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ABSTRAKT

Demonstra¢ni modul pro méreni srde¢niho vydeje termodilu¢ni metodou

Cilem prace bylo realizovat modul, na kterém bude mozné demonstrovat méteni
srdecniho vydeje termodiluéni metodou pomoci Swan-Ganzova katetru a ovéfit jeho
funkcnost. Katetr byl zapojen do miistku a vysledny signal zesilen pomoci ptistrojového
zesilovace. K pievedeni dat do pocitace byl pouZzit modul Arduino UNO a vyhodnoceni
dat bylo provedeno v programovacim prosttedi MATLAB. Pro ovéteni funkcnosti
modulu bylo provedeno 20 simulovanych méfeni srdec¢niho vydeje na sestaveném modelu
kardiovaskularniho systému. Primérna relativni pfesnost méfeni byla 11,2 %. Jako
reference byl pouzit pratokomeér. VSechny prvky modulu funguji dle pozadavki.
Vysledkem je fungujici systém, ktery umoziuje méfeni pratoku a jeho vyhodnoceni
pomoci Swan-Ganzova katetru termodilu¢ni metodou.
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ABSTRACT

Module for demonstration of cardiac output measurement by thermodilution
method

Main goal of the work was to realize a module on which it is possible to demonstrate the
measurement of the cardiac output by the thermodilution method using the Swan-Ganz
catheter and to verify its functionality. The catheter was connected into the bridge, and
the resulting signal was amplified by an instrument amplifier. The Arduino UNO module
was used to transfer the data to the computer, and data evaluation was accomplished in
the MATLAB programming environment. To verify the functionality of the module, 20
simulated cardiac output measurements were performed on a built model of the
cardiovascular system. Average relative error of measurements was 11.2%. As a
reference, a flowmeter was used. All parts of the module work as required. The result is
a system that allows flow measurement and its evaluation using Swan-Ganz's catheter by
thermodilution method.

Keywords

Thermodilution, Cardiac output, Swan-Ganz catheter
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam
; I Objem vstiiknutého bolusu
v, | Objem roziedéného indikatoru
C, g/l Koncentrace vstiiknutého indikatoru
C, g/l Koncentrace roziedéného indikatoru
q I/min Pritok
of] I/min Srde¢ni vydej
Vv I Objem proteklé krve
t S (:jas pratoku krve
t, S Cas prutoku indikatoru (transfer time)
c(t) g/l Casové zprimérovana koncentrace
T, °C Teplota bolusu
o, Jkg'K Me¢érna tepelna kapacita bolusu
e kg/m® Hustota bolusu
T, °C Teplota krve
o JkgK Meérné tepelna kapacita krve
Ps kg/m® Hustota krve
Q, J Zaporné teplo bolusu
T, °C Teplota krve ochlazené bolusem
K, O] Korekéni konstanta
K, O] Korekéni konstanta
Roan Q/kQ Rezistor pro nastaveni zisku ptistrojového zesilovace
Ug, \ Common-mode voltage
CMR O] Common-mode ration
A, O] Zesileni uziteéného diferencialniho napéti
A, ) Zesileni CM slozky napéti
R, Q/kQ Odpor rezistoru, nebo potenciometru
U, \Y/ Napéti na neinvertujicim vstupu pristrojového zesilovace
U, \% Napéti na invertujicim vstupu pfistrojoveho zesilovace
U, \Y/ Napéti na mustku v misté uzlu A
U, \Y/ Napéti na mustku v misté uzlu B
., A Proud
U \% Napéti na mustku mezi body A, B



AM
S

M

Q/kQ Termistor

Q/kQ Potenciometr

) Zesileni

F Kapacita kondenzatoru

Hz Mezni frekvence

\% Napéti na termistoru fizeni vytapéni
\% Napéti mezi elektrodou Drain a Source
A Proud pfes elektrodu Drain

\% Prahové napéti MOSFETu

O] §tﬁda

S Sitka pulzu

S Délka periody pulzu

°C Teplota kalibrace

Hz Frekvence signalu pratokoméru
(dle vstupu) Absolutni chyba méfeni

% Relativni chyba méfeni

Seznam zkratek

ZKkratka Vyznam

SGK Swan-Ganzuv katetr

Cco Srde¢ni vydej (cardiac output)

PAC Katetrizace plicnich zil (pulmonary artery catheterization)
™ Termodilu¢ni metoda

PZ Ptistrojovy zesilovac

0z Operacni zesilovac

CMRR Common-mode rejection ratio

CM Common-mode

CMR Common-mode ratio

DC Stejnosmérny proud (direct current)

GND Virtualni zem (ground)

AC Sttidavy proud (alternating current)

PWM Pulzni $itkova modulace (pulse width modulation)
MOSFET Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor
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1 Uvod

Tato prace se zabyva vytvorenim modulu pro zaznam a zpracovani signalu ze Swan-
Ganzova katetru (SGK), ktery je uren k méfeni srdecniho vydeje (CO), sestavenim
modelu kardiovaskularniho systému, na kterém bude mozné provést simulované méteni
CO anasledn¢ vyhodnocenim ziskanych termodiluc¢nich kiivek.

