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1 Uvod

Srce je jedan od najvaznijih organa u ljudskome tijelu. Njegova uloga je da pumpa krv
krvozilnim sustavom. Plu¢ima udisemo kisik koji se veze za crvene krvne stanice. Srce iz pluca
povuce krv obogacenu kisikom i posalje ju kroz arterije do kapilara. Iz kapilara stanice organa
preuzmu kisik kojeg iskoriste za svoj rad, a kao nusprodukt slozenih kemijskih procesa vrate
ugljikov dioksid. Krv s ugljikovim dioksidom prenosi se venama do srca te dalje do pluca,

odakle se ugljikov dioksid izdise.

Frekvenciju srca mjerimo kao broj otkucaja u minuti. Jedan od uredaja koji koristimo za
mjerenje otkucaja srca je opticki senzor frekvencije srca koji se temelji na principu mjerenja
otkucaja srca pomocu svjetlosti. Nasa ideja je sloziti takav uredaj koji ¢e pratiti promjene u
koncentraciji krvi obogacene kisikom te na osnovi toga prikazati graf kucanja srca i izracunati

frekvenciju srca.

Fotopletizmografija (PPG, eng. photoplethysmography) je metoda dobivanja podataka o
kucanju srca pomocu svjetlosti 1 detektora. Ovisno o tome gdje se nalazi izvor svjetlosti 1
detektor, razlikujemo dvije vrste fotopletizmografije. Na slici 1 prikazane su transmisijska PPG

i refleksijska PPG [5].
PD

LED PD

Slika 1. Metoda transmisijske PPG (lijevo) i refleksijske PPG (desno) (preuzeto iz [9])

Kod transmisijske PPG detektor 1 izvor svjetlosti nalazi se na suprotnoj strani prsta. Ako prst
osvijetlimo jakim svjetlom, primijetit éemo da su Zile puno tamnije od ostalog tkiva. Zile su
puno tamnije zato Sto nisu propustile svjetlost ve¢ je reflektirale ili apsorbirale. Ako se u
arterijama nalazi viSe krvi, apsorpcija ¢e biti veca pa ¢e detektor zabiljeziti manju koli¢inu

svjetlosti.

Kod refleksijske PPG detektor i1 izvor svjetlosti su na istoj strani. Svjetlost se reflektira od
zila i dolazi do detektora. Kisikom obogacena krv bolje apsorbira svjetlost te ¢e za veéu koli¢inu
krvi u arterijama reflektirana svjetlost biti manja. Apsorpciju dalje analiziramo u drugom

poglavlju.

Glavne komponente eksperimentalnog uredaja za mjerenje otkucaja srca su Arduino Uno i
senzor KY-018 Fotowiderstand Modul, §to je detaljnije opisano u tre¢em poglavlju. Kod za rad
Arduino Uno napisan je u aplikaciji Arduino i prezentiran u ¢etvrtom poglavlju. Za Citanje i
obradu podataka koriSteno je racunalo. Podaci navedeni u petom poglavlju obradeni su u
programu Microsoft Excel. Valjanost podataka provjerena je pomocu pametnog mobitela sa

senzorom za mjerenje otkucaja srca. Kriticki osvrt iznesen je u zakljucku.
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2 Apsorpcija

Kada prst osvijetlimo bijelom svjetlos¢u kroz njega prode najviSe crvene pa Zute svjetlosti.
To znaci da tkivo najslabije apsorbira te valne duljine. Prolaskom svjetlosti kroz prst, ovisno o
vrsti tkiva, svjetlost ¢e se reflektirati, transmitirati ili apsorbirati. Zbog razli¢itog koeficijenta
apsorpcije mozemo razluditi zile od ostatka tkiva. Hemoglobin obogacen kisikom najvise
apsorbira upadnu svjetlost. Zbog toga su osvjetljene arterije tamne, za razliku od ostalog tkiva
[2]. Veli¢ina arterija mijenja se ovisno o kucanju srca. Kada srce pumpa krv u arterije, one se
povecaju i stisnu okolno tkivo. Zbog toga je ukupna apsorpcija veca, a transmitirana i
reflektirana svjetlost manja. Detektirana svjetlost ¢e stoga biti manja kada arterijama prode veca

kolic¢ina krvi, kao §to vidimo na grafu slike 2.

