PULSNA OKSIMETRIJA



UKRATKO O PULSNOJ OKSIMETRUI

Pulsna oksimetrija se bavi merenjem nivoa kiseonika u arterijama (vene sadrze
dezoksigenisanu krv). Hajde da pogledamo malo bolje u unutraSnjost jedne od ovih arterija.
Pulsirajuci signal koji pulsna oksimetrija nastoji da meri, posledica je postojanja arterijskog
krvnog pritiska. Za vreme sistole komore (Slika slika 1) mlaz krvi ulazi u arterije iz komore i na
arterije se vrsi sistolni pritisak (maksimum na slici). Dijastolni pritisak (minimum na slici) se
pojavljuje za vreme dijastole komore.
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Slika 1. Merenje arterijskog pritiska.

Slika 2. Kapacitet nosivosti kiseonika kod hemoglobina (levo), mikroskopski prikaz eritrocita
(desno).

U sastav arterijske krvi ulaze krvne Celije - eritrociti ili crvena krvna zrnca. Njihova boja
poti¢e od hemoglobina (Hb), respiratornog pigmenta krvi koji omogucuje mehanizam vezivanja,



dozvoljavaju¢i kiseoniku da bude transportovan u krvotok. Svaki molekul hemoglobina je
sposoban da nosi Cetiri molekula kiseonika, kao $to se moze videti na slici 2.

Posto u njegov sastav ulazi gvozde, hemoglobin je crvene boje kada se kombinovanjem sa
kiseonikom pretvara u oksihemoglobin, a prelaskom u dezoksigenisano stanje postaje plavicast.
Hemoglobin se moze takode kombinovati sa drugim supstancama kao na primer ugljen-dioksid,
ugljen-monoksid i azot-oksid. Bitno je napomenuti da principi pulsne oksimetrije predpostavljaju
da krv sadrzi samo hemoglobin i oksihemoglobin. Ovo ne predstavlja veliki problem, jer se drugi
tipovi hemoglobina javljaju u znatno manjim koli¢inama, tako da je primenjena aproksimacija
validna unutar oblasti od interesa. Jedini izuzetak je ugljen-monoksid koji se za hemoglobin veze
brze od kiseonika.

Osnovni princip pulsne oksimetrije zasniva se na karakteristikama oksigenisanog i
dezoksigenisanog hemoglobina, da apsorbuje svetlost crvenog ili infracrvenog dela spektra.
Oksigenisani hemoglobin apsorbuje viSe infracrvene svetlosti, dok crvenu u vecoj meri
propusta.Dezoksigenisani (ili redukovani) hemoglobin apsorbuje viSe crvene svetlosti, a
infracrvenu propusta. Crvena svetlost se nalazi u opsegu talasnih duzina od 600 nm do 750 nm, a
infracrvena zauzima deo spektra sa talasnim duzinama izmedu 850 nm i 1000 nm (slika 3).
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Slika 3. Razliditi koeficijenti apsorpcije crvene i infracrvene svetlosti za Hb i HbO2.

Pulsna oksimetrija koristi svetlosni emiter sa crvenom i infracrvenom LED diodom, kojim
se prosijava (do odredene mere) providno, dobro prokrvljeno mesto. Tipi¢na mesta na koja se
postavljaju merne sonde kod ispitanika su kaZziprst, nozni palac, vrh ili dno uveta. Kod
novorodencadi ta mesta su: stopalo ili dlan, palac ruke ili noZni palac. Nasuprot izvora svetlosti
nalazi se fotodetektor koji detektuje svetlost koja prolazi kroz merno mesto.
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Slika 4. Transmisija svetlosti kroz merno mesto (levo); merna sonda za kaZiprst (desno).

Postoje dva nacina slanja svetlosti kroz merno mesto: transmisija (prosvetljavanje) i
refleksija (slike 4 i 5). Prilikom transmisione metode, kao $to je prikazano na slici 4, izvor
svetlosti i fotodetektor su nasuprot jedan drugom, a izmedu njih nalazi se merno mesto. Na ovaj
nacin svetlost prolazi kroz merno mesto. Kod refleksione metode, izvor svetlosti 1 fotodetektor
nalaze se jedan do drugog pri vrhu mernog mesta. Svetlost se odbija od izvora do detektora,
prolaze¢i preko mernog mesta. Transmisioni metod je najces¢e koriS¢en, i u daljem tekstu
koriSéenje ovog metoda ¢e se podrazumevati.
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Slika 5. Transmisija nasuprot refleksiji u pulsnoj oksimetriji.