1.1 Prehled soucasného stavu

Srde¢ni vydej je jednim ze zakladnich ukazateli stavu hemodynamiky v téle
pacienta. Sleduje se zejména u pacientll v kritickém stavu na jednotkach intenzivni péce
nebo u pacientd pii operaci s vysokym rizikem komplikaci u kterych se ocekava kolisani
objemu télnich tekutin spojenych s moznosti krvéceni, tedy nestdlou hemodynamikou
[1, 2, 3]. CO nemuze byt méfen klinickym vySetienim ani rutinnim odhadem, proto je
tieba pouzit specializovanou metodu [3]. Jedna z piesnych a Siroce uzivanych metod pro
méfeni CO je termodiluéni metoda. Nazyva se také ,,zlatym standardem®, protoze
poskytuje konstantni a relativné presné tidaje [2]. Na fakulté neni v soucasné dob¢ zadny
pfistroj pro demonstraci principu méteni CO pomoci termodiluce, na kterém by bylo
mozno v ramci vyuky nazorné piedvést méteni CO termodilu¢ni metodou.

Termodilu¢ni metoda je invazivni metodou méteni CO. I pfes tuto nevyhodu, kdy je
pacienta pro méfeni nutné katetrizovat, zlistdva Siroce uzivana [2]. K méfeni se béZné
vyuziva SGK. Pro méfeni CO mizeme vyuzit i jinych metod, ty ale mohou byt neptesné,
nachylné na chybu operatora, nepodavaji konzistentni vysledky, nebo jsou v nékterych
ptipadech, v porovnani s SGK, diskomfortni pro pacienta [2, 3, 4]. Méteni termodilucni
metodou tyto problémy nema4, nebo jsou piitomny v tolerovatelné mitfe [5]. Na dobrou
pozici termodilu¢ni metody V klinické praxi ukazuje i pouzivani modifikovanych metod
tohoto méfeni. Bézné je méfeni pies pravou Cast srdce katetrizaci plicnich arterii (PAC)
ptes horni dutou Zilu, ale i katetrizaci horni duté zily a nékteré distalni artérie v téle. Tato
metoda se jmenuje transpulmonarni a jeji pfesnost je srovnatelna s PAC [6, 7]. Na
principu termodiluce Ize pomoci specialniho katetru méfit i kontinualni CO. Tato metoda
neni tak piesnd, ale ma vyhodu v kontinualnim poskytovani dat [8, 9]. Zda se, ze tedy i
ptes prekotny vyvoj novych metod, zlstane jeSté n€jakou dobu termodilu¢ni metoda
»zlatym standardem® méteni CO [1, 2, 3].

Cilem této prace je sestrojit model kardiovaskularniho systému, na kterém bude
mozno simulovat méfeni CO termodiluc¢ni metodou, pomoci SGK, vytvorit modul pro
zdznam a zpracovani signalu z SGK a jeho pfevedeni do pocitace a vyhodnotit namétrené
termodilucni kiivky.
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1.2 Cile prace

Cilem prace je vytvofit model kardiovaskularniho systému, na kterém bude mozné
provadét méteni CO pomoci SGK termodiluéni metodou. Dale navrzeni a vytvofeni
modulu pro pfenos signalu z SGK do pocitate a zpracovani software k vyhodnoceni

namétfenych termodilucnich kiivek
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2 Metody

Prakticka ¢ast bakalaiské prace zahrnuje sestrojeni demonstra¢niho modulu pro
meéfeni srde¢niho vydeje pomoci SGK termodiluéni metodou (TM). K vytvofeni
funk¢éniho modulu bylo nutné ziskat zakladni znalosti principu TM méieni CO a ty poté
aplikovat pfi vyhodnoceni termodilucnich kiivek.

2.1 Srdec¢ni vydej a jeho méreni

Sledovani a tuprava hemodynamiky je zakladni terapie u kriticky nemocnych
pacientt. Pfi nedostate¢ném objemu tekutin v ob&éhu dochazi k Soku a snizeni prokrveni
tkani, stejné jako k snizeni krevniho tlaku. K sledovani hemodynamiky v téle je obecné
pouzivano méfeni CO. Objem krve, ktery je vypuzen z levé komory do krevniho ob¢hu
za jednotku Casu je definovan jako CO [10]. Ten je zakladnim ukazatelem sledovanym u
pacienti s pfedpokladanymi vykyvy hemodynamiky. Jednd se hlavné o pacienty
podstupujici rizikové operace, pacienty na anesteziologicko-resuscitacnich odd€lenich
[3] a jednotkach intenzivni péce. Pravé CO je povazovan za jeden z nejdulezitéjsich
parametrt pro sledovani funkce srdce [2].