O Light source
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Slika 2. Razlicita tkiva razlicito apsorbiraju upadnu svjetlost. Postoje dvije vrste apsorpcije: konstantna
(DC) i promjenjiva (AC). Apsorpcija vena, arterija kada ne tece krv i ostatka tkiva je konstantna u
vremenu. Promjena kolicine hemoglobina obogacenog kisikom u krvi rezultira razlicitim koeficijentom

apsorpcije. (preuzeto iz [9])

Ako je detektor svjetlosti fotootpornik onda ocekujemo povecanje otpora za manju koli¢inu
reflektirane ili transmitirane svjetlosti. Na slici 3 prikazani su otkucaji srca kao otpor izmjeren
na fotootporniku ovisno o proteklom vremenu. Krivulja na slici 3 je preokrenuta krivulja sa
slike 2. Prvi brijeg na slici 3 oznacava pumpanje krvi kroz arterije, a drugi brijeg ukazuje na to

da se ona kroz vene vraca u srce.

Slika 3. Otkucaji srca dobiveni transmisijskom PPG metodom pomocu fotootpornika
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3 Eksperimentalni uredaj

Glavne komponente eksperimentalnog uredaja su Arduino Uno 1 senzor KY-018
Fotowiderstand Modul. Razli¢ite konfiguracije uredaja koristit ¢emo za mjerenje
transmisijskom i refleksijskom PPG metodom.

3.1 Fotootpornik

Fotootpornik je otpornik ¢iji se otpor mijenja ovisno o intenzitetu ulazne svjetlosti. Radi na
principu fotoelektriénog efekta. Pove¢anjem intenziteta upadne svjetlosti smanjuje se njegov
otpor kao na slici 4.

»

[llumination

0

Slika 4. Ovisnost otpora fotootpornika o osvjetljenju. Kada vise svjetlosti upada na fotootpornik, vise

se elektrona oslobada i protece veca struja te se smanji otpor. (preuzeto iz [4])

Fotootpornik je glavna komponenta senzora KY-018 Fotowiderstand Modul. Slika i shema

elektronickih sklopova senzora KY-018 prikazani su slikom 5.

Slika 5. Slika senzora KY-018 Fotowiderstand Modul (lijevo) (preuzeto iz [1]) i sheme njegovih
elektricnih sklopova (desno)

Slika 6 prikazuje shemu KY-018 kada pin — spojimo na uzemljenje, + na napon Uj, 1 S na
napon U, ;. Ui, 1 uzemljenje moZemo gledati kao bateriju s naponom Uj,. U, moZemo gledati
kao voltmetar paralelno spojen s fotoorpotnikom. 1z prvog Kirchhoffovog zakona racunamo

struju koja se grana kroz ¢vorove prikazane na slici 6 [3]:

Iotpornik = Ifotootpotnik + Iuout (1)
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Voltmetar je uredaj za mjerenja napona koji se u strujni krug spaja paralelno. Kako mjerenje
ne bi remetilo strujni krug, voltmetar ima velik otpor R >>, dok je struja prema Ohmovom
zakonu (I = U/R), I = 0 pa iz (1) dobivamo:

Ufotootpotnik

Lotpornik = Ifotootpotnik = Reotootpornik (2)
Prema drugom Kirchhoffovom zakonu imamo:
Uin — Rotporniklotpornik — Utotootpotnik = 0 3)
Ufotootpotnik —Uput =0 4)
gdje je Rotpornik = 10 KQ. Iz jednadzbi (2), (3) i (4) dobivamo otpor fotootpornika:
Rfotootpotnik = Rotpornik UinU—oultlout )

Uin

Uout

g—
5

Slika 6. Shema elektronickih sklopova senzora KY-018 (lijevo) i njegova shema u zatvorenom

strujnom krugu (desno)

3.2 Arduino Uno

Arduino Uno, kojeg prikazuje slika 7, viSenamjenski je racunalni uredaj koji omogucuje
korisniku stvaranje uredaja za vlastite potrebe. Za potrebe eksperimenta koristit ¢emo pinove
oznacene s A0, GND, 5V 1 3,3V. Za izvor struje i prijenos podataka, Arduino spajamo USB

kabelom s ra¢unalom.