Posto emitovani crveni (R) i infracrveni (IR) signali produ kroz merno mesto i budu
primljeni od strane fotodetektora, odnos intenziteta R/IR se racuna. Odnos R/IR se poredi sa
look-up tabelom (sa¢injenom od empirijskih formula) koja pretvara ovaj odnos u SpO, vrednost.
Vecéina proizvodaca ima sopstvene look-up tabele, zasnovane na kalibracionim krivama
dobijenim merenjima na zdravim pacijentima pri razli¢itim nivoima SpO;. Tipi¢no R/IR odnos



od 0.5 odgovara priblizno 100 % SpO,, odnos od 1.0 odgovara priblizno 82 %, dok odnos od 2.0
odgovara 0 % SpO,.

Savremeni oksimetri ukljucuju arterijsko pulsiranje, kako bi se napravila razlika u
apsorpciji svetlosti na mernom mestu koja poti¢e od koze, tkiva 1 venske krvi i apsorpcije koja
potice od arterijske krvi (slika 6). Na mernom mestu postoje konstantni prigusivaci (apsorberi)
svetlosti, koji su stalno prisutni. Tu spadaju: koza, tkivo, venska krv i arterijska krv. Svakim
otkucajem srca, src¢ani misSi¢ se kontrakuje i nastaje talas arterijske krvi, koja trenutno povecava
zapreminu arterijske krvi na mernom mestu. Ova pojava dovodi do povecane apsorpcije svetlosti
za vreme “talasa”. Ako se svetlosni signali, pristigli na fotodetektor, posmatraju kao talasni
oblici, trebalo bi da se na mestu svakog otkucaja srca nalaze vrhovi signala, a izmedu otkucaja
propadi signala. Ako se apsorbovana svetlost za vreme propada (koja bi trebalo da ukljuci sve
konstantne apsorbere) oduzme od apsorbovane svetlosti za vreme vrha, u teoriji, dobijeni rezultat
jeste karakteristika koja poti¢e od dodate zapremine krvi (koja je arterijska). Posto se vrhovi
javljaju sa svakim otkucajem srca ili pulsom, ovaj metod merenja je nazvan “pulsna
oksimetrija”.

Jos§ uvek tacnost konvencionalnih pulsnih oksimetara je smanjena tokom pokreta, $to ih
¢ini u odredenoj meri nepouzdanim kada je u pitanju odlucivanje u medicini. Gasni testovi
arterijske krvi, su bili i nastavljaju da budu naj¢esée koris¢eni kao dodatak ili validacija rezultata
dobijenih pulsnom oksimetrijom. Napredne tehnologije sledece generacije pulsnih oksimetara
prikazale su znatna poboljSanja u ocitavanjima pri kretanju, Sto ¢ini pulsnu oksimetriju
pouzdanijom za donoSenje odluka u medicini.
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Slika 6. Konstantni i promenljivi apsorberi (prigusivaci) svetlosti.



ZADATAK 1

U pulsnom oksimetru se koristi modul za emitovanje svetlosti kao na slici 7. Analizirati na¢in rada ovog
emitera.
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Slika 7. Modul za emitovanje svetlosti.
RESENJE

Zadatak ovog bloka jeste da omoguéi naizmenicni rad infracrvene (IR) i crvene (R) LED diode,
(pod naizmeni¢nim radom LED dioda podrazumeva se njihovo naizmeni¢no
ukljucivanje/iskljucivanje, u odredenim vremenskim intervalima). Za upravljanje radom ovog
modula zaduzen je kontrolerski modul (zasnovan na mikrokontroleru), a kako bi se obezbedio
potrebni rezim rada dioda, uz minimalno kori$¢enje resursa mikrokontrolera, koriste se dva
74HCOA4N invertorska integrisana kola i dve diode 1N4446. Na ovaj na¢in, omogucena je
kontrola rada LED dioda preko samo jednog pina mikrokontrolera, ¢ijim logickim nivoima se
moze upravljati pomocu firmvera mikrokontrolera. Kada je ovaj pin na visokom logi¢kom nivou,
provodice gornja dioda 1N4446 i crvena LED dioda. U suprotnom, Kada je ovaj pin na niskom
logi¢kom nivou, provodi¢e donja dioda 1N4446 i infracrvena LED dioda.