Metody méteni CO lze rozdélit na dvé zakladni kategorie: invazivni a méné
neinvazivni az neinvazivni méfeni. Mezi invazivni patii klasicka Fickova metoda a TM,
protoze vyzaduji PAC. V pifipadé¢ Fickovy metody k méfeni koncentrace kysliku
V promichané Zilni krvi, v ptipadé¢ TM k méteni zmény teploty krve pti prichodu bolusu
[2]. Mén¢ invazivnich az neinvazivnich metod je vice a k provedeni mohou nékteré
vyzadovat zasah do pacienta, napiiklad napojeni na centralni cévni systém. Piikladem
neinvazivnich metod mize byt parcidlni recirkulace oxidu uhli¢itého, ktera pfi méteni
vyuziva Fickdv princip, dale méfeni elektrické bioimpedance hrudniku a
transesophangeédlni echokardiografie. Mezi mirn¢ invazivni se fadi ezofagedlni
dopplerovské méfeni CO, diluce lithnych iontii a v neposledni fad¢ pulsni konturni
analyza. Né&které metody jsou ve stadiu klinického nasazeni, jiné ve stadiu testovani
[1, 2, 3]. T pies moznost volby z velkého mnozstvi metod méfeni CO, je TM stale
povazovana za zlaty standart, protoze poskytuje, relativné k jinym metodam, stalé¢ a
dostatecné presné vysledky [3, 2].

2.1.1 Stewart-Hamiltonova metoda méreni srdecniho vydeje

Zaklad pro méteni srdecniho vydeje pomoci indikator-diluéni metody zformuloval
G. N. Stewart [11]. Navrhl, Ze pokud je do krevniho fecisté kontinualné ptivadén roztok
o znamé koncentraci, je mozné, méfenim ustalené kiivky koncentrace nize po proudu,
urcit pratok, tedy CO. Ten bude nepifimo imérny namétené koncentraci. Podminkou je
dat roztoku dostatek casu k diluci. Pozdé&ji vypozoroval, Ze 1ze méfit priitok i pfi rychlém
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podani malého mnozstvi roztoku. Primérna rychlost podani roztoku vydélena primérnou
namétfenou koncentraci po proudu pak odpovidd CO. W. F. Hamilton dale rozpracoval
tuto metodu a zjistil, ze se kiivka koncentrace nevraci k nule, ale podstupuje druhy, mensi
narGst. Duvodem je rychld recirkulace neznamého mnozstvi roztoku v obéhu.
K odstranéni vlivu recirkulace na méfeni navrhl extrapolovat kiivku diluce k nule
S pouzitim exponencialni funkce. Validita tohoto navrhu byla ovéfena na mechanickych
modelech a pfi animalnich experimentech. Metoda vstiiknuti malého mnozstvi bolusu
s exponencialni extrapolaci nameéfené koncentrace se zacala nazyvat Stewart-
Hamiltonova metoda. K diluci se pouzivaly rizné indikatory. Naptiklad koncentrovany
fyziologicky roztok, ktery méni konduktivitu krve nebo barviva, ktera méni optické
vlastnosti krve [12]. V dneS$ni praxi se nejCastéji pouziva bolus studeného 0,9%
fyziologického roztoku, nebo 5% roztok dextr6zy a méfi se teplotni zmény v fecisti [13].
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Obr. 2.1: Typické diluéni kiivky pii méfeni CO. Pro vysoky CO je ¢asové zprimérovana
koncentrace c(t) a transitni ¢as t, niz§i nez pro nizky CO. PferuSovanou ¢arou je naznacena

extrapolace exponencialy pro eliminaci chyby zptsobené recirkulaci. (zdroj: [14], upraveno
autorem)

Pokud vyjadiime Stewart-Hamiltonovu metodu pomoci rovnice, vychézime
z poznatku, ze mnozstvi vstiiknutého indikatoru V, o koncentraci C, se rozied'uje do
krve 0 objemu V, svyslednou koncentraci indikdtoru C, . Krevni obéh milizeme
povazovat za uzavieny systém. Mnozstvi indikatoru je tedy konstanta, potom

V,-C, =V, -C, (2.1)

Pokud pozadujeme matematické vyjadieni CO, musime na né&j pohlizet jako na fyzikalni
veli¢inu pritoku q. Ta je vyjadiena jako objem média, ktery protece urCenym prifezem
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za zvolenou ¢asovou jednotku. Pokud tedy prohlasime, ze CO=q, tak mizeme CO
vyjadrit jako

