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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvad mérenim
a naslednou analyzou V-p charakteristik
a prenosovych funkei okluzivnich manzet
v kontextu neinvazivniho méteni krevniho
tlaku pomoci oscilometrické metody. V te-
oretické casti je predstavena dilezitost
a princip méreni krevniho tlaku a pri-
slusné matematické postupy potiebné pro
analytickou ¢ast této prace. V ¢asti prak-
tické je popsan zkoumany soubor manzet,
metodika méreni a analyza ziskanych dat
v MATLAB R2023b.

U V-p charakteristik se prace zamétuje
predevsim na jejich tvar, reprodukovatel-
nost a vnéjsi faktory ovliviiujici vystup
téchto métreni. Pii sledovani impulznich
odezev manzet byly zkoumany rozdily jed-
nak na zdjmovych hladinach tlaku, které
se vyskytovaly v nafouknuté manzeté na-
sazené na papirovém tubuse predstavuji-
cim fantom lidské paze, ale také bylo vy-
hodnoceno, zdali existuji rozdily pri apli-
kaci dvou odlisné silnych impulzi. Na za-
kladé impulzni odezvy byly zanalyzovany
popisné parametry a ¢ast z nich poté byla
uzita k definici prenosové funkce manzety,
ze které byly také nasledné vytvoreny am-
plitudova a fazova charakteristika.

Vysledna analyza namérenych dat uka-
zala, ze nelinearni tvar V-p charakteristiky
manzet muze ovlivnit vystupy oscilomet-
rickych méfeni. Zavéry této prace tedy na-
znacuji moznost zlepseni presnosti a spo-
lehlivosti oscilometrického métreni krev-
niho tlaku prostirednictvim lepsiho pocho-
peni prenosovych funkei manzet a jejich
vazeb na fyziologické procesy v téle.

Klicova slova: krevni tlak, okluzivni
manzeta, oscilometrickd metoda,
prenosové charakteristika,
objemoveé-tlakové krivky

Vedouci: Ing. Jan Havlik, Ph.D.
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Abstract

This thesis deals with the measurement
and subsequent analysis of V-P charac-
teristics and transfer functions of occlu-
sive cuffs in the context of non-invasive
blood pressure measurement using an os-
cillometric method. The theoretical part
introduces the importance and princi-
ple of blood pressure measurement and
the relevant mathematical procedures re-
quired for the analysis. The practical part
decribes the set of cuffs, the measurement
methodology and the analysis of the ob-
tained data in MATLAB R2023b.

For V-P characteristics, the work fo-
cuses on their shape, reproducibility
and external factors affecting the output
of these measurements. Differences were
investigated while examinig the impulse
response both at the pressure levels of in-
terest, which occurred in an inflated cuff
mounted on a paper tube representing
a phantom human arm, but also whether
there were differences when two differently
strong impulses were applied. Based on
the impulse response, the descriptive pa-
rameters were analyzed and part of them
was used to define the transfer function
of the cuff, from which the amplitude and
phase characteristics were generated.

The resulting analysis showed that
the nonlinear shape of the V-P character-
istics might affect the oscillometric mea-
surement outputs. Thus, the conclusions
of this work suggest the possibility of im-
proving the accuracy and reliability of os-
cillometric blood pressure measurements
through a better understanding of the cuff
transfer function and its relation to phys-
iological processes in the body.

Keywords: blood pressure, occlusion
cuff, oscillometric method, transfer
characteristic, volume-pressure curves

Title translation: Measurement of
Volume-Pressure Characteristics of Blood
Pressure Cufls
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Uvod

V klinické praxi se obzvlast v poslednich letech stale castéji setkavame s velmi
dilezitym parametrem kardiovaskularniho systému. Jednd se o krevni tlak.
Tento dnes jiz velmi pozorné studovany parametr hemodynamické soustavy
dokaze lékaiim pomérné intuitivné napomoci pri posuzovani zdravotniho
stavu pacienta.

K bliz§imu studovani tohoto parametru slouzi systémy k méfeni krevniho
tlaku. Ty lze rozdélit do dvou skupin a to dle mista, kde dochazi k méteni.
Béhem specializovaného zakroku v nemocnicich ¢i klinikdch se casto vyuziva
primého méfeni krevniho tlaku. V bézné praxi je vsak krevni tlak vyhod-
nocovan nejcastéji neprimo, tedy neinvazivnimi metodami. Velkou vyhodou
tohoto pristupu jsou nizsi hygienické pozadavky, mensi ¢asovd naroc¢nost
celého procesu méreni, malé néklady na provoz zafizeni (pokud nebereme
v uvahu pofizovaci cenu pristroje) anebo pro vétsinu pacientu ¢i uzivatelu
nejspis nejvétsi pozitivum, bezbolestny a v libovolné zvolené dobé snadno
opakovatelny prubéh vysetieni.

Neinvazivni, automatické méreni krevniho tlaku je dnes ¢asto provadéno
pomoci oscilometrické metody, jez pracuje na zikladé snimani oscilaci na
manzeté. Oscilace se projevi pii napusténi a nasledném vypousténi vzduchu
z manzety. Ta je po celou dobu méreni nejéastéji umisténa na pazi ¢i zapeésti.
Podle empirickych znalosti jsou poté zachycené oscilace zpracovany a prepo-
¢itdny na pozadované parametry [2]. Avsak je potieba byt ostrazity, jelikoz
v krajnich pripadech mohou nastat pomérné velké odchylky vypocitanych
hodnot od hodnot skuteé¢nych. Mezi takové pripady se obzvlast casto radi
pacienti s hypotenzi a hypertenzi [34].

Cilem poslednich studii je priblizeni interpretaci onoho oscilometrického
signdlu pomoci nejriznéjsich modeli a to jak po fyziologické tak i po me-
chanické strance. Tyto modely se napriklad zabyvaji procesem, pri kterém
pulzace v arteriich zapricinuji dilataci stén cévy a nasledné i povrchu paze
v momenté, kdy je na povrch paze vyvijen tlak manzety. Takto vyvijeny
tlak ovliviiuje tzv. transmuralni tlak skrze sténu arterie. Pulzace vznikajici
¢innosti zmény objemu arterii se Sifi pres tkané paze a jsou snimany jako
oscilace tlaku v manzeté. Praveé lepsi pochopeni propojeni celého systému
a princip prenosu signalu za pomoci manzety umozni zpfesnéni a zvyseni
duavéryhodnosti této neinvazivni metody.
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Kapitola 1

Kardiovaskularni systém

Kardiovaskularni systém zajistuje cirkulaci krve a tim i rychly transport
kysliku a zivin potfebnych pro spravné fungovani bunék v organismu. Spolecné
s zivinami a kyslikem je do bunék také prepravovano COs. Stejny transport
také vyuzivaji hormony s enzymy ¢i metabolity, jenz jsou urcené k vylouceni
z télesného obchu [35].

Cely systém je zajistén soustavou cév, kterymi proudi jiz zminéna krev. Aby
skutecné proudila, je na cévy napojeno srdce, které krev pohani a zastupuje
tim tak funkci ¢erpadla. Cévni systém je rozdélen na dva obéhy, systémovy
(velky krevni obéh) a plicni (maly krevni obéh).

B 1.1 Srdce

Srdce tvoii celkem ¢tyrti dutiny. Dvé srdeéni siné zastavaji funkci plnéni komor,
tedy druhé dvojice dutin, na které navazuji. Komory poté pumpuji dostatecné
mnozstvi krve do obéhu. Par sin a komora tvori pravou ¢i levou polovinu
srdce a obé poloviny pracuji synchronné.

Oddéleni jednotlivych dutin zprostfedkovavaji chlopné. Tyto ventily zajis-
tuji, aby tok krve byl vzdy pouze jednosmérny.

Systémovy obéh je skrz levou sini a levou komoru naplnovan okysli¢enou
krvi z plic. Naopak plicni obéh obstarava prava polovina srdce. Oba obéhy
jsou pomoci cév zapojeny sériove, systémovy obéh se navic skladéd z paralelné
zapojenych okruhii vyzivujicich jednotlivé orgdny a tkané. Kazdy den srdce
precerpa okolo 7000 litrt krve v cévnim systému délky cca 100 km .

B 1.2 Srdeeni cyklus

Jeden cely srdec¢ni cyklus je popsan srdeéni revoluci, jez je tvorena pravidelnym
stridanim systolické a diastolické faze. Béhem diastoly dochazi k plnéni
zrelaxovanych sini a komor a v pribéhu systoly dojde k vypuzeni krve ze
srdce do krevniho rec¢isté. Na konci jedné srdecni revoluce nastava zacatek
dalsi, cely cyklus se tedy neustale opakuje , .

Obé faze lze rozdélit podrobnéji do jednotlivych podfazi podle tlakovych ¢i
objemovych zmén v srdci. Bud je viditelna zména objemu krve pfi minimalni



1. Kardiovaskularni systém

zméné tlaku anebo dochézi k vyrazné zméné tlaku za témér konstantniho
objemu krve .

Délka jedné srdecni revoluce je za béznych podminek kratsi nez jedna
vterina, pricemz diastolicka faze je delsi nez systolicka faze. Vyjimku nicméné
predstavuje stav se zvysenou srde¢ni frekvenci, kdy se prubéh diastoly zkrati,
jelikoz srdce je plnéno mensim objemem krve .

Ejekéni faze
1207
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Otevieni
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o]
o
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Obrazek 1.1: P-V smycka levé srdecni komory (upraveno) [11]

B 1.2.1 Izovolumicka napinaci faze

Samotny zacatek systoly je spojen s izovolumickou kontrakei, kdy tlak v obou
komorach je po rychlém nartstu vyssi nez v sinich. To zplsobi obraceni gra-
dientu toku krve a uzavreni trikuspidalni a mitralni chlopné, coz se slysitelné
projevi jako systolickd ozva. Tlak v komoréch je vSak nizsi nez v arteriich,
proto polomésicité chlopné zustavaji uzavieny. Jelikoz jsou vSechny chlopné
uzavreny, objem krve v komoréach je neménny, avsak tlak kontrakeci srdec¢ni
svaloviny roste. V. momenté, kdy se dostane na hranici tlaku v aorté (pro levou
komoru cca 80 mmHg a pro pravou komoru cca 10 mmHg), izovolumicka faze
kon¢i. Tlak v arteriich odpovida hodnoté diastolického tlaku , .

B 1.2.2 Ejekeni faze

Cyklus s dalsim navysovanim tlaku postupné prechazi do zavérecné cCasti
systoly oznacené jako faze ejekéni, ve které dochazi k prevyseni diastolického
tlaku ve velkych arteriich, disledkem c¢ehoz je otevieni pulmondlni a aortalni
chlopné a vypuzeni krve z komor do tepen obou obéhti. Pfechodné zvyseni
tlaku vyvold v aorté tlakovy pulz [19] [24].

Pokud vypuzeny objem ddme do poméru s objemem komory v izovolumické
fazi, ziskdme ukazatel kontraktility komor, tzv. ejekéni frakei [8].
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1.2. Srdecni cyklus

Tlak levé komory béhem ejekéni faze roste na 120 mmHg, v pravé komote
na 25 mmHg a jeho nejvyssi hodnota je znacena jako systolicky tlak. Za
polovinou této faze za¢ina tlak v komorach klesat [19].

B 1.2.3 lzovolumicka relaxace

Konec systoly je spojeny s rychlym poklesem tlaku v komorach (v dusledku
relaxace svaloviny komor) a v podstaté simultdnnim uzavienim pulmonélni
a aortalni chlopné, coz znaci zac¢atek izovolumické relaxace. Podoba se systole,
jelikoz zacina v bodé, kdy vsSechny srdec¢ni chlopné jsou uzaviené a objem
krve je opét neménny. Tlak klesd az do bodu, kdy je nizsi nez tlak v sinich,
poté se oteviraji mitralni chlopen s trikuspidalni chlopni a komory se opét
plni krvi [19] 24].

B 1.2.4 Plnici faze

V jejim prubéhu jsou komory podtlakové plnény krvi. Nejdrive jsou komory
plnény velmi svizné pomoci nashromazdéné krve v sinich, po chvili vsak tok
zpomaluje. Nitrokomorovy tlak je v této fazi blizky nulovym hodnotam, avsak
pfi plnéni zacne mirné stoupat [19).

Velmi dilezitou soucasti celého cyklu je aorta. Jedna se o nejvétsi a nejdelsi
tepnu v téle, kterda ma za kol transport okyslicené krve ze srdce do celého
organismu. Lze ji pfipodobnit elastické komore, kdy elasticita slouzi k prenosu
pulzujictho toku ze srdce na témérf ustaleny tok krve do periferii |15} |16].

Izovolumicka
relaxace

: Rychlé plnéni e
Izovolumicka FEiekee Disstize Sifiova systola
kontrakce \ \ / /
Polomésicité | I
120 chlopné Polomésigité
otevrieny chlopné o

100 4 \ uzaven y / J L
2 S~ \ “t~—— |y \| - Aortalni tlak
80 ~~~-] ~d__|
:

60
: A-V chlopné A-V chlopné&
B 40 H uzavieny otevieny
= /
& Tlak v levé sini
:?\N L 4 =2 ) e Vv /

2 130 ] 7 == S S h===2 Tlak v levé komoFe
E L —
£ Objem levé komory
E 90 - /"‘ /
2
3 50 |

Systola Diastola Systola

Obrazek 1.2: Wiggersuv diagram pro levou ¢ast srdce (upraveno) [11]



1. Kardiovaskularni systém

. 1.3 Biomechanika krve

Jelikoz na kazdého jedince piuisobi jednotlivé vlivy odlisné, proto biomechaniku
kapalin, respektive krve, mizeme pouze aproximovat fyzikalnimi zdkony. Pti
vyuzivani okluzivnich manzet v ramci neinvazivniho méfeni tlaku krve se
zcela nevyhnutelné setkdme také s pojmy laminarni a turbulentni proudéni
kapaliny, specificky v nasem pripadé se bude jednat o proudéni krve.

Rychlost proudéni této kapaliny je nejvétsi v ose trubice, kterou proudi,
a nejmensi naopak u stén této trubice. Je zaveden pojem stredni rychlost
proudu. Ten definuje rychlost tekutiny tekouci v celém prurezu stejnou rych-
losti tak, Zze za jednotku casu protece prurezem trubice stejné mnozstvi
kapaliny, jako by proteklo ve skutecnosti. V momenté, kdy tato stfedni
rychlost je pod hrani¢ni hodnotou rychlosti a béhem proudéni jsou vSechny
proudnice rovnobézné s osou trubice, jednd se o lamindrni proudéni [19, [32].
Tento typ proudéni navic vykazuje parabolickou ¢elni frontu |23].

Hrani¢ni hodnota rychlosti je zavisld na viskozité a poloméru trubice.
Klesa—li polomér, mezni hodnota roste. Pokud se rychlost tekutiny zacne
nepravidelné ménit, jak ve smyslu velikosti, tak i sméru, jedna se o turbulentni
proudéni. Proudnice jiz nejsou rovnobézné po celé své délce, ale zacinaji
vznikat oblasti viri. O jaky druh proudéni v cylindrické trubici se jedn4,
rozhoduje bezrozmérna velicina, tzv. Reynoldsovo ¢islo R

d-p-v
R = ) 1.1
p (1.1)

kde d je priimér trubice [m], p je hustota kapaliny (pro krev p = 1060kg - m~3),
v je stfedni rychlost kapaliny [m -s~!] a 1 znaéi viskozitu (primérna hodnota
viskozity krve je n = 4 Pa-s, nicméné n se zvysuje s poklesem rychlosti
proudici krve, a proto je v kapilarach vyssi nez v arteriich) [11, [32].
Experimentalni pozorovani stanovily, ze laminarni proud se vyskytuje do
hodnoty R < 2300 a turbulentni proud lze sledovat od hodnoty R > 2900 [30].

=

Obrazek 1.3: Vlevo lamindrn{ a vpravo turbulentni proudéni (upraveno) |18]

>
\ 4 Y
Y|V
\ 4

Za béznych fyziologickych podminek je tok krve lamindrni. Pro vznik
turbulentniho proudéni jsou idedlni podminky v oblouku aorty a v misté
plicni tepny. Béhem vypuzeni krve ze srdecnich komor dochéazi ke zvyseni
Reynoldsova ¢isla v disledku vysoké rychlosti vypuzené krve a sirokého
priurezu fecisté. K nartistu R dojde také ve velkych arteriich nebo také pti
anémii vzhledem k nizké viskozité krve. Turbulentni proudéni je daleko vice
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1.4. Elastance a poddajnost cév

. 1.4 Elastance a poddajnost cév

Elastance FE, v literature také oznacovana jako tuhost, vyjadiuje jak se v case
méni tuhost komory pfi jednotlivych fazi srde¢niho cyklu. Je definovana jako
Ap
E = AV (1.2)
kde Ap zna¢i zménu tlaku a AV zase zménu objemu [32].