ZADATAK 2

U pulsnom oksimetru se koristi modul za detekciju svetlosti kao na slici 8. Analizirati na¢in rada ovog
detektora.
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Slika 8. Modul za detekciju svetlosti.

RESENJE

Pored foto-diode BP104, koja se ponasa u kolu kao strujni izvor, u modulu se koriste dva
operaciona pojacavaca (OPO7N), sa zadatkom da se strujni signal koji poti¢e od foto-diode
pretvori u odgovaraju¢i naponski signal. Za pojacanje tako dobijenog naponskog signala
predviden je instrumentacioni pojacava¢ AD620N (karakteristika povoljnih za primenu u
medicinskoj instrumentaciji), ¢ije pojaanje se moze podeSavati preko potenciometra
postavljenog na RG krajevima (maksimalno pojecanje je 20000 puta).



ZADATAK 3

U pulsnom oksimetru se koristi modul za detekciju svetlosti kao na slici 9. Analizirati na¢in rada ovog
detektora.
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Slika 9. Modul za detekciju svetlosti.
RESENIJE

Funkcionalnosti pojedina¢nih segmenata ovog modula su naznacene na slici 10.

Signal koji predstavlja izlaz foto-detektora (u ovom sluc¢aju foto-tranzistora) sastoji se od
jednosmerne (DC) komponente, i naizmeni¢ne (AC) komponente. Na slici 11 dat je idealizovan
prikaz merenog signala. Relativno izrazeno, AC komponenta ovog signala u realnosti predstavlja
u proseku oko 1% DC komponente (na slici SLX ovo nije prikazano u odgovaraju¢oj razmeri).
AC komponenta potice od pulsacija krvi, 1 za oksimetrijsko merenje predstavlja korisan signal
ucestanosti (0.5 - 5) Hz.
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Slika 10. Segmenti modula za detekciju svetlosti.

Slika 11. Idealizovan prikaz merenog signala.

Za razliku od prethodnog zadatka, gde je foto-detektor bila foto-dioda, a izlazni signal
zahtevao konverziju iz strujnog u naponski, koris¢enjem foto-tranzistora kao izlaz dobijamo
napon koji se ,,skida* sa emitera tranzistora.

Prvim pojacavackim stepenom koje je invertujuci pojacavac, zasnovan na UA741 integrisanom
kolu, pojacava se celokupan signal (AC+DC komponenta). Nakon toga sledi blok sa aktivnim
filterom - propusnikom opsega ucestanosti. Komponente ovog filtera su proracunate tako da



propustaju signale u opsegu ucestanosti od (0.5 — 5) Hz. Na ovaj nacin eliminiSe se jednosmerna
komponenta, kao i smetnje na viS§im ucestanostima (od neonskih svetiljki i sl.). Bitno je
napomenuti da ovaj aktivni filtar nema pojac¢avacku ulogu, tj. ima jedini¢no pojacanje.Posledn;ji
segment prikazan na slici 10 jeste neinvertuju¢i pojacavaé, poslednji pojacavacki blok u nizu
kojim se odreduje konacna vrednost izlaznog signala od vrha do vrha. Moze se uoditi i da se 0sim
foto-tranzistora koji se napaja sa naponom od 5 V, ostatak detektorskog kola se napaja bipolarno
- naponskim nivoima +10 V.

ZADATAK 4
Da li je moguce koristiti foto-tranzistor BPW39 u modulu iz prethodnog zadatka?
RESENJE

Prvi parametar o kojoj treba voditi racuna prilikom izbora foto-tranzistora koji ¢e se
ugraditi u sondu pulsnog oksimetra jeste relativna osetljivost na zracenje (Sre) U 0dNOSU na
ugaoni pomeraj izvora svetlosti. Kao §to se moze videti na slici 12, tranzistor ima dosta veliku
toleranciju na ugaoni pomeraj, tako da LED diode, kao izvori zraenja, ne moraju biti direkno
ispod njega. Ono S§to je bitno, jeste da ober LED diode budu pozicionirane simetricno u odnosu
na osu foto-tranzistora, jer samo u tom slucaju mogu se oc¢ekivati podjednako dobri odzivi na
svetlost svake od dioda.
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Slika 12.1 Relativna osetljivost foto-tranzistora u odnosu na ugaoni pomeraj svetlosnog izvora.

Jos jedna od bitnih karakteristika foto-tranzistora je njegova relativna spektralna osetljivost,
u odnosu na talasnu duzinu svetlosti koja se emituje. Naredni grafik (slika 13) daje prikaz ove



karakteristike za foto-tranzistor BPW39. Kao §to se moze primetiti odziv na crvenu (660 nm) i
infracrvenu svetlost (900 nm), je priblizno isti, Sto u mnogome olaks$ava postupak merenja.
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Slika 13. Relativna spektralna osetljivost foto-tranzistora u odnosu na talasnu duzinu svetlosti.

ZADATAK 5

U slucaju da je obezbedeno napajanje od 5V preko USB konektora na racunaru, predloziti reSenje
za bipolarno napajanje +10 V modula iz zadatka 3.

RESENJE

Bipolarno napajanje £10 V se moZe ostvariti pomocu elektricnog kola zasnovanog na
MAXG680 integrisanom kolu, 1 Cetiri elektrolitska kondenzatora vrednosti 4.7 uF, kao S§to je
Sematski prikazano na slici 14.
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Slika 14. Realizacija napajanja +10 V.
ZADATAK 6

Ako se izlazni napon modula za detekciju svetlosti sa slike 10 treba digitalno meriti pomocu
razvojnog sistema BigPIC5, da 1i je moguée ovo merenje izvrsiti direktno, tj. bez dodatnog
prilagodenja izlaznog signala?

RESENJE

Usled postojanja odredenih ograni¢enja narednog stepena, na koji se dovodi mereni signal
(BigPICS5 razvojna ploca), a to su prvenstveno

Uslednog ograni¢enja ulaznog opsega internog AD konvertora (od 0 do 5 V) mikrokontrolera
razvojnog sistema BigPIC5 [REF], merenje nije moguce izvrsiti direktno ve¢ je na izlazu
detektorskog modula potrebno postaviti elektricno kolo za prilagodenje.

Ovo kolo (prikazano na slici 11) ima dvojaku ulogu: 1) translacija nivoa i linearno
preslikavanje signala u opseg [0V, 5V] i 2) zastita od prenapona.

Ako je V1 napon koji se dovodi sa detektorskog modula, a V, pomoéni DC napon, tada je
izlazni napon ovog kola za prilagodenje jednak:

V, = _(RE Vi +E'V2)

1 2

pri cemu je R otpornost u povratnoj sprezi pojacavaca (1 kQ) a R; = R, =3.9 kQ.

Zastita od prenapona je realizovana u vidu veze dve Zener diode, razliCito polarisane, vezane na
paralelu sa otpornikom u povratnoj sprezi pojacavaca. Do prenapona moze doci ako se sistem
ukljuci pre nego Sto se merna sonda postavi u polozaj za merenje (na prst), ili ako se ista skloni sa



prsta dok je merenje u toku. Bez zaStite, vrednosti napona koji bi se pojavili na ulazu
mikrokontrolera mogu da izazovu njegovo pregorevanje.
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Slika 15. Kolo za prilagodenje signala ulazu razvojnog sistema.

ZADATAK 7

Predloziti povezivanje prethodnih modula iz zadataka 1-6 sa razvojnim sistemom BigPIC5 u
svrhu pravljenja okruZenja za razvoj pulsnog oksimetra, pri ¢emu se rezultati merenja prikazuju
na GLCD displeju 1 ¢cuvaju u MMC memoriji.

RESENJE
Predlog je prikazan na slici 16. Veliki broj digitalnih ulazno/izlaznih pinova je na raspolaganju, a

u ovom slucaju je izabran pin RJ; za kontrolu paljenja i gaSenja dioda. Takode, od pinova
raspolozivih za prijem analognog signala i njegovu digitalizaciju, izabran je pin RBg.
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Slika 16. Sema povezivanja modula sa elementima razvojnog sistema BigPIC5.

ZADATAK 8

Na koji nain se moze izmeriti indeks zasi¢enosti krvi kiseonikom (SpO,), sistemom iz
prethodnog zadatka.

RESENJE

SpO; nije velicina koja se moze na ovaj nacin meriti direknim putem, ve¢ se dobija
primenom matematicke formule na direktno izmerene veliCine. Ova formula je zasnovana na
funkciji odnosa dva napona SpO,=f(R)=f(Ug /Ur), pri ¢emu se usvaja definicija:

R max _URmin UIR :UIRn‘ax _UIRmin U



Naponi koji se direkno mere su naponi Urmax, Urmin,Uirmax 1 Uirmin, @ Naponi Ug i Ur
dobijaju se kao razlika odgovaraju¢ih izmerenih napona. Naponi Ugmax | Urmin SU ekstremne
vrednosti za vreme osvetljaja crvenom LED diodom, a Ujgmax | Uirmin €kstremne vrednosti za
vreme osvetljaja infra-crvenom LED diodom. Merenjem signala na ulazu A/D konvertora moze
se utvrditi da se na ulazu pojavljuje i jedan kratkotrajni skok/propad napona, kao posledica
promene osvetljaja (sa infracrvenog na crveni i obrnuto). Kako bi se izbegla greSka nastala
merenjem naponskog signala koji ne predstavlja korisni signal, moguce je u firmveru

mikrokontrolera dodati funkciju za vremensko kasnjenje za vreme trajanja ove prelazne pojave.
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Slika 17. Grafik zavisnosti SpO; od R.

Postoji viSe razli¢itih naCina (formula) da se dode do vrednosti SpO,, a ovde ¢emo
spomenuti dva koji se najvise preporucuju. Prvi nacin jeste da se prethodno pomenuta funkcija f
modeluje uz pomo¢ tzv. koeficijenata ekstinkcije i koeficijenata apsorpcije svetlosti kod
hemoglobina (Tabela 1), a drugi nacin je da se funkcija f izrazi aproksimacijom na osnovu
rezultata dobijenih empirijskim putem. Ova aproksimacija predstavlja zapravo funkciju linearnog
dela krive sa slike 17, u intervalu od 80 do 100%:

s,0, =110 25R



Tabela 1. Koeficijenti apsorpcije svetlosti za oksigenizovani i neoksigenizovani hemoglobin.

& =3.226 &, =0.319
&, =0.693 &, =1.214

ZADATAK9

Predloziti firmver za sistem iz zadatka 7 sa slede¢im zahtevima:
1) sistem treba da meri indeks SpO;

2) sistem treba da meri sréani ritam;
3) izbor vrste merenja se vrsi pomocu dva tastera;
4) rezultati merenja se prikazuju na GLCD-u.

RESENJE

Idejno reSenje za firmver je da, koriste¢i drugi naéin racunanja SpO, (formula iz
prethodnog zadatka), program ra¢una odredeni broj uzastopnih vrednosti SpO; i smesta ih u niz, 1
potom da srednju vrednost ¢lanova ovog niza ispisuje na GLCD. Takode, ideja za merenje
sréanog ritma je relativno jednostavna jer priroda signala koji dovodimo na A/D konvertor je
takva, da signal ima maksimum u trenutku kada se desi otkucaj srca, pa jednostavnim brojanjem
maksimuma u intervalu od 60 s mozZe se dobiti vrednost broja otkucaja u minuti.
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Slika 18. Grafi¢ki prikaz metode odredivanja sréanog ritma.

Ovakav pristup merenju src¢anog ritma zahteva koris¢enje tajmera mikrokontrolera, za
odredivanje vremenskog intervala u kom se merenje vrSi. Da bi program uspe$no brojao
maksimume (vrhove) signala, potrebno je porediti signal na ulazu A/D konvertora sa referentnim
kome se dodeljuje eksperimentalno utvrdena vrednost (manja od maksimalne vrednosti ulaznog
signala — slika 18). Svaki put kada program utvrdi da je ulazni signal ve¢i od referentne
vrednosti, broja¢ pulseva se uvecava za jedan, a kada vrednost ulaznog signala padne ispod
referentne, nastavlja se postupak poredenja.

Na slici 19 je prikazan blok dijagram algoritma koda firmvera, a kod je dat u prilogu 7.
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Slika 19. Blok dijagram algoritma koda firmvera pulsnog oksimetra.



ZADATAK 10

Odrediti model za indeks zasi¢enosti pulsnog oksimetra iz zadataka 7, na osnovu kog se moze
odrediti merna nesigurnost tipa B za ovaj indeks.

RESENJE

Pre nego Sto se pristupi proceni merne nesigurnosti, potrebno je definisati model koji opisuje
zavisnost od tzv. uticajnih veli¢ina. Da bi se napravio model, potrebno je dobro poznavanje
samog sistema, njegove geometrije, gradivnih komponenata, ulaza, izlaza i poremecaja koji uticu
na sistem. Veli¢ine za koje ima smisla ra¢unati mernu nesigurnost jesu R (odnos napona Ug i
Uir), kao i krajnji rezultat merenja SpOs.