CO=

Vv
T (2.2)

kde V je objem krve, ktery protece srdcem za dobu t [15]. S definovanym pritokem z

rovnice (2.2) upravime rovnici (2.1) aby vyjadfovala CO jako

_\i _ Co 'Vo
! Ci-t,

co (2.3)

kde t, je ¢as prichodu bolusu okolo detektoru. Plati tedy nepfima imérnost, mezi CO ku
koncentraci C, dilutovaného indikatoru a ¢asu jeho transitu. Pii poklesu C, tedy musi
dochézet k navyseni V,, tedy CO, protoze C, a V, jsou konstanty. Rychlejsi pohyb
krve o daném objemu V, reflektuje zkraceni Casu transferu bolusu t,. Teoreticky by
méfena koncentrace C, méla vykazovat skokovou zménu. V praxi ale vypada zména C,
tak, jak je uvedeno na obrdzku 2.1. To je zpisobeno prostiedim, v némZ probiha méfent.
Ptikladem muze byt lamindrni proudéni krve, tedy proudnice blize ke stfedu jsou vétsi,
nékteré cirkula¢ni trasy jsou del$i nez jiné, diluce probiha kontinualné od vstiiku
indikatoru az po jeho zdznam a dal$i. Nahrazenim stdlé koncentrace C, Casové
zprumérovanou koncentraci c(t) dostdvame rovnici (2.4), kterd zapocitava tyto
fyziologické parametry.

0= C:0 'Vo

- [yt @4

Rovnice v tomto tvaru je obecné uzivana k vypoétu CO pomoci Stewart-Hamiltonovi
metody, reflektujici vSechny vyse uvedené trendy dilu¢ni kiivky. Pro rovnici (2.4) se
obecné pouziva oznaceni Stewart-Hamiltonova rovnice [13].

Termodilu¢ni metoda méieni srdeéniho vydeje

TM je invazivni metodou méfeni CO. K méfeni je nutné pacientovi zavést SGK
pomoci PAC. Jako indikator se pouziva 0,9% fyziologicky roztok, nebo 5% roztok
dextrézy o znamé teploté, nejcastéji pokojové, nebo 0 °C. K vyhodnoceni se pouziva
upravena Stewart-Hamiltonova rovnice, kde je zména koncentrace nahrazena zménou
teploty [13]. Tato metoda je v nékterych ptipadech povazovana za nebezpeénou z divodu
komplikaci zpusobenych katetrizaci [16]. To je argument ¢asto pouzivany pro opusténi
metody a nahrazeni za nékterou mén¢ invazivni. Jiné studie ale ukazuji, Ze 1 pfes
problémy, které katetrizaci provazi, neni umrtnost Katetrizovanych pacienti vyssi
[17, 18]. Nékteré dokonce naznacuji, Ze diky informacim z katetru ma pacient vétsi Sanci
na preziti [19].
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Pfi Gpravé Stewart-Hamiltonovi rovnice pro méteni CO pomoci TM vychéazime ze
zakona zachovani energie. Krevni feCiSt¢ povazujeme za termodynamicky izolovany
systém. Mame bolus indikéatoru o teploté¢ T, mérné tepelné kapacité o,, hustoté p, a
krev v ob¢hu o teploté T, , mérné tepelné kapacité o, a hustoté p,. Bolus ma objem V,

a relativné k teploté krve, nese zaporné teplo Q, .
Qy =V 0595 (Tg = T) (2.5)

Pti vstiiknuti se bolus smicha s proudici krvi o objemu V, a ochladi ji na teplotu T,.
Pokud je dodrzena podminka izolovaného systému, tak plati

Voo, 0y (Tg=Ty) =V, 0505 - (Tg = T,) (2.6)

Roztok proudi okolo termistoru katetru, ktery zaznamena zménu teploty a ¢as priachodu
bolusu t,. Pokud upravime rovnici (2.6) ve stejném duchu jako rovnici (2.1) dostaneme
rovnici pro vypocet CO

CO :\LZVOGO:DO(TB _TO) (27)
tt ttO-BpB (TB _Tl)

kde jsou zména teploty T, —T, a ¢as transferu bolusu t, nepiimo timémé CO . Stejné jako
v piipadé rovnice (2.4), kde C, z divodu vlivu prostiedi nevykazuje skokovou zménu,
nebude ani métena zména teploty T, —T, skokova. Zména v teploté krve v daném case

pak odpovida
ATB = TB _Tl (t) (2-8)

Potom mutizeme rovnici (2.7) upravit Casové zprimérovanou zménou teploