradits
23 attela (a). Sledzis shematiski sastav no diviem neatkarigiem pastavigi atvertiem slédziem.
Pogas pagrieSana savieno attiecigo slédziti, izejas signalforma paradita 23 attéla (b).
VisvienkarSak sadus signalus ir apstradat kontroliera programmatiira péc signala fazes
nobides atsifrét uz kuru pusi tika pagriezta poga. Rotacijas sledziem var biit no 12 Iidz par
1024 pozicijam (impulsiem) veicot vienu 360° pagriezienu. Pie trikumiem varétu pieskaitit —
nolietoSanos. Loti daudz grozot slédzis var nodilt. Izmantojot Sos sledzus janem véra, ka tie
dzirkstelo grozot, lidz ar to ir jaizveido shéma, kas slapé kontaktu dzirkstelosanu.

Griesana
pa labi

LT
e TLITLIL

GriesSana
pa kreisi

pliphiph
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23. att. Rotacijas slédzis (a), rotacijas slédza izejas impulsi (b) [43].
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PPG sensori ir pievienoti izmantojot tris DE9 9-pin D-sub RS232 savienojumus. Par
izejam izmantotas 3 augstas kvalitates apzeltitas RCA tipa ligzdas. Signala izejas Iimenis ir
vienpolars 0 — 5V. Signala pastiprinajumu var regulét pa desmit diskrétiem Iimeniem. Ierices
kopskats ar sensoriem paradits 24. attela.

24, att. Pilnigi pabeigtas triskanalu digitalas fotopletizmografijas iekartas kopskats ar sensoriem.

Programmatiras rakstiSanai tika veltits loti daudz laika, tika iev€roti visi pareizas
programmesanas nosacijumi, ka rezultata tika izveidota loti optimiz€ta un stabila
programmatiira. Optimalas programmeé&sanas priek$nosacijums ir: vajadzigo darbu izdarit loti
atri un ieiet guléSanas rezima (sleep), izslédzot visas taja bridi nevajadzigas kontroliera
periferijas. Atkariba no izveidotas programmatiiras un veicamajiem uzdevumiem $is
gulésanas rezims var biit pat loti 1ss, pieméram, 1 milisekunde, bet tomér tas ir loti nozimigi,
energijas taupiSanas nodro$inasanai. lekarta izmantojot visas iesp&jamas energijas
samazinaSanas iesp&jas — procesora vid€ja pateréta strava ir ~15SmA@48MHz. Tas ir
uzskatams par loti labu rezultatu, jo neoptimizéta programmatira var likt procesoram patérét
pat 90 mA pie 60MHz. Kas, protams, ir loti daudz, pie tam ja iekartai ir jadarbojas no
baterijam.

Sensora konstrukcija

Projekta laika tika izveidoti tris pielagoti atstarojoSie PPG sensori, kas 1paSi piemé&roti
mérfjumu veikSanai no artérijam.

Tika ieviesta arT neliela, bet loti nozimiga inovacija, kas ieprick$ neviena iericé netika
izmantota ta ir tieSa starojuma izol€josa barjera, kas ir novietota starp fotodiodi un starojosSo
diodi 25 att. (3). Eksperimentos tika novérots, ka izveidojot nelielu ,,nozogojumu” PPG
signals kliist ieveérojami kvalitativaks (lielaka izejas amplitiida, mazak troksnu pie ta pasa
pastiprinajuma un starojoSas diodes intensitates). Lidz ar Sadu atklajumu visos turpmak
izveidotos sensoros tiesa starojuma barjera ir uzstadita.
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Sensora kopskats redzams 25 attéla, ta izméri ir 10 x 15 x 8 mm. Sensoriem tika izvélta
silikona PIN fotodiode BPW34-FA (2) no OSRAM ar dienas gaismas filtru, aktivo virsmas
laukumu 7 mm? un spektralo jutibas maksimumu pie 880 nm. Starojosa diode ir SIR91-
21C/F7 (1) no Everlight Electronics Co., starojuma vilpa garums ir maksimums 875 nm,
spektralais platums 80 nm un Saurs starojuma lenkis - 20°, kas ir butiski artériju me&rjjumos jo
nepiecieSams, lai starojums tik atri neizkliedgjas, bet Saura lenkT noklust lidz arterijai.

i1

2

25. att. Izveidotais digitala fotopletizmografijas remisijas sensors, skats no prieksas.

Sensors ir izveidots uz divslanu spiestas plates FR4 (elektronika izmantotas plates ir
kompozitmaterials, kas sastav no austa stiklskiedras auduma ar epoksidsveku saistvielu un ir
ugunsdros8as). Sensora korpuss tika izgatavots no poliuretana hermétika, kas ir piemérots
elektronisko komponentu parklasanai, tas nesatur skabes vai kadas citas kaitigas vielas, kas
varétu sabojat elektronikas platiti un alvas lodéjumus. Pirms hermétika uzklasanas platite ar
visiem uz tas esoSiem elektroniskiem komponentiem tika lakota.
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3.2.2. lerice rekapilarizacijas kinétikas mérijumiem (I versija)

Neskatoties uz to ka rekapilarizacijas process iepriekS bija loti maz pétits, ierici, kas
rekapilarizaciju mera bija japrojekte un jaizgatavo.

No elektronikas viedokla shéma ir Jloti lidziga jau iepriek§ izstradatajam
fotopletizmografijas iericu shemam. Galvenais starojumu uztverosais elements ir fotodiode,
kuras jutiba ir pavirzita uz spektra zilo pusi. Tatad netika vairs neizmantoja fotodiode, kuras
spektralais jutibas pikis ir ~940nm, bet gan ~700nm.

Daudz laika tika veltits atbilstoSas fotodiodes meklgjumiem, jo uz spektra zilo dalu
piecjamu fotodiozu ir loti maz. Rezultata tika izv€léta S6931-01 no Hamamatsu, jo
fotodiodei ir visaugstaka jutiba 405 nm spektra. Fotodiodes aktivais laukums (virsma ar kuru
uztver starojumu) 2,4 x 2,8 mm, spektrala jutiba 320 — 1000 nm, spektralas jutibas pikis 720
nm (26. att.).

(Typ. Ta=25 °C)
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26. att. Rekapilarizatora izmantotas fotodiodes S6931-01 [44] spektrala jutiba un izveidotas rekapilarizacijas
laika merisanas ierices blokshéma.

Sensors ir viena no svarigakajam dalam iericg, lai iegtitu kvalitativus mérijjumu rezultatus
tam ir jabiit profesionali izveidotam. Tapéc vienkarsakais risinajums bija partaisit komercialu
pulsoksimetra sensoru. Taja tika iemontéta zila starojosa diode (Everlight Electronics, mod.
EL204UBD, starojuma vilnpu garuma maksimums — 420 nm, spektra joslas platums 65 nm,
korpusa diametrs 3 mm). Atstarotais PPG signals tika detektéts ar uzlabotu zila spektra jutigu
fotodiodi (Hamamatsu mod. S6931-01), kas novietota 2 mm attaluma no starojosas diodes.
Atstarotais signals tika izfiltréts un pastiprinats, izmantojot operacionalo pastiprinataju.
Centrala vadibas kontrolierT ir iebuvéts 12 bitu (t. i. 4096 fikséti limeni) ACP uz kura iceju
tika padots analogais signals. Digitalizetie mérjjumu dati izmantojot USB savienojumu tika
nosiititi uz stacionaro datoru, apstradei, att€loSanai un saglabaSanai. Centralais kontrolieris
nodroSina ar1 zilas starojosas diodes stravas reguléSanu ka ari ieslégSanas un izslégSanas
vadibu. Izstradatas rekapilarizacijas iekartas blokshéma ir paradita 26. attela.
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3.2.3. Ierice rekapilarizacijas kinétikas mérijumiem (11 versija)

Rekapilarizacijas laika meériSanas iekartas otraja versija tika attistita un uzlabota
mériSanas tehnika, izstradats jauns uzlabots rezultata apr€kinaSanas algoritms un pilniba
nomainita PPG merisanas elektroniska shéma, kas tika izstradata uz jaunizveidotas digitala
signala ieguves bazes.

ST pétijuma mérkis bija izstradat vienkar$u, lietotajam draudzigu neinvazivu mérisanas
ierici, ar kuru var noteikt kapilaru piepildisanas laiku. Ieprieks izstradata ierice tika butiski
uzlabota, to papildinot ar infrasarkano starojoso diodi (938 nm =+ 20 nm), kuras starojuma
iespiesanas dzilums audos ir ~ 1,5 mm. Sads bitisks uzlabojums, lauj iegiit informaciju no
dzilak esoSiem asinsvadiem, ne tikai no kapilariem, ka ari ar ta palidzibu var kontrolet
sensora (attiecigi ari pirksta) saspieSanas spéku. Rekapilarizacijas mérijjumu sensors sastav
no divam gaismas diodém (zila un infrasarkana) un vienas fotodiodes.

Gaismas diozu starojuma spektrs paradits att€la 27, tas tika méerits ar Avantes
spektrometru AvaSpec-2048.

400 500 600 700 800 900 1000 " 60
Vilna garums, nm

27 att. Rekapilarizacijas iekartas sensora spektralais sadalijums no starojosam diodém.

Izstradatas ierices prototipa blokshéma ir paradita 28. attéla. Lidzigi ka iepriekseja
rekapilarizacijas iekartas versija, tika izmantots komercials PPG pirksta sensors, kurs tika
partaisits. Taja tika iebiivétas divas gaismas diodes (zila un infrasarkand) un tada pat
fotodiode ka ieprieks€ja projekta versija (S6931-01 no Hamamatsu), kuras spektrala jutiba ir
nobidita uz zila starojuma spektra pusi. Tika izmantota 3 mm zila gaismas diode EL204UBD
no Everlight Electronics, spektra pikis pie 428 nm, spektra joslas platums 65 nm.
Infrasarkana gaismas diode tika izvéléta virsmas montazas tipa (izmérs 1206), lai sensors
saglabatu miniatiirus izmérus. Diodes modelis IR11-21C no Hamamatsu, vilna garuma pikis
940 nm, un spektra joslas platums 45 nm. Ta ka zila starojuma iespieSanas dzilums audos ir
loti mazs, tad lai ieglitu kaut cik saméramu PPG signalu fotodiode tika novietota 2 mm no
zilas gaismas diodes, t.i. praktiski tie$a tuvuma.

Rekapilarizacijas signala iegtiSanai no diviem starojuma vilpu garumiem vienlaicigi tika
izmantota jaunatistita digitala PPG tehnologija. Tas ir butisks shémas uzlabojums attieciba
pret pirmo rekapilarizacijas ierici, kur PPG signala iegiSanai tika izmantots sarezgits
operacionalo pastiprinataju bloks ar vairakiem filtriem.

Iegiitie mérjjumu dati izmantojot USB kabeli tika nosititi uz datoru, att€loSanai, apstradei
un saglabasanai.
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28 att. Izstradata rekapilarizacijas laika noteikSanas ierices 11, blokshéma.

Lai iegutu vienlaicigi divus fotopletizmografijas signalus no vienas fotodiodes, tika
izmantota laika daliSanas jeb parslégSanas tehnika. Gaismas diodes starojums tika moduléts
(29. att.). Signala forma ,,A” parada zilas diodes parslégsanos, bet ,,B” infrasarkanas.
Redzam ka viena laika momenta ir ieslégta tikai viena gaismas diode, (augsts signala
Iimenis) t.i spidéSanas laiks ir 1 ms katrai diodei. Kop€jais mérijumu atrums ir 1000 m&rijumi
sekunde, bet ta ka izmantotas divas starojosas diodes, tad laiks ir jasadala uz katru diodi,
rezultata iegiistam 500 merjjumus sekundg, kas ir pilnigi pietiekoSi, lai noveérotu PPG signalu
un rekapilarizacijas procesu.

Parslégsanas procesu un mérjjumu registréSanu veica ierices centralais procesors
(ARM7TDMI-S LPC2148 no NXP), kas darbojas ar takts frekvenci 48 MHz.
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+
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29. att. Zilas starojosas diodes (A) un infrasarkanas (B) diodes ieslégsanas un izsl€gsanas kontroles signalu
seciba rekapilarizacijas iekarta.

Atkartoti izvertgjot un izanaliz€jot rekapilarizatora iekartas pirmaja versija iegitos
rezultatus, tika secinats ka sarezgitai analogai dalai ir loti daudz nepilnibas, tapéc ieprieks
ieglitos mérfjumu rezultatus var uzskatit par nepilnigiem. Attéla 30 redzamie lielie signala
piki sensora saspieSanas un atlaiSanas bridi, radas no analoga signala pastiprinataja un filtra
kéde esoSiem kondensatoriem. Galvenais signala neprecizitates iemesls ir kondensatoru
izlade. Analoga signala kéde nedrikstgja but kondensatori, jo tie uzkraj elektrisko ladinu. Bet
savukart signala filtri, kas bija shema nav iedomajami bez kondensatoriem. Ja to nebiitu, tad
nebiit iesp&jams izfiltrét un ieraudzit PPG signalu, §ada salidzinos$i vienkarsa veida. Tapéc
tika nonakts pie secindjuma, ka jamaina visa analoga signala k&de un péc iesp&jas
javienkarsSo. Tapéc tika izvelets izmantot jaunattistito digitalo PPG signala iegtiSanas shemu,
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jo ta ir vienkarsa un darbojas nevainojami. Par sensora vadu garumu un ekrangjumu vairs nav
jasatraucas, jo signals jau sensora dala ir ciparu formata.
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30. att. Rekapilarizacijas signala forma, iegiita izmantojot zila starojuma diodi. M&rijums veikts ar
rekapilarizacijas laika mériSanas ierices I versiju.

Kad ierices prototips tika izgatavots un parbaudits praks€ un ar1 veikti mérfjumi,
problémas sakas ar datu interpretaciju. Ka jau ieprieks tika uzsveérts — nav skaidras metodes
ka precizi aprékinat rekapilarizacijas laiku. Tapéc tika izstradatas divas metodes, kas varétu
lidzet kapilaru piepildijuma aprékinaSanai un novest pie objektivakiem rezultatiem.

VienkarS$aka metode ,,Direct current linearization”, péc ka rekapilarizacijas laiku nosaka
piemekl€jot linearu tuvinajumu. Attéla 31 var redzet, ka 1su bridi (apméram 6 sekundes),
signala lidzkomponente ir gandriz konstanta, tatad caur signala mainkomponenti var novilkt
gandriz taisnu likni. So Iiniju var uzskatit par pamatu rekapilarizacijas laika aprékinam. Lai
aprekinatu rekapilarizacijas laiku vispirms japaskaidro divas galvenas vértibas —
sakumpunkta vertibu un beigu punkta vértibu laika skala. Sakumpunkts ir skaidri definéts —
tas ir punkts, kur sensors tiek atlaists. Izmantojot ,Direct current linearization” metodi
rekapilarizacijas beigu punkta vertiba tiek noteikta atrodot punktu, kur signala dati Skérso
pamata likni. Rekapilarizacijas laiks tiek aprékinats atpemot sakumpunkta vertibu no beigu

vertibas.
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31. att. ,,Direct current linearization” modelis un rekapilarizacijas laika eksponencialais modelis.

Cita pieeja tiek izmantota ,,Dynamics of capillary refill process” metode. Galvena ideja ir
rekapilarizacijas laika Iiknei piemeklét precizako eksponencialo likni. Ka var redzet attéla 31
kapilaru piepildiSanas laiks rada strauji pieaugosu amplitiidu. Tika izveidota eksponenciala
funkcija, lai raksturotu §1s izmainas. Parametrs ,,yo” apzimé lidzkomponenti (attalums no
nulles Itmena lidz signalam).
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Parametrs ,,A” nosaka eksponencialas funkcijas atrasanos uz x ass. Ta ir reala vertiba, bet
ir nepiecieSami papildus pétijumi, lai noskaidrotu.

t
s nen]

Eksponencialu datu piem&roSanai eksponencialam modelim (funkcijai) tika veikta
izmantojot Origin 8 ar nesvérto Simplex iteration funkciju.
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3.2.4. Ierice PPG signalu mérijjumiem pie trim vilpu garumiem

Doktorantiiras studiju laika, tika izgatavota v€l viena nozimiga iekarta adas bojajumu un
patalogiju novértésanai dazados adas dzilumos. Metode balstita uz fotopletizmografijas
signalu  mérjjumiem no dazadiem adas veidojumiem, pieméram, dzimumzimém.
Multispektrala fotopletizmografijas sensora iekara ir paredz&ta periferialas asins plusmas
analizé$anai no dazadiem asinsvadu dzilumiem. Starojuma iespieSanas dzilums ada mainas
atkariba no vilpu garuma, piemeram, zala gaisma iespiezas tikai lidz epidermas slanim (~0,2
mm), bet sarkanas un infrasarkanas gaismas iespie$anas dzilums var sasniegt 2 — 3 mm, kas
atbilst dermas slanim. Tap&c, vizuali vienlaicigi punktveida PPG signala mé&rijumi izmantojot
dazadu vilpa garuma starotaju var sniegt noderigu informaciju par adas patalogijam.

Tapéc tika projekteta speciala multispektrala PPG signala mériSanas iekarta. Inovacija
$aja ierice ir saistita tiesi ar dazadu vilpa garuma starotdja izmantosanu. Sim nolikam tika
izmantots miniatiirs triskrasu lazers, kuram gala pievienota Smm gara optiska Skiedra. Tika
izgatavots V€l nebijis fotopletizmografijas sensors, kura iebiivéta plasa spektralas jutibas
fotodiode un triskrasu lazers (405nm, 660nm un 780nm). Sheémas darbibas pamata ir digitala
PPG signila iegfi§anas metode — kuras izmanto$ana batiski atviegloja izstradi. ST bija pirma
iekarta, kura tika izmantota signala multipleksé$anas shéma, tas ir ar vienu fotodiodi uztvert
tris dazadus starojumus. Saprotams, ka vienlaicigi to nevar izdarit, jo fotodiode nav
spektrometrs kas izSkirtu dazados vilpu garumus. Tapéc tika izmantota laika nobides
mérfjumu tehnika. Tas nozime, ka uz Tsu bridi (1ms) tiek ieslégta viena vilpa garuma lazera
diode (par&jas nedarbojas) un veikts mérijjums, kas uz laika ass sastada vienu punktu (tiek
iegiita viena mérijjuma vertiba). Tad $1 lazera diode tiek izslégta, bet tiek ieslégta otra un ari
iegiita mérjjuma vertiba. Tas pats notiek ar treSo vilpa garuma lazeru, péc tam process
atkartojas. Merfjumu vértibas tiek saglabatas tris dazados programmatiiras buferos
kontroliera operativaja atmina un péc noteikta laika izsiititas uz datoru.
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32. att. Triskrasu lazera PPG signala mérisanas iekartas blokshéma.

Merfjumu iekartu un shému darbina un vada iebuivétais 32bitu mikrokontrolieris LPC2148
no NXP, kas jau tika izmantots arT vairakas citas LU ASI elektronikas izstradnés.

PPG signals uz datoru tiek parsiitits reala laika izmantojot USB porta savienojumu. Tam
nolikam ir izmantota speciala mikroshéma FT232 no Future Technology Devices
International, kas serialo datu plismu no mikrokontroliera UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) protokola konverte uz USB. Tas nepieciesams, tadel, jo misdienu
datoros praktiski vairs netiek izmantots RS232 (UART) protokols.
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Sensora izmantota tris vilnu garumu pusvaditaja lazera diode (33 a att.). Tas izméri ir 5,6 x
4,4 mm. Ta ir speciala diode, kur viena korpusa ir iebuveti tris vilpu garumu atseviski
kristali, kas var darboties vienlaicigi. Attéla 33 (b) ir paraditi lazera modula izvadi.

GND

VLD RLD

IRLD PD

a) b)

33 att. a) Triskrasu lazera diode. b) Lazera modula izvadi (skats no apaksas), kur VLD —
violetas (405nm) lazerdiodes anods, RLD — sarkanas (660nm) lazerdiodes anods, IRLD —
infrasarkanas (780nm) lazerdiodes anods, GND — barosanas minus, PD — atbalsta fotodiodes
anods.

Shéma ir iebuvets lazera diozu stravas stabilizators (LM3595), kas nodrosina stabilu
lazera starojumu un pasarga no pardegSanas. Katram lazeram ir savs stravas stabilizators.
Sarkana 660 nm un infrasarkana 780 nm lazera starojuma intensitate ir regul€jama ar
ieblivétiem potenciometriem robezas no 90 - 280uW. Zila 405 nm lazera jauda visu laiku ir
konstanta. Tas darits tapéc, ka zila starojuma iespieSanas dzilums ada ir loti mazs (~200um),
tadgjadi iegiit stabilu PPG signalu Saja spektra diapazona ir griiti un realos mérjjumos
vienmér vajadz€ja paaugstinat intensitati. Lidz ar to efektivais reguléSanas diapazons ir Joti
niecigs, tapéc regulacija 405 nm lazeram netika veikta.

Ierices shéma darbojas no lielas ietilpibas iebiivéta litija jonu akumulatora 3,7V, 4,7Ah.
Ierice tika iebuveta art li-ion akumulatora ladéSanas shéma, kas lielas ietilpibas akumulatoru
var uzladét ~ 8 stundas. Tas nav 1pasi atri, bet taisits ar noliiku saudz&t akumulatoru to 1adgjot
ar ~1/10 ampé&ru no akumulatora ietilpibas.

Ta ka PPG signala iegtiSanai tika izmantota digitala meérjjumu metode un izmantots zila
starojuma lazers, tas nosaka, ka tikai refleksijas sensora konstrukcija ir pielaujama.

PPG sensors ar mérfjumu iekartu ir savienots ar 1 metru garu kabeli. Sensora plates
izmérs ir: 22 X 15,5 mm. Galvenais aktivais PPG signalu detektgjosais elements ir fotodiode
®J1269 (34 att. (4)) (jutibas diapazons 0,4 — 1,1 pm), aktivas virsmas laukums ir 5 mm?.
Spektrala jutiba ir nobidita uz infrasarkana starojuma pusi — 850 nm. Sensora konstrukcija
tika izmantota speciali puléta 5Smm gara optiska Skiedra ar apvalku (@3mm) (lazera diode ir
novietota plates otra pus€ (34. att. (1)) ir ras€juma caurums prieks skiedras). Optiska Skiedra
novers lazera diodes tieSu saskari ar adu. Ar 2 atziméets lazera vadibas kontaktu savienojums.

34. att. izveidotais triskrasu lazera PPG signala sensora raséjums (divslagu plate).
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Projekta izstrades gaita tika izstradata speciala datorprogramma multispektralo PPG
signalu apstradei un analizei [45].

Ta ka lazera diodes tiek laika ,,modulétas”, tad attiecigi starp merjjumiem ir neliela
nobide. Starp zilo un infrasarkano ir 2 ms, jo vispirms tiek ieslégts zilais lazers (mérjjums
ilgst 1ms), tad sarkanais un tikai p&c tam infrasarkanais. Analiz&jot m&rfjumu datus $T laika
nobide tiek nemta vera.

35. att. Izveidota multispektrala PPG signala mériSanas iekarta — kopskats.

Prototipa iekartas izmers ir: 140 x 90 x 35 mm, svars 250 grami (akumulatoru ieskaitot).
lerices priekSpanelt ir izvietotas divas gaismas diodes, kur viena parada ierices ieslégtu
stavokli, bet otra bridina par izlad&jusos akumulatoru. Sensora korpuss ir izgatavots no
vienkomponenta gumijas veida hermétika masas Silicone Gasket Sealant 1K.
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3.2.5. Bezvadu uzpirkstenis (I versija)

Doktora studiju sakuma tika turpinats darbs pie jau iesaktas izstrades — bezvadu
fotopletizmografijas signala meriSanas ierices. Galvenais mérkis bija uztaisit vienkarSu
iekartu, kas no pirksta detektétu PPG pulsacijas un izmantojot Bluetooth savienojumu
parraiditu datus uz bazes datoru. Uzdevums bija elektronikas shému savienot ar
pulsoksimetrijas sensoru, izveidojot bezvadu PPG uzpirksteni (36. att.).

36. att. Bezvadu uzpirkstena pirmas versijas prototips.