Elastance je téz Casto vyjadrena jako prevracend hodnota, tedy poddajnost
C' (anglicky compliance) cév. Jedna se o schopnost cév s vétsi elasticitou
deformovat se a ménit sviij objem na zdkladé proménného tlaku krve. Cim
vice je tedy céva schopna se roztdhnout, tim vice je poddajnéjsi. Vztah mezi
elasticitou a poddajnosti je upraven do podoby

c_L_Av
E  Ap
kde vyznam clenu je stejny jako v rovnici|1.2 |11].

(1.3)

B 15 Krevni tlak

Krevni tlak je veli¢ina, kterd velmi spolehlivé funguje jako indikdtor stavu
kardiovaskularniho systému. Pravé diky cinnosti srdce, jez byla priblizena
v sekci [1.1) hodnota krevniho tlaku kolisd mezi systolickym a diastolickym
tlakem.

Je potfeba si uvédomit, ze i samotny pribéh tlakové kiivky mutize nést
stézejni informace o stavu organismu. Dale jiz zminény pribéh tlakové krivky
je odlisny v kazdé ¢asti naseho téla. Napriklad ve velkych cévach nastava
superpozice tlakovych pulzu srdce a odrazi tlakové viny [25].

Fyziologicky nejvyssi hodnoty krevniho tlaku namérime pii fyzické zatézi
a naopak nejnizsi hodnoty se vyskytujl v pribéhu spanku. Odchylky od
fyziologickych hodnot tlaku mohou indikovat hypertenzni nemoci, poskozeni
nékterych organi ¢i hormonalni zmény.

Organismus reguluje krevni tlak zménou tuhosti velkych arterii ¢i zménou
pruméru arteriol. Cely systém je ovladan podvédomé pomoci autonomniho
nervového systému, pripadné hormony, jenz ptisobi na svalovinu stén cév 19,
24 [32).

Hodnota krevniho tlaku je zapisovana jako dvé ¢isla oddélena lomitkem,
prvni znadi systolicky tlak a druhé diastolicky tlak. Hodnota je vyjadrovana
v torrech, tj. v milimetrech rtutového sloupce. Tlak o hodnoté 1 torr je roven
hydrostatickému tlaku, jenz je vyvolan vahou 1 mm vysokého sloupce rtuti |11,
24)

1 torr = 1 mmHg ~ 133, 322 Pa. (1.4)

Sloupec rtuti o vysce 760 mm je ekvivalentni 1 atm (atmosférickému tlaku)
a tedy i 101325 Pa. Pii prevodu hodnoty v torrech na hodnotu v pascalech
lze vyuzit nasledujici vztah
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10132
1 torr = 07630 > Pa ~ 133, 322 Pa. (1.5)

Uvedeny vztah lze také odvodit pomoci hydrostatického tlaku kapaliny dle

p=h-p-g, (1.6)

kde h je vyska hladiny, p je hustota kapaliny a g tithového zrychleni. Pro
hydrostaticky tlak sloupce rtuti o vySce 1 mm by se rovnice upravila nésle-
dovneé [29]

p=10"3-13595,1-9,81 = 133,322 Pa. (1.7)

B 1.5.1 Systolicky tlak

Systolicky tlak je maximalni dosazeny tlak v arteriich béhem srde¢niho cyklu.
S vékem se jeho hodnota postupné zvysuje. U déti jsou typické hodnoty
mezi 75 az 80 mmHg, u mlddeze v rozmezi 110 az 120 mmHg a v dospélosti
115 az 172 mmHg [11} (19} 32].

B 1.5.2 Diastolicky tlak

Na rozdil od tlaku systolického, tlak diastolicky slouzi k oznaceni minimalni
hodnoty tlaku v prtibéhu srdeéniho cyklu. Jeho hodnota také vypovida
o perifernim odporu. Nepodléha tolik pfechodnym vliviim jako systolicky tlak.
Fyziologickd hodnota neni vyssi jak 95 mmHg |11} |19} 32].

B 1.5.3 Stredni arterialni tlak

Stredni arterialni tlak vyjadiuje primérnou hodnotu tlaku za celou dobu
srdecni akce. Objektivné tak hodnoti schopnost srdce prokrvovat organismus.
Tato hodnota se diky postupnému starnuti cévniho systému s vékem méni |11,
19} 132].

Jestlize jsou zndmy hodnoty systolického a diastolického tlaku, mtzeme
z nich stanovit stfedni arteridlni tlak M P dle

1 2
MP % 3SP + S DP, (1.8)

kde SP je systolicky tlak a DP tlak diastolicky [19, 32]. Je nutné zduraznit,
ze vypocet za pomoci diskrétnich hodnot je nepresny a je ho potfeba vnimat
spise jako hruby odhad. Daleko vhodnéjsi variantou je integrace spojitého
prubéhu krevniho tlaku v case [38]

1 to+T
Mp = [T bt (1.9)
0

Jelikoz faze diastoly trva déle nez faze systoly, M P se blizi hodnoté DP.
Dale je M P také ovlivnén srde¢ni frekvenci. Fyziologicky by se mél M P
pohybovat okolo 90 mmHg [32].
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1.5. Krevni tlak

B 1.5.4 Pulzni tlak

Pulzni tlak, téZ se v literature muzeme setkat s terminem tlakovd amplituda ¢i
tepovy tlak, znacime jako PP. Lze ho vypocitat jako rozdil mezi systolickym
a diastolickym tlakem

PP =SP — DP. (1.10)

PP je dan poddajnosti stén cév a velikosti systolického objemu. Vyssi
poddajnost PP snizuje, naopak vétsi systolicky objem mé za tcinek jeho
navyseni [14].

Klasifikace hodnot krevniho tlaku

185-230
Nebezpecné vysoky, medikace je nezbytnd jako prevence srde¢niho infarktu a mrtvice
; 165-180
T Prilis vysoky, je doporu¢ena medikace
E 150-160
—_ Vysoky, vétsinou byva pfedepsana medikace
ﬁ 135-145
e Hraniéni, mdZe byt pfedepsana medikace
3 105-130
o Vyborny
© 90-100
® Atleti a déti
(Z. 70-85
Prili$ nizky, m@ze
byt potfebna medikace
50- 65

Potrebnd
medikace

35-45 50-55 60-65 70-85 85-90 95-100100-110110-135

Diastolicky tlak [mmHg]

Obrazek 1.4: Graf zobrazujici klasifikaci krevnich tlakt (upraveno) \

B 1.5.5 Faktory ovliviiujici krevni tlak

Faktort, jenz ovlivnuji tlak krve je spousta, mtize se jednat o disledek nemoci,
uzivanych 1éki, psychického stavu jedince (stres zvysuje srdeéni vydej a tedy
i krevni tlak), zivotni styl, vliv okolniho prostiedi, denni doba i samotna
poloha, pti které je tlak méren. Také misto na téle, kde vykonavame métend,
ovlivni vysledky (napriklad hodnota tlaku vleze bude nizsi nez ve stoje) [14
35).

Jak jiz bylo zminéno v tivodu sekce kratkodobé dokaze ovlivnit hodnotu
krevniho tlaku také fyzicka zatéz s pohybem anebo také teplota. Pokud télesna
teplota stoupa, cévy maji tendenci se dilatovat, coz zplisobi snizeni periferniho
odporu, coz snizi krevni tlak. V opa¢ném pripadé nastane vazokonstrikce cév
a krevni tlak vzroste. Tato myslenka tak koreluje i s faktem, jenz 1ik4, zZe
v prubéhu zimniho obdobi jsou hodnoty krevniho tlaku dlouhodobé vyssi.
Disledkem zminéného tak je daleko vyssi incidence kardiovaskularnich prihod

11



1. Kardiovaskularni systém

v zimnich mésicich. V pripadé krvacivého poranéni tlak krve klesa v dusledku
krevni ztraty a tedy i zmenseni objemu krve v obéhu []gﬂ Mezi neovlivnitelné
faktory muzeme déale zaradit také vék a pohlavi (Zeny maji krevni tlak
vSeobecné nizsi vlivem zenskych hormoni) [32].

12



Kapitola 2

Meéreni krevniho tlaku

. 2.1 Historie méricich metod

Prvni historicky dochovany zaznam o méreni krevniho tlaku pochazi z roku
1727 od reverenda Stephena Halese. Hales zavedl sklenénou trubicku primo
do arterie koné, to mu umoznilo pozorovat stoupani a klesani hladiny krve
v trubicce. Zavérem pokusu bylo, ze zména hladiny musi byt zptusobena
kolisdnim tlaku. Tato technika vSak byla zcela nevhodnd pro pouziti na lidech
vzhledem ke svému invazivnimu charakteru a také faktu, ze pokusni koné na
konci pokusu pokazdé zemreli .

Prvni pokusy o neinvazivni méreni krevniho tlaku na lidech predstavil
v roce 1855 Karl von Vierordt. Jeho metoda vyuzivala zavazi ke stlaceni
tepen, nicméné celd konstrukce byla velmi obtizné pouzitelna a velmi nepresna.
Konstrukei v roce 1860 zdokonalil Etienne Jules Marey, ktery nahradil systém
protizavazi komorou naplnénou vodou, pridal sfygmograf k zdznamu pulzu
a manometr k zaznamu krevniho tlaku .

Prvenstvi v prvnim zaznamenaném primém méfeni z roku 1856 je pripiso-
vano francouzskému chirurgu Faivremu. Pripojenim brachialni a femoralni
tepny pacienta ke rtutovému manometru zaznamenaval krevni tlak .

B 2.2 Metody méFeni krevniho tlaku

Jak jiz bylo naznaceno v délime metody méreni krevniho tlaku do dvou
skupin na zakladé umisténi snimace mériciho pristroje. Méreni muze byt
primé (invazivni) nebo nepiimé (neinvazivni).

V bézné praxi se setkdvame s obéma metodami, avsak pro svou jednodu-
chost je pouzivanéjsi metoda nepiimé. Spousta vyrobct tak v dnesni dobé
oscilometrické metodé.

Meéreni krevniho tlaku mizeme rozdélit podle mista méreni jesté podrobnéji
na centralni x periferni, arteridlni x venodzni, ¢i velmi detailni méfeni z plicnice
anebo jednotlivych srdecnich oblasti. Venézni krevni tlak lze mérit pouze
invazivné v cévach (chirurgicky), proto mdme s méfenim krevniho tlaku spise
spojeno méreni tlaku arteridlniho neinvazivné na periferiich téla , .
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2. Méreni krevniho tlaku

B 2.2.1 Nepiimé metody

U neinvazivniho typu méfeni je typickou soucasti mériciho pristroje nafukovaci
manzeta, kterd ma za tikol omezit pratok krve v misté koncetiny, kde mérime.
Velkou vyhodou téchto metod je, Ze nezasahujeme do krevniho fecisté [37,
23]. Dle [28] muzeme mezi neinvazivni metody napiiklad zaradit

B oscilometrickou metodu,

B auskultacni metodu,

B snimani pulsové viny,

® pletysmografii,

B metodu impedancni reografie,
B ultrazvukovou metodu.

Aby doslo k co nejpresnéjsimu neinvazivnimu urceni centralniho tlaku,
ktery je mozné mérit pouze invazivné, snazime se umistit nafukovaci manzetu
co nejblize k srdci, nejlépe aby byla i ve stejné vysce se srdcem. Idedlni se
proto zda misto na levé pazi, kde se nachazi brachidlni tepna. Nejen nespravné
umisténi manzety, ale i Spatny vybér jeji velikosti dokaze zkreslit namérené
vysledky [37].

Méteni krevniho tlaku v ordinaci, pfipadné v doméacnosti, se provadi u pa-
cienta, ktery sedi v naprostém klidu alespon par minut. Pravé mezi dalsimi
castymi chybami ovliviujici vysledky byva fyzicka aktivita provadéna tésné
pred procesem méfeni ¢i stres pacienta [14].

B 2.2.2 Piimé metody

Oproti metoddm nepfimym, jsou pfimé metody invazivni, tedy zasahujici do
téla pacienta, a to pravé diky snimagci, ktery je pomoci katetru a nejcastéji
punkci cévy spojen s krevnim fecistém pacienta. Obdobné jako u nepfimych
metod, tak i zde mizeme métit v perifernich oblastech téla, ale navic i ptimo
v centralnich ¢dstech organismu [35].

Jak jiz bylo zminéno, tento druh metod vyuziva ke spojeni s cévami rizné
modifikovany katetr. Prikladem pfimych metod tak muze byt [35]:

B Metoda vyuzivajici katetr vyplnény tekutinou.

B Metoda vyuzivajici katetr se snimacem na hrotu.

Je potieba zminit, ze s vySe zminénymi invazivnimi metodami se poji jista
rizika pro pacienta, napt. vznik infekce v disledku punkce. Nicméné tento typ
meéreni je povazovan za nejpresnéjsi a dokonce je doporucovany pro pacienty
trpici vyraznou obezitou ¢i arytmii [29].
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Kapitola 3

Oscilometricka metoda

Oscilometrickd metoda je dnes jednou z nejcastéji uzivanych metod méfeni
krevniho tlaku. Drtivd vétsina domacich tonometri je zalozena na tomto
principu méfeni. Pomoci nejriznéjsich algoritmt na zpracovani nasnimaného
signalu se jedna o zcela automatizovanou metodu, a tudiz proces méteni je
schopny provést i naprosty laik. Diky jednoduché obsluze méficiho pristroje se
s ni také mizeme setkat v bézném vybaveni monitorovacich metod pacientii
na lazku.

Metoda na rozdil od auskulta¢niho méreni nesniméa zvukové ozvy, ale méri
vibrace arteridlni stény, jenz se projevuji jako oscilace manzety. Proto nejsou
vysledky ovlivnény okolnim hlukem [28, [29].

B 31 Princip metody

Nejprve je manzeta nasazena na horni koncetinu a to do vyse srovnatelné se
srdcem. Poté je nafouknuta, ¢imz dojde k prudkému vzrustu tlaku v manzeté.
Je zadouci, aby tlak v ni vzrostl na cca 180 mmHg, tato hodnota by méla
byt dostate¢né vysoko nad hodnotou tlaku systolického. P¥i hodnoté tohoto
tlaku je pritok krve tepnou docasné zastaven. Nasledné dojde k pozvolnému
upousténi vzduchu z manzety a tedy i snizeni tlaku, ¢imz zacne opét postupné
proudit krev pfes stlacenou brachidlni tepnu. V tomto momenté zacnou také
vznikat vibrace nebo-li pulzni oscilace tepenni stény, které jsou prenaseny
na manzetu. Vznik oscilaci je spojovan se zménou typu pritoku krve z pl-
vodné lamindrniho na turbulentni v dtsledku deformace dané oblasti arterie
nafouknutou manzetou. Intenzita oscilaci bude postupné stoupat, az dosahne
maxima své amplitudy [35]. Amplituda pulzaci zavisi na rozdilu tlaku uvnitf
a vné tepny, tento rozdil oznacujeme za tzv. transmurdlni tlak [5]. Pri dal-
$im pokracovani vypousténi vzduchu z manzety oscilace opét poklesnou, az
nésledné zcela vymizi [37].

Oscilace jsou pfi vypousténi manzety snimany senzorem, napriklad ten-
zometrem. Pristroj tak pfi vypousténi pribézné zaznamenava kiivku tlaku
v manzeté, na kterou jsou superponovany pulsni oscilace o velikosti jed-
notek mmHg, které vznikaji po obnoveni prutoku krve. Ziskana krivka je
nésledné vyhodnocovana algoritmem |28, [35].

Manzeta muze byt nafukovana rucné pomoci pumpovaciho balénku ¢i
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3. Oscilometrickd metoda

automatizované za pomoci integrované vzduchové pumpy. Déle je k manzeté
pripojen tlakovy snimac¢ s A/D pfevodnikem a filtrem. Manzeta je béhem
méfen{ upousténa konstantni rychlosti a to v rozmez{ 2 az 3 mmHg - s~ |29,
35).

T 125
£
E 100 { -
O Systolicky tlak (SP)
>§ 75 A / :\\-\,‘_Sti‘edni arterialni tlak (MP)
T Al
£ 50 L« / \ :\\\\Diastolicky’ tlak (DP)
> < I ]
C T
8 L |
8 08 - ' |
] I
a
w 0.4 -
=
2
5 0.0 -
£
S 04 1
2
(o] _08 T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40
Cas (s)

Obrazek 3.1: Zaznamenand tlakova krivka ziskand oscilometrickou metodou
(upraveno) [17]

B 32 Zpracovani signalu

Nasnimany signdl je nejdiive upraven piislusnymi filtry a z néj je poté
interpolaci vytvorena obalka. Samotné hodnoty systolického a diastolického
tlaku jsou urceny dle empiricky stanovenych pravidel [28, 35].

