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Wprowadzenie

Pulsoksymetria jest jedng z najczesciej stosowanych metod monitorowania funkcji uktadu oddechowego i krazenia.
Polega na pomiarze saturacji tlenu we krwi(Sp0,). Wedtug wielu jest ona uznawana za pigty parametr zyciowy.
Pulsoksymetria jest metodg pomiaru nasycenia krwi tetniczej tlenem, opartg na wtasciwosciach absorpcji Swiatta
przez krew. Podczas taczenia sie z tlenem, deoksyhemoglobina (Hb) zmienia swoje wtasciwosci absorpcji Swiatta, co
wykorzystuje pulsoksymetria poréwnujgc absorpcje swiatta miedzy utleniong hemoglobing (HbO,) a Hb. Poniewaz
HbO, pochtania mniej Swiatta czerwonego (o dtugosci fali 660 nm) i wiecej Swiatta podczerwonego (o dtugosci fali
940 nm) niz Hb co prezentuje rysunek 1 oraz porownujac wykres 1la i 1b mozna zaobserwowad, ze w zakresie
Swiatta czerwonego i podczerwonego krzywe molowego wspotczynnika absorpcji dla krwi natlenowanej i v N b 4

Zastosowanie pulsoksymetru

pulsoksymetr

nienatlenowanej stwarzajg najlepsze warunki do obserwacji roznicy absorpcji. ( w warunkach wiszoliall
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a) b) Rys. 2. Schemat przedstawiajgcy zastosowanie pulsoksymetru w warunkach domowych i w szpitalu.

Rys. 1. Wykres przedstawiajgcy stosunek molowego wspoétczynnika absorpcji (miary sity pochtanialnosci Swiatta przes substancje) do
dtugosci fali dla krwi natlenowanej (HbO,) i nienatlenowanej (HB) a) dla zakresu dtugosci fal 300-1000nm, b) 600-1000 nm.

W czasie skurczu objetos¢ krwi tetniczej wzrasta, a podczas rozkurczu maleje, co wptywa na absorpcje Swiatta.
Natomiast objetosé krwi w pozostatych elementach takich jak skéra czy tkanki jest stata. Swiatto przechodzace
przez tkanki bez absorpcji dociera do fotodetektora sondy tworzac sygnaty o stabilnej, niepulsacyjnej sktadowej
DC oraz pulsacyjnej sktadowej AC. Odbierane przez mikroprocesor wartosci sg odpowiednio przeliczane zgodnie ze

wzorem.:
 ACgr/DCy

B ACIR/DCIR

gdzie: ACr i AC;p to amplitudy pradu przemiennego sygnatow czerwonego (R) oraz podczerwonego (IR), DCr i
DC;p s3 przesunieciami DC tych sygnatow.
Uzyskana wartosc jest dopasowywana do krzywej kalibracji ktéra zostata opracowana na zdrowych ochotnikach

gdzie poziom natlenienia byt zmieniany od 100 do 70%. Za catosC procesu odpowiada uktad przedstawiony na PRz;T(\évI\;I\ARfCNIE

rysunku 3.

(1)

Proces budowy czujnika natlenienia krwi

Budowa czujnika zaczeta sie od napisania kodu w srodowisku Arduino, ktory byt &=

odpowiedzialny za sterowanie i odczyt danych z czujnika.

Nastepnym krokiem byto stworzenie ptytki drukowanej z odpowiednimi sciezkami, na ktorej
miaty zostaC umieszczone elementy takie jak czujnik Bluetooth, ekran OLED, czujnik
MAX30100, rezystory i bateria 9V. Ptytka ta zostata opracowana w oprogramowaniu do
projektowania PCB (Printed Circuit Board) KiCad. W projekcie uwzgledniono ukfad sciezek,
miejsca na lutowanie komponentow oraz odpowiednie potgczenia pomiedzy nimi.

Po zaprojektowaniu ptytki drukowanej nastgpit proces jej wytworzenia. Wykorzystano do tego
celu urzadzenie Zmorph FAB. Na podstawie wygenerowanego G-codu w programie FlatCAM
urzgdzenie to frezowato sciezki i otwory na komponenty, wycinajac je z bloku materiatu.
W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci frezowania zaprojektowano i wydrukowano na

drukarce 3D odpowiedni stolik mocujgcy materiat na ptytke (rysunek 4a).

Po wyfrezowaniu ptytki drukowanej, przystgpiono do przylutowania komponentow.
Nastepnie zaprojektowano obudowe dla urzadzenia, ktéra zostata wydrukowana na drukarce

3D. Caty etap pokazano na rysunku 4.
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a) b) c)

Rys. 4. Etapy budowy urzadzenia, a) operacje na urzgdzeniu Zmorph FAB, b) przylutowane komponenty c) urzadzenia w prototypowej obudowie

Podsumowanie
o o1 . R , . . . . . , . . . 17:51 al 2 » Zaimportowano notatnik: C:/Users/WMiFS_lab/Downloads/BLE-Terminal-LogiOS (2).bt . .
Napisany kod umozliwia odczyt pomiarow czujnika natlenienia i wyswietla je na ekranie OLED. T g Fomiar pusoksymetrem Sanitzs
. . . o R . .o ermina SC 5 omiar Zaprojegtowanym pulsoksymetem
Dodatkowo przy uzyciu modutu Bluetooth wyniki sg przesylane do darmowej aplikacji na  INRCT i &\ s . 6.0 ]
I f . W ht k d A d . t l' ’ « t k t I o« e Nowy pomiar 2: Pacjent 1
telefonie. ramach tego samego kodu Arduino, zostat rowniez stworzony skrypt umozliwiajgcy 15178 5 Jgadent 1 675 -
numeracje pacjentow, co pozwala na identyfikacje i przypisanie wynikbw pomiaréow do 116.96 93 701 1 & & T 1 ¢ ¢ & ¢

prezentacje tych danych w sposoéb intuicyjny i czytelny.

przypuszczac, ze zaprojektowane urzgdzenie dziata poprawnie.

poszczegolnych pacjentow (rysunek 5). Ponadto opracowano aplikacje na komputer w jezyku 1169693
Python, ktora umozliwia graficzne wyswietlanie uzyskanych danych dla kazdego z pacjentow
(rysunek 6). Pozwala ona na czytelne i przejrzyste prezentowanie wynikdw pomiarédw natlenienia
dla kazdej osoby z osobna, co utatwia analize danych i monitorowanie stanu zdrowia pacjentow.
W rezultacie powstat kompletny system skfadajgcy sie z urzadzenia pomiarowego, mozliwosci NGy Barieh &
wyswietlania danych w aplikacji na telefonie oraz aplikacji na komputerze, ktory umozliwia

Ostatnim etapem pracy byto porownanie uzyskanych wynikdw z urzgdzeniem istniejgcym na
rynku. W tym celu zbadano natlenienie krwi wybranych oséb w tym samym czasie na obydwoch
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i ) , : . i ) Rys. 5. Wyswietlanie danych z czujnika Rys. 6. Propozycja aplikacji Rys. 7. Wykres poréwnujgcy wyniki
urzgdzeniach. Rysunek 7 przedstawia wykres porownujacy uzyskane wyniki dla jednej z badanych orzy pomocy darmowej aplikacji na vozwalajacej na graficzna prezentacie pomiarowe zaprojektowanego
osOb ktory obrazuje, ze rezultaty mieszczg sie w granicach btedu pomiarowego co pozwala telefon. uzyskanych wynikow. Urzadzlf“'a z urzadzeniem dostepnym

na rynku.
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~
Analiza wptywu badania starzeniowego oraz sterylizacji na wybrane materiaty

polimerowe do zastosowan W inzynierii biomedycznej.