Uzpirkstenis sastav no divslanu elektronikas plates (37. att.) uz kuras uzmontétas visas
komponentes 8 bitu procesors PIC18F2620 (1) no Microchip, zema sprieguma krituma 3,3V
regulators LP2985 (6) no Texas Instruments, akumulatora uzlades shéma LTC4054ES5-4.2
(9) no Linear Technology, Il jaudas klases (~2,5mW) Bluetooth modulis BTEZ1702FA (4)
no Samsung, starojosas diodes stravas stabilizators LM3595 (3) no Texas Instruments,
operacionalais  pastiprinatajs LM358 (2) no Texas Instruments, Iidzsprieguma
paaugstinasanas shéma priek§ operacionala pastiprinataja LTC1754-5 (8) no Linear
Technology). Uz plates ir montéta miniUSB ligzda (37. att. (5)) caur, kuru var uzladét ierices
akumulatoru NOKIA BL-5B.

Infrasarkana starojosa diode un wuztverosa fotodiode tika iemont€ta standarta
pulsoksimetrijas sensora (razotajs Nellcor). Savienojosie kontakti (37. att. (7)) raséti uz plates
un nodrosina savienojumu ar fotodiodi un infrasarkano starojoSo diodi (940nm).

Fotopletizmofrafijas signala pastiprinaSanu veic dubultais operacionalais pastiprinatajs
LM358, ta izeja ir pievienota pie PIC mikrokontroliera 10 bitu ACP ieejas. Tas veic signala
digitaliz€Sanu, lai to var€tu parsitit caur Bluetooth izmantojot SPP (Seriala Porta Profilu).
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37. att. Bezvadu PPG ierices elektronikas sheémas plates rasgjums divos slanos.

Fotopletizmografijas signalu mérjjumi tika veikti LU ASI Biofotonikas laboratorija uz
brivpratigiem. Me&rjjumu rezultati ar izveidoto ierici lava iegiit fotopletizmogarfijas signalu
no pirksta. Profesionalais pulsoksimetra sensora korpuss nodrosinaja labu kontaktu ar adu,
attiecigi ar1 pulsacijas detekt&joSo fotodiodi. Ietilpigais litija jonu akumulators (800mAh)
nodroS§inaja ierices nepartrauktu darbibu lidz pat 8 stundam (varéja manities no uzstaditas
starojosas diodes stravas). PPG signalu datu parraidi ~ 8 m radiusa nodroSinaja iebuivétais
Bluetooth modulis. Dati tika siititi uz stacionaro datoru — PPG signalu att€loSanai un
saglabasanai.

Apkopojot §is nelielas ierices iegitos PPG mérfjumu rezultatus varéja secinat, ka
ieverojami, japilnveido analoga signala iegtiSanas un pastiprinaSanas dala (operacionalais
pastiprinatajs). Izveidota PIC mikrokontroliera programmatiira nelava iegiit lielu mérijumu
atrumu (maksimali 100 mérijjumi/sekund€). Tas nav pietiekoSi optimalai signala analizei.
Merjjumu rezultati nav prezentéti Saja darba, jo Iidz pilnibai vel bija tals celS ejams, bet
uzskatu, ka §7 iekartas izstrade bija loti nozimiga un deva man daudz jaunu izaicinajumu un
zinasanas, tapeéc ieklavu to darba aprakstd. Dazadu nepilnibu ietekmé diezgan atri tika
pienemts [@mums izstradat uzpirkstena II versiju.
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3.2.6. Bezvadu uzpirkstenis (11 versija)

Bezvadu uzpirkstena otra versija tika izveidota balstoties uz zinaSanam, kas iegiitas
projektgjot pirmo versiju. Tika izm&ginati un testéti arl jauni elementi ar kuriem Iidz §im
nebiju darbojies (pieméram, fotodiode ar iebuvetu pastiprinataju). Liela méra ari Sis
uzpirkstena versijas variants bija tests, bet jau nopietnaka tehniska Iiment.

Sakot darbu viens no uzstadijumiem bija vienkar$a lictoSana un atrdarbiba. Izstrades
mérkis un lietotaju mérkauditorija, bija planota diezgan plasa:

* Varétu lietot prezentacijas macibu iestades,

+ Studentu pétnieciskajos laboratorijas darbos,

* Sporta arsti, fiziologi, sportistu fiziskas slodzes noveérosana.

* Izmantojot iekartu lekcijas, izstades, prezentacijas, kursos un konferencés var€s erti
demonstrét cilvéka sirdsdarbibu, tadgjadi aicinot cilvékus vairak domat par savu veselibu,

« Tiktu izstradata jauna veida veselibas monitoringa ierice,

* Veicinas skolénu un studentu interesi par medicinu un elektroniku,

» Veicinas pieredzes iegliSanu saistiba ar jaunu informacijas tehnologiju apguisanu,

» Tiks paradits, ka Latvijas Universitaté tiek veikti ne tikai teor€tiski petijumi, bet ari
praktiska iekartu izstrade, izmantojot jaunakas paslaik pieejamas digitalas tehnologijas,

* Vienkar$a veida inform@s cilvékus par iesp€jamajam asinsvadu un sirdsdarbibas
slimibam un to diagnostic€sanu,

* Aicinas cilvékus vairak rupé€ties par savu sirdsdarbibu un asinsriti,

» Sportistu fizisko aktivitasu uzlabosana.

* Izgatavot portativu efektivu un neinvazivu cilvéka asinsrites monitoringa iekartu,

* Izveidot programmatiiras algoritmus, kas spétu reala laika ieglit un apstradat PPG
signalus,

* Izmantojot bezvadu datu parraidi, izveidot vienkar$i lietojamu iekartu monitoringa
sistemu.

Jauninajums bija — izmantot jaunu bezvadu datu parraides moduli, atsakoties no
Bluetooth. Ka zinams, tad Bluetooth savienoSana ar datoru prasa zinamu laiku un mazliet art
iemanas, ka to darit. Saparojot Bluetooth ierices biezi vien ir jaievada PIN kods un
japarliecinas kadu virtualo COM portu dators uzgeneréja. Visas §is darbibas zinama méra var
traucét veiksmigu ierices parametru uzstadisanu. Tapéc nosacijums bija — iericei ir jadarbojas
uzreiz to ieslédzot, bez jebkadas saparosanas. Vistuvak uzstadijumam atbilda ,brivi
programmg&jamie raiditaji”. Izp€tot dazadus raZzotaju piedavajumus uzmanibu piesaistija
RFM12B no HopeRF Darbibas frekvence 868MHz, darbibas radiuss var sasniegt 50 metrus,
tiesa redzamiba.
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Izp&tot elektronikas komponentu razotaju majas lapas Saja gadijuma Texas Instruments
tika uzieta plasa spektra fotodiode ar iebiivétu operacionalo pastiprinataju OPT101 (38. att.).

<
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&

38. att. PPG uzpirkstena sensora fotodiode ar iebtivétu pastiprinataju OPT101 [46].

Tas bija, kas jauns un v€l neizmé&ginats. Tehniska specifikacija atbilda uzpirkstepa
shémas projekta uzstadijjumiem: vienpolara baroSana no 2,7V lidz 36V, zems stravas paterins
120pA, fotodiodes spektralas jutibas maksimums infrasarkanaja spektra dala 850nm,
fotodiodes aktivas virsmas izméri 2,28 x 2,28 mm, korpuss DIP-8. Tapéc tika nolemts PPG
signala detektéSanai sensora dala izmantot tieSi So augSmin€to mikroshému (fotodiodi).
Projekt&jot shemu tika izmantotas jau ieprieks€ja versija testétas komponentes — akumulatora
ladesanas shéma LTCA4054ES5-4.2 (4), infrasarkanas starojosas diodes stravas regulators
LM3595 (3), divi zema sprieguma krituma 3,3V regulatori LP2985, viens mikrokontroliera
ATMEGA168-20M (2), otrs raiditaja RFM12B (6) baroSanai. Shémas plate tika ras€ta loti
ripigi un ieverojot elektronikas komponentu razotaju noteiktas prasibas (39. attéls).

39. att. Bezvadu PPG uzpirkstena II versijas shémas divslanu plates rasgjums.
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Uz plates tika mont€ts miniUSB savienojuma ligzda (1), akumulatora lad&Sanai un
kontroliera programmésanai. Attéla 39 ar 7 un 8 paraditas attiecigi sensora OPT101 un
akumulatora piesléguma vietas. Plates mala novietots mikroslédzitis (5), ar kuru iekartu var
ieslégt un paturot nospiestu divas sekundes izslégt. Plates izmérs ir 20 x 38 mm. ST bija pirma
reize, kad izstradata shémas plate tiek izgatavota rupnieciski. Lidz Sim visas projektetas
shémas tika izgatavotas pasu spekiem. Ripnieciski izgatavotas plates priekSrocibas ir augsta
kvalitate, slanu savienojoSo caurumu metalizacija, visas plates ir pilnigi vienadas,
kontaktvirsmas ir apalvotas un celini ir parklati ar loti izturigas aizsarglakas kartu, kas
pasarga no oksidésanas un bojajumiem lodgjot.

Ar uzpirkstena raiditaja dalu vien ir par maz, lai ierici uzskatitu par pabeigtu. Lai notiktu
komunikacija ir jabiit gan raiditajam, gan uztveéréjam. Tapec tika projektéta ar1 uztvergja dala
ar USB datu parsiitiSanu uz datoru. Tas, iesp€jams, lietotajam var radit nelielas ne€rtibas, jo
visu laiku ir janesa lidzi ne tikai bezvadu uzpirkstenis, bet ar1 uztvergjs, kas pievienojams pie
datora USB porta. Bet §is nelielas ne€rtibas atsver ierices savienojuma un uzstadiSanas
atrdarbiba. Uztverejs ir gatavs darbam praktiski uzreiz péc pievienosanas USB portam.

Uztveréja dala tika izgatavota uz neliela izméra (33 x 17 mm) divsplanu platites (40. att.)
Viena pusé atrodas USB kontrolieris AT90USB162 (1), sprieguma stabilizators no USB 5V
uz 3,3V LP2985 (2), 8MHz kvarca rezonators - stabilas USB darbibas nodro$inasanai (3),
USB kontaktligzdas (4) un 868 MHz antenas spraudnis (5). Plates otra pus€ ir novietots tikai
uztveérgja modulis RFM12B (6). Uztvéréja elektronikas plate ir diezgan vienkarsa tapec tika
izgatavota paSu spékiem un parklata ar caurspidigu poliuretana laku, kas pasarga elektronikas
komponentes no argjas vides iedarbibas.

40. att. Uzpirkstena uztvergja USB plates rasgjums, divos slanos.

USB uztvergja dalas darbiba ir sekojosa: tika izveélets vadibas kontrolieris AT90USB162
no Atmel, ar iebuvétu USB protokola atbalstu. Tas ievérojami atvieglo izstradi,
programméSanas zina, jo USB datu komunikacija ir loti sarezgita. Lai elektronikas
izstradatajiem un programmeétajiem nav jaiegulda milzigs darbs, paSas nepiecieSamakas USB
konfiguracijas komandas un atbalsts ir integréts mikrokontrolieri, kas ari pilniba tika
izmantotas.
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Uztvéréjam nav nepiecieSams argjais baroSanas avots, strava tieck nemta no datora USB
porta. Standarta gadijjuma USB nodrosina 100mA lielu stravu. VienkarSoti runajot standarta
gadfjums ir USB vadu savienojums, pie kura pievienojot jebkadu 5V patérétaju var tikt
iegiita 100mA strava. Otrs gadijums ir konfigurgjams izmantojot USB protokolu, kad kadas
ierices darbibas nodroSinasanai nepietick ar 100mA, tad nosutot atbilstoSu zinojumu datora
USB kontrolieris var parsleégt stravas ierobezojumu uz 500mA. Ta ka uztveérgja modulis
nepateré tik daudz stravas, tad var€ja iztikt bez specialas konfiguracijas.

Uztvéréja datu apmaina ar kontrolieri notiek izmantojot SPI (Serial Peripheral Interface)
protokolu. Tas ir salidzinos$i vienkarsi programméjams — seriala datu apmaina. Ierice ir divas
informativas gaismas diodes, kas parada aktivu savienojuma datu plismu un USB baroSanas
sprieguma esamiba. Uztvergja elektronikas darbibas blokshéma ir paradita (41. attela (A)).
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41. att. Uzpirkstena (versija II) datu uztvergja elektronikas darbibas blokshéma.

Uzpirkstena programmatira ir iestradata funkcija, kas kompensé fotopletizmografijas
signala Iidzkomponenti.

Patéréta strava raidiSanas rezima 40 mA, 3 fikséti starojoSas diodes intensitates lIimeni.
Tos regul€ kontrolierT iebiivéta programmatiira.