Na analogni ulaz A0 spojit ¢emo senzor KY-018. Kako bi racunalo moglo procitati vrijednost
napona U,,; analogno-digitalni pretvara¢ ¢e vrijednost napona sa senzora podijeliti na 1024
tocke gdje 0 predstavlja 0 V, a 1023 predstavlja vrijednost napona na koju je senzor spojen
Uin = 5 V[8]. Dobivena 10-bitna vrijednost x moZze se pretvoriti nazad u napon preko formule:

X

Uout = Uin * ﬁ

(6)
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Zbog ogranicenja Arduina na parametar x za cijele brojeve izmedu 0 1 1023, najmanja razlika

izmedu dva napona je 4,69 mV. Napon U,,; izmjeren je s preciznos¢u +2,44 mV.

Slika 7. Visenamjenski uredaj Arduino Uno. Za potrebe eksperimenta koristit cemo pinove 3,3V, 5V,
GND i analogni ulaz A0 (preuzeto iz [7])

Otpor fotootpornika u ovisnosti o parametru x mozemo dobiti iz jednadzbi (5) 1 (6):

X
Rfotootpotnik = Rotpornikm (7)

Ovisnost otpora Rfytootpornika © Naponu Uy, prikazana je grafom 1. Kako su Ugye 1 x

proporcionalni, Reytootpornika iMa jednaku ovisnost 0 x kao i 0 Ugys.

Rfotootpornika-Uout graf

1,E+07
1,E+06
1,E+05
1,E+04

1,E+03

Rfotootpornika[ Q]

1,E+02
1,E+01

1,E+00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Uout[V]

Graf 1. Graf ovisnosti otpora na fotootporniku u logaritamskoj skali baze 10 (y-os) i napona na

analognom izlazu A0 (x-os)
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3.3 Uredaj za mjerenje refleksijskom PPG metodom

Eksperimentalni uredaj za mjerenje frekvencije srca refleksijskom PPG metodom sastoji se

od platforme Arduino Uno, senzora KY-018, diode, vodica 1 kartona. Uredaj spojimo kao na

slici 8. Shema sklopova uredaja prikazana je slikom 9.

Slika 8. Eksperimentalni uredaj za mjerenje frekvencije srca refleksijskom PPG metodom. Uredaj se
sastoji od platforme Arduino Uno, senzora KY-018 Fotowiderstand Modul, dioda, vodica, kartona i

trake.

Kao izvor struje te uredaj za cCitanje, pohranu i obradu podataka, Arduino spajamo s
racunalom. Za izvodenje pokusa koristit cemo diode razli¢itih valnih duljina vidljive svjetlosti.
Zbog velikog izvora napona na diodu spajamo otpornik. Kartonom izoliramo diodu od senzora
kako senzor ne bi registrirao svjetlost koja dolazi direktno s diode. Za mjerenje otkucaja srca

osoba mora senzor i diodu potpuno pokriti prstom.

% AN i
i ARDUINO ! >| 1 !
; ! L | Ky:018 | |
| ! AV :
: A0 S|+l |
| GND! S I e
i GNDI

| 5V

i 3,3Vi—

_______________________

Slika 9. Shema elektronickih sklopova eksperimentalnog uredaja za mjerenje otkucaja srca sa slike 8
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3.4 Uredaj za mjerenje transmisijskom PPG metodom

Eksperimentalni uredaj za mjerenje frekvencije srca transmisijskom PPG metodom sastoji se
od platforme Arduino Uno, senzora KY-018, diode, vodica 1 kartona. Uredaj spojimo kao na
slici 10. Fotootpornik svjetlosno izoliramo plasti¢nim vrhom kemijske olovke i izolir trakom

kako bi svjetlost sa sunca mogla na detektor upadati samo kroz prst. Shema sklopova uredaja

jednaka je shemi sa slike 9, samo Sto ne ukljucuje diodu.

Slika 10. Eksperimentalni uredaj za mjerenje frekvencije srca transmisijskom PPG metodom. Uredaj se

sastoji od platforme Arduino Uno, senzora KY-018 Fotowiderstand Modul, vodica, plastike i trake.
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4 Programski kod

Programski kod za rad uredaja Arduino Uno napisan je u programskom jeziku aplikacije

Arduino [6]. Na pocetku programa definiramo varijable koje ¢emo koristiti.

uih WN R

int analogniUlaz = A@;

int trenutnaVrijednost, proslaVrijednost=0;
unsigned long vrijemeMs;

int ekstremi=0, monotonost=1, temp=monotonost;

. float frekvencijaSrca;

analogniulaz odreduje koji analogni ulaz ¢emo koristiti za dobivanje informacija s KY-018.

Dobivena informacija je cijeli broj izmedu 0 i 1023. Podatak pohranjujemo u varijabli

trenutnavrijednost, a vrijednost prosle iteracije u proslavrijednost. U vrijemeMs spremamo

proteklo vrijeme u milisekundama. ekstremi, monotonost 1 temp su pomoc¢ne varijable za mjerenje

tijeka funkcije. U frekvencijasrca spremamo izmjerenu brzinu kucanja srca u nekom trenutku.

Funkcija setup() odreduje akcije koje ¢e se dogoditi kada pokrenemo program. Tijekom

mjerenja Arduino je spojen s racunalom. Pomocu Serial.begin(9600) ostvarujemo vezu s

aplikacijom Arduino.

O o0oNO

{

. void setup()

Serial.begin(9600);

}

Naredbe unutar funkcije loop() izvode se nakon setup() u petljama koje traju tijekom rada

uredaja. Funkcija loop() sastoji se od Citanja i obrade podataka koje smo dobili s KY-018,

racunanja tijeka krivulje brzine otkucaja srca te funkcije za ispis podataka.

U varijablu vrijemems spremamo izlaznu vrijednost funkcije millis() koja predstavlja vrijeme

u milisekundama proteklo od pocetka rada uredaja. Varijabli trenutnavrijednost pridruzuje se

podatak isCitan s analognog ulaza A0 pomocu funkcije analogRead(analogniUlaz).

10.
11.
12.
13.

void loop()
{

vrijemeMs = millis();
trenutnaVrijednost = analogRead(analogniUlaz);

Varijabli temp pridruzena je vrijednost monotonost u proSlom vremenskom trenutku.

monotonost poprima vrijednost 1 ako je funkcija rastuéa, a -1 ako je padajuc¢a. Monotonost

krivulje kucanja srca provjeravamo tako §to promatramo jednakost izmedu trenutnavrijednost

1 proslavrijednost. Prema teoremu o monotonosti, ako je vrijednost u prethodnom trenutku
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manja od vrijednosti u trenutnom, tada funkcija raste; a ako je ve¢a onda pada, dok u protivnom

stagnira.
14. temp=monotonost;
15. if(trenutnaVrijednost>proslaVrijednost) monotonost=1;
16. else if(trenutnaVrijednost<proslaVrijednost) monotonost=-1;
17. if(monotonost!=temp) ekstremi++;
18. proslaVrijednost=trenutnaVrijednost;
19. frekvencijaSrca=(ekstremi/4.0)/(vrijemeMs/1000.0)*60;

Ako je monotonost razli¢ita od temp, iz definicije ekstrema znamo da smo prosli ekstrem te

povecavamo vrijednost varijable ekstrem za 1 [10]. Svaki otkucaj sastoji se od dva maksimuma

1 dva minimuma. To znaci da je broj otkucaja jednak Cetvrtini broja ekstrema. frekvencijasrca

jednaka je broju otkucaja u proteklom vremenu vrijemeMs.

Pomocu funkcije serial.print() ispisujemo proteklo vrijeme, analognu vrijednost na ulazu

A0 1 brzinu otkucaja izmjerenu algoritmom.

21.
22.

23.

24,

Serial.print(" Proteklo vrijeme: "); Serial.print(vrijemeMs);
Serial.print(" Analogna vrijednost: ");

Serial.print(trenutnaVrijednost);

Serial.print(", Frekvencija srca: ");

Serial.println(frekvencijaSrca);

}

Cijeli Arduino kod naveden je na kraju rada u poglavlju 8.
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5 Rezultati mjerenja i obrada podataka

Metodom refleksijske PPG mjerit ¢emo brzinu otkucaja srca za 4 razli¢ite diode. Senzor 1
diodu pokrijemo kaziprstom tako da je senzor blize vrhu prsta. Uredaj pocinje s mjerenjem ¢im
ga upalimo. Rezultate mjerenja mozemo pratiti unutar Arduino aplikacije preko serial monitor
opcije. Mjerenje izvodimo 30 sekundi za svaku diodu u mraku. Sunce koristimo kao izvor

svjetlosti za mjerenje metodom transmisijske PPG.