v
m Praca powstala w odpowiedzi na rosngce zainteresowanie zastosowaniem | ~
ZAKRES PRACY

materiatow  polimerowych w inzynierii blomedyczne] oraz potrzeb¢ wypekienia luki

w dotychczasowych badaniach naukowych, ktore nie skupiaty si¢ w dostatecznym stopniu na ocenie % Przedstawianie metody sterylizacji parowej proznig frakcjonowana.
wpltywu badania starzeniowego 1 procesu sterylizacji na te materialy. Gléwnym celem pracy byto ¢ Przeglad metod druku oraz materiatow polimerowych do zastosowan w inzynierii biomedycznej.
dostarczenie istotnych informacji dotyczacych trwatosci | wytrzymatosci badanych materialéw oraz < Modelowanie oraz wydruk probek materiatowych wybranymi metodami.
stusznosci Ich zastosowania medycznego. Przeprowadzone badania stanowity podstawe do dalszych ¢ Przeprowadzenie procesu sterylizacji oraz badania starzeniowego.
@aliz, dotyczacych badania petzania materialow podczas zginania prostego. / (1* Ocena wizualna wptywu wskazanych czynnikéw na wybrane materialy. )
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Zywica fotoutwardzalna Anycubic Polimer 3DGence PEEK I Polimer Stratasys MED610 \
Standard UV w zamknietej komorze

Polimer Noctuo UltraPLA

/ m \ Sterylizacja parowa z proznia frakcjonowana
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=
LS R VAT A PRIV Druk w orlentacji poziomej Probki z materialu PEEK, wytwarzane w orientacji poziomej, wykazywaly WyraZrD
s £ wygiecia zarbwno Po procesie sterylizacji, jak 1 po badaniu starzeniowym, co sugeruje ich niewtasciwa odpornos¢ na te czynniki.
= E: o . . . - . y - -
~ S Co wigcej, juz na etapie wydruku mozna zaobserwowa¢ deformacje modelu. Dodatkowo, metoda starzeniowa spowodowata
odbarwienie modeli wykonanych z tego materialu. Natomiast ksztattki z polimeru MEDG610 nie wykazaly zadnych
c 8% nieprawidlowosci po procesie sterylizacji, jednak badanie starzeniowe wyraznie znieksztalcilo proébki w obu orientacjach.
(=) E (= p y p
= B2 S : . L . :
- Wykorzystanie zywicy UV w procesie druku przyniosto pozytywne rezultaty, poniewaz modele z tego materialu nie wykazywaty
5 nieprawidtowosci ani po sterylizacji, ani po badaniu starzeniowym. Natomiast modele wykonane z UltraPLA podczas sterylizacji
n 2 . . - . - ;o - . - .
S 2 ulegly znacznemu puchnigciu I rozwarstwieniu, tracac swoj pierwotny ksztatt. Jednak w badaniu starzeniowym zachowaly swojg
g forme. Przeprowadzona ocena wizualna pozwolitla na obserwacje zmian koloru 1 struktury materialéw, a takze ich odpornosci na

Zastosowany  3DGence Stratasys Zywica UV Noctuo dzialanie czynnikow starzeniowych 1 procesu sterylizacji. Analiza wptywu badania starzeniowego 1 dekontaminacji na wybrane
material PEEK MEDG610 Anycubic Standard UltraPLA

— — materialy dostarcza informacji o ich trwatosci I przydatnosci w zastosowaniach medycznych. Ponadto, przeglad metod druku oraz
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie [MPa] 105 50-65 36-45 . _ _ . _ o _ _ o
Wytrzymalo$é na zginanie [MPa] 130 75-110 50-65 64 materialdéw polimerowych stanowi cenna wiedze przy projektowaniu implantéw 1 modeli medycznych. Otrzymane wyniki
Modut Younga E [MPa] 4100 2200 - 3200 1200~ 1600 2600 | zebrane dane moga by¢ wykorzystane jako podstawa do dalszych badan i doskonalenia materialow oraz
Wydluzenie [%] 30 10-25 8—-12 19 , i .. , . ,
procesow sterylizacji w kontekscie zastosowan medycznych. /
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