Akumulatora piemeklésana galvenokart balstijas uz minimalu izméru. Tapéc tika atrasts
neliela izméra 20 X 5 X 25 mm, Li-ion tehnologijas 3,7V 240mAh akumulators. Neliela
elektronikas shémas plate kopa ar akumulatoru, tika iekauseti caurspidiga poliméra izolacija,
kas nodroSinaja, savienojuma ar uzpirkstena korpusu, stabilitati un pasargaja komponentes no
iesp&jamiem ar€jiem mehaniskiem bojajumiem. Korpusa nebija brivas vietas, lai iebiivétu
specialu raiditdja modula antenu, tapéc So funkciju pildija paraléli shémas platei novietots
1zoléts vadins.

Darba izstrades gaita, lai att€lotu detektétas fotopletizmografijas signalu pulsacijas tika
izveidota vienkarsi lietojama un parskatama datorprogramma (42. att.). Tai ir tikai viens logs
ar informativam sadalam augSpus€ un apakspusé. Loga vidi tiek radits reala laika sanemtais
PPG signals no uzpirkstena. Apaksa kreisaja pusé tiek att€lota datorprogrammas izrékinata
pulsa vertiba, kas atjaunojas katra pulsacijas cikla. Loga augsdala tiek atteloti tikai
nepiecieSamakie informativie zinojumi (uzpirkstena akumulatora uzlades limenis, mérfjjumu
atrums, informacija par aktivu savienojumu un izmantoto komunikacijas portu). Seit arf ir
novietota datu saglabaSanas poga. Pirmoreiz izstradataja programma tika integréts, FIR
(Finite Impulse Response - galigas impulsa reakcijas) filtrs, kas veic PPG signala filtrésanu
reala laika reZima [47]. Filtra izstrade bija nopietns izaicinajums, jo nekad ieprieks tas nebija
darits un neviena LU ASI izstradataja programma tads nav bijis. FIR filtrs bija nopietna
inovacija, kas apvienota un izmantota PPG signala filtréSana pirms ta att€loSanas.

Galigas impulsa reakcijas filtri ir filtri, kuru reakcija uz impulsu ir galiga. Tas nozimé, ka,
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ja ieeja padod signalu, kura visas ir nulles, izpemot vienu vienigu vertibu (to sauc par
impulsa reakciju — impulse response), tad ari izeja paradisies galigs signals. Sada veida filtri
ieejas signalu vienkarsi parvers izejas signala, tam piemérojot attiecigus koeficientus. Mainot
koeficientu veértibas un skaitu ar FIR filtriem var iegiit jebkadu frekvencu raksturlikni.
Koeficientu skaitu filtra sauc arf par filtra garumu [48].

Programmas loga augs€ja labaja stiirT ir neliels lauks, kura ievadot skaitlus no 1 — 9
iespgjams mainit FIR filtréSanas pakapi. Ta mainas reala laika, 1idz ar to lietotajs uzreiz var
redz&t izmainas. Programma ir rakstita Microsoft Visual Studio C# vide.

Azl
R T

[ 3
mm
|

VN

Pulse: |67 |

=l =

42. att. PPG signals no bezvadu uzpirkstena un izveidota bezvadu PPG uzpirkstena (II versija) un USB
uztvergja kopskats.

Galvenas priekSrocibas:

* Vienkarsi lietojams

» Iebiivéts standarta pulsoksimetra sensora

* Integréts Li-ion akumulators ar uzlades shemu

*  Merifjumu atrums 500 mér./sek.

» Parraides attalums 10 metri telpas (50m tieSa redzamiba)

* Izveidota programmatiira un digitalie filtri (FIR)
* IzmantoSana: sirdsdarbibas monitorings, prezentacija, apmaciba, analize
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3.2.7. Tekstilizstradajumi ar iestradatiem PPG sensoriem (I versija)

Projekta ietvaros tika izveidota miniatiira elektronikas shéma ar bezvadu datu parraidi,
kas paredzSta integréSanai ,vieda apgerba”. Meérkis bija izstradat vienkanala
fotopletizmografijas signalu meériSanas prototipa iekartu un izmantojot Bluetooth datu
parraidi reala laika parsttit mérijumus uz datoru. PPG signalu registréSana bija planota
galvenokart no mazkustigam kermena dalam (piere, auss u.c.).

Elektronikas shémas izstrade balstljas uz vairakam jau citos projektos un darbos
izgatavotam, parbauditam lietam un shému elementiem. Tas viss tika apvienots un
papildinats izstradajot So pieres lentes prototipa shému. Shéma tika izveidota divas lidzigas
versijas, kuras atSkiras tikai elektronikas shémas ras€jums (tas tika iev€rojami uzlabots 11
versija). Tapec darba apskatitas tikai butiskakas atskiribas.

,Vieda apgerba” ka arl pieres lentes darbibas blokshéma ir paradita 43 attéla.
Elektronikas sheéma ir saméra vienkarSa — centralais vadibas mikrokontrolieris LPC2148 ir
lerices ,,sirds”.

Ipasi daudz piles tika veltitas miniatliras plates rasé$anai, tas nozimé, ka elektronikas
kompongéti jaizvieto péc iesp€jas optimalak, savienojoSo celinu garumiem ir jabit Isiem un
optimizé€tiem un galvenais sazemé&juma (minusa) celina platibai jabit vislielakai. To ir
diezgan griiti un nevienmer iesp&jami nodrosSinat, ja ir maza izméra platite vai ar1 ir atveleti
tikai divi slani. Parasti ta ari ir, jo Cetru slanu plates var izgatavot tikai rupnieciski, tas ir loti
dargas un Latvija nav nevienas firmas, kas to varétu izdarit. Tuvaka ir Igaunija.

Otra lieta, kas projekt&jot shému bija svarigi — elektroenergijas taupisana. Tapéc tika
izveidots 1paSs shémas elementu slégums, kas nodrosinaja pilnigu nulles patérinu, kad ierice
ir izslégta. Tas tika panakts elektroniski atvienojot visas komponentes tai skaita
mikrokontrolieri (CPU). Kad lietotajs nospiez ieslégSanas pogu ,,PWR” (43 attéla), baroSanas
spriegums tiek pieslégts pie CPU. Pogas nospieSana ilgst apméram 150 ms un vairak, tad ir
pilniba pietiekosi, lai vadibas mikrokontrolieris sanémis 3,3V baroSanas spriegumu varétu
uzsakt programmatiiras izpildi un padodot augstu Iimeni uz sprieguma stabilizatora izvadu
»EN” nodroSinatu ta pastavigu darbibu. Gadijuma, ja programmatira ,uzkaras” vai
parstart€jas (attiecigi uz ,,EN” paradas OV limenis), ierice izslégsies.
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43. att. Bezvadu PPG ,,vieda apgérba” blokshéma.

Iekartas izstrades pirmaja stadija tika uzprojektéta divslanu shémas plate, kas satur visus
pilnvértigai darbibai vajadzigos komponentus: mikrokontrolieri (1), miniUSB ligzda (2)
(akumulatora ladésanai), sensora infrasarkanas starojosas diodes stravas stabilizators
LM3595 (3), mikrokontroliera barosanai zema sprieguma krituma 3,3V regulators LP2985
(4), 5 — Kvarca oscilators 8MHz, kontroliera takts frekvences nodrosinasanai, 6 — litija jonu
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akumulatora uzlades shéma, 7 — PPG sensora pieslégvietas, 8 — bija paredzets
programm¢éjamais raiditaj/uztveéréjs RFM12B (kas ta arT netika izmantots), 9 — Bluetooth
modulis Parani-ESD100 no SENA. Dazadu tehnisku nepilnibu d€| tas ari tur netika
uzmontets, bet savienots ar vadiniem arpus plates.
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44, att. Bezvadu PPG pieres lentas elektronikas divslanu plates raséjums | versija.

45 attela paradits, jau pilniba salod€ta un samontéta pieres apséja elektroniska shéma PPG
signala detektéSanai. A — galvena plate ar mikrokontrolieri, B — 240mAh litija jonu
akumulators, C - ESD100 Bluetooth modulis, D — PPG sensors ar fotodiodi (apkart aplikta
metaliska gaismu norobezojosa barjera) un infrasarkano starojoso diodi.

Trauslaka vieta $aja konstrukcija bija vadinu savienojuma vieta ar plati (jo tie ir miksti un
lokani). Shéma tika ieSiita pieres aps€ja (46 att€ls). LietoSanas un kustibu dé] vadini vienmer
luza.

45, att. Pieres apsgja lentes elektroniska shéma pirms iestrades tekstilmateriala.

Atseviska probléma ar ko bija jasaskaras miniUSB ligzda, ierices ieslégSanas poga un
divas informativas gaismas diodes (norada ieslégtu stavokli un tris akumulatora izlades
stavoklus) integréSana apsé€ja, ta lai lietotajs var erti uzladeét pievienojot miniUSB spraudni,
erti ieslégt un izslégt ierici nepléSot vala tekstilizstradajumu. Dalgji §1 probléma tika risinata
atstajot neaizsitu lentes galu, kas aizdarits ar lipigo velkro materialu un virs gaismas diodém
no planas silikona kartinas izveidots neliels caurspidigs lodzins. Sads risinajums nav loti érts
no lietotaja viedokla, bet pienemams pirmajam prototipa variantam.

Iekartas mikrokontroliera programmatiira tika izveidota ta, ka nejauss ieslégSanas pogas
nospiediens nepartrauc mérjjumu datu plismu (tas attiecas ari vieda apgérba shémas II
versiju).
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46. att. Pieres apséja lente — pabeigta kopskats.

Pieres aps€ja pirmais prototips tika testéts LU Biologijas fakultaté uz brivpratigiem. PPG
sensors tika novietots deninu pus€ pie artérijas. Pieres aps€ja netika izveidotas pasas
norades, kura vieta uz galvas janovieto PPG sensors. Idealais ierices modelis bija planots,
tads, ka lietotdjam nebiitu jadoma par §Tm nians€m. Lai gan realitate, $aja varianta ta tas
nestradaja. Ta ka PPG sensors vienmér ir optisks, tad fotodiodei un starojosai diodei, ir ciesi
japiegul pie kermena vietas kur tiek veikts mérfjums. Jo labaks kontakts un ierobezots
sensora piespiediena speks, jo labakus rezultatus iesp€jams iegit. lerice tika testeta fiziskas
slodzes apstaklos — viens no testiem tika veikts uz velo trenaziera. Pirmie testa rezultati
uzradija, ka PPG signala pulsacijas iesp&jams detektet, bet sensora uzlikSana un pareiza
piespieSana prasa riipigu pieeju. Adas virsmas kustibas ievérojami traucgja kvalitativa PPG
signala pierakstiSanu. Tapéc tika nolemts izveidot ierices Il versiju un censties maksimali
noverst apzinatas nepilnibas.

47. att. Fiziologisko mé&rijumu veik$ana LU Biologijas fakultatg uz velo trenaziera izmantojot spiediena

meritaju un pieres apsgju.
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3.2.8. Tekstilizstradajumi ar iestradatiem PPG sensoriem (11 versija)

Miniatiiras bezvadu PPG signala merisanas ierices Il versija tika izgatavota driz vien kad
tika apjaustas nepilnibas pirmaja versija. Viens no svarigakajiem iemesliem bija v&lme ierici
uztaistt kvalitativaku, pilnvertigaku stabilaku darbiba un drosaku. Ar to domajot, pieméram,
Bluetooth modula novietoSanu uz plates, jo ka pieradijas no pirmas versijas lietoSanas, tad
savienojoSie vadi atri saltizt. Tas ir Tpasi nepienemami, ja shémina ir iestradata kada apgéerba.
L1dz ar to viens no nosacTjumiem bija, ka uz plates ir jabiit p&c iesp&jas vairak komponentém.

Tiesi tad apmekleju SPIE konferenci Minhené (Vacija) un ieguvu daudz jaunas
informacijas un tai skaita ari uzzinaju par jaunu Bluetooth moduli LMX9838 no National
Semiconductor. Sis modulis ievérojams bija ar saviem maziem izmériem (10 x 17 x 2 mm),
vienkarSo pieslégsanu un programmeésanu, ka art ar pilniba integrétu 2,4 GHz antenu. Tas
bija, kas jauns un likas loti piem&rots integréSanai apgerba, kur tiesi ir batiski, lai Komponenti
biitu péc iesp€jas mazaki un pilnigaki. Tapeéc II versija tika izmantots Sis Bluetooth modulis.
Plate tika parveidota un papildinata (48. att.). Elektroniska shéma praktiski palika bez lielam
izmainam.
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48. att. Bezvadu PPG ,,vieda apgérba” elektronikas plates rasgjums (2 slanos).

48 attéla paradits ,,vieda apgérba” elektronikas plates raséjums. Plates izmérs ir 44 X 22 X
Smm. Ar numuru 1 apziméts centralais mikrokontrolieris LPC2148, 3 — LM3595
infrasarkanas diodes (PPG sensora) stravas stabilizators, 4 — LP2985-3,3 zema sprieguma
krituma 3,3V regulators mikrokontroliera barosanai, 5 — 8 MHz kvarca oscilators, stabilas
darbibas frekvences nodro§inasanai (kontrolierT izmantots frekvences reizinatajs x4, lai takts
frekvenci (vienlaicigi ar1 atrdarbibu) paaugstinatu Iidz 32MHz), 6 — PPG sensora
pieslégvieta, 7 — Bluetooth modulis LMX9838, sniedzas 4,5 mm arpus plates kopgjiem
izmériem, tas darits speciali, jo Saja apgabala atrodas iebuivéta 2,4GHz antena un tai tuvuma
nedrikst atrasties nekadi metaliski elementi. 8 — litija jonu akumulatora ladetajs, baroSanas
spriegumu sanem no mikro USB ligzdas (2), uzlades strava ~50mA. 9 — LP2985-3,3 zema
sprieguma krituma 3,3V regulators Bluetooth modula barosSanai. MiniaturizéSanas noliika
shéma tika izmantots mikro USB savienojuma ligzda (2). Uz plates tika uzprojektéta vieta
trisasu paatrinajuma meérisanas sensoram (11) un ierices pilnveidoSanas noluka shéma tika
papildinata ar diviem tranzistoriem (10), ar kuru palidzibu var atslegt akumulatora izlades
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Iimena pretestibu dalitaju, kas pievienots pie ACP, lai caur to neplist strava, kad ierice ir
izslegta.

Paatrinajums meriSanas sensors $aja versija ta arl netika izmantots. Tas bija paredzets
kustibu detektéSanai un PPG signala filtréSanai no cilvéka kustibu izraisitiem artefaktiem.

49. att. ,,Vieda apgérba” PPG sensora elektronikas shémas plates rasgjums (2 slanos).

Vieda apgérba PPG sensora plates raséjums paradits 49. att€la. ApzZim&jums ar numuru 1
— fotodiode ar dienas gaismas filtru BPW34-FA. 2 ir infrasarkana starojosa diode SIR91-
21C/F7 (atrodas uz sensora 6mm no fotodiodes centra), tas diametrs 2mm. 3, 4 — baroSanas,
ieejas un izejas kontroles signalu pieslégvietas. 5 — fotodiodi atdalos$a starojuma barjera (50.
att. (A)). Sensora izmérs ir 15x11x4mm, tas tiek pievienots ar seSiem mikstiem izolétiem
vadiniem pie vadosas plates.

Pirms integréSanas apgeérba ierices visu tris dalu (50. att.) elementi tika kombinéti un
novietoti dazados veidos un pielagoti katram apgérba prototipam individuali. Tika ievéroti
sadi nosacijumi: USB porta ligzdai vienmér ir jabut atvértai, jo caur to tiks ladéts
akumulators. ~ 10mm uz leju (att€la) no USB ligzdas centra atrodas ieslégSanas poga
(2x3mm balta). To var spiest caur apgérbu, tai nav jabit atvértai, bet vajag noradi (piem., cita
krasa) ka Saja vieta atrodas poga. Uz ierices shémas platites atrodas divas gaismas diodes, tas
norada darbibas rezimus un akumulatora uzlades stavokli. Tam vienmér jabut redzamam.
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50. att. Vieda apgerba (II versijas) elektronikas plates, sensora un akumulators kopskats pirms integré$anas
apgerba.

Litija jonu akumulatora izm&rs 20x30x5mm. Nodrosina iekartai energiju un ir ladéjams
no galvenas plates caur USB savienojuma ligzdu. Elektronikas plates biezums 1,5 mm ir
izvelets speciali, lai nodrosinatu detalu ar lielako laukumu (mikrokontrolieris un Bluetooth
modulis) stabilitati uz plates. Sada gadijuma var izgatavot vieda apgérba shemas korpusu no
viegla un salidzino$i miksta materiala, vai pat iekausét gumija, nebaidoties ka neliela plates
deformacija var atlauzt pielodétas komponentes (lodéjuma vietas).

Iekartas mérfjjumos uzradija kadu batisku nepilnibu, kas iepriek§ netika noveérota.
Probléma bija ar Bluetooth datu parraidi. Tika novérots, ka signalu datu plisma datora
ekrana dazos gadijumos aizkavéjas, nedarbojas stabili vai ,,raustas”. Viens no iemesliem tika
noskaidrots loti atri. Bluetooth darbiba notiek 2,4GHz, kas ir loti augsta frekvence (vilna
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parversoties siltuma. Attiecigi tika noverots, ka tieSa redzamiba, PPG signala datu plusma,
pieméram, no cimda var tikt trauc€ta, ja mérama persona pagriezas ar muguru pret Bluetooth
uztveréju datora. Jo Saja gadijuma dala starojuma absorbgjas cilvéka kermeni, veidojot
radiofrekvencu barjeru. Dalgji noverst So efektu varétu palielinot Bluetooth jaudu vai ar1
izveloties konstrukcija labaku antenu. Lai gan neviens no $iem risinajumiem iesp&jams 1sti
nav piemgrots integréSanai apgerba. Tapéc pagaidam nekads risinajums netika piemekléts.

Iericu testéSanas laika tika noverots, ka PPG sensors labi nepiespiezas pie adas, 11idz ar to
pulsacijas nevargja detektet vispar vai arT tas bija loti vajas un trokSnainas. Mg&rfjumu
rezultati nebija apmierino$i. Galvenais, kas to noteica bija PPG sensora mazie izméri tadgjadi
veidojas nestabils kontakts ar adas virsmu. Tekstilizstradajuma papildinasana ar dazadiem
mikstiem polsteriem zem fotodiodes deva loti maz uzlabojumus. Tad tika pienemts [emums
uztaisit jaunu PPG sensoru, bet tadu kur§ sastavétu no devinam fotodiodém, nevis vienas.
Tad tika izveidots ras€jums un izprojektéts jauns multidiozu sensors (51. att.).

.

51. att. ,,Vieda apgérba” daudzdiozu PPG sensors.

Jauna sensora konstrukcija tika izmantotas tas pasSas fotodiodes, starojosa diode un
elektronikas shémas slégums. Izmainijas tikai diozu skaits un sensora forma. Fotodiodes tika
savienotas paraleli. Sensora diametrs ir 22 mm, biezums 3 mm. Centra ir novietota
infrasarkana starojosa diode. Apkart tai ir 1,5 mm augsta apala metaliska barjera, kas
nodroSina, lai tieSais starojums nenoklitu uz fotodiodém.

PPG sensoru un shémas integréSana apgeérba ari bija liels izaicinajums, jo to izdarit loti
kvalitativi ir diezgan gruti.

52. att. Vieda cimda un pieres apsgja prototipa kopskats (ar integrétu elektronisko shemu).

Tika izvelets ritepbraucéju cimds ar valgjiem pirkstu galiem (lai cimdu vieglak uzvilkt un
novilkt). PPG sensors tika ieStuts cimda raditajpirksta vidusdala un ar nelieliem vadiniem
savienots ar galveno elektronikas plati, kas atrodas uz cimda virspuses piesita neliela
kabatina. Turpat ir novietots arT akumulators.
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Salle, rokas apsgjs, pieres apsgjs tika pilniba uzsati no ,,nulles”. Savienojuma dalas ir
iesuta lipiga velkro aizdare. Aps€ji vidusdala ir maisveidigi tukSi un tajos ir ieSita
elektronikas plate un PPG sensors.

Japiebilst, ka Sie izstradatie apgfrba varianti ir pirmie prototipi, kas nav paredzéti
izjaukSanai un mazgasanai arT mitrums nenaks par labu $1m iericem. Jauzsver, ka ja veletos
Sis ierices integréSanu apgeérba novest lidz pilnigi veiksmigam iznakumam, to bitu jadara,
kadam profesionalam apgérba inZenierim, kas labi parzina tekstilmaterialus, $tsanu, kam ir
pieejama speciala tehnika un citas lietas.

53. att. Izstradatie ,,vieda apgerba” prototipi, no kreisas puses — pieres lente, Salle, plaukstas locitavas lente,
cimds, ar bultinu noraditas PPG sensoru vietas.

53. att. Vieda apgerba prototipi darbiba.
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,,Vieda apgerba” ierices tehniskais apraksts

Patéréta jauda: 0,165W

Akumulatora tehnologija, kapacitate: Li-ion, 240mAh
Izm@ri sensora shéma: 20 x 38 mm

Svars sensora shéma (ar akumulatoru): 11 grami
Mertjumu atrums (izskirtsp&ja): 1000 mér./sek, 1ms
Bluetooth tehnologija: Bluetooth 2.0

Bluetooth frekvence: 2400-2480 MHz

Bluetooth klase, profils: 2, serialais ports

Gaisa mitrums: 85 — 90%

Darba temperatiira: 10 - 40° C

Parraides attalums: Iidz 10 metriem

Optiska starojuma jauda, vilpa garums:5SmW@20mA, 875 nm
Sensora fotodiodes spektralais maksimums: 900 nm
Darba ilgums no akumulatora (vismaz): 3,5h

Uzlades ligzda: microUSB

Uzlades strava no USB: 100mA

Uzlades laiks:~2h
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3.3. Izstradato metoZu un iericu eksperimentala parbaude

Izstradajot darba apskatitas ierices tika veikti un ieveroti dazadi pasakumi, lai samazinatu
iesp&jamas merjjumu kliidas un lai galarezultata tiktu iegtiti un analiz&ti tikai augstvertigakie
signali. Daudzas lietas tika rlipigi ievérotas jau iekartas izstrades dazadas faz€s. Tikai ar
pareizas shémas izprojekteSana iesp&jams, jau sakotn&ji noverst daudz mérfjumu klidu
faktorus. Darba apskatita digitala PPG iegtuSanas shéma ir biitiskaka izstrades dala uz ka
pamata veiksmigi tika izveidotas vairakas veiksmigas ierices.

Troksni ir viens no galvenajiem PPG signala bojajoSiem faktoriem. Troksni var biit dazadu
veidu, bet visos gadijumos un visas iericés tas tika nemts véra, jo apstradat un analizét PPG
pulsaciju datus var tikai tad kad tie ir attiriti no trokSpiem. Neviena grafika vai tabulas
izveide netika izmantoti bojati vai trokSnaini PPG signalu dati.

Izstradatajas iekartas nav izmantoti spriegumu paaugstinoSie konvertori, kas ir viens no
augstfrekvences trokSnu avotiem un to lietoSana prasa ripigu test€Sanu un sprieguma
filtrésanu. No otras puses tas, ka nav izmantoti Sie parveidotaji ir slikti, no energijas
taupiSanas viedokla.

Iericés galvenokart ir augstfrekvences troksnu avoti — mikrokontroliera takts frekvences
generators (8MHz, kas paaugstinats lidz 32MHz), Bluetooth raiditaja antena (2,45GHz),
komunikacijas datu Iinijas, digitala PPG impulsveida signala ieguSana 1KHz.
Fotopletizmografijas signals ir izteikti zemfrekvences (Iidz 40Hz), tap€c ar1 netika noverots,
ka augstakminétas frekvences ietekmétu PPG signalu.

Svarigi piebilst, ka mérjumu datu skaitlisko veértibu precizitati (pieméram, pulss) tikai
pastarpinati nosaka izstradatas ierices. Tas ir tapéc, ka iekarta iegiist tikai PPG signala
pulsacijas un neveicot nekadu apstradi parsiita uz datoru. Talak datorprogramma ieklautie
FIR filtri, atfiltré no trokspiem, nopem lidzkomponenti, seko Iidzi pulsacijam un veic vel
citas darbibas lidz kameér speciali izstradats algoritms nosaka PPG pulsa vilnpa minimumu
(sauktu ar1 par pe&du). Visi pulsaciju aprékini balstas uz $T minimuma precizu atraSanu. Ja
programmatiiras algoritms, kaut vai pa milisekundi kliidas — aprékini (iegiitas pulsa veértibas)
nebiis precizas. Tapéc §is problémas risinasanai (datorprogrammatiiras izstradei, filtru un to
koeficientu atrasanai) tika veltits loti daudz laika.

Ta ka shémas konstrukcija nesatur analogos pastiprinatajus, analogos filtrus
(kondensatorus un pretestibas), kuru parametri var mainities atkariba no sprieguma un
temperatiiras, tad $adi meérjjumu klidu avoti nepastav. Stabilu PPG signala iegiiSanu
nodroSina mikrokontroliera takts frekvences stabilitate ko nodroSina kvarca oscilators. Ta
frekvences nobide temperatiiras ietekmé (-20°C — +80°C) ir £0,3%, noveco$anas ietekmé
+0,3% un kopgja precizitate ir £0,5%. Redzams ka §is novirzes ir loti mazas, lai nopietni
ietekmétu PPG signala formu vai vértibas.

Viens nozimigs trok$nu avots gan vél japiemin — apkartgja gaisma ko uztver PPG sensora
fotodiode. Maksligais telpu apgaismojums (ekonomiskas spuldzes), ka arT neiezeméti elektro
tikla kabeli var radit 50Hz troksni, kas ir loti tuvs PPG signala mériSanas robezai. Tapec
praktiski darba sakuma, jau tika izdomats, ka dal&ji noverst $os signala traucgjumus — ap vai
pie fotodiodes tika izvietotas barjeras, kas nelava uz fotodiodes noklit tieSajam starojumam
no sensora infrasarkanas starojosas diodes un arT apkart&jas gaismas.

Rezuméjot var piebilst, ka izstradato ieri€u precizitate un mérjumu atkartojamiba ir
augsta, kas pilniba atbilst laboratorijas un klisko mérfjumu prasibam.
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3.3.1. Digitalas PPG metodes tehnisko parametru meérijjumi

Izstrades gaita tika testeti vairaki digitalas PPG registréSanas shémas tehniskie parametri.
Tika noteikts signala trokSnu attiecibas Itmenis, mérfjjumu skalas linearitate un dinamiskais
diapazons. Iekartas linearitates parbaudei tika izmantots signalu generators (TTi TG4001) un
digitalais oscilografs (TDS2002). Parbaudes veiksanai tika izveidots iekartas slegums, kas
paradits 54 attela.
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54, att. Izstradatas digitalas PPG mérijumu metodes linearitates parbaudes testa slegums.

Signala generatora izeja tika padots trisstira veida signals (amplitida 5V, nobide 7V,
1Hz). Kédé ar infrasarkano gaismas diodi tika slégts rezistors 300 Q, iegiistot realiem
apstakliem lidzvertigu darbibas reZimu. Izmantota gaismas diode un fotodiode atradas reali
izmantojamos iekartas sensoros.

Tek i @ Stop b Pas: 00005 CH2
+
Coupling
B Lirnit
Off
ROrAHzZ
o4

=11

CHE#Z00Y M 250ms
d-5ep-10 1312

Yoltage

Ireert
on

55. att. Starojosas infrasarkanas diodes (oranza likne) un digitala testa signala iekartas izeja (zila likne)
merijums.

Attela 55 redzams, ka ar signalu generatoru modulétas gaismas stravas avots (CHI -
oranzs) izsauc gaismas diodes intensitates izmainas, kas redzamas fotopletizmografa iekartas
izejas signala (CH2 - zils). Novirzes no linearas CH1 ieejas uzskatamas par nenozimigam, ko
liela méra rada arf starojosas diodes izejas intensitates nelineara atkariba no stravas stipruma.

Kopgja skala ir nelineara, to nosaka fotodiodes iek$gja pretestiba un izlades kondensatora
kapacitate. Kondensators vienmér tiek izladets caur pretestibu, attiecigi ta izlade caur
pretestibu vienmér ir eksponenciala. Praksé visu skalu nav iesp&jams izmantot, jo PPG
signala amplitida labakaja gadijuma ir tikai 2% no DC komponentes, attiecigi darbibas
diapazons ir saméra Saurs tadejadi tas uzskatams par linearu apgabalu Iidz ar to PPG signala
meérjjumu (signala formu) ietekme nenozimigi. Skalas dinamiskais diapazons ir nemainigs t.i.
89,84dB.

Kopgjas skalas nelinearitates koeficients ir ~4 t.i. izmérita vertiba skalas viena gala ir 10,
attiecigi otra gala ta pati vertiba biis 4x lielaka — 40. Vienlaicigi mérit skalas abas pusé€s vai
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izmantot visu skalu nav iesp&jams augstak minéto iemeslu del. Izstradatas iekartas signala
troksna attieciba ir 86.56+3.00dB.
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56. att. Digitalas PPG metodes fotodiodes izlades laika grafiks.

Realos fiziologiskajos mérjjumos, adas vai dzilako audu slanu asinsrites pulsaciju radita
gaismas modulacija ir daudz vajaka, tapec sensora fotodiode strada salidzinosSi daudz Sauraka
intensitates diapazona, kura tai pielagoto kondensatoru tapéc izlades process uzskatams par
linearu. Var secinat, ka iekarta ar eksist§joSiem sensoriem un LED baroSanas stravas
vertibam uzskatama par linearu.
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3.3.2. Rekapilarizacijas kinetikas merijumi

Ar izstradato rekapilarizacijas ierici tika iegtiti mé&rfjumi no 18 brivpratigajiem vecuma no
18 — 31 gadam. Katrai personai mérjjumi tika atkartoti 8 reizes. Visi brivpratigie bija veseli
un bez asinsvadu slimibam. Merjjumi tika veikti no labas rokas pirkstiem (raditajpirksts un
mazais pirksts), katram cilvekam desmit reizes. Ieglitie merjjumi uzradija dazadus rezultatus,
labaka atkartojamiba tika noveérota no mérfjjumiem, kas iegliti no maza pirksta.

Lai aizspiestu kapilarus tika pielikts argjs fizisks sp€ks un saspiests pulsoksimetra pirksta
sensors tik daudz, kamer zilais PPG signals vairs nebija nov€rojams un pulsacijas bija
izzudusas. Sensors tika atlaists péc 4 — 5 sekundém, ka rezultata péc briza tika noverota
rekapilarizacijas aina un PPG signala paradiSanas.

Tipiskakie rekapilarizacijas mérjjumi paraditi (57. att.). Sensora zondes saspieSana (kopa
ar pirkstu) pazeminaja zila fotopletizmografiska signala lItmeni (A) lidz nulles Iimenim (C).
Tas notika tapec, ka saspiezot sensoru, fotodiode iespiedas mazliet dzilak audos un mainijas
uz tas kritosa starojuma intensitate. Sensora saspieSanas momentd uz fotodiodes kritosa
starojuma izmainas radija piki B, tads pats pikis rodas sensora atlaiSanas momenta.
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57 att. Rekapilarizacijas mé&rjumu laika grafiks.

Kamér sensors kopa ar pirkstu tika turéts saspiests, PPG pulsacijas vairs netika noveérotas
un lidzkomponente pazeminajas lidz nullei, jo asinis no kapilariem tika izspiestas. P&c
atlaiSanas tika nove€rota strauja asinu piepliide kapilaros, to var noveérot ka lidzkomponentes
vilnpveidigu pieaugumu un pulsacijas kapilaros atkal paradijas péc dazam sekundém.

Vairakiem cilvékiem tika nov@rotas biitiskas atSkiribas rekapilarizacijas laikos. Mérfjjumi
apstiprindja, ka rekapilarizacijas laiks ir atkarigs ar1 no pirksta saspieSanas speka, ka ar1 no
katra cilvéka fiziologiska stavokla.

Vairuma gadijumu péc pirksta atlaiSanas tika novérots lidzkomponentes pieaugums lidz
sakotngjam stavoklim, sasniedzot maksimumu apméram péc 5 sekundém. Talak seko liknes
pakapeniska atgrieSanas sakotn€ja stavokli (tads ka tas bija pirms sensora saspieSanas), kas
ar ilgst, apméram, 5 sekundes (58. att. (a)). Lai gan dazam nové€rotajam personam pé&c
sensora atlaiSanas no saspiesta stavokla vispar netika novérots lidzkomponentes pieaugums
(58 att. (b)). Acimredzot $adu atbildes reakciju nosaka individa asinsrites un fiziologiskie
reguléSanas mehanismi.

Apskatot PPG signala mainkomponenti var redzet, ka pulsacijas atjaunojas (paradas) jau
péc 1 — 2 sekundém.
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58 att. paraditas tipiskas okliizijas un atjaunosanas Iiknes, kas iegiitas eksperimentalos mérijjumu sérijas.

Laiks, s

Veicos Sos rekapilarizacijas merjjumus visam personam tika ieveérots vienads mérijjumu
protokols:

1) Tika ltiigts personai apsesties.

2) Laba roka tika uzlikta uz galda un pie raditajpirksta piestiprinats sensors. Personai tika

lugts atslabinaties un ienemt &rtako s€dpoziciju, ta lai roka atrastos brivi uz galda.

3) Sensors tika piereguléts, lidz kamér uz datora monitora paradyas vajadzigais PPG

signals.

4) Rekapilarizacijas mérjjums tika veikts Iidz ko PPG signals bija nostabiliz&jies. Tad
sensora zonde tika saspiesta (kopa ar pirkstu), [idz kamer izzuda PPG signala pulsacijas zilaja
spektra kanala (infrasarkana kanala nekas nemainijas). Tad spiediens tika nopemts un datora
ekrana vargja novérot asinu atgrieSanos kapilaros. Seit bitisks faktors bija saspieZot sensoru
pielikt tiesi tik lielu spiedienu, lai aizspiestu tikai kapilarus, uz ko noradija zila kanala PPG
signala samazinasanas. Izmantojot divus vilpu garumus vargja parliecinaties, ka tiek
aizspiesti tikai virs€jie kapilari. Butiski, ka visus meérjjumus veica viens cilvéks lai
samazinatu iesp&ju, ka netiek iev€rota vienota mérjjumu procedira. Meérjjumu laika
laboratorija tika izslégta gaisma, lai samazinatu apkarteso$o troksni no dienas gaismas
lampam.

Lai parliecinatos ka tika aizspiesti tikai aug$€jie asinsvadi, neskarot dzilak esoSos tika
izmantots infrasarkanais starojums 928 nm, kas tika mérits vienlaicigi ar to pasu sensora
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59. att. Rekapilarizacijas laika mérTjumu Itknes izmantojot infrasarkano un zilo starojumu un ar dazadu sensora
saspieSanas speku, a) pirksts saspiests vaji (redzamas IS PPG pulsacijas), b) pilnigi apturéta asins pliisma.
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Okluzijas un atjaunoSanas reakcijas pieméri, kas mériti izmantojot divu vilpu garumu
diodes ir paraditi 60. attéla (a). ,,A” parada normalu lidzkomponentes signala limeni (AC
komponente sastada tikai 2% no DC un $aja skala nav redzama).
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60. att. Rekapilarizacijas mérfjumi — iegiiti izmantojot divu vilpu garumu (928 nm un 420 nm) starojosas diodes
un paradits signalu aizkaves laiks.

Sensora saspieSanas (kapilaru aizspieSanas) rezultata Ilidzkomponentes signals
samazinajas lidz l[imenim ,,B”. ,,C” dala uzskatami parada asinu pieplidumu un cirkulaciju
asinsvados. Attéla 60 (a) ir redzams, ka starp zilo un infrasarkano signalu minimumiem ir
aizkave 100 ms, kas norada, ka dzilakajos asinsvados asins pliisma atjaunojas atrak neka
mazajos kapilaros.

Kapilaru piepildisanas aizkaves laiks katrai personai bija individuals — tas vari€ja no 80 —
160 ms. Novérots, ka zila PPG signala amplitiida bija ievérojami mazaka, ka infrasarkanaja
spektra dala mérita amplitiida un tas bija diezgan nestabils. Tas skaidrojams ar to ka zila
starojuma iespieSanas dzilums audos ir loti mazs (~170 mikroni), tas ir loti jutigs uz
kustibam, istabas temperatiiru un citiem parametriem. Infrasarkanais PPG signals bija
ieverojami stabilaks.