Casto se miizeme setkat s tzv. Maximum Amplitude Algoritmem (MAA),
ktery vychazi z nejvyssi amplitudy superponovanych pulsnich oscilaci. Tyto
hodnoty koresponduji se stfednim tlakem M P. Systolicky tlak SP a diasto-
licky tlak DP je stanoven jako pomér vztazeny vici maximalni amplitudé
(pro systolicky tlak se rozmezi pohybuje v hodnotéch 52 % az 59 % hodnoty
stfedniho tlaku a pro diastolicky tlak je rozsah pfiblizné 70 % az 85 %).
Z téchto velkych rozsahtl je zfejmé, ze pfi zvoleni algoritmu s fixni hodnotou
systolického ¢i diastolického tlaku, mohou vznikat zavadéjici vysledky mérent,
jelikoz vse je ovlivnéno velikosti pulzniho tlaku a poddajnosti samotnych ar-
terif [37, |14} 28]. Jako dalsi limitaci presnosti lze také uvést tepovou frekvenci.
Pokud se nepohybuje ve zcela standardnich hodnotéach, takovd méreni mohou
mit odchylku i o 10 mmHg [14, 25].

Dal$im moznym zptsobem zpracovani naméreného signalu je provedeni
derivace vytvorené obélky signalu. Systolicky tlak se nachézi v misté, kde je
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3.3. Testovani presnosti

maximum derivace prubéhu oscilaci. Naopak minimum prvni derivace obélky
odpovida hodnoté diastolického tlaku. Stredni tlak lze nalézt v misté s nulovou
derivaci obalky. Algoritmy vyuzivajici vySe popsany zptsob vyhodnocovani
dosahovaly spolehlivéjsich vysledki, obzvlast pii vyssi tepové frekvenci |28
29, 35].

Ve vyjimecnych pripadech, kdy obélka signdlu neni zcela dométena, vétsina
pristroji méreni automaticky opakuje. Duvodem takové chyby muze byt,
ze tlak v manzeté nepresahl systolicky tlak a oscilace tak byly detekovany
hned od pocatku spusténi méfeni. Pii opakovani méteni je tak zajiSténo, aby
manzeta byly vice nafouknuta a jeji tlak se tedy zvysil.

B 3.3 Testovani presnosti

Tonometry uvedené na trh jsou dnes bézné zkouméany pomoci klinickych
zkousek, standarda ¢i protokola. Avsak pokusy o validaci téchto pristroju
zacaly jiz roku 1987, kdy vydala americka spole¢nost AAMI (Association
for the Advancement of Medical Instrumentation) dokument o klinickych
valida¢nich postupech pro automatické mérice tlaku. Tento dokument byl
v USA nésledné uznavany jako narodni norma. Protokol byl postupem let
celkem dvakrat revidovan [31].

Roku 1990 vytvorila dalsi validaéni protokol spolecnost BHS (British
Hypertension Society), ktery byl taktéz pozdéji revidovan. V Evropé byly poté
predstaveny jesté dalsi protokoly napriklad od DHL (Deutsche Hochdruckliga)
¢i ESH (European Society of Hypertension) [31].

Posledni snahou o vytvoreni univerzalniho jednotného protokolu pro validaci
monitoru tlaku je kolaborace z roku 2018 spole¢nosti AAMI/ESH/ISO.

Napriklad protokol BHS porovnava, jak presné se méreni shoduje se stan-
dardem v podobé rtutového tlakoméru. Pokud pristroj méii 60 % méfeni do
5 mmHg, 85 % do 10 mmHg a 95 % do 15 mmHg je oznacen zndmkou A. Nizsi
je hodnocena presnost méreni systolického tlaku a zvlast také presnost urceni
diastolického tlaku. Zavérecna znamka je tvorena vysledky obou pfesnosti ve
tvaru X/Y. Pokud je vystupni zndmka horsi jak B/B, pfistroj neni doporucen
k uzivani v bézné praxi [10].

B 34 Chyby méreni

Velkou vyhodou oscilometrické metody je, Ze oproti auskultaénimu méreni
krevniho tlaku neni nachylna na hluk v okoli [29]. Na druhou stranu presnost
méreni u oscilometrické metody je nejvice ovlivnitelné vyskytem pohybovych
artefakta ¢i pri nedodrzeni svalového klidu. Déle se mezi ¢astymi chybami
vyskytuje prilis rychlé upousténi vzduchu z manzety a tedy rychly pokles tlaku
v ni, coz znemozni pfesné odecteni hodnoty oscilaci. Jak jiz bylo zminéno
vysSe, Spatné nasazena manzeta muze byt také vyznamnym zdrojem chyb [21].
Spravna poloha manzety je na povrchu naznacena pomoci prouzku nad

17



3. Oscilometrickd metoda

stredem elastického méchyie, ktery se nachazi uvniti manzety a ktery by se
v idedlnim pripadé mél nachazet presné nad zaskrcovanou cévou.

B 35 Rozméry manzet

Studie [27] se v jedné své ¢ésti také vénuje ivaze o rozmérech okluzivnich
manzet. Resi, ze v dobé svého vydani neexistoval napii¢ 1ékaiskym oborem
uznavany konsensus vztahujici se k spravnému stanoveni téchto rozmért
v zavislosti na velikosti paze, na kterou je manzeta nasazena.

Déle [27] uvadi, Ze naptiklad The British Hypertension Society doporucuje
standardni manzetu s méchyrem o rozmérech 12 x 26 cm pro vétsinu dospélé
populace, vétsi manzetu s méchyiem o rozmeérech 12 x 40 cm pro obézni
jedince a malou manzetu s méchyrem o rozmérech 12 x 18 cm pro velmi
stihlé ruce dospélych jedincii a déti. Lze si povSimnout, Ze je pro vSechny
typy pazi doporucovana jedna sitka.

Naproti tomu American Heart Association doporucuje pouzivat pravidlo
40 % x 80 %. Pravidlo v prekladu k4, ze méchyt uvnitt manzety by mél
prinejmensim mit 40 % site a 80 % délky obvodu paze. Proto také doporucuje
Ctyti typy riznych manzet

® malou manzetu s rozméry vnitiniho méchyie 10 x 24 cm pro obvod paze
v rozmezi 2226 cm pro dospélé jedince,

B stfedni manzetu s rozméry vnitfniho méchyte 13 x 30 cm pro obvod paze
v rozmezi 27-34 cm pro dospélé jedince,

® velkou manzetu s rozméry vnitinitho méchyte 16 x 38 cm pro obvod paze
v rozmezi 3544 cm pro dospélé jedince,

® stehenni manzetu s rozméry vnitinitho méchyre 20 x 42 cm pro obvod
v rozmezi 45-52 cm pro dospélé jedince.

V piipadé hrani¢ni hodnoty ma byt radéji pouzita manzeta delsi/vétsi [26]
27).
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Kapitola 4

Fyzikalni vlastnosti okluzivni manzety

Jak jiz bylo popsano v kapitole neinvazivni, automatické méreni krevniho
tlaku je zalozZeno na oscilometrickém pristupu. Ten vyuziva vzduchem plnénou
okluzivni manzetu nasazenou na horni koncetinu. Samotny zaznam poté
pochazi ze senzoru napojeného na trubicku, kterd privadi vzduch do manzety.

Hodnoty krevniho tlaku byly zpocatku ze zdznamu urcovany dle empi-
ricky stanovenych pravidel. Tato pravidla rikala, ze urcité poméry amplitud
oscilaci tlaku v manzeté vztazené vici maximalni amplitudé téchto tlakt od-
povidaji referenc¢nim klinickym meéfenim providénym invazivné . Je nutné
podotknout, Ze stanovené hodnoty dosahovaly u pacientii trpicich hypotenzi
¢i hypertenzi velmi vysokych odchylek .

Jelikoz nepfesnd diagnéza vyse krevniho tlaku mutze mit obzvlast ve zminé-
nych pripadech fatalni nésledky, je potfeba lépe porozumét ptivodu oscilome-
trického signédlu, a tim posunout nejen presnost samotného méreni ale i nase
chapani samotného déje.

Pomoci raznych fyzikalnich modelt jiz doslo k pokusu o vysvétleni, jak
tlakové pulzace putuji ze srdce arteriemi, a jak poté zpusobuji roztazeni
stény arterie a tkané paze v misté, kde zaroven ptisobi i nafouknutd manzeta.
Tlak manzety ovliviiuje transmuralni tlak ptsobici pravé pres arterialni sténu.
Vysledné pulzace objemu arterii je sniména jako oscilace tlaku v manzeté.

Nicméné dokonald podrobné charakteristika vlastnosti samotné manzety
v prubéhu méreni stale chybi. Jednd se vlastné o prenosovou funkci manzety,
kterd definuje vztah mezi vstupnim (objemové oscilace) a vystupnim signélem
(oscilace tlaku manzety).

Pouziti modernich algoritmti ¢i nejnovéjsich provedeni manzet nezajisti, aby
prenos originalni tlakové viny popsanym systémem nezpusobil jeji transfor-
maci. Pomoci zpétné transformace vystupniho signalu jsme ale schopni ziskat
puvodni podobu této tlakové viny a popsat tak zmény, které pri prevodu
nastaly.

B 4.1 Prenosova funkce a jeji limitace

Clanek [5] popisuje, jak pienosové funkce manzety byla jiz v minulosti nescet-
nékrat studovana rizné komplexnimi modely . Vystup zminénych
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4. Fyzikalni vlastnosti okluzivni manzety

studii byl spise kvalitativné zaméfen a mnohdy byly do modela vyuzity ide-
alizované, nerealistické predpoklady ohledné chovani materidli. Byla zcela
opomenuta frekvenc¢ni zavislost namahani materidlu ¢i byl opomenut zptsob
deformace samotné manzety. Mezi ddle opomijenymi ¢i prehlizenymi moz-
nymi duavody, které by dokazaly 1épe vysvétlit komplikovanou zavislost, si
lze povsimnout, ze Uc¢inky roztazeni materidlu jsou zanedbany nebo také
7e dany materidl je rovnou prohldseny za dokonale elasticky |1}, 33]. Jiné
studie pracuji pouze s velmi zakladnimi vlastnostmi ziskanymi na limitova-
ném vzorku pozorovani. Navic Castokrat ani nepokryvaji vSechny potiebné
fyzikalni charakteristiky. Mezi dalsi limitace presnosti nepfimych metod mé-
reni hemodynamickych parametrii patii samotné algoritmy zpracovavajici
naméfené signaly (napf. fuzzy logika [20]). Také nejistoty tykajici se velikosti
manzety ¢i jejiho umisténi limituji snahu objasnit studovany systém.

Je tedy evidentni, ze vyse zminéné studie nepfesné charakterizuji manzetu,
kterd slouzi jako prevodnik signalu. Je potieba se zamyslet, jak stlacovani
vzduchu nebo tkédné paze, roztahovani materidlu manzety, rychlost nafukovani
a Casova odezva systému ovlivni pfevod zmény objemu na signal ziskany z man-
zety. 7 vyctu je ziejmé, ze prenosova funkce nemuze byt staticky predikovana,
jelikoz v bézné praxi se setkdme s tolika proménlivymi aspekty (obepnuti man-
zety, umisténi manzety, kompresibilita tkdné), coz vede k nepfedvidatelnému
chovani manzety.

Pri prihlédnuti k vyse vyjmenovanym komplexnim problémtim vznika
otazka, zdali je viibec mozné vytvorit dostatecné realisticky model popisujici
hledanou prenosovou funkci.

B a2 Matematicky popis linearniho systému

Zéakladnim zpusobem popisu linearnich dynamickych soustav je aproximace
pomoci diferencidlnich rovnic, pfenosové funkce a vlastnosti této funkce. Obé
metody propojuje tzv. Laplaceova transformace. V pripadé, kdy jsme schopni
vlastnosti systému timto matematickym modelem aproximovat, dokdzeme
ovliviiovat ¢i predikovat vystupy méfenych veli¢in systému [13, [39].

Pravé diky diferencidlni rovnici muzeme u systému pracujicich ve spojitém
case sledovat zménu vystupni veli¢iny v zavislosti na zméné veli¢iny vstupni.
R4d takového systému je poté dan po¢tem akumula¢nich prvki nachézejicich
se uvnitt tohoto systému a z poctu prvka dale plyne i fad aproximované
diferencidlni rovnice. 4.1] vyjadiuje obecny tvar linearni diferencidlni rovnice
popisujici stacionarni dynamicky systém

N diy(t) s, da()
po e =N 4.1
;}a dtz Jz:%) J dt] ( )

kde z(t) znaci vstupni velicinu, y(t) vystupni velicinu a a; s b; jsou parametry
systému, konstanty. Diky setrvacnostem, zpozdénim a jinym omezenim musi
pro redlné systémy platit princip kauzality, a tedy m < n |13} |39].
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4.2. Matematicky popis linearniho systému

Laplaceova transformace je nastrojem pro popis linearné casové invariant-
nich soustav a feseni diferencidlnich rovnic popsanych zminénymi soustavami.
Pravé vypocetni narocnost diferencidlnich rovnic je divodem k uziti této
transformace. Transformacni vztah totiz prifazuje funkci ¢asu z(t) neboli
originélu jeji Laplaceuv obraz, tedy funkci komplexni proménné X (p). Vztah
je popsan nasledovné

L{x(t)} = X(p) = /0 T (e P, (4.2)

kde £ je Laplaceiv operétor, z(t) je original a X (p) jeho obraz [13].
Nyni muzeme na rovnici [4.1] aplikovat zavedenou Laplaceovu transfor-
maci 4.2 a za predpokladu nulovych pocatecnich podminek ziskame

_L{y®)} _ Y(®) _ (bnp™ +bm1p™ "+ -+ bip' £ bo)
L{z(t)} X(p) (p" + an—1p"t + -+ a1p! + ag)

H(p) , (43)

kde X(p) a Y (p) jsou Laplaceovymi obrazy funkci z(t) a y(t) a H(p) znaci
obrazovou pfenosovou funkei soustavy [13].

Obrazovou prenosovou funkci systému lze také vyjadrit pomoci lomené
funkce soucinu kotrenovych Cinitelt

bm(p —21)(p — 22) - (P — 2m)
(p—p1)(p—p2)--(P—pn)

kde b,,, znaci konstantu koeficient zesileni a parametry p jsou kofeny polynomt,
které v citateli prenosové funkce nazyvame nulami a ve jmenovateli prenosové
funkce naopak poly. Na zakladé souradnic péla v kartézské soustavé komplexni
roviny zjistime, zdali bude systém stabilni a tedy bude schopen se navratit
po ukonceni pusobeni vstupniho podnétu do rovnovazného stavu [13].

H(p) = : (4.4)

jo |Im
p2 T
X 4P3 ps
X
&)
|:I)\1 [34 —> Re
xp3* X
X, 2 ps
p2

Obrazek 4.1: Priklady umisténi p6la prenosové funkce [6]

Pokud vsSechny poly lezi v levé poloroviné soustavy, oznacujeme systém za
stabilni (na obr. 4.1/ pdl p;), odpovéd systému konverguje k nule (v pripadé
komplexné sdruzenych pdlu je navic odpovéd systému kmitavé, poly pe).
Pokud poély lezi na imagindrni ose (plati pouze pro komplexné sdruzené poély)
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4. Fyzikalni vlastnosti okluzivni manzety

je odezva kmitava, neklesajici a systém znacime jako na mezi stability (priklad
pola ps). V pripadé, kdy jsou pdly v pravé poloroving, je systém nestabilni
a jeho odezva roste (pfiklad pélu ps a ps) [6, 39).

Laplaceova proménnd je operatorem transformace a ma obecné komplexni
charakter, 1ze ji tedy zapisovat také nasledovné

p=o+iw, (4.5)

kde o je koeficient tlumeni a w znac¢i dhlovou frekvenci. Kdyz budeme vychézet
z prenosové funkce, jsme schopni vySe popsanou rovnici |4.5| provést substituci
(uvazujeme pouze imaginarni ¢ast) a ziskat tak frekvenéni prenosovou funkci
linearniho systému. Frekvenc¢ni prenos vyjadiuje vztah mezi vstupni a vystupni
funkci, resp. mezi jejich harmonickymi slozkami, ze kterych jsou slozeny [13].
Je velmi dilezité znat zavislost chovani zkoumaného systému na frekvenci
vstupniho signalu. Pro vypocet frekvencni prenosové funkce slouzi Fourierova
transformace, kdy samotny prenos poté definujeme jako podil Fourierova
obrazu vystupni veli¢iny ku Fourierovu obrazu vstupni veli¢iny dle [13]

Hy) - W0} _ V(i)

Fla(®)}y  X(jw)

Modul frekvencéni prenosové funkce popisuje vztah mezi amplitudou vy-

stupniho signélu a frekvenci vstupniho signédlu, argument poté definuje fazovy

posun harmonického signalu v zavislosti na frekvenci tohoto signalu [13, |39].
Vyjadieno v rovnicich 4.7 a 4.8,

(4.6)

Haw) = |H@)|  (47) Ho(w) = arg[HW)]  (48)

7 frekvencéniho prenosu muzeme dale odvodit frekvencni charakteristiky
systému, které v podstaté predstavuji grafickou podobu tohoto typu prenosu.
Charakteristiky mtuzeme vyjadrit jako [13||39]:

® Frekvencni charakteristiku v komplexni roviné (Nyquistova charakteris-
tika).

® Modulovou charakteristiku a fazovou charakteristiku v logaritmickych
soutadnicich (Bodeho charakteristika).

Vyse uvedené charakteristiky umoznuji provadét zakladni matematickou
analyzu systému vcetné aproximace modelovanim tohoto systému. K ziskéni
frekvenc¢nich charakteristik realného systému je treba privést na jeho vstup
definovany signal (dle potfeby periodicky ¢i neperiodicky) a sledovat ode-
zvu systému na vystupu. Prikladem periodického referen¢niho signalu jsou
obdélnikové ¢i trojuhelnikové impulsy, anebo sinusoida. Z neperiodickych
referencnich signalu je ¢asto uzivany Diraciv jednotkovy impulz §(t), ktery
je definovan rovnici 4.9 [13].

sl Te s, (49
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4.3. Frekvencni charakteristika systému

Pokud tedy uvazujeme jako vstupni signal systému Diractv impulz, vy-
slednd prenosova funkce takového systému je definovana néasledovné

_ L@y Y)Y
L@y X)) 1

kde L{y(t)} a Y(p) je Laplacetv obraz vystupniho signilu y(¢), £{d(¢)}
a X (p) predstavuji Laplacetuv obraz Diracova impulzu §(t) |13, |39).

Systém lze poté charakterizovat odezvou h(t) na jednotkovy impulz 6(¢) de-
finovany dle 4.9l Jedna se o dalsi funkci popisujici systém, proto je oznacovana
také jako impulzni charakteristika systému. Tato odezva v Casové oblasti je
definovéna zpétnou Laplaceovou transformaci obrazové prenosové funkce 13|
39]. Respektive zpétnou Fourierovou transformaci frekvenéni prenosové funkce

H(p) =Y(p), (4.10)

h(t) =y(t) = L7H{H(p)}, (4.11)

h(t) = y(t) = F{H(jw)}. (4.12)

Spektrum jednotkového impulzu je konstantni a nekone¢né Siroké, tako-
vou funkci neni zadny realny systém schopen prevést na svij vystup bez
zdeformovani. Impulzni charakteristiku systému lze tedy uvazovat jako zde-
formovany jednotkovy impulz a podle charakteristiky vystupniho signalu
muzeme posuzovat vlastnosti zkoumaného systému [13].

B 4.3 Frekvenéni charakteristika systému

Okluzivni manzety lze popsat jako dynamické systémy druhého radu, které
Ize ptipodobnit RLC obvodem. Pomoci aplikace jednotkového impulzu jsme
schopni v systému vyvolat tzv. prechodny déj, ktery se na vystupu projevi
ve formé tlumenych kmitt. Na zakladé této odezvy systému jsme schopni
zkoumat jeho vlastnosti [35].

RLC obvod druhého fadu je popsdn obecnym tvarem linedrni diferencidlni
rovnice druhého Fadu s konstantnimi koeficienty ndsledovné

2

kde y(t) je méFend vystupni veli¢ina a x(t) je budici funkce. ReSeni rovnice 4.13
je dano souctem obecného reseni homogenni rovnice 4.14] a partikularniho
feseni rovnice tplné 4.15 [39]

d?y(t) dy(t)
az Mg

a2

a +y(t) =0, (4.14)

y(t) = yo(t) + yp(t). (4.15)

Pravé obecné feseni homogenni rovnice zalezi na kotfenech charakteristické
rovnice
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4. Fyzikalni vlastnosti okluzivni manzety

as > +ar A +1=0, (4.16)

kde kofeny A1 2 mizZeme poté vyjadrit ve tvaru

A2 =—aty/a? —w?, (4.17)

a kde a znadi ¢initel tlumeni a w, rezonanéni (kruhovy) kmitocet RLC obvodu.
Rozlisujeme celkem tii typy kofenti, pficemz charakter obecného feseni rovnice
(vysledny prechodny déj) se lisi také:

1. Diskriminant je kladny a charakteristicka rovnice ma dva realné rizné
kofeny A1, A2, odezva vykazuje aperiodicky charakter a tedy nekmita
(a0 > wy).

2. Diskriminant je nulovy a charakteristickd rovnice méa jeden redlny dvoj-
nasobny kofen A, odezva je na mezi aperiodicity a také nekmitd (o = wy).

3. Diskriminant je zdporny a charakteristickd rovnice mé dvojici komplexné
sdruzenych kofenit A\j 2 = —a £ j/w? — a? = —a £ jw, odezva vykazuje
kmitavy (kvaziperiodicky) charakter, kmity jsou tlumené (o < w,) [39].

V rédmci této diplomové price nastala pouze treti varianta, a proto je
uvedeno teseni diferencidlni rovnice pouze pro ni a tedy

y(t) = (Acoswt + Bsinwt) e”*, (4.18)

kde (A coswt + Bsinwt) predstavuje harmonicky prubéh (netlumené kmity)
a e~ tlumici exponencidlu. Harmonicky priibéh lze také vyjadiit ve tvaru
amplitudové-fazovém [39)

y(t) = X sin(wt + ;) e . (4.19)

Casovy pritbéh vystupniho signalu y(t) mé charakter kmiti o frekvenci w,
nicméné amplituda téchto kmit postupné exponencialné klesa. Jak jiz bylo
vyse naznaceno, obvod se oznacuje jako kvaziperiodicky. Kmity v obvodu,
které nejsou vyvolany periodickym buzenim znacime jako vlastni kmity w.
Kmitoéet vlastnich kmittd zavisi na rezonancéni frekvenci RLC obvodu w,
a také na ¢initeli tlumeni o [39).

P1i tomto kvaziperiodickém déji se v obvodu opakované vymeénuje mezi
prvky energie, zaroven se v prubéhu kazdého kmitu ¢ast této energie méni
v teplo. Dusledkem tohoto procesu dochézi k postupnému zmensovani akumu-
lované energie a tim i zmensovani amplitudy kmita. Mirou ttlumu amplitud
kmitt je jiz vyse uvedeny cinitel tlumeni «, ktery je bezrozmérnym ¢islem.
V ramci jedné periody kmith se také casto uziva tzv. logaritmicky dekrement
utlumu 0 (rovnéz bezrozmeérny) definovany vztahem

Ap
d=1In , (4.20)
n+1
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4.4. Objemové-tlakova charakteristika

kde A, a A,11 jsou dvé v ¢ase po sobé nasledujici amplitudy kmiti a budeme-
li predpokladat, ze tyto amplitudy nastavaji v ¢asech t, a t,, + T, ziskame
vztah logaritmického dekrementu ttlumu a ¢initele ttlumu [39]

—atp

n % =Ine? =T = 042%. (4.21)

V casti4.2| byla blize popsdna odezva systému, tzv. impulzni funkce, z které
lze urcit frekvencéni charakteristiku takového systému a také parametry, které
ji definuji. Kromé tedy jiz zavedenych pojmu jako je logaritmicky dekrement
utlumu, c¢initel ttlumu a vlastni frekvence se mizeme v literature setkat
s dalsimi pojmy. Webster [36] napiiklad zavadi pomérny ttlum ¢ a odpovidajici
vlastni frekvenci f,,. Pro linearni systém druhého radu je pomérny ttlum
(bezrozmérny) definovan jako

0=1

1)
- 4.22
¢ Var? + §2 (4.22)
kde § znadi jiz drive zadefinovany logaritmicky dekrement ttlumu. Vlastni
frekvence identického systému je poté nasledujici

1
=— 4.23
kde ¢ je dle rovnice 4.22| zavedeny pomérny utlum a 7' je perioda kmitu
odezvy [36].
Na zakladé vyse definovanych parametri mizeme vyjadrit obrazovou pre-
nosovou funkei systému druhého fadu pomoci vztahu

w?

H(p) = ” ) 4.24

Q p? + 2Cwps + w2 ( )
kde w,, je vlastni frekvence, p predstavuje pdl, a ¢ je pomérny utlum. Frek-
vencéni prenos je poté ziskan pomoci substituce p = jw a rovnice [4.24! je
prislusné upravena na

w2

. o 4.25

(wj)? + 2¢wpwj + w2 (4.25)
a pomoci této upravy jsme schopni ziskat amplitudovou a fazovou charakte-
ristiku systému [13].

H(wj) =

B aa Objemové-tlakova charakteristika

Pomoci objemové-tlakové charakteristiky (zkrdcené také V-p charakteristiky)
jsme schopni graficky vyjadrit zavislost tlaku uvnitf nafouknuté manzety na
objemu vzduchu, ktery se v ni nachazi.

Konstrukce manzety je navrhnuta tak, aby byl vzduch obsazen v elastickém
méchyti. Z pocatku je manzeta v rovnovaze s atmosferickym tlakem a obsa-
huje inicidlni objem vzduchu, urceny tésnosti obepnuti a mnozstvim vzduchu
obsazeném v privodni trubici. Poté je celkovy objem vzduchu vpumpovan do
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4. Fyzikalni vlastnosti okluzivni manzety

manzety z atmosferického tlaku. Tlak v manzeté se sklada z rovnovahy mezi
tlakem, ktery vznika roztazenim elastického manzetového méchyie a vnéj-
stho plasté manzety, a tlakem, ktery vznika stlacenim vzduchu obsazeného
v méchyri [7].

Studie tvrdi, ze zakladni vlastnosti tlakové-objemovych dat manzety
je, ze jsou nelinedrni. Senzitivita na zménu objemu vzduchu vpumpovaného
do manZety nebo na zménu objemu paze se zvySuje s tlakem v manzeté. Az
tlak v manzeté dosdhne hodnoty 150 mmHg, je indikovan linedrni vztah.
Z toho plyne, ze funkce manzety v rozmezi krevniho tlaku ¢lovéka je prevazné
nelinearni. Studie déle ukazuje, ze tésné obepnuti zptusobuje posunuti tlakove-
objemové krivky, coz znamend, ze tésné obepnutd manzeta dosdhne vyssiho
tlaku s mensim mnozstvim vpumpovaného vzduchu a je také vice senzitivni
na zmény objemu.

Priklad vysledné V-p charakteristiky lze vidét na obr. 4.2,

Obj &-tlakova istika (Adult 11 Durable)
T

180 — —

160 — 4

120 —

Tlak (mmHg)
g

®
8
T

60— ’ -

1) méfeni (nové)
40— méreni

) méfeni
4) méfeni (nové)

——— 5) méfeni
——— 6) méfeni (nové)

20— 7) méfeni
8) méfeni (delsi piivod)
9) méreni (delSi piivod)
———10) méfeni (delSi privod)

50 60 70 80

40
Objem (ml)

Obrazek 4.2: Ukazka z méreni V-p charakteristiky manzety Adult 11 Durable
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Kapitola 5

Soubor okluzivnich manzet a fantom

V ramci této diplomové prace byla provedena riznd meéreni na souboru
celkem 18 manzet. Tyto zkoumané manzety pochéazi od rznych vyrobci, jsou
odlisného stari a také velikosti. VSechny tyto znamé informace jsou uvedeny
v tab. [5.2. Aby ¢ast méfeni mohla byt provedena, bylo potfeba manzety
nasazovat na plastovy fantom, ktery mél predstavovat lidskou pazi.

Jak jiz bylo nastinéno, staii jednotlivych manzet se lisilo, a proto nejspis
také pfi manipulaci mezi jednotlivymi méfenimi doslo z dtivodu predchoziho
opotrebeni k natrzeni elastického méchyte u manzety Accoson (adult, singlet).
Manzeta byla vytrazena a z tohoto divodu na ni neprobéhlo pozdéjsi méreni
impulzni charakteristiky.

. 5.1 Fantom

K méfeni V-p charakteristik jednotlivych manzet a také k ovéreni reproduko-
vatelnosti téchto méfeni byl uzit plastovy fantom. Sitku fantomu lze upravovat
pomoci vnitinich bloki, které lze do fantomu vkladat ¢i z néj odebirat, a tim
modifikovat obvod dle jeho potieby. Jednotlivé konfigurace byly zméfeny
a jejich data jsou uvedena v tab. 5.1l

Aby ovérovani opakovatelnosti méfeni na manzetdch bylo co nejméné ovliv-
néno zanesenim chyb pouzitim manzet na nespravném obvodu paze (fantomu
v pripadé zminéného méteni), bylo kontrolovano, aby byla pouzita spravné
konfigurace fantomu pro jednotlivé manzety dle doporuc¢eného minimalniho
¢i maximalniho obvodu paze uvadéné vyrobcem manzet.

Konfigurace Slozeni fantomu Celkovy obvod [cm]
A 2 x vnéjsi blok 17
B 2 x vnéjsi blok a 1 x vnitini blok 23
C 2 x vnéjsi blok a 2 x vnitini blok 29
D 2 x vnéjsi blok a 3 x vnitini blok 35

Tabulka 5.1: Rozméry fantomu
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5. Soubor okluzivnich manzet a fantom

B 52 Okluzivni manzety

Zkoumany soubor puvodné 18 manzet je blize popsan v tab. [5.2, U vétsiny
manzet vyrobce uvadi potiskem primo na jejim povrchu doporuceny obvod
paze, na kterém je manzeta schopna nejpresnéji mérit bez zaneseni dalsich
nepresnosti do systému. U dvou manzet tato informace nebyla dostupna
(v pozndmce zaznamenano bez obvodu), a tak byl predpoklddén optimalni
obvod paze dle podobné velkych manzet v souboru. Posledni sloupec tabulky
uvadi konfiguraci fantomu, ktera byla pouzita pro méreni V-p charakteristik.

Vyrobce/ Poznamka/ Obvod | Konfigurace
typ manzety oznaceni [cm)] fantomu
AC2232-03 - 22-32 B
Accoson (pre-measured) bez obvodu 22-32 C
Accoson (adult, singlet) - 25,3-34,3 C
Adult 11 Durable - 25,3-34,3 C
boso - 22-32 C
boso nova, détska 8-13 A
boso nova, zn. 1 22-32 C
boso nova, zn. 2 22-32 C
DY Typ L(CL9) - 3242 D
NIBP UP - 24-32 C
Omron (HEM-CR19) - 22-32 C
Omron (HEM-CR24) - 22-32 B
Omron (HEM-CR24) zn. 1 22-32 C
Omron obézni 32-42 D
sphygmomanometer bez obvodu 22-32 B
Tensoval Comfort (type-m2) - 22-32 C
Type M-1 ; 22-32 C
VitalCheck (CVC4201) delsi privod 27-35 C

Tabulka 5.2: Zkoumané manzety
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Kapitola 0

Metodika méreni V-p charakteristik
a impulznich odezev manzet

B 6.1 Zakladni sestava méficiho pripravku pro
zaznamenani V-p charakteristik

Prvni typ méfen{ probihal na méficim zaf{zeni vyobrazeném na obr. 6.1, které
bylo zkonstruovano pro tcel zkoumani V-p charakteristik okluzivnich manzet.

Obrazek 6.1: Mérici pripravek pro zachyceni V-p charakteristik manzet

Meérici systém je ovladan pomoci vyvojové desky Arduino Nano s mikrokon-
trolérem ATmega3d28. Systém dale obsahuje stejnosmérny motorek fungujici
jako vzduchova pumpa, digitdlni pratokomér Aalborg XFM 07 s LCD displa-
yem, tlakovy senzor Honeywell ABPDANTO005PGAAS, ventil, rigidni plastové
hadice a rychlospojkové propojovaci kusy k propojeni a utésnéni celého sys-
tému. Specifikace prutokoméru jsou v tab. a parametry tlakového senzoru
v tab. 6.2l Cely zaznamenany vystup je nasledné odesilan do pfipojeného PC.
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6. Metodika méreni V-p charakteristik a impulznich odezev manzet

Rozsah | Jednotka
Meéfici rozsah 0-500 | [ml/min]
Napéjeci napéti | 11-26 | [V] (DC)
Cas odezvy 600 [ms]
Chyba linearity +1 [%]
Vystupni napéti 0-5 [V] (DC)

Tabulka 6.1: Parametry prutokoméru Aalborg XFM 07

Rozsah | Jednotka
Meéfici rozsah 0-5 [psi]
Napéjeci napéti 5 [V] (DC)
Stabilita + 0,25 (%]
Piesnost 0,25 [%]

Tabulka 6.2: Parametry tlakového senzoru Honeywell

B 6.2 Priabsh méveni V-p charakteristik

Po zprovoznéni celého systému a jeho napojeni na méfenou manzetu, jez
je navlecena na plastovy fantom, Arduino Nano nejdiive zajisti, ze vSechny
ventily v systému jsou uzavreny. Nasledné se spusti motorek, jenz do systému
napumpuje vzduch tak, aby uvniti systému bylo docileno nadefinovaného
tlaku (200 mmHg). Proces je pribézné kontrolovan tlakovym senzorem sni-
majicim stoupajici hodnotu tlaku. V momenté, kdy je dosazeno maxima, je
motorek vypnut a nastavd opacny proces, tedy postupné vypousténi vzduchu
ze systému a s tim spojené snimani hodnot pomoci pritokoméru. Tlak klesa
dle zadaného poctu kroku (39 kroki) tak, aby pfi kazdém kroku poklesl
systémovy tlak o konstantni hodnotu. Z popisu je zfejmé, ze tedy systémovy
tlak klesd a naopak hodnota vzduchu, ktery protece pritokomérem, postupné
roste. Do PC jsou zasilany nasnimané hodnoty tlaku v systému a také hodnoty
spojené s proteklymi ml vzduchu z prutokoméru. Ze ziskanych informaci je
nasledné prepocitano, kolik ml vzduchu se v systému nachézelo pii daném
tlaku. Tato data je poté mozné vynést do grafu, tzv. V-p charakteristiky.

N 63 Upravy sestavy pro zaznamenani
V-p charakteristik

Po setkani se s jistymi komplikacemi pfi méfeni (blize popséno v sekci|6.5), byl
méfici systém také zkouman pro svou tésnost upevnéni jednotlivych ¢asti, a to
pomoci pristroje FLUKE ProSim 8 Vital Signs Simulator. FLUKE simulator
nejdrive zajistil, aby vehnany vzduch v systému zptisobil dosazeni pozadované
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6.4. Mérici pripravek pro zachyceni impulznich odezev

hodnoty tlaku (0, 50, 100, 150 a 200 mmHg) a poté provedl po dobu jedné
minuty zkousku, pri které otestoval schopnost systému udrzet zminény tlak.
Po ukonceni testu poté uvedl, jak moc se tlak zménil.

Obdobna zkouska byla také provedena pomoci tlakového senzoru samotného
méfticiho pripravku, kdy doslo k tpravé ovladaciho skriptu Arduina Nano.
Systém byl identicky natlakovin na pozadovanou hodnotu tlaku (0, 50, 100,
150 a 200 mmHg) a opét po dobu jedné minuty byl sniman tlak s vzorkovaci
frekvenci 3 Hz. Prumérnd hodnota z nasnimanych dat byla poté porovnana
s hodnotou ziskanou z FLUKE testu.

Vystupy z obou testu jsou uvedeny nize v tab.[6.3l

Testovany tlak | Tlak Senzor | Tlak FLUKE
[mmHg| [mmHg] [mmHg|
0 -0,82 0
50 50,96 51,70
100 100,83 100,83
150 150,73 150,73
200 201,18 201,18

Tabulka 6.3: Vysledek testu tésnéni

Dalsi aprava na méricim pripravku nastala po zjisténi, ze dosud ziskavand
data z digitalnfho priatokoméru nemaji dostatecné vysokou vzorkovaci frek-
venci. Proto vynesené ktivky V-p charakteristik maji v oblastech zdjmu velmi
neptesné vykresleni (schodovity charakter). Do zafizeni byl i v tomto ptipadé
identicky napumpovan vzduch tak, aby byl dosazen pozadovany maximélni
tlak. Data pii vypousténi byla ziskdvana z analogového vystupu pratokoméru
ve formé hodnot napéti se vzorkovaci frekvenci 500 Hz a byl na né nésledné
aplikovan 10bitovy A /D ptevodnik. Zpracovani namérenych hodnot napéti
nasledné probihalo v programu MATLAB.

Probéhl také kratky test ovéreni/kalibrace hodnotici zdali pripravek v redl-
ném cCase spravné vypisuje hodnoty tlaku a zdali se hodnoty na analogovém
vystupu prutokoméru méni. Tento test probéhl v poradku a bylo tedy vyhod-
noceno, ze je zarizeni pripraveno k dalsim meérenim.

B 6.4 wMmsic pripravek pro zachyceni impulznich
odezev

Pro hlubsi pochopeni fungovani prevodniho systému zkoumanych manzet byl
také proveden pokus zachytit jejich impulzni odezvy. Tento pokus probihal
na zarizeni, které l1ze vidét na obr. 6.2.

Zkoumani manzeta byla nejdiive nasazena na cylindricky vélec (tuhy
papirovy tubus o priuméru 84 mm), jenz byl pevné pfipevnény na podstavec
celého méticiho zatizeni. Valec reprezentovat fantom lidské paze, ¢imz umoznil
izolovat mechaniku manzety a sledovat pouze jeji vlastnosti. Dale byla manzeta
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6. Metodika méreni V-p charakteristik a impulznich odezev manzet

~~

Obrazek 6.2: Mérici pripravek pro zachyceni impulznich odezev

upravena tak, aby nafukovatelny méchyt, ktery se nachdzi uvnitt manzety,
byl natoc¢en smérem ke kyvadlu méricitho zafizeni a aby bylo mozné na néj
primo aplikovat impulz v podobé spusténi kyvadla. Nasledné byla manzeta
nafouknuta na pozadovany tlak pomoci balonku dmuchadla a hodinkového
manometru. Na pozadovaném tlaku byla na svém konci pfivodni hadicka
manzety zaskrcena a privedena na tlakovy senzor systému BIOPAC. Po
spusténi programu pro zaznam zmén tlaku uvnitt systému manzety bylo
provedeno méreni impulznich odezev a to na vzorkovaci frekvenci 10 kHz.

\

Obrazek 6.3: Méfici piipravek pied (vlevo) a po (vpravo) aplikaci impulzu

Jiz zminéné kyvadlo bylo spousténo z predem nadefinované polohy. Tuto
polohu bylo mozné upravovat pomoci upevnitelného sroubu v konstrukci.
Kyvadlo bylo pred kazdym spusténim o zminény Sroub zapreno, coz umoznilo
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6.5. Zpracovani dat V-p charakteristik

provadét jeho identické spousténi pred kazdou aplikaci impulzu (proces je
zachycen na obr. 6.3).

Celkem byly testovany dvé polohy kyvadla a impulz byl pokazdé aplikovan
pétkrat za sebou, aby doslo k ustaleni preddefinované tlakové hladiny, ktera
méla vzdy u prvnich pulzi tendenci rist o cca 2 az 3 mmHg. Po prozkoumani
uc¢inkt obou poloh kyvadla byla manzeta podle vyse uvedeného popisu nasta-
vena na dalsi tlakovou hladinu zdjmu a proces se opakoval. Takto byla kazda
manzeta prozkouména na hladinach 180 mmHg, 120 mmHg a 70 mmHg, tedy
na hodnotach, které mohou byt pro nas v bézné praxi zajimavé. Nasnimana
data byla dédle zpracovana v programu MATLAB.

B 65 Zpracovani dat V-p charakteristik

Pro zpracovani namérenych dat, ze kterych bylo mozné vytvorit V-p charak-
teristiky, byly vytvoreny dva skripty v programu MATLAB verze R2023b.

Prvni skript zajistil nac¢teni namétrenych dat a nasledné nafitovani polynomi-
alnich ¢i v nékterych pripadech 1épe vychézejicich exponencidlnich kfivek na
nameérend data. Pred fitovanim byla data prozkouméana v MATLAB dopliikové
aplikaci Curve Fitter. Vétsinu takto vytvorenych grafii bylo potfeba upravit
(na zdkladé predpoveédi fitovani byly tyto kiivky protazeny), jelikoz kiivky
castokrat nebyly vykresleny az po pozadovany maximéalni tlak 200 mmHg,
viz ukdzkovy graf|6.4l

Obji &-tlakova istika (Adult 11 Durable)
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Obrazek 6.4: Ukéazka zkrdcenych V-p kiivek manzety Adult 11 Durable

Z nafitovanych kiivek byla néasledné vytvorena jedna reprezentativni krivka
pro danou manzetu. Dtivodem fitovani kirivek bylo nedostatecné mnozstvi
navzorkovanych dat, coz zpusobilo, Ze pfi vyneseni namérenych dat do grafu
vznikaly v zajmovych oblastech schodovité skoky, které znemoznily dalsi
badéni nad chovinim méfenych manzet (pfiklad podvzorkovaného grafu
z nativni aplikace mériciho pripravku je na obr. |6.5]

Po nahlédnuti do namétenych dat V-p charakteristik, u kterych se zkraceni

35



6. Metodika méreni V-p charakteristik a impulznich odezev manzet

Objemové-Tlakova charakteristika
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Obrazek 6.5: Ukazka grafu s podvzorkovanou krivkou V-p charakteristiky

objevovala, bylo zjisténo, ze mérici pripravek neni schopny u téchto manzet
dosdhnout pozadovaného tlaku 200 mmHg. Na zdkladé tohoto zjisténi mu-
spojich 100% utésnény a zdali pravé kviuli tomuto duvodu nedochézi k ne-
chténym tnikim vzduchu v pribéhu snimani dat. Také kv1ili nedostate¢nému
rozliseni kiivek V-p charakteristik a nekonstantni hodnoté klesajiciho tlaku
vznikla potfeba upravit mérici pripravek tak, aby bylo mozné dosahnout vyssi
vzorkovaci frekvence.

Druhy skript, slouzici ke zpracovani V-p charakteristik, vznikl po tpravé
meérictho zarizeni, jez je blize popsana v 6.3l Namérend data byla opét na-
Ctena, doslo k prepoctu casové znamky, pri které byl kazdy vzorek ziskan,
z mikrosekund na minuty. Na nasnimané hodnoty tlaku v manzeté byl vyuzit
filtr klouzavého primeéru s velikosti okna n = 20. Déle doslo k namapovani
hodnot napéti z analogového vystupu pritokomeéru na odpovidajici hodnoty
prutoku vzduchu v ml/min. Poté byly vypocitdny kumulativni objemy jed-
notlivych pribéhi priutok v Case pomoci trapezoidalni metody, k tomu
poslouzila funkce cumtrapz a celkovy objem manzety byl nasledné vypocitan
pomoci funkce trapz. Celkovy objem byl vyuzil k ovéfeni spravnosti vypocta
pri pozdéjsim porovnani s prislusnou hodnotou udédvanou na displeji priito-
komeéru. Nakonec byly vypocitané kumulativni objemy vyneseny spolecné
s naméfenymi hodnotami tlakt do grafu jako V-p charakteristiky.

B 66 Zpracovani dat impulznich odezev

Treti vytvoreny skript zpracovaval nahrané zdznamy ziskané pti aplikovani
impulzi na manzety. Nahrana data po nacteni byla vykreslena do grafi, ze
kterych byly ziskany tudaje o ¢asovych pozicich za¢atku aplikaci impulzi. Na
zakladé téchto casovych idaji byla vytvorena casova okénka trvajici 0,15 s,
zachycujici celou odezvu systému na jednotlivé impulzy (ukazka obr. 6.6).
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6.6. Zpracovani dat impulznich odezev

73 ‘ Impulzni odezva ‘

72

Tlak (mmHg)
~ ~
= 2

D
©

68 -

67 . .
0 0.05 0.1 0.15

Cas (s)

Obrazek 6.6: Casové okénko s impulzni odezvou manzety

Na takto vybrany tsek signalu byl déle aplikovan dolnopropustny IIR filtr
typu Butterworth 2. tadu, jehoz cilem bylo odfiltrovat frekvence nad 250 Hz,
zpusobujici nelinearity. Na vyfiltrované odezvé byly nasledné nalezeny pozice
rostoucich vrcholi nejprominentnéjsich zakmitu (obr. |6.7), nalezené pozice
vrcholt byly nasledné vyuzity k vypoctam z kapitoly 4l

73 Nalezené peaky impulzni odezvy

72

Tlak (mmHg)
S =

-3
©
T

68

67
Cas (s)

Obrazek 6.7: Ukazka nalezenych vrcholi zakmittu

Prvni ¢ast vypoctu ziskala dle rovnice [4.20] logaritmicky dekrement 4. Ten
byl vypocitan pro prvni ¢tyfi opakovani zakmitd odezvy systému, tyto ¢tyfi
hodnoty byly nésledné zprimérovany do jedné vysledné hodnoty logaritmic-
kého dekrementu prislusné odezvy. Pokud odezva manzety byla vice tlumena
a algoritmus nebyl schopny najit dostateény pocet prominentnich vrcholi,
byly vyuzity prvni tfi opakovani zakmitd. Zprimérovana hodnota logaritmic-
kého dekrementu ¢ byla poté podélena periodou kmitti odezvy T (rovnice 4.21]
¢imz byl vypocitan c¢initel itlumu «. Jako posledni byl dopocitan kmitocet
vlastnich (tlumenych) kmita manzety f,, podle vztahu f,, = %, kde T je
zminénd perioda kmitt odezvy.

Druhd ¢ast vypocétt vychazela z rovnic 4.22 a |4.23| pro vypocet pomérného
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6. Metodika méreni V-p charakteristik a impulznich odezev manzet

utlumu ¢ systému druhého rddu a prislusné vlastni frekvence f,,. Opét tedy
byly vyuzity nalezené prominentni vrcholy, z nich byl vypocitan logaritmicky
dekrement 9 a nasledné byl ziskdn pomérny dtlum ¢. Ten byl uzit v poslednim
kroku spolecné s periodou kmitid 7" k dopocitani vlastni frekvence kmitd fp,.

V treti ¢asti byly vypocitané hodnoty pomérného utlumu ¢ a kmitoctu
vlastnich kmita f,, (pfepocitano dle w, = 2xf,,) dosazeny do frekvenéni
prenosové funkce druhého fadu (rovnice , ¢imz byla ziskdna amplitudova
a fazova charakteristika systému manzety. Obé charakteristiky byly nésledné
vyneseny do grafu s logaritmickymi souradnicemi (ukdzka obou charakteristik

je na obr. [6.8).

Frekvenéni odezva systému (Type M-1, 120 mmHg, silny impuls)

- Tpoa=585842 Hz @, =11.6136 dB (1, =59.639 Hz {=0.13248)

Amplituda (dB)

-30

Féze (deg)
o
S

@
&

-180
1000

Frekvence (Hz)

Obrazek 6.8: Ukazka Bodeho charakteristiky

V diagramech byl navic také vyznacen rezonanc¢ni prekmit na kmitoctu
fpeak Podle nasledujiciho vztahu

fpeak = fn\/ 1-— 2C2 (61)

a zdroven byla dopocitana i jeho amplituda apeqr dle

1
Apegh = ——F—=.
ek T ol = 2

Tento rezonanéni prekmit poukazuje v amplitudové charakteristice na
frekvenci, kterd nejvice zkresluje vysledny signal.

(6.2)
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Kapitola 7
Vysledky jednotlivych méreni

Celkem probéhlo Sest raznych sérii méreni, ktera se zamérovala na oblasti
opakovatelnosti méreni, utahoviani manzet, vlivu délky privodni trubicky,
V-p charakteristiky manzet, impulznich odezev manzet a mimo jiné i funkci
samotné mérici jednotky. Sekce vysvétluje, jak pravé zkoumani funkce
mérici jednotky a méfeni V-p charakteristik spolu tzce souviselo a jak méteni
V-p charakteristik muselo byt postupné upravovano. Posledni typ méreni slouzi
jako demonstrativni ukazka spojeni méfeni V-p charakteristiky a impulznich
odezev jedné manzety pri identicky nastaveném utazeni.

. 7.1 Reprodukovatelnost V-p charakteristik

Cilem tohoto typu méfeni bylo ovéreni funk¢nosti mériciho pripravku a hlavné
zjisténi, zdali provadénd meéreni V-p charakteristik budou pomoci nativni
ovladaci aplikace mériciho pripravku reprodukovatelné. Nejdiiv byly testovany
manzety Adult 11 Durable, boso, D9 Typ L(CL9), NIBP UP, Type M-1
a VitalCheck (CVC4201). Pti méfeni manzety NIBP UP bylo zjisténo, ze
nativni aplikace neni schopna ménit pocet krokt, pri kterych je vzduch
z manzety vypoustén. Vystup z méfeni manzety NIBP UP lze vidét na

obr. [Tl

Objemové-Tlakova charakteristika

—— 1) NIBP UP (fantom B)
~—— 2) NIBP UP (fantom B)
1751 — 3) NIBP UP (fantom B)
—— 4) NIBP UP (fantom B + plast)
1501 — 5) NIBP UP (fantom C)
—— 6) NIBP UP (fantom C)
7) NIBP UP (fantom C + plast)
1257 — ) NIBP UP (fantom C + plast)

0 20 40 60 80
Objem (mL)

Obrazek 7.1: V-p charakteristika manzety NIBP UP
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7. Vysledky jednotlivych méreni

Ukézalo se, ze dosazni opakovatelnych vysledki nebude u vsech manzet
mozné. 7Z grafi je patrné, ze V-p charakteristiky jsou jednak zavislé na
pouzitém fantomu, ale také na utazeni manzety okolo fantomu. Utazeni zde
bylo simulovédno jako tésné obepnuti fantomu a volné obepnuti (v legendé
za konfiguraci fantomu poznamka + plast, coz znamena, ze pfi utahovani
manzety okolo fantomu byla navic k fantomu ptridana plastova tycka o obvodu
3 cm, kterd byla pred zacitkem méfeni vytazena). Pravé definovani sily
utazeni pri nasazovani manzety, at uz na fantom nebo skutec¢nou lidskou
pazi, je velmi tézké stanovit. Nicméné jak vysledky tohoto méreni naznacuji
u manzet, kde doslo k novému nasazeni a utazeni manzety, jsou vysledné
V-p charakteristiky odlisné od nastaveni predchoziho. Na stranu druhou
grafy naznacuji, ze pokud bylo provedeno dvakrat za sebou identické méreni
bez manipulace s manzetou, tak byla ve vétsiné pripadi dosazend pomeérné
uspokojiva reprodukovatelnost vysledki.

| ) V-p charakteristiky

V ramci této ¢asti probéhlo rozsdhlé méreni V-p charakteristik celého sou-
boru manzet. Na kazdé manzeté (kromé manzety Omron (HEM-CR24)) byly
zkoumany alespon tri rtizné sily utazeni okolo fantomu, ktery splnoval do-
poruceny obvod paze, pro néjz by manzeta méla mérit nejpresnéji. Nové
nasazeni/utazeni manzety je zaznamendno v grafech, respektive legendéch,
poznamkou nové v zavorce vzdy za prislusSnym mérenim. Stejné tak byl
u manzet Adult 11 Durable a VitalCheck (CVC4201) zkoumén vliv zmény
délky privodni hadicky na vyslednou V-p charakteristiku. Tyto pokusy jsou
v legendé prislusnych grafi zaznamenany v zévorce poznamkou delsi privod
a jedna se o pokus, pri kterém byl do manzety privadén vzduch pomoci
vyznamné delsi trubic¢ky nez v predchozich pripadech.

200 ol ;‘ &-tlakova istika (A ‘ (adult, sing‘let))

Tak (mmHg)
g

40
Objem (mi)

Obrazek 7.2: V-p charakteristika manzety Accoson (adult, singlet)
Vsechna tato méreni byla provedena pomoci nativni aplikace na méreni

40



7.2. V-p charakteristiky

V-p charakteristik, kde byl nastaven maximalni tlak na 200 mmHg.

Pro silnéjsi utazeni byl predpoklad, ze se nova krivka bude posunovat v grafu
oproti puvodnim datim vice vlevo, tedy bude potieba k dosazeni stejného
tlaku manzetu méné nafouknout. Tento predpoklad byl splnén u vSech manzet
kromé manzety Type M-1. Ta na rozdil od ostatnich vykazovala opacnou
tendenci, nové ziskané krivky se se silnéjsim utazenim v grafu posunovaly do
oblasti vyssich objemii pottebnych k dosazeni stejného tlaku. Nejvice podobna
méfeni, kterd nebyla ovlivnéna zménou sily utazeni, vykazuji manzety Acco-
son (adult, singlet) (obr. |7.2), boso, boso (zn. 2), D9 Typ L(CL9), NIBP UP,
Omron (HEM-CR24) (zn. 1) a Tensoval Comfort (type-m2). Naopak u man-
zety AC2232-03 bylo mozné pozorovat, ze prvni méreni je od zbytku métfeni
provedenych pii stejném utazeni manzety vzdalené. Také pro Adult 11 Dura-
ble bylo prvni az treti provedené méreni za stejného utazeni manzety velmi
vzdalené. Zcela nejhorsi opakovatelnost pfi mérenich vykazovala manzeta
Omron (HEM-CR19).

Pouziti delsi privodni hadicky u manzet Adult 11 Durable a VitalCheck
(CVC4201) se projevilo na vysledcich dle predpokladu. Kiivky se v grafu
posunuly vice vpravo do oblasti vyssich objemu, jelikoz bylo potieba dostat
do systému vice vzduchu nez v pripadé s kratkou pfivodni trubickou (ukédzka
vysledku méfeni Adult 11 Durable na obr. [7.3]).

200 | , ol .'[ é-tlakové istika (Adul[l 11 Durable)

B
T

Tiak (mmHg)
g
T

0 10 20 30

48bjem (ml)
Obrazek 7.3: V-p charakteristika manzety Adult 11 Durable
Pro porovnani tvartt V-p charakteristik napri¢ zkoumanym souborem man-

zet byla pro kazdou manzetu vytvorena tzv. reprezentativni kiivka (ukazka
manzety Adult 11 Durable na obr. [7.4).

7 graft reprezentativnich ki¥ivek V-p charakteristik je zfejmé, ze tvary
téchto kfivek nejsou identické. Charakteristiky lze rozdélit do skupin dle
trendu svych reprezentativnich kfivek na

1. V-p charakteristiky s po ¢astech linearnim pribéhem,
2. V-p charakteristiky s priblizné exponencidlnim pribéhem.
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7. Vysledky jednotlivych méreni

200

Obj é-tlakova istika (Adult 11
T

180

160

Tlak (mmHg)
g
T

20

Reprezentativni kfivka
ivni kfivka (deli privod)
o 1 | I I I T T

50 60 70 80

40
Objem (ml)

Obrazek 7.4: Reprezentativni V-P charakteristika manzety Adult 11 Durable)

V ramci dalsiho pokusu o podrobnéjsitho méreni V-p charakteristik pomoci
upraveného feseni méfictho piipravku byly bliZze proméreny ¢tyii vybrané
manzety: boso (nova, zn. 2), D9 Typ L(CL9), NIBP UP a Omron (HEM-
CR19). Toto méfeni mélo porovnat predchozi vystupy s nové ziskanymi
V-p charakteristikami vzorkovanymi mnohem vyssi frekvenci. Ziskana data
nasvédcovala, ze charakteristiky proméfrovanych manzet maji exponencialni

prubéh (priklad vystupu z méfeni obr. .

Obj; é-tlakova istika manzety Omron HEM-CR19
T T

120 | -

Tlak (mmHg)
g
T
|

40— —

20— —

0 1 1 1 L 1 1 1

40
Objem (ml)

Obrazek 7.5: V-p charakteristika manzety Omron (HEM-CR19)

B 73 Impulzni odezvy

Pri zkouméani impulznich odezev manzet byly sledovany zdjmové tlakové
hladiny 70 mmHg, 120 mmHg a 180 mmHg pti pisobeni dvou odlis$né silnych
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7.3. Impulzni odezvy

impulzi. Z divodu uchazeni vzduchu bud z privodni trubicky ¢i elastického
méchyte manzety nebylo mozné zmérit manzety Accoson (adult, singlet), boso,
boso (nova, zn. 1) a Tensoval Comfort (type-m2). U manzety D9 Typ L(CL9)
bylo pii zpracovavani nahranych dat zjisténo, ze je nahrany signél zkreslen
a tudiz ho bylo potfeba vyradit. A vzhledem k velkému obvodu valce slouziciho
jako fantom nebylo rovnéz mozné zmérit impulzni odezvy manzety boso
(détskd), jelikoz byla prilis mald a nebylo mozné ji kolem vélce omotat.
Ukézalo se také, ze kyvadlo je tfeba nastavit na nejnizsi stupen pro slabsi
pulz a druhy nejnizsi stupen pro pulz silnéjsi, aby nedoslo k prarazu tycinky
az na valec s nafouknutou manzetou. Na manzetu Omron (obézni) nebylo
mozné aplikovat kyvadlovy pulz primo na vrstvu nad nafouknutym elastickym
méchyfem, nybrz az na druhou omotanou vrstvu, jelikoz se jedna o manzetu
s vétsimi rozméry. Proto také na manzeté NIBP UP probéhl pokus zkoumat
rozdily mezi aplikacemi impulzu pfes jednu omotanou vrstvu a pres dvé
omotané vrstvy manzety kolem fantomu a hlavné elastického méchyre.

Po zpracovani signalt odezev byly vzdy posledni tii odpovédi daného
typu impulzu na prislusné tlakové hladiné zpramérovany. Nize je uveden
priklad vyslednych zprumérovanych hodnot pro ¢initel tlumeni «, vlastni
frekvenci f,,, pomérny ttlum ¢ a vlastni frekvenci f,, manzety AC2232-03
(zbytek zpracovanych dat se nachézi v ptiloze). Tabulky jsou navic doplnény
pro tplnost o vypocitané hodnoty poddajnosti manzety C' na prislusné tlakové
hladiné ppiadine- Vypocet byl odvozen z rovnice [1.3, kde Ap = 2 a prislusné
objemy (s presnosti na dvé desetinna mista) pri tlacich ppiading = 1mmHg
byly ziskdny z reprezentativnich V-p charakteristik.

Slabsi pulz | a[=] | fu, M2 [ ¢ | fun [He] | C [257)
70 mmHg | 69,9409 | 92,47 | 0,1264 | 93,22 0,340
120 mmHg | 66,9369 | 91,81 | 0,1167 | 92,45 0,200
180 mmHg | 64,1305 [ 91,05 | 0,1120 | 91,43 0,155
Silnéjsi pulz | of—] foo Hz] | C[] | fn, [Hz] -

70 mmHg | 68,8501 | 93,10 | 0,1209 | 93,89
120 mmHg | 66,3613 | 92,88 | 0,1112 | 93,46
180 mmHg | 63,0257 | 91,74 | 0,1083 | 92,29

Tabulka 7.1: Parametry impulzni odezvy manzety Adult 11 Durable

Oba zplsoby vypocth vlastnich frekvenci f,, a fn, vysly pro vSechna
méfeni s maximalnim rozdilem 1 Hz, pfi¢emz vSechny hodnoty f,, byly nizsi
jak hodnoty f,.

Cinitel tlumeni « s rostouci tlakovou hladinou u manzet klesal, vyjimky
tvorily manzety NIBP UP (vysledky pro jednu vrstvu pfi aplikaci silnéjsiho
pulzu) a boso (nové, zn. 2) (pii aplikaci silnéjsiho pulzu), kdy ¢initel tlumeni o
dosahl nejnizsi hodnoty pri tlaku 120 mmHg.

Také pomérny ttlum ¢ s vyssimi hladinami tlaku klesal. Opét se zde objevily
vyjimky, kde pomérny ttlum ¢ dosdhl své nejvyssi/nejnizsi hodnoty pravé na
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7. Vysledky jednotlivych méreni

prostiedni tlakové hladiné. Jmenovité se jednalo o manzety VitalCheck (pti
aplikaci slabsiho pulzu), NIBP UP (vysledky pro jednu vrstvu pii aplikaci
silngjsiho pulzu), Omron (HEM-CR24) (pfi aplikaci obou pulzi), Omron
(obézni) (pti aplikaci silnéjstho pulzu), boso (nova, zn. 2) (pii aplikaci silnéjsiho
pulzu) a Type M-1 (pfi aplikaci silnéjsiho pulzu).

Poddajnost C' se u vSech manzet chovala dle predpokladii, kdy s vyssim
tlakem v systému manzety hodnota C' klesala, coz znamend, ze manzety mély
pri vyssich tlacich a objemech mensi tendence se dale roztahovat

Po dosazeni zprumérovanych hodnot vlastni frekvence f,, (pfepoéteno na
wp, a pomérného utlumu ¢ do vzorce 4.25| byl vytvoren pro jednotlivé typy
pulzu a tlakové hladiny Bodeho diagram (ptiklad Bodeho diagramu manzety
Adult 11 Durable obr. [7.6]).

Frekvenéni odezva systému (Adult 11 Durable, 180 mmHg, silny impuls)

800i=13-3397 dB (f, =92.2873 Hz {=0.10828)

- fe=912033Hz 8

20 T T —— T

Amplituda (dB)

Faze (deg)
o
8
T

@
&

-180 = . I : I 1 u . o T T
10 100 1000

Frekvence (Hz)

Obrazek 7.6: Bodeho diagram manzety Adult 11 Durable

U vsech vykreslenych Bodeho diagrami lze pozorovat rezonan¢ni prekmity
v amplitudové odpovédi. Jak se potvrdilo, pro méalo tlumené systémy dru-
hého tadu (¢ < 1) se budou systematicky objevovat rezonanéni prekmity
u hodnot ¢ < 0,707. Ve vysledcich si bylo mozné povsimnout, Ze rezonancéni
prekmit s drobnou odchylkou (maximalné 2 Hz) odpovidd hodnoté vlastni
frekvence fp,.

B 74 V-p charakteristiky a impulzni odezvy

Posledni experimentdlni ¢ast se méla pokusit dat dohromady méreni V-
p charakteristiky pomoci upraveného systému a pri identickém nastaveni
manzety zaroven provést také meéreni impulznich odezev. Manzeta tak musela
z duvodu identického nastaveni/utazeni byt pro obé ¢dsti méreni nasazena
na papirovy tubus pripravku popsaného v sekci 6.4.

Puvodné toto méfeni probéhlo na manzetach NIBP UP, boso (novd, zn. 2),
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7.4. V-p charakteristiky a impulzni odezvy

Type M-1a D9 Typ L(CL9), nicméné prvni dvé zminované manzety musely byt
nakonec pti zpracovani dat vynechény, jelikoz pii sniméani V-p charakteristik
doslo k poskozeni dat ze senzoru tlaku. Zbylé dvé manzety poté pti blizsim
prezkoumani jiz vykazovaly spravné tlakové hodnoty.

Obij &-tlakové istika manzety D9 Typ L(CL9)
T

g
B
E 100 — —
]
80 — =t
60 — -
40 —
20 — -
0 1 1 1 1 1 | 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Objem (ml)
Obrazek 7.7: V-p charakteristiky manzety D9 Typ L(CL9)
o Obj é-tlakové istika manzety Type M-1
1) MéTe I
————2) méfeni
3) mére
180 — -
160 — -
140 —
120
2
§
E 100
3§
S

80

20 (-

o | | I | |

30
Objem (ml)

Obrazek 7.8: V-p charakteristiky manzety Type M-1

7 grafi na obr. a je patrné, ze V-p charakteristiky opét nabyvaji
exponencidlniho pribéhu, nicméné reprodukovatelnost u manzety Type M-1
neni natolik pfesnd jako u manzety D9 Typ L(CL9).

V tab. a jsou opét uvedeny vysledky zprimérovanych hodnot
pro ¢initel tlumeni «, vlastni frekvenci f,,, pomérny utlum ¢, vlastni frek-
venci fp, obou manzety a hodnoty poddajnosti manzety C. Prislusné ob-
jemy byly tentokrat ziskdny z naméfenych V-p charakteristik jako pri-
meérné hodnoty vSech namérenych krivek s presnosti na ¢tyri desetinna mista.
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7. Vysledky jednotlivych méreni

Ap = 0,63 mmHg a byly uzity hodnoty tlaku pro p; = {70, 36; 120, 28; 180, 31}
a pro pa = {69, 73;119,65;179,68}.

Slabsi pulz al—] foo Hz] | C[] | fu, Hz] | C [m:ﬁ{g]
70 mmHg | 47,9874 | 51,17 | 0,1424 [ 51,60 0,104
120 mmHg | 46,5714 51,25 0,1328 51,71 0,054
180 mmHg | 43,7907 50,42 0,1308 50,86 0,019
Silngjsi pulz | of—] | fu, Hz] | ¢ [-] | fn. [HZ] -

70 mmHg | 47,3475 | 51,02 | 0,1388 | 51,52
120 mmHg | 45,6844 | 51,28 | 0,1308 | 51,73
180 mmHg | 45,5187 | 51,20 | 0,1315 | 51,64

Tabulka 7.2: Parametry impulzni odezvy manzety D9 Typ L(CL9)

Slabdi pulz | a[=] | fu, [Hd | C [ | foo 7] | C [295)
70 mmHg | 85,2896 | 119,88 | 0,0933 [ 120,41 0,036
120 mmHg | 80,1287 | 119,64 | 0,0920 [ 120,15 0,026
180 mmHg | 73,5329 | 121,21 | 0,0868 | 121,67 0,015

Silngjsi pulz al—] fny, [Hz] ¢ [H] fn, [Hz] -

70 mmHg | 71,6124 | 121,58 | 0,0891 | 122,07

120 mmHg | 75,1964 | 121,09 | 0,0929 | 121,62

180 mmHg | 76,4916 | 121,09 | 0,0937 [ 121,63

Tabulka 7.3: Parametry impulzni odezvy manzety Type M-1

Znovu se potvrdilo, Ze oba zplisoby vypocti vlastnich frekvenci f,,, a fy,
vychézi pro méreni s maximalnim rozdilem 1 Hz (zde dokonce i méné), pricemz

Cinitel tlumeni o u obou manzet s rostouci tlakovou hladinou klesal.
Podobné tendence mél i pomérny tutlum (, ale objevily se vyjimky, kde
pomérny ttlum ¢ dosahl své nejvyssi/nejnizsi hodnoty na prostfedni tlakové
hladiné. Zminéné se vyskytlo u manzety D9 Typ L(CL9) pri aplikaci silnéjsiho
pulzu a u Type M-1 pii aplikaci slabsiho pulzu. Poddajnost C se u obou
manzet chovala stejné jako v predchozim typu méreni.

Po dosazeni zprimérovanych a prepoc¢tenych hodnot w, a ¢ do vzorce 4.25
byly vykresleny Bodeho diagramy (ptiklad Bodeho diagramu obou manzet
obr. 7.9/a7.10). Opét podle predpokladu bylo mozné pozorovat v diagramech
rezonancni prekmity v amplitudové odpovédi a i zde platilo, ze rezonanéni
prekmit s drobnou odchylkou odpovida hodnoté vlastni frekvence fy,,.
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7.4. V-p charakteristiky a impulzni odezvy

Frekvenéni odezva systému (D9 Typ L(CL9), 180 mmHg, silny impuls)

- Ao =507443Hz 3 =11.6755 dB (f,

ool =51.6443 Hz 7=0.13152)

nat’

-45

-90

-135

-180

Frekvence (Hz)

Obrazek 7.9: Bodeho diagram manzety D9 Typ L(CL9)

Frekvenéni odezva systému (Type M-1, 180 mmHg, silny impuls)

o Tpeq=5B7834 Hz @, =11.8067 dB (1, =59.7934 Hz {=0.12951)

1000

135 —

180 &

Frekvence (Hz)

Obrazek 7.10: Bodeho diagram manzety Type M-1
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Kapitola 8

Diskuze

Predeslé kapitoly se snazily priblizit duvod, pro¢ nejen nyni v ramci této
diplomové préce, ale také i do budoucna, je dutlezité blizsi zkoumani prenosové
funkce okluzivnich manzet.

Na zkoumaném souboru manzet byla nejdiive provedena série méreni studu-
jici prubéhy V-p charakteristik. Jak se postupem casu pii méfeni a nasledném
zpracovani dat ukézalo, bylo potieba udélat nékolik zdsaht do ptivodni me-
todiky meéfeni a samotného mérictho pripravku V-p charakteristik. Tento
pripravek slozeny z priutokomeéru, senzoru tlaku, rigidnich spojovacich trubicek,
ventilu a motorku vhanéjici vzduch do soustavy mél za kol nasnimat v defi-
novaném poctu krokt pri vypousténi vzduchu z manzety data vykreslujici
tyto charakteristiky.

Jak se po prvnim méteni ukazalo, nativni aplikace pro ovladani pripravku
selhala, jelikoz nebylo mozné ménit zminény pocet kroki a tim padem i pocet
vzorku, které byly vynaseny do V-p grafi. Pravé nizky pocet vzorku zpusobil,
ze V-p kiivky maji schodovity charakter, ktery je obzvlast v oblastech bézné
fyziologickych tlakt nezddouci. Proto bylo potreba vzorky dale zpracovavat
v prostiedi MATLAB R2023b, kde doslo k aproximaci pomoci kfivek nafito-
vanych na zminéna data. Tyto kiivky, jak si bylo mozné povsimnout, se ve
svych tvarech pomérné vyrazné lisily. Objevilo se hned nékolik faktorti, které
mély na vysledny tvar vliv.

Mezi prvnimi davody je zcela jisté potiebné zminit nespravné zvolenou
konfiguraci plastového fantomu, jenz slouzil pri méfreni jako lidskd paze.
Z grafi je pomérné jasné zretelné, ze vystupni V-p charakteristiky se lisi,
i kdyz je pouzita konfigurace mensi/vétsi o pouhych 6 cm. V momenté,
kdy je fantom mensi o téchto 6 cm, je umoznéno manzeté vehnat do svého
meéchyre vice vzduchu a tim padem tlak uvniti stoupd méné strméji, coz se
samozirejmé projevi posunem V-p charakteristik v grafu do oblasti vyssich
objemu (vpravo). Dalsim vlivem na tvar bylo utazeni samotné manzety
okolo zminéného fantomu. Béhem opakovanych méreni vystupnich V-p kiivek
vznikl také pozadavek sledovat, zdali se budou tvary kifivek ménit pri silnéjsim
obepnuti manzety. S vyjimkou opac¢ného chovani jedné manzety se potvrdil
predpoklad, ktery pracoval s tvrzenim, Ze nastane podobny jev jako pri Spatné
zvolené konfiguraci fantomu a tedy, Ze s volnéjsim utazenim manzety se budou
vysledné V-p kiivky posunovat v grafu do oblasti vyssich objemu (vpravo).
Tento vliv také z Casti rozbil predstavy o jednoduchosti reprodukovatelnosti
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8. Diskuze

méreni V-p charakteristik. Jak se ukézalo, dokud utazeni manzet nebylo
ménéno, V-p kiivky mély ve vétsiné pripadid tendence opakovat stejny priibéh.
Pokud se vsak s utazenim zacalo manipulovat, dalo se manzety rozdélit do
skupin, které bud nebyly utazenim tolik ovlivnény nebo se dle daného utazeni
V-p krivky shlukovaly anebo na par prikladi manzet, které se chovaly zcela
nédhodné.

Zpracovani dat také odhalilo, ze mérici pripravek nebyl systematicky
schopny dosahovat pozadovaného tlaku 200 mmHg. Proto bylo potieba se
zameérit na divod této chyby. Doslo tak k blizSimu prostudovani fungovani
pripravku a nahlédnuti do ovladaciho skriptu. Tésnost pripravku byla vy-
hodnocena jako dostateéna pro tucely této prace, avSak ukazala se chyba
v ovladacim skriptu, ktery nebyl schopny dostate¢né rychle snimat zminéné
vysoké tlakové hodnoty, a proto byl nasnimany signal opozdéné vzorkovan
az pri nizsich tlacich (cca 185 az 190 mmHg). Proto druhé méreni, které
opét cililo na zkoumani V-p charakteristik pracovalo s upravenym méricim
pripravkem a algoritmem, ktery s dostatecné vysokou vzorkovaci frekvenci
tyto ktivky pravidelné vzorkoval.

Pri porovnani vystupi z obou méreni bylo zfejmé, ze manzety maji dva
typy V-p charakteristik. Prvni pfipad ma velmi strmy nastup V-p kiivky,
ktera ma exponencidlni tvar. V druhém ptipadé se V-p ktivky v jistych cas-
tech linearizuji, a proto napriklad i pfi procesu fitovani bylo vhodnéjsi uzit
polynomickou aproximaci. Vzhledem k uvedenym zjisténim, ze V-p krivky
nejsou v celém rozsahu linearni, vznika divodna skepse tykajici se vystupu
meéteni krevniho tlaku oscilometrickou metodou. Presnéji vyjadreno, zdali
nedochazi k detekci falesnych hodnot systolického a diastolického tlaku ziska-
nych z chybné stanovenych pracovnich bodu obalky signalu superponovanych
pulzaci na okluzivni manzeté.

Po dokonceni vsech méreni bylo v ramci zkouméni jiné problematiky zahrnu-
jici také uzity prutokomeér Aalborg XFM 07 zjisténo, ze pii méreni na tlacich
vyssich nez je tlak atmosfericky dochézi k nadhodnocovani mnozstvi vzduchu,
ktery prutokomeérem protece. Pri bliz§im zkoumani bylo potvrzeno, Ze je
zde tlakova zavislost a byla stanovena rovnice pro prepocet volumetrického
prutoku s ohledem na tlak a teplotu dle vztahu

B Tf”) , (8.1)

Q:r - Qs : <P$ i
kde Py je standardni kalibracni tlak (101,4 kPa), Ts je standardni kalibra¢ni
teplota (294,25 K), P, je aktudlni tlak, T, je aktudlni teplota (v Kelvinech),
Qs je prutok za standardniho tlaku a teploté a (), znaci prutok za aktu-
alni teploty a tlaku méreni. Toto zjisténi se samozirejmeé tyka i namérenych
V-p charakteristik, které podle uvedené rovnice k pfepoc¢tu jsou v dosud
prezentované podobé poloZzeny nize nez ve skuteénosti a tedy budou zdaleka
vice nelinedrni, nez byly dosud prezentovany.

Dale je potreba uvazovat mozny vliv privodni trubicky, kterd spojuje
méchyt manzety se samotnym méficim pristrojem. Ve zkoumaném souboru
bylo mozné se setkat s nejriznéjsimi typy manzet, at uz uvazujeme jejich
velikost, material, ze kterého jsou vyrobeny, stari ¢i pravé délku a rigidnost
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zminéné privodni trubicky. Nebylo mozné u vsech manzet pouzit pri méteni
identickou trubicku, jelikoz nékteré manzety maji tento vyvod vytvoreny jako
pevnou soucast svého elastického méchyte. To znamena, ze pii odpojeni této
trubicky by doslo k nenavratnému poskozeni celého systému. Proto zminuji
spiSe pro zamysleni, ze vyse popsané efekty se budou zcela jisté objevovat i pri
uziti vysoce rigidni trubicky o objemu cca 8 ml anebo napiiklad podstatné
méneé rigidni trubicky o vyssim objemu. Tyto efekty budou poté ovliviiovat
podoby zde zkoumanych V-p charakteristik.

Druhy typ méreni provedeného v rdmci této diplomové prace se vénuje zkou-
mani prenosovych charakteristik stejného souboru manzet. Pomoci aplikace
impulzu ve formé rany kyvadla dvou riznych intenzit méficiho pripravku byla
na manzetich sledovana impulzni odezva, ze které byly nasledné ziskdvany pa-
rametry jako ¢initel tlumeni «, pomérny utlum (, vlastni frekvence f,, a také
byla k témto parametrim dopocitdvana hodnota poddajnosti manzety C dle
vysledkii z predchoziho typu méfeni. Odezvy byly studoviny na zdjmovych
tlakovych hladindch a to na 70 mmHg, 120 mmHg a 180 mmHg. Z vyctu
parametru bylo poté déale uzito pravé pomérného utlumu ¢ a vlastni frek-
vence f, ke stanoveni prenosové funkce manzet a z ni vytvoreni amplitudové
a fazové charakteristiky ve formé tzv. Bodeho diagramu. V téchto diagramech
bylo mozné pozorovat u vSech manzet rezonanc¢ni prekmit na frekvenci, ktera
signdl z manzet nejvice zkresluje.

Ukézalo se, ze vypocitané hodnoty u obou druhi impulzu (slabsi/silnéjsi)
se po zprumeérovani nékolika realizaci v rdmci stejného nastaveni témér nelisi.
Toto obzvlast platilo pro vlastni frekvenci f, a pomérny utlum (. Dale bylo
pozorovano, ze s rostouci tlakovou hladinou, na které byly manzety zkoumany,
Jelikoz je elasticky méchyt z vétsi ¢asti ¢i zcela naplnén vzduchem, po aplikaci
impulzu na manzetu tak bylo mozné sledovat mensi amplitudu kmitt odezvy,
coz se dale projevilo mensimi hodnotami ¢initele tlumeni o a pomérného
utlumu (. Lze tedy konstatovat, ze pii nizsich tlacich je manzeta ochotna
lépe prenaset signal impulzu do svého objemu nez pri tlacich vyssich.

Opét je potieba zdlraznit vliv nadhodnocovani méreni pritoku vzduchu
pritokomérem Aalborg XFM 07, jelikoz zde byly ovlivnény hodnoty vypoci-
tanych poddajnosti. Tyto dopocitané hodnoty jsou podle vyse uvedené logiky
véci a vypoctu tedy nizsi nez v realité skutecné jsou.

Treti typ méfeni mél za kol spojit oba vyse popsané pristupy a zkusit
tak vytvorit komplexni popis vybranych manzet D9 Typ L(CL9) a Type M-
1. V prubéhu celého experimentu nebylo s manzetami po ivodnim nasta-
veni/utazeni okolo papirového tubusu pripravku k méreni impulznich odezev
jinak manipulovano. Zamezeni zmény utazeni manzety v prubéhu vsech prove-
denych méfeni mélo eliminovat tento vyse popsany vliv na vystup. Poznatky
uvedené v diivéjsich odstavcich platily i zde. U obou manzet vysly V-p cha-
rakteristiky s nelinedrnim prubéhem, u manzety D9 Typ L(CL9) navic s lepsi
reprodukovatelnosti. Vypocitané parametry z méfeni impulznich odezev opét
odpovidaly vySe popsanému mechanismu, kdy s vyssim tlakem klesala pod-
dajnost C', amplituda kmit#, ¢initel Gtlumu a a pomérny tlum (. Navic
vétsina téchto namérenych parametri u manzety Type M-1 pomérné presné
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odpovidala vysledkiim z predchoziho druhého typu méreni, coz poslouzilo jako
ovéreni spravnosti méreni a zpracovani. I zde bylo po dosazeni do prenosové
funkce a vytvoreni Bodeho diagramti mozné pozorovat rezonancni prekmity.

Tato diplomova prace zkoumala v ramci série provedenych méreni pouze
omezené mnozstvi faktort a parametrti, které mohou ovliviiovat vystupy pti
méreni krevniho tlaku. Zcela jisté se pravé v tomto zaméreni otevird velké
mnozstvi prostoru pro dalsi badani a experimentovani. Jako dalsi moznost
objevovani funkci manzety se jevi oblast impulznich odezev a napriklad
periodické aplikace impulzniho signalu. Stejné tak by bylo velmi ndpomocné
se pokusit stanovit vhodnou silu utazeni a vytvorit tak pomyslnou univerzalni
formuli pro feseni této problematiky.
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Zaveér

Tato diplomové prace se vénovala zkoumani problematiky fyzikalnich cha-
rakteristik okluzivnich manzet. Jmenovité se jedna o objemové-tlakové cha-
rakteristiky, zkracené V-p charakteristiky, a prenosové funkce tohoto druhu
manzet. V prvni, teoretické, ¢asti byla provedena reserse tykajici se fyziologie
krevniho tlaku, dilezitosti sledovani jeho parametrii a zaroven byl predstaven
princip méreni krevniho tlaku, a to hlavné pomoci neinvazivni oscilometrické
metody. Také byly definovany matematické postupy potfebné k analyze dat
v praktické ¢asti této diplomové prace.

V druhé, praktické, ¢asti se prace vénuje popisu zkoumaného souboru
manzet, konfiguraci fantomu slouzicimu pii méreni jako nahrada lidské paze,
konstrukcim méficich pripravki, metodikdm obou typt méfeni a naslednému
zpusobu analyzy dat. Jsou také zminény tpravy jednoho z méticich pripravk,
které bylo potfebné provést v priibéhu méreni V-p charakteristik. V kapitole
Vysledky jednotlivych méreni se prace pozastavuje nad namérenymi hodno-
tami a poukazuje na pripadné problémy a poznatky, které se pri méreni ¢i
zpracovani dat vyskytly. V nasledujici kapitole Diskuze se poté prace snazi
zminéné problémy a poznatky priblizit a je-li mozné vysvétlit jejich vznik
a dusledek na data ¢i cely vystup.

U vystupnich V-p charakteristik, které byly studovany, se prace mimo jiné
zameéruje na popis hlavnich vlivi, jez maji dopad na jejich tvar a reprodu-
kovatelnost. Mezi impulznimi odezvami manzet byly napriklad pozorovany
rozdily napfi¢ riznymi tlakovymi hladinami v nafouknuté manzeté a naopak
byly vylouceny rozdily pri aplikaci dvou odlisné silnych impulzi. Na za-
kladé zanalyzovanych parametrt impulznich odezev byly vytvoreny prenosové
funkce manzet, ze kterych byly také nasledné vykresleny i Bodeho diagramy
amplitudovych a fazovych charakteristik manzet.

Lze konstatovat, ze tato prace prispiva k lepSimu porozumeéni procesu
neinvazivniho méreni krevniho tlaku oscilometrickou metodou a poukazuje na
dilezitost dikladného zkoumani faktorti ovliviiujicich presnost tohoto typu
méreni. Tyto poznatky by mohly byt zdkladem dalsich praci, vénujicich se
tématu okluzivnich manzet, které by mohly mit naptiklad vyznamny dopad
na klinickou praxi v oblasti spolehlivosti diagnostiky a monitorovani krevniho
tlaku pacienti.
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Seznam symboli a seznam zkratek

Symbol Jednotka Vyznam

a; koeficienty parametru systému
Apeak [dB] amplituda rezonancniho piekmitu
A amplituda

Ap, Ant amplitudy kmita

b, koeficienty parametri systému

bm koeficient zesileni

B amplituda

C [ml - mmHg~!] poddajnost

d [m)] prameér trubice

E [mmHg - ml~!] elastance

fn [Hz] vlastni frekvence

fras fro [Hz] frekvence vlastnich tlumenych kmitt
Tpeak [Hz| frekvence rezonancniho prekmitu
F Fourierova transformace

F1 zpétnd Fourierova transformace

g [m -s72] tihové zrychleni

h [m] vyska hladiny

h(t) impulzni charakteristika

H(p) Obrazova prenosova funkce
H(jw) Frekvencni prenosova funkce

H,, Modul frekvené¢ni prenosové funkce
H, Faze frekvencni prenosové funkce

diskrétni celociselnd proménna

.

diskrétni celociselnd proménna

<.

imaginarni jednotka

.
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Symbol Jednotka Vyznam

L Laplaceova transformace

L1 zpétna Laplaceova transformace
m stupen polynomu

n stupen polynomu

n diskrétni celociselnd proménna
D [Pal tlak

Laplaceova komplexni proménna

Phladina ~ [mmHg] stejnosmérny pracovni tlak

Dn, pély prenosu systému

P [Pa] standardni tlak

P, [Pal aktudlni tlak

Qs [ml/min] prutok za standardni teploty a standardniho tlaku
Qz [ml/min] prutok za aktudlni teploty a aktudlniho tlaku
R -] Reynoldsovo ¢islo

t [s] cas

to [s] pocatecni cas

tn [s] ¢as v bodé n

T [s] perioda

T K] standardni teplota

T, (K] aktualni teplota

v [m - s rychlost

Vv 1] objem

X (p) Laplaceuv obraz vstupni funkce
x(t) vstupni funkce

X amplituda

y(t) vystupni funkce

yo(t) obecné Feseni homogenni rovnice
yp(t) feSeni partikuldrni rovnice

Y (p) Laplaceuv obraz vystupni funkce
Zm nulové body prenosu systému

o' ] ¢initel tlumeni

o(t) -] Diractuv jednotkovy impulz

J ] logaritmicky dekrement ttlumu
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Symbol Jednotka Vyznam

A symbol zmény, rozdilu

n [Pa - s dynamicka viskozita

O [rad] fazovy 1hel

Al Ao koreny charakteristické rovnice

p [kg-m~3]  hustota

o ] koeficient tlumeni

w [rad -s~!]  thlové frekvence

Wn, [rad -s7!]  vlastni ihlova frekvence

Wy [rad-s~!]  rezonanc¢ni (kruhovy) kmitocet

¢ ] pomérny ttlum

Zkratka Vyznam

A/D analogové/digitalni

A-V atrio-ventrikuldrni

AAMI Association for the Advancement of Medical Instrumention
BHS British Hypertension Society

DC Direct Current (stejnosmérny proud)

DHL Deutche Hochdruckliga

DP Diastolic Pressure (diastolicky tlak)

ESH Furopean Society of Hypertension

IR Infinite Impulse Response (nekonecnd impulsni odezva)
ISO International Organization for Standardization
LCD Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystalt)
MMA Maximum Amplitude Algorithm

MP Mean Pressure (stfedni tlak)

PP Pulse Pressure

RLC obvod obsahujici rezistor, civku a kondenzator

SP Systolic Pressure (systolicky tlak)

V-p objemové-tlakové
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Ptiloha B
Vystupni grafy z méreni V-p charakteristik

B B.1 Reprodukovatelnost V-p charakteristik

Objemové-Tlakova charakteristika
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—— 1) Adult 11 Durable (fantom C)
—— 2) Adult 11 Durable (fantom C)
1751 —— 3) Adult 11 Durable (fantom C + plast)
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1504 — 5) Adult 11 Durable (fantom B)
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—— 7) Adult 11 Durable (fantom B + plast)
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Obrazek B.1: V-p charakteristika manzety Adult 11 Durable
Objemové-Tlakova charakteristika
—— 1) boso (fantom B)
1751 — 2) boso (fantom B)
—— 3) boso (fantom B + plast)
150 { — 4) boso (fantom B + plast)
—— 5) boso (fantom C)
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1254 —— 7) boso (fantom C + plast)
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Obrazek B.2: V-p charakteristika manzety boso
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B. Vystupni grafy z méfeni V-p charakteristik

Objemoveé-Tlakova charakteristika
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Obrazek B.3: V-p charakteristika manzety D9 Typ L(CL9)
Objemoveé-Tlakova charakteristika
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Obrazek B.4: V-p charakteristika manzety Type M-1
Objemoveé-Tlakova charakteristika
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Obrazek B.5: V-p charakteristika manzety VitalCheck (CVC4201)
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B.2. V-p charakteristiky (MATLAB)

B.2 V-p charakteristiky (MATLAB)

Objemové-tlakova charakteristika (AC2232-03)
T T T

T T T T /
/
- & -
/
/
Y
- // 4
)4
L / 7
s
B iy mafeni (nove)| |
2) méfent
———3) méfeni
4) méent
r ———— 5) méfeni (nové) ||
6) méreni
7) méfeni (nove)
———8) méfeni
| | 1 | 1 1 1 | T
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Objem (ml)
Obrazek B.6: V-p charakteristiky manzety AC2232-03
Objemové-tlakova charakteristika (boso (détska))
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feni
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Obrazek B.7: V-p charakteristiky manzety boso (détsk4)
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B. Vystupni grafy z méfeni V-p charakteristik

Tlak (mmHg)
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Obrazek B.8: V-p charakteristiky manzety boso (nova, zn. 2)
Obj v tlakova charakteristika (Omron (HEM-CR19))
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Obrazek B.9: V-p charakteristiky manzety Omron (HEM-CR19)
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B.2. V-p charakteristiky (MATLAB)
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Obrazek B.10: V-p charakteristiky manzety Omron (obézni)
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Obrazek B.11: V-p charakteristiky manzety Type M-1
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Vystupni grafy z méfeni V-p charakteristik

B.3 Reprezentativni V-p charakteristiky

Obj é-tlakova charakteristika (AC2232-03)
T T .
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Obrazek B.12: Reprezentativni V-P charakteristika manzety AC2232-03

| | | | | 1
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Obrazek B.13: Reprezentativni V-P charakteristika manzety boso (détska)
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B.3. Reprezentativni V-p charakteristiky

[o] é-tlakova (boso (nova, zn. 2))
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180 [~
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70

Obrazek B.14: Reprezentativni V-P charakteristika manzety boso (nova, zn. 2)

ol &-tlakova istika (Omron (HEM-CR19))
T T

200 T
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o | | I | L |
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80

Obrazek B.15: Reprezentativni V-P charakteristika manzety Omron (HEM-

CR19)

73



B. Vystupni grafy z méfeni V-p charakteristik
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Obrazek B.16: Reprezentativni V-P charakteristika manzety Omron (obézni)
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Obrazek B.17: Reprezentativni V-P charakteristika manzety Type M-1
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B.4. V-p charakteristiky (druhé reseni)

B B.4 V-p charakteristiky (druhé Feseni)

200 T
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T

180 |- -

160 | —

Tlak (mmHg)
s 8
T T
| 1

2
3
|

a2
3
T
|

N
S
T
1

1 L L L
a0 50 60

o

30
Objem (ml)

Obrazek B.18: V-p charakteristiky manzety boso (nové, zn. 2)

Objemové-tlakova charakteristika manzety NIBP UP
T T 1T

Tlak (mmHg)
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Obrazek B.19: V-p charakteristiky manzety NIBP UP
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P¥iloha C

Vystupni parametry a Bodeho diagramy
impulznich odezev

. C.1 Vystupni parametry impulznich odezev

Slabsi pulz | -] | fa, [Hz] | C[] | fu, [He] | C [20]
70 mmHg 85,2896 119,88 | 0,0933 120,41 0,220
120 mmHg | 80,1287 | 119,64 | 0,0920 | 120,15 0,120
180 mmHg | 73,5329 | 121,21 | 0,0868 | 121,67 0,080

Silngjsi pulz | al—=] | fu, Hz] | C[] | fn, [HZ] -

70 mmHg 71,6124 121,58 0,0891 122,07

120 mmHg | 75,1964 | 121,09 | 0,0929 | 121,62

180 mmHg | 76,4916 | 121,09 | 0,0937 | 121,63

Tabulka C.1: Parametry impulzni odezvy manzety AC2232-03

Slabsi pulz al—] far Hz) | CH | fao H7] | €[22 ]

mmHg
70 mmHg | 46,9288 65,04 0,1106 65,44 0,175
120 mmHg | 52,8530 64,59 0,1296 65,14 0,105
180 mmHg | 46,9288 65,04 0,1106 65,44 0,070

Silngjsi pulz al—] fny [HZ] ¢ -] fny [H7] -
70 mmHg 60,7071 64,07 0,1471 64,77
120 mmHg | 55,6130 | 64,55 | 0,1332 | 65,13
180 mmHg | 50,6590 64,94 0,1208 65,41

Tabulka C.2: Parametry impulzni odezvy manzety Accoson (pre-measured)
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C. Vystupni parametry a Bodeho diagramy impulznich odezev

Slabsi pulz | o] | fo, M2 [ [ | fuy [He] | C [25)
70 mmHg | 54,2889 | 85,35 | 0,1091 | 85,86 0,355
120 mmHg | 52,7986 | 85,84 | 0,0976 | 86,25 0,205
180 mmHg | 50,7832 | 85,71 | 0,0932 [ 86,09 0,160
Silnéjsi pulz | o] foy Hz] | C[] | fn, [He] -

70 mmHg | 54,8052 85,47 | 0,1055 85,95
120 mmHg | 51,3319 85,47 | 0,1077 | 85,97
180 mmHg | 51,7925 85,90 0,0890 86,24

Tabulka C.3: Parametry impulzni odezvy manzety boso (novd, zn. 2)

Slabsi pulz | a[=] | fu, [Hz] | C[] | fo, [He] | C [n20]
70 mmHg 73,2582 118,70 0,0912 119,19 0,360
120 mmHg | 72,1377 120,36 0,0903 120,86 0,230
180 mmHg | 69,5915 119,17 0,0825 119,58 0,155

Silnéjsi pulz | o] foo Hz] | C[] | fn, [He] -

70 mmHg 76,1830 119,28 0,0938 119,81

120 mmHg | 72,6372 119,05 0,0943 119,58

180 mmHg | 74,0514 | 120,00 | 0,0897 | 120,49

Tabulka C.4: Parametry impulzni odezvy manzety NIBP UP (jedna vrstva)

Slabsi pulz | o= | fo, M2 [ [ | fu, [He] | C [247)
70 mmHg | 89,1645 | 11527 | 0,0992 | 115,85 0,360
120 mmHg | 84,7125 | 116,28 | 0,0956 | 116,81 0,230
180 mmHg | 79,9572 | 116,85 | 0,0947 | 117,37 0,155

Silngjsi pulz al—] fn, [Hz] ¢ [H] fn, [Hz] -

70 mmHg | 85,992 | 115,38 | 0,1005 | 115,97

120 mmHg | 82,515 | 116,51 | 0,0997 | 117,09

180 mmHg | 77,041 117,30 | 0,0959 | 117,85

Tabulka C.5: Parametry impulzni odezvy manzety NIBP UP (dvé vrstvy)
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C.1. Vlystupni parametry impulznich odezev

Slabsi pulz | a[=] | fu, B2 | ¢ | fuy [He] | C [27)
70 mmHg | 88,3609 | 107,14 | 0,1172 | 107,89 0,015
120 mmHg | 81,3842 | 108,01 | 0,1074 | 108,64 0,015
180 mmHg | 78,5935 | 108,50 | 0,1051 | 109,10 0,110

Silnéjsi pulz al—] fn, [Hz] ¢ [H] fno [Hz] -

70 mmHg | 87,1565 | 106,57 | 0,1100 | 107,22

120 mmHg | 82,4152 | 108,60 | 0,1082 | 109,24

180 mmHg | 78,3931 | 108,99 | 0,1072 | 109,62

Tabulka C.6: Parametry impulzni odezvy manzety Omron (HEM-CR19)

Slabsi pulz | o[=] | fu, [Hz] | ¢ [] | fu, [H7] | C [0
70 mmHg 97,1525 112,36 | 0,1175 113,14 0,285
120 mmHg | 91,8077 113,74 0,1103 114,44 0,190
180 mmHg | 87,2366 | 114,07 | 0,1120 | 114,79 0,150

Silngjsi pulz | of—] foo Hz] | C[] | fn, [He] -

70 mmHg 89,1019 114,50 | 0,1168 115,29

120 mmHg | 90,3078 114,18 0,1167 114,96

180 mmHg | 89,1019 | 114,50 | 0,1168 | 115,29

Tabulka C.7: Parametry impulzni odezvy manzety Omron (HEM-CR24)

Slabsi pulz al=] | fay [He) | (| foo 7] | C 2]
70 mmHg | 122,6880 | 115,05 | 0,1200 | 115,89 0,340
120 mmHg | 97,2990 | 118,34 | 0,1080 | 119,04 0,190
180 mmHg | 88,8524 | 119,64 | 0,1036 | 120,29 0,130

Silngjsi pulz al—] oy Hz] | C[] | fn, [H2] -

70 mmHg | 122,7238 | 115,83 | 0,1189 | 116,66

120 mmHg | 102,2192 | 119,17 | 0,1097 | 119,89

180 mmHg | 89,2240 120,36 ] 0,1028 [ 121,00

Tabulka C.8: Parametry impulzni odezvy manzety Omron (HEM-CR24) (zn. 1)
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C. Vystupni parametry a Bodeho diagramy impulznich odezev

Slabsi pulz | -] | fo, [H2 | ¢ | fu, [He] | C [

mmH g

70 mmHg | 78,9555 | 100,09 | 0,1404 | 101,09 1,120
120 mmHg | 75,9082 99,84 0,1326 | 100,73 0,700
180 mmHg | 73,4876 99,84 0,1209 | 100,58 0,465

Silnéjsi pulz | o] foy Hz] | C[] | fn, [He] -

70 mmHg | 81,2114 | 100,08 | 0,1363 | 101,03
120 mmHg | 77,4557 | 100,17 | 0,1388 | 101,15
180 mmHg | 72,9719 | 100,59 | 0,1239 | 101,37

Tabulka C.9: Parametry impulzni odezvy manzety Omron (obézni)

Slabsi pulz | a[=] | fu, [Hz] | C[] | fo, [He] | C [n20]
70 mmHg 59,4232 68,53 0,1352 69,17 0,100
120 mmHg | 56,3553 69,36 0,1300 69,96 0,060
180 mmHg | 54,3569 70,05 0,1199 70,56 0,035
Silnéjsi pulz | o] foo Hz] | C[] | fn, [He] -

70 mmHg | 59,1536 68,57 0,1354 69,21
120 mmHg | 58,1133 69,48 0,1330 70,11
180 mmHg | 55,5808 70,09 0,1240 70,64

Tabulka C.10: Parametry impulzni odezvy manzety sphygmomanometer

Slabsi pulz | o= | fo, M2 [ [ | fu, [He] | C [247)
70 mmHg | 50,6422 | 58,83 | 0,1345 | 59,36 0,365
120 mmHg | 48,5237 | 58,94 | 0,1342 | 59,48 0,165
180 mmHg | 48,2606 | 59,76 | 0,1320 | 60,29 0,110
Silnéjsi pulz | o] foy Hz] | C[] | fn, [HZ] -

70 mmHg | 50,9141 59,03 0,1385 59,60
120 mmHg | 50,2177 59,11 0,1387 59,69
180 mmHg | 48,8666 99,44 0,1313 99,95

Tabulka C.11: Parametry impulzni odezvy manzety Type M-1
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C.1. Vlystupni parametry impulznich odezev

Slabsi pulz | a[=] | fu, B2 | ¢ | fuy [He] | C [27)
70 mmHg | 76,7044 | 91,19 | 0,1125 | 91,77 0,595
120 mmHg | 70,6372 | 92,95 | 0,1129 | 93,55 0,330
180 mmHg | 64,9959 | 93,53 | 0,1052 | 94,06 0,255
Silnéjsi pulz | of—] foo Hz] | C[] | fn, [HZ] -

70 mmHg | 76,7580 | 91,88 | 0,1127 | 92,47
120 mmHg | 72,2046 | 92,88 | 0,1122 | 93,47
180 mmHg | 67,1468 | 93,53 | 0,1035 | 94,04

Tabulka C.12: Parametry impulzni odezvy manzety VitalCheck (CVC4201)
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C. Vystupni parametry a Bodeho diagramy impulznich odezev

B c.2 Bodeho diagramy
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Obrazek C.1: Bodeho diagram manzety boso (novd, zn. 2)

Frekvencni odezva systému (boso (nova, zn. 2), 120 mmHg, silny impuls)
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Obrazek C.2: Bodeho diagram manzety boso (novi, zn. 2)
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Frekvenéni odezva systému (boso (nova, zn. 2), 180 mmHg, silny impuls)

- Toea=85.5594 H @, =15.0279 dB (f,,=86.2408 Hz 7=0.088981)

Amplituda (dB)
& o &
& B8 o
T

A
S
T

&
S

o

-45

Faze (deg)
8
T

135 —

180 —
10

- T T
100 1000

Frekvence (Hz)

Obrazek C.3: Bodeho diagram manzety boso (novd, zn. 2)

Frekvenéni odezva systému (Omron (obézni), 70 mmHg, slaby impuls)
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Obrazek C.4: Bodeho diagram manzety Omron (obézni)
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C. Vystupni parametry a Bodeho diagramy impulznich odezev

Frekvenéni odezva systému (Omron (obézni), 120 mmHg, slaby impuls)
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Obrazek C.5: Bodeho diagram manzety Omron (obézni)

Frekvenéni odezva systému (Omron (obézni), 180 mmHg, slaby impuls)

oo 1heg=991054 Hz 8, =123943 dB (f,,=100.5828 Hz {=0.12091)
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Obrazek C.6: Bodeho diagram manzety Omron (obézni)
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