Eksperimentalni uredaj vrac¢a podatak s analognog ulaza x, vrijeme od pocetka mjerenja i
broj otkucaja izraCunatih algoritmom unutar uredaja. Iz jednadzbe (7) racunamo otpor
fotootpornika R te graficki prikazujemo kako se mijenjao s vremenom. Paralelno mjerimo
brzinu otkucaja s Arduinom 1 pametnim mobitelom. Rezultate dobivene upotrebom

eksperimentalnog uredaja usporedujemo s rezultatima dobivenim mobilnom aplikacijom.

Na grafu 2 vidimo krivulju kucanja srca izmjerenu metodom refleksijske PPG s crvenom
diodom kao izvorom svjetlosti. Na grafu moZemo primijetiti 39 otkucaja. Stoga je frekvencija
srca 78 otkucaja u minuti. Svaki otkucaj zapocCeo je povecavanjem otpora do prvog
maksimuma. Poveéanje otpora na fotootporniku je uzrok smanjenog intenziteta svjetlosti koje
je nastalo zbog vece apsorpcije svjetlosti unutar arterije. Vecu apsorpciju povezujemo s vecom
koncentracijom hemoglobina obogacenog kisikom. Prvi brijeg otkucaja oznacava pumpanje

krvi iz srca kroz arterije. U kapilarama hemoglobin izmjenjuje kisik s ugljikovim dioksidom.
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Graf 2. Krivulja kucanja ljudskog srca izmjerena eksperimentalnim uredajem s izvorom svjetlosti crvene
diode. Graf prokazuje ovisnost otpora na fotootporniku (y-os) o proteklom vremenu (x-os). Unutar 30

sekundi mjerenja srce je napravilo 39 otkucaja s frekvencijom srca od 78 otkucaja u minuti.
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Idu¢i brijeg predstavlja vrac¢anje krvi putem vena do srca. Maksimum brijega je manji jer je
apsorpcija manja zbog manje zastupljenosti kisika u krvi. Kroz vrijeme tijekom kucanja,
ukupan otpor se mijenja. Povecanje otpora nam govori da krv postaje zasi¢enija kisikom, a

smanjenje da imamo manje kisika.

Rezultati algoritma za mjerenje frekvencije srca prikazani su grafom 3. Konacna vrijednost,
koju je pokazao algoritam 76,41 blizu je vrijednosti izmjerene mobilnim uredajem 79. Zbog
malog broja otkucaja, prva sekunda mjerenja obiljezena je velikim promjenama u frekvenciji
srca. Mjerenje je dovoljno izvoditi 5 sekundi jer se nakon toga frekvencija srca znatno ne
mijenja. Kao §to se i uoCava na grafu 3, tijekom narednih 25 sekundi, kada je osoba u stanju

mirovanja, frekvencija srca pocinje opadati.

frekvencija srca - t graf
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Graf 3. Ovisnost promjene frekvencije srca (y-0s) o vremenu (x-0s) za izvor svjetlosti crvene diode.
Konacna vrijednost brzine otkucaja s grafa je 76,41 otkucaj u minuti. Mobilni uredaj je izmjerio 79

otkucaja u minuti.

Na grafovima 4, 6, 8 1 10 prikazani su rezultati mjerenja kucanja srca za razliite izvore
svjetlosti i naCine mjerenja. Na svakom grafu mozemo izbrojati otkucaje osim na onom za
zelenu diodu. Grafovi 5, 7, 9 1 11 prikazuju ovisnost frekvencije srca o vremenu. U tablici 1
navedeni su podaci dobiveni brojanjem otkucaja preko Arduino algoritma i pomo¢u mobitela

sa senzorom za mjerenje otkucaja srca.
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Graf 4. Krivulja kucanja ljudskog srca izmjerena eksperimentalnim uredajem s izvorom svjetlosti Zute
diode. Graf prokazuje ovisnost otpora na fotootporniku (y-os) o proteklom vremenu (x-os). Unutar 30

sekundi mjerenja srce je napravilo 38 otkucaja s brzinom kucanja 76 otkucaja u minuti.

frekvencija srca - t graf

frekvencija srca
= N w B u (o)) ~ (0] Vo]
o o o o o o o o o

o

0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Graf 5. Ovisnost promjene brzine kucanja srca (y-os) o vremenu (x-o0s) za izvor svjetlosti zute diode.
Konacna vrijednost brzine otkucaja s grafa je 73,42 otkucaja u minuti. Mobilni uredaj je izmjerio 76

otkucaja u minuti.
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Graf 6. Krivulja kucanja ljudskog srca izmjerena eksperimentalnim uredajem s izvorom svjetlosti plave
diode. Graf prokazuje ovisnost otpora na fotootporniku (y-os) o proteklom vremenu (x-os). Unutar 30

sekundi mjerenja srce je napravilo 35 otkucaja s brzinom kucanja 70 otkucaja u minuti.
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Graf 7. Ovisnost promjene brzine kucanja srca (y-os) o vremenu (x-os) za izvor svjetlosti plave diode.

Konacna vrijednost brzine otkucaja s grafa je 56,93 otkucaja u minuti. Mobilni uredaj je izmjerio 67
otkucaja u minuti.
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Graf 8. Krivulja kucanja ljudskog srca izmjerena eksperimentalnim uredajem s izvorom svjetlosti zelene

diode. Graf prokazuje ovisnost otpora na fotootporniku (y-os) o proteklom vremenu (x-os). Zbog loseg

izgleda grafa nije moguce prebrojati broj otkucaja za vrijeme mjerenja.
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Graf' 9. Ovisnost promjene brzine kucanja srca (y-os) o vremenu (x-os) za izvor svjetlosti plave diode.

Konacna vrijednost brzine otkucaja s grafa je 72,91 otkucaja u minuti. Mobilni uredaj je izmjerio 77

otkucaja u minuti.
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Graf 10. Krivulja kucanja ljudskog srca izmjerena eksperimentalnim uredajem sa suncem kao izvorom
svjetlosti. Graf prokazuje ovisnost otpora na fotootporniku (y-os) o proteklom vremenu (x-os). Unutar

30 sekundi mjerenja srce je napravilo 46 otkucaja s brzinom kucanja 92 otkucaja u minuti.
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Graf 11. Ovisnost promjene brzine kucanja srca (y-os) o vremenu (x-os) za izvor svjetlosti sunca.
Konacna vrijednost brzine otkucaja s grafa je 90,39 otkucaja u minuti. Mobilni uredaj je izmjerio 90

otkucaja u minuti.
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Tablica 1. Broj otkucaja srca u minuti dobiven koristenjem razlicitih izvora svjetlosti i ocitanih s grafa,

iz uredaja Arduino Uno i s mobitela

Broj otkucaja u minuti

[zvor Broj izbrojanih i i
svjetlosti otkucaja s grafa s grafa Alrfi ngg%i . s mobitela
Crvena dioda 39 78 76,41 79
Zuta dioda 38 76 73,42 76
Plava dioda 35 70 56,93 67
Zelena dioda / / 72,91 77
Sunce 46 92 90,39 90

S grafova R-t izbrojani su otkucaji srca u 30 sekundi te su zapisani u drugom stupcu tablice

1. U tre¢em stupcu tablice su navedene udvostru¢ene vrijednosti iz drugog stupca. Te

vrijednosti su sli¢ne vrijednostima dobivenim mobilnim uredajem iz petog stupca. Algoritam

za mjerenje otkucaja pokazao se najpreciznijim u slucaju sunceve svjetlosti jer je detektor bio

najbolje izoliran od okoline. Najslabije je svijetlila zelena dioda kojoj su vrijednosti na R-t grafu

bile opisane samo s tri vrijednosti otpora. Iako nije bilo moguce razaznati otkucaje srca,

algoritam je dobro izracunao frekvenciju.

Najmanje i1 najvece vrijednosti otpora s R-t grafova prikazane su grafom 12. Najmanje

vrijednosti otpora izmjerene su za crvenu i Zutu svjetlost jer je njihova apsorpcija manja nego

za ostale valne duljine. Vidljiva svjetlost je imala jo§ manje vrijednosti otpora jer svjetlost sa

sunca ima jak intenzitet te u sebi sadrzi crvenu i zutu boju koje se slabije apsorbiraju. Tako se

plava boja bolje apsorbira od zelene, zbog velikog intenziteta svjetlosti plave diode, a malog

intenziteta zelene, plava dioda je stvarala manji otpor na fotootporniku.
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Graf 12. Ovisnost promjene otpora na fotootporniku (y-os) o osvjetljenju (x-os), prikazana kao na slici

4. Vrijednosti na grafu dobivene su iz najmanjih i najvecih vrijednosti otpora na fotootporniku za svaki

od izvora svjetlosti s grafova 2, 4, 6, 8 i 10.
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6 Zakljucak

Pomocu platforme Arduino Uno i KY-018 Fotowiderstand Modul senzora napravljen je
uredaj za mjerenje otkucaja srca koji radi na principu transmisijske 1 refleksijske
fotopletizmografije. Programski kod za rad uredaja napisan je u programsku jeziku C za
softverski integrirano razvojno okruZenje Arduino. OsmiSljen je algoritam koji broji otkucaje
srca u ovisnosti o promjeni otpora na fotootporniku senzora KY-018. Promjena otpora je
rezultat promjene koli¢ine svjetlosti koja dode do fotootpornika. Koli¢ina svjetlosti ovisi o
apsorpciji koja pak ovisi o koncentraciji hemoglobina s kisikom u krvnim Zzilama. Uzrok
promjene koncentracije je prijenos krvi kroz Zile te izmjena kisika s ugljikovim dioksidom u

kapilarama.

Eksperiment je potvrdio valjanost metoda transmisijske i refleksijske fotopletizmografije.
Promjena intenziteta svjetlosti prolaskom kroz prst rezultat je promjena koncentracije kisika u
krvi za vrijeme kucanja srca. Veci otpor oznacavao je vecu apsorpciju zbog vece koncentracije
hemoglobina s kisikom. Kao $to smo i pretpostavili, otkucaj srca u R-t grafu imao je veci brijeg
kad je krv bogatija kisikom prolazila arterijama, a manji kad se s manjim udjelom kisika vrac¢ala

venama do srca.

Usporedbom rezultata dobivenih na grafu ovisnosti frekvencija srca o vremenu s to¢nim
mjerenjima mobilnog uredaja mozemo zakljuciti da smo najbolje rezultate mjerenja dobili za
svjetlost koja se najmanje apsorbira u tkivu. Bolji rezultati dobiveni su i za jace intenzitete

svjetlosti. Transmisijska PPG metoda pokazala se tocnijom od refleksijske PPG metode.

Kako bi se dobili precizniji rezultati mjerenja, potrebno je napraviti odredene korekcije na
uredaju. Naime, dioda i fotootpornik senzora KY-018 su preveliki pa ih prst ne moze u
potpunosti prekriti. Taj problem rijesila bi upotreba diode i fotootpornika manjih dimenzija koji
bi bili medusobno blize postavljeni. Na taj nafin vanjska svjetlost ne bi imala utjecaj na
rezultate mjerenja. Osim toga, uz vecu brzinu Arduino procesora mogli bi se mjeriti podaci u
kra¢im vremenskim intervalima 1 koristiti sloZeniji algoritmi za raCunanje frekvencije srca.
Upotreba baterije kao izvora napajanja i vlastitog zaslona za prikaz rezultata uc¢inila bi uredaj
jednostavnijim za rad. Kada bi se uredaju povecala preciznost, mogao bi se koristiti i u

medicinske svrhe.
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8 Primjer Arduino koda

VLCooNOUVTE, WNBR

int analogniUlaz = A@;

int trenutnaVrijednost, proslaVrijednost=0;
unsigned long vrijemeMs;

int ekstremi=0, monotonost=1, temp=monotonost;

. float frekvencijaSrca;

. void setup()

{
}

Serial.begin(9600);

void loop()
{
vrijemeMs = millis();
trenutnaVrijednost = analogRead(analogniUlaz);

temp=monotonost;

if(trenutnaVrijednost>proslaVrijednost) monotonost=1;

else if(trenutnaVrijednost<proslaVrijednost) monotonost=-1;
if(monotonost!=temp) ekstremi++;
proslaVrijednost=trenutnaVrijednost;
frekvencijaSrca=(ekstremi/4.0)/(vrijemeMs/1000.0)*60;

Serial.print(" Proteklo vrijeme: "); Serial.print(vrijemeMs);

Serial.print(" Analogna vrijednost: ");
Serial.print(trenutnaVrijednost);

Serial.print(", Frekvencija srca: ");
Serial.println(Frekvencija srca);

}
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