SECINAJUMI

Pétijuma ietvaros tika izstradata jauna zila starojuma fotopletizmografijas detekteSanas
metode, ar kuras palidzibu var noteikt, izmérit un analizét rekapilarizacijas laiku. Sim
mérkim tika izstradata atbilstoSa mériekarta, kas parbaudita laboratorijas apstaklos. Pirmie
rezultati rada, ka abas fotopletizmografijas komponentes (mainkomponente un
lidzkomponente) ir jutigas uz asins izmainam kapilaros. Rekapilarizacijas process un ta
interpretacija ir daudz sarezgitaka, neka apskatits Saja sakotngja p&tijjuma.

Tika noverots, ka saspiezot sensoru ar dazadu spéku un turot to saspiestu ar mainigu
ilgumu — rekapilarizacijas laiks mazliet mainas ~0,5 — 1,5 sekundém.

Ta ka rekapilarizacija ierice ir paredz€ta lietoSanai jaundzimuSiem bérniem, biitu
nepiecieSams izstradat specialu loti maza izméra pirkstu sensoru.

Sakotngjie rezultati liek domat, ka rekapilarizacijas procesu nevar apskatit tikai ka signala
linearu atgrieSanos sakotngja fiziologiska stavokli. Realitate, lai raksturotu $o procesu ir
jaievie§ vel kads parametrs. Tapat ir nepiecieSams papildus sikak izpétit rekapilarizacijas
procesu un mérjjumu grafiskas liknes, jo pagaidam nav skaidrs, kad uzskatit ka asinis ir
atgriezusas kapilaros (vai tad kad ir paradijies PPG signals, varbht asinu pieplides
maksimuma punkta vai izmantot kadu citu parametru). Uz So jautajumu nespéja atbildét art
pieredz&jusi arsti.

Apkopojot datus tika secinats ka eksponencialais rekapilarizacijas modelis ir vairak
piemérots kapilaru piepildijuma raksturoSanas procesam. Katrs brivpratigais tika meérits
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astonas reizes, kas kopa prasija seSas miniites (vienam cilvekam). legiitie rekapilarizacijas
laika rezultati sakrit ar citu autoru [49] mérjjumiem, kas norada ka izstradato eksperimentalo
rekapilarizacijas laika meériSanas ierici potenciali var izmantot, lai novertétu kapilaru
piepildisanas laiku.

Tika noverots, ka rekapilarizacijas laiks p&c pirksta saspieSanas un atlaiSanas abos spektra
regionos (zila un infrasarkana) bija lidzigs, vienigi zilais signals kav&jas par 80 — 160 ms
atkariba no cilvéka fiziologijas.

Merfjumos piedalijas tikai veseli cilveki, tapéc lai pilniba novertetu ierices darboties
sp&ju un rezultatu precizitati butu nepieciesams ieglit mérjjumus no pacientiem, kas sirgst ar
asinsvadu slimibam. Mg@rfjjumus javeic tikai arstu uzraudziba un ar atbilstoSam atlaujam.
Merjjumu laika tika noverots, ka istabas temperatiiras izmainas ieveérojami izmaina zila PPG
signala amplitidu. Ir loti griiti detektét pulsacijas pie zemas apkartéjas temperatiiras. Kaut
gan tika veikti vairaki sensora saspiesanas spéka un laika p&tijumi un testi, ar to bija par maz,
lai precizi saprastu ka Sie parametri ietekmé rekapilarizacijas laiku. Tam biitu nepiecieSami
papildus petijumi.

Apkopojot visus veiktos merjjumus var secinat, ka vid€jais laiks starp sensora atlaiSanas
laiku un Iidzkomponentes maksimumu bija robezas no 2 Iidz 5 sekundém, kas vértejams, ka
labs rezultats. Tika noverots, ka rekapilarizacija no raditajpirksta vienmer bija 1eénaka, neka
no maza pirksta.

Nakotn€ biitu nepiecieSams veikt papildus mérfjumus, lai precizak raksturotu
rekapilarizacijas procesu. Svarigi ir uzkrat daudz vairak meérfjjumus un statistiski tos
izanalizet, lai var€tu sniegt kvalitativakus rezultatus.

Rezumgéjot var piebilst, ka: tika izstradata pilnigi jauna metode un iekarta kapilaru asins
plismas atjaunosanas novérosanai. Lidz §im tadas iekartas LU ASI nekad nebija izstradatas.
Tika ieguti pirmie rekapilarizacijas rezultati un novertétas to skaitliskas vertibas. Ta ka nebija
ipasi daudz zinaSanas par Sadiem pétijumiem, tad izgatavot Sadu iekartu bija liels
izaicinajums ar kuru centos tikt gala. Ka arT tika ielikt liels pamatakmens tehnologijas un
metodes talakiem petijumiem un izstradn€m.
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3.3.3. Dazada dziluma asinsvadu pulsaciju mérijumi

Multispektralie PPG mérfjumi tika veikti no 11 brivpratigiem virieSiem bez
kardiovaskularo slimibu simptomiem vecuma grupa no 22 — 40 gadiem. Merijumi tika veikti
laboratorija komfortablos apstaklos 20°C temperatiira. Pirms merjjumu veikSanas katra
persona varéja 10 miniites atpiisties un nomierinaties. M&rjjumu ilgums bija 2 miniites,
mérisana tika atkartota piecas reizes ieverojot divu miniiSu pauzi.

.43 fehannel &
142 /»
PR AN

04

channel 0
185 g
i Channel: 3

10 beats

Settings

Load data

[ Lowpass ...
Analyze
(Cpan J

— Feet detection method ——
O Simple:
© Advanced
O 2nd derivative max

— Data format
) Binary |

O Text
® wav

208

Signal smoothing
Signal smoathing level
5

5 1t derivative smocthing
- |
5 2nd derivative smootfing
A L

T = o 1 T | I | " Body parameters ——

- p—— £ n i o o Time, | H’E,g,‘“ 164
i = o

65 g i “—W\ ]

i

Hemodynamic parameters
puise duration (s) ¥

TTTTT

[Eporttobxeel |

61. att.. [zstradatas programmatiras PPG-analysis logs — multispektralo PPG mérijumu analize p&capstrade.

Vispirms eksperimentalie dati tika analizéti ar PPG-analysis programmas palidzibu, kura
tika speciali izveidota Sadu datu analizei.

Pielietojot So programmu bija iesp&jams iegiit svarigus hemodinamiskos paramentrus ka
pieméram, maksimalais izsviedes atrums, asinsvadu elestibas/neelastibas indekss (SI) un
atstaroSanas indekss (RI). Lai iegiitu precizus parametrus bija nepiecieSams iedot
programmai aprékinaSanai brivpratigd augumu centimetros 1pasi tam paredz€ta vieta pirms
hemodinamisko parametru aprékinasanas. Programma ar1 sadalija visu nomérito signalu
vienperioda signalos (SPPG). Izvélctais laika intervals no eksperimentalo datu visa mérijuma
laika talak tiek apstradats ar Origin 8.0 programmas palidzibu. No iepieks iegttajiem SPPG
tiek izrékinats vidgjais SPPG, kurs tiek arT nonorméts. Sis darbibas tika izdaritas pie visiem
izmantotajiem vilpu garumiem. Lai parbauditu eksperimentalo datu atkartojamibu tika
izrékinata vid€ja no vidgjas vertibas pie katra vilpu garuma.
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62. att. Multispektralas PPG mérTjumu iekartas lazera starojuma spektrs (405 nm, 660nm, 780nm) iegits ar
Avantes spektrometru AvaSpec-2048.

Pirms mérijumu testu veikSanas tika parbaudita lazera modula starojuma intensitate un
vilnu garuma atbilstiba razotaja noteiktai. 62 attéla paradits meérijumu spektrs.
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63. att. PPG signala forma (vidgjota).

Attela 63 ir paraditas normaliz€tas vidgjas iegiito multispektralo PPG meérfjumi signalu
liknes péc to apstrades ar specializétu PPG analizes programmatiiru [45]. Redzams, ka 405
nm vilpa garuma PPG signals ir stabili nobidits laika, iesp&jams, ka tas ir saistits ar personas
kapilaru fiziologisko stavokli, bet vél ir nepiecieSami papildus p&tfjumi, lai precizi raksturotu
So 1pasibu.

Vairuma gadijumu tika noveérota sistoles laika nobide 660 nm un 780 nm vilnu diapazona,
bet dazos gadijumos 405 nm diapazona PPG nobidijas (64. att.).
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64. att. Registréta multispektrala PPG signala laika nobides grafiki: a) 405 nm ir nobidits attieciba pret 660nm
un 780nm, b) 660 nm un 780 nm nobide pret 405 nm.

Jaunizstradata triskrasu lazera PPG signala mériSanas ierice, uzradija labus rezultatus un
iespeju vienlaicigi detekteét PPG pulsacijas no dazadiem adas slaniem izmantojot mazjaudigu
lazera moduli.

SECINAJUMI

Jaunizveidota iekarta un sensors pieradija savu sp&ju vienlaicigi detektét PPG signalus pie
trim lazeru vilpu garumiem un atklat islaicigas atSkiribas signala forma pie izmantotajiem
vilna garumiem, kuri atbilst dazadiem iespiesanas dzilumiem ada.

No iegiitajiem rezultaties ir noprotams, ka ir nepiecieSami talaki eksperimentalie testi, lai
izprastu dazado signalu formu pie 405 nm vilpa garuma un ari sistoles sasniegSanas (rising
time) maksimuma laika nobidi attieciba pret parjiem diviem vilpa garumiem. Laika
intervalam no pédas lidz inceziirai (ieleja starp sistoles un diastoles maksimumiem) bija tada
pati neatkarigi no PPG pulsa ilguma.

Multispektrala PPG signalu formas un pamatformas variacijas pie trim vilpu garumiem
deva informaciju par hemodinamiskajiem parametriem dazados adas slanos (dzilumos). Var
secinat, ka jaunizveidoto metodi bitu iesp&jams piclietot dermatologija adas veselibas
novertésanai.
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3.3.4. Merijumi ar triskanalu digitalo PPG ierici

Apkopojot rezultatus tika iegiiti augstas kvalitates fotopletizmografijas mérfjumi,
izmantojot jaunizstradato triskanalu meriSanas ierici ar digitalo signala iegiiSanas principu.

Meérfjumi tika veikti Latvijas universitates, Biologijas fakultaté, cilvéku un dzivnieku
fiziologijas katedra. lerice tika izmantota kaju artériju parametru mérjjumos. Tapéc tika
izvirzitas augstas prasibas uz signala — troksnu attiecibu, jo kvalitativu PPG signalu ieglit no
art€rijam ir loti griti. Ir butiski, lai m&rierice neieviestu lielas kliidas m&rfjumos. Svarigi, lai
ickartas klida ir daudz mazaka par fiziologisko parametru mérijjumu kladu.

Petijuma piedalijas brivpratigie: 4 sievietes un 2 virieSi (18 Iidz 26 gadus jauni) ar
veseligu dzivesveidu, kermena masas indeksu no 16.2 - 25.9 kg/ m? un bez kardiovaskularo
slimibu pazimém. Visas meramas personas deva piekriSanu piedalities mérjjumos. LU
Zinatnisko pétjjumu etikas komisija un LU Eksperimentalas un kliniskas medicinas institiits
apstiprinaja p&tijumu protokolu.

Katrs brivpratigais tika merits tris reizes, kur katrs meérfjjums ilga 5 mintes.
Eksperimentu laika mérama persona atradas gulus stavoklt uz ergonomiska un €rta matraca,
Klusa un komfortablos apstaklos, telpas temperatira 24°C. Pirms meérijumu uzsakSanas
kamer tiek uzlikti PPG sensori persona var€ja adaptéties un atslabinaties. Brivpratigie tika
bridinati ne€st un nedzert kofeinu saturosus dzerienus divas stundas pirms mérjjumu sakuma.

PPG sensori tika izvietoti sekojoS$i: virs paceles artérijas, virs mazas lielkauka art€rijas
potites rajona un uz kajas liela pirksta. [zmérot attalumu starp secigi novietotiem sensoriem
un nomerot pulsa izplatiSanas laiku, tika aprékinats regionalais pulsa izplatiSanas atrums.

MerTjumu rezultati ar jauno ierici ir paraditi 65 attéla (b), un salidzinajums ar pasu pirmo
izstradato digitalo PPG ierici 65. attéla (a) [XII].