Ako se uzme u obzir da se A/D konvertorom ne mere dva napona (Ugr i UR) , veé Cetiri
(Urmax, Urmin I Uirmax Uirmin ), @ da se naponi Ugr i Ujr dobijaju kao razlika maksimalnih i
minimalnih vrednosti, to moZemo zapisatu kao:

Uz =Uzmax —Ugrmin , Uir =U g m _UIRmin;
Izraz za odnos napona onda glasi:
R = URmax _URmin
IR max _UIRmin '

Svaki od ova Cetiri napona nastaje tako $to se napon sa izlaza senzora propusti kroz
pojasni filter i tri pojacavacka stepena, pa je prvo potrebno da se uvede odredena korekcija usled
ova Cetiri uobli¢avanja signala. Potom, na napon sa senzora utie joS i temperaturna zavisnost
ulaza pojacavaca (ulazi pojaCavaca pri postizanju radne temperature nisu na 0 V, ve¢ na 8 uV),
tako da tih 8 uV prolazi kroz visestruko pojacanje kroz navedena Cetiri stepena i postaje 18.82
mV. Na kraju, treba uzeti u obzir da je A/D konvertor razvojnog sistema 10-bitni, referentnog
napona 5 V, §to znaci da je najmanji korak A/D konvertora 4.88 mV. AKo se sve ovo uzme u
obzir, model za R glasi:

_ [(uRmax AIAZASAF +5Rmax +kRTmax)_(uRmin A1A2 'AS'AF +5Rmax +kRTmin)]
_[(ulRmax AlAZASAF +5Rmax +kIRTmax)_(u|Rmin AlAZASAF +5Rmax +kIRTmin)]

Uticaj pojacavackih stepena i filtera predstavljen je koeficijentima A -A,-A,-Ac, uticaj
konacne rezolucije A/D konvertora preko g, » @ temperaturni uticaj preko k faktora.
Ako se uzme u obzir da je za vreme jednog merenja uticaj pojacavaca i fitera isti za sve

napone koji se mere, kao i uticaj temperature, ovo ¢e dovesti do sledeceg pojednostavljenja
izraza:



R max

-0

[(URmax+5Rmax)_(URmin+5Rmax)] R:UR+5Rmax_5
[(U IR max +5Rmax)_(u IR min +5Rmax)] , 0dnosno UIR +6

R max R max '

Gde j& Oy :
= slucajna velicina,

= sa ocekivanom vrednosc¢u 0.00 mV,

4.88
= jstandardnom devijacijom 2 /3 MV.

U prethodnim zadacima je istaknut na¢in po kom se SpO; rac¢una po formuli:

5,0, =110—25R
Kako su koeficijenti 110 i 25 rezultat nekog prethodnog zaokruZzivanja, ako ih oznac¢imo
sa a i b, njih mozemo modelovati na sledeée nacine.

a=a+o, gdeje 5,:

= slucajna veliCina,
= sa matematickim ocekivanjem 0,

= jstandardnom devijacijom E.

J3
b=b+dJ,gde je o,:

= slucajna veli€ina,
= sa matematickim oc¢ekivanjem 0,

= jstandardnom devijacijom E

J3

Jo§ jedna od uticajnih veli¢ina jeste zaokruzivanje dobijenog rezultata za SpO», iz vrednosti
sa pokretnim zarezom u celobrojnu vrednost. Korekciju rezultata zbog zaokruzivanja oznac¢i¢emo
sa s, - Krajnji model za SpO; glasi:

S,0, =(@+3,)—(b+6,) (R+kg)+55,,

Parcijalnom integracijom gornje jednakosti moze se dobiti vrednost standardne merne
nesigurnosti (tip B) za rezultat SpO..



ZADATAK 11

Za rezultate merenja indeksa SpO, kao u tabeli 2, odrediti mernu nesigurnost tipa A.

Tabela 2. Vrednosti rezultata merenja.

Redni broj merenja Izmerena vrednost Redni broj merenja Izmerena vrednost

95 95
94 93
95 95
96 96

RESENJE

Merna nesigurnost tipa A racuna se preko standarnog odstupanja (standardne devijacije).
Za srednju vrednost indeksa

S,0, =) SpO,,
i=1

dobija se 94.88 %. Slede¢i korak jeste odredivanje standardne devijacije za rezultat
merenja:

1 & —
0':\/_2 (Spozi —Sp02)2 .
n-14

Uvrstavanjem brojnih vrednosti dobija se standardna devijacija 0.99, a odatle | merna
nesigurnost tipa A:

uA(Spoz)=%,

koja iznosi u,(SpO,) =0.35.