Signalu grafiki parada, ka iegutais PPG signals ar jaunizveidoto ierici, veért€jams ka
ieveérojams metodes un shémas uzlabojums. Izeja iegiits maztrokSnu PPG signals, bez
pirmsapstrades un bez pécapstrades parada augstvertigo risinajuma kvalitati. Signala
izskirSanas sp€ja, lai veiktu datu apstradi un analizi un izdaritu secindjumus par artérijam, ir
augsta. PPG signala mainkomponentes amplitiida ir 800 — 1500 ps , kas ir uzskatams par loti
labu rezultatu. Kontrolieris darbojas ar 48MHz takts frekvenci, kas nozimé, ka PPG signals ir
apméram 1/48 no visas skalas, kas ir ~2%, par€jais ir l[idzkomponentes. Attiecigi merijjums
pilnigi sakrit ar literataras [50] datiem.

— Originals PPG signals PP
— i fE_I. Judi g_ Lielais pirksts
}glt_alnogu inats Potite
1000 4 signals 2800 Paceles bedrite
00 2600
2400
S 200 g -
; > 2200
@ 700 @ -
2 8 2000
500
.E N ,E 1800
: 800 > 1800
= 2"
™ 400 ® 1400
g 00 B 1200
g [
E L] JRLLE
e © 200
100 4 =
500
04
T T 1 400
0 I 2 3 4 5 1280 T8 T 1252 T783 T254 288 1288 287
Laiks, s a) Laiks, s b)

65. att. Fotopletizmografijas signalu mérjjumi, kas iegiti izmantojot infrasarkano starojuma spektru (875 nm).
Grafika ,,a” — ir paradits PPG signala formas mérjjuma fragments no pirksta izmantojot ieprieksizstradato
digitala PPG signala mérijjumu ierici, grafika ,,b” — var redz&t PPG signalu mé&rijjumu, kas iegiti izmantojot
jauno triskanalu digitala PPG mérisanas ierici un uzlaboto metodi. Signals ir originals nefiltréts un iegats tiesi
no iekartas izejas.
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PPG sensori tika novietoti uz kaju magistralajam artérijam 66.att. [51]. Ierices signala
iz8kirSanas sp&ja ir 1 ms, kas laut arT merit un analiz&t pulsa parvietosanas un aizkaves laiku.

Fiziologisko m&rfjjumu veik$anai nepiecieSamas vairakas ierices, pieméram, PPG, EKG,
spiediena meritajs, ultrasonografs tas visas ir japieslédz pie vienota datus izgiiSanas modula
(ACP), jo ir nepiecieSams vienota siste€mas takts frekvence.

Femoral a.

Popliteal a. ‘

Posterior tibial a.

66. att. Kaju artériju vietas no kuram tika veikti merjjumi.

Analogie signali no PPG ierices un Finometra (spiediena merisana katra sirds pulsa
cikla), tika ievakti vienlaicigi, izmantojot 12 bitu ACP USB datu iegiiSanas moduli un
saglabati datora cietaja diska. Vélak signaliem tika veikta p&capstrade ar speciali izstradatu
Matlab programmatiiru.

SECINAJUMI

Veiksmigi tika izveidota un notestéta jauna metode un iekarta fotopletizmografijas
signalu iegtSanai. lerice uzradija loti labu mérfjumu precizitati, kas pat ir izmantojama veicot
zinatniskos pé€tijumus. Meérjjumu atrums 1000 mér./sek. ir pietickoSs fotopletizmografisko
signalu formas analizei. Ciparu signals iegiits jau PPG sensora ir labs veids ka parraidit zema
Iimena PPG signalu vismaz divus metrus uz meérjjumu iekartu, neieviesot trokSpus vai
traucgjumus mérijumu datos. Sads risinajums neprasa dargus operacionalos pastiprinatajus,
maztroksnu baroSanas bloku, analogos slédzus vai augstas precizitates ACP shému.

Izstradatas iekartas priekSrocibas — maztroksnu PPG signala iegiiSana, patéré maz
elektroenergijas — darbinams no akumulatora, viegls, ciparu signals jau PPG sensora (tuvu
pie merjjumu avota) un profesionali izgatavoti remisijas (atstaroSanas) PPG sensori. Iekartu
nav nepiecieSams kalibrét.

Sensoru uzlik§ana mérjjumu iegtiSanai no artérijam nepiecieSamas specialas zinaSanas un
prakse. Kvalitativi izstradatiem sensoriem ir bitiska nozime meérijumu veikSana un labu
rezultatu iegtiSana. TieSo starojumu izol€josa barjera starp starojoso diodi un fotodiodi, ka ar1
fotodiode ar dienas gaismas filtru ir buitiski elementi sensora.

Iekartas tehniskas analizes dati uzrada nelielu signala trokS$nu limeni izeja ~30mV pie
1KHz frekvences. Ta ka fotopletizmografijas signals ir izteikti zemfrekvences, tad var
uzskatit, ka $ads trokSpu Itmenis praktiski neietekmé PPG signala mérjjumu kvalitati (ne
signala formu, ne amplittdu).
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3.3.5. Bezvadu PPG iericu kalibracijas mérijumi

Ar izveidotam bezvadu ,,vieda apgérba” iericém tika veikti apjomigi m&rijumi. Vispirms
svarigi bija noskaidrot cik ievérojami labakus rezultatus var iegtit ar daudzdiozu PPG sensoru
salidzinajuma ar vienas fotodiodes sensoru. Tapéc tika uzsakta PPG mérfjjumu s@rija.
Merjjumi tika veikti no 24 — 29 gadus jaunam seSam sieviet€ém, Merjjumi tika veikti
laboratorija, komfortablos apstaklos, 25°C temperatiira.

Merjjumu dati reala laika tika siititu uz datoru, kur tos apstradaja, att€loja un saglabaja
izstradata datorprogramma DataScope. 67 attéla ir paraditi §1s programmas divi logi (salikti
kopa no diviem m@rjjumiem), kas uzskatami parada pirmos veiksmigos rezultatus izmantojot
jauno daudzdioZzu PPG sensoru (A). Redzams, ka PPG pulsaciju amplitida ir ~2 reizes
lielaka, neka mérfjumos ar viendiozu sensoru. Sads sakotngjais rezultats uzskatams par loti
pozitivu.
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67. att. PPG signala paraugi no mérjjumiem ar daudzdiozu sensoru (A) un vienas fotodiodes sensoru (B).

méerfjumi veikti no kraskurvja.

Merfjumu gaita tika méginats noskaidrot no kuram cilvéka kermena vietam ir iesp&jams
iegtt labakos PPG pulsaciju signalus, lai turpmaka nakotné varétu izstradat labakus un
piemérotakus vieda apgérba sensorus. Testa mérijumi tika veikti no se$am kermena vietam
(68. att.) vispirms ar viendioZzu PPG sensoru un péc tam ar daudzdioZu sensoru — tajas pasas
vietas.

68. att. Att€lotas seSas mérfjumu vietas, no kuram tika iegati PPG signalu mérijumi izmantojot ,,vieda apgérba”
iekartu ar vienu fotodiodes sensoru un daudz diozu sensoru. Lodzinos paradits tipiskais PPG signals (forma un
amplitiida) konkréta meérfjumu vieta.

Katrs merjjums ilga 2 mindtes un tika atkartots 3 — 4 reizes, lai noskaidrotu korelacijas
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koeficientu starp dazadam mérjjumu vietam. Visi iegiitic dati tika statistiski apstradati un
salidzinati korelacijas koeficienti. Rezultati tika att€loti ka vid&jo vertibu standarta novirze
(69. att.). Grafiks uzskatami parada daudzdiozu sensora priekSrocibu augstakas mérfjumu
kvalitates iegiSana.
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69. att. PPG pulsa korelacijas koeficienti (vidgjas un standarta novirzes), kas iegiiti mérijjumos no se$am
dazadam cilveka kermena vietam izmantojot izstradatas ,,vieda apgeérba” iekartas viendiozu un daudzdiozu PPG
Sensorus.

Meérjjumu  precizitates novértéSanai tika izmantota profesionala 12 kanalu
elektrokardiogrammas (TLC5000, Contec Medical Systems) references iekarta, mérijumi tika
veikti vienlaicigi. 70 attéla paradits pulsa vértibu salidzindjums, mérjjumus veicot ar
references EKG ierici un ,,vieda apgérba” daudzdiozu PPG sensoru. Redzams, ka aprékinatas
vertibas sakrit labi, bet ir arT vérojamas nelielas neatbilstibas.
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70. att. Pulsa vértibu izmainas, salidzinot daudzdiozu PPG sensorierices un EKG references ierices mérijjumus
no kriiskurvja apvidus (a) un korelacija starp izméritajiem EKG RR intervaliem un PPG FF intervaliem (b).

Rezultati uzrada, ka pastav augsta korelacija (r=0,98) starp izstradatas daudzdiozu PPG
sensorierices merjjumiem un profesionala elektrokardiografija rezultatiem. Nelielas
neatbilstibas 17 attéla (a), varétu but skaidrojamas ar PPG sensora kustibu izraisitiem
artefaktiem vai piespiediena speka nevienmérigu sadalfjumu. DaudzdioZzu sensora
izmantosana un iegitie rezultati viennozimigi uzrada augstu mérijumu precizitati un sp&ju
detektet PPG signalu no cilvéka kermena vietam ar izteikti vajam pulsacijam.
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SECINAJUMI

Tika izstradatas miniattras vienkanala PPG ierices ar bezvadu Bluetooth datu parraidi un
veiksmigi integrétas apgérba prototipos (8allg, velobraucgja cimda, rokas un pieres aps€jos)
un mérjjumos uzradija labus rezultatus. Tika iegiits augstas izskirSanas PPG pulsaciju signals
izmantojot digitalo PPG mérjjumu metodi.

Izstradatas bezvadu ierices ir vienkarSi lietojamas — ieslégSana/ izslégSana ar vienu
spiedpogu. Integrétas divas informativas gaismas diodes, kas parada darbibas rezimu un
akumulatora uzlades Ilimeni. Bluetooth savienojuma konfiguracija ir 1pasi pielagota
vienkarSam lietotajam.

Izstradata augsti efektiva ,,vieda apgérba” programmatiira, kas optimiz&éti uzrauga un
kontrol€ ierices darbibas rezimus un maksimali taupa akumulatora energiju.

Izstradats efektivs daudzdiozu PPG sensors, kas 1pasi piemérots merijjumiem no dazadam
kermena dalam un praks€ uzradija loti labus rezultatus.

Iegtitie me&rijjumu rezultati ar izstradatam ,,vieda apgérba” prototipa ieric€m lielaka méra
art atspogulo digitalas PPG mérijjumu metodes precizitati, ko var attiecinat ar uz ieprieks
izstradatajam meérjumu iericém.
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Kopsavilkums

Promocijas darba izvirzitais mérkis - izstradat metodes un iekartas atrai un neinvazivai
asinsrites parametru kontrolei, kas meérjjumu rezultata attelotu cilvéka kardiovaskulara
stavokla parametrus un dotu ta kvantitativu novertgjumu reala laika - ir sekmigi realizets.
legttie rezultati liecina, ka izstradas mériSanas metodes un iekartas ir veiksmigi
izmantojamas cilvéka kardiovaskulara stavokla €rtai un operativai novérteésanai, ka ari sirds
un asinsvadu problému agrinai diagnostikai.

Galvenie promocijas darba rezultati

1. Piedavata jauna metode fotopletizmografijas signalu registréSanai reala laika ciparu
formata, neizmantojot analogo ciparu parveidotaju. Metode eksperimentali realiz€ta
Cetras originalas maketiericés fiziologisko parametru mérijumiem.

2. Piedavata jauna metode rekapilarizacijas kin&tikas atainoS$anai reala laika, izmantojot
fotopletizmografijas signalus spektra zilaja dala. Metodes realizacijai konstru€ta un
sekmigi parbaudita attieciga méeriekarta.

3. Izstradata un eksperimentali parbaudita triskanalu fotopletizmografijas signalu mérierice,
kuras darbiba balstita uz 1.p. piedavato metodi.

4. lzstradata un eksperimentali parbaudita multispektralas fotopletizmografijas mérierice ar
tr1s vilnpu garumu lazerdiodi dazada dziluma asinsvadu pulsaciju izpétei.

5. lIzstradatas un eksperimentali parbauditas uzpirksteni un apgerbos integrétas miniatiiras
bezvadu PPG meérierices attalinatam kardiovaskulara stavokla monitoringam.

6. Veikto laboratorijas un klinisko mérijjumu rezultati apliecina divu piedavato metozu un
piecu izstradato maketiericu piemérotibu agrinai kardiovaskularai diagnostikai un
ilgstoSam sirdsdarbibas monitoringam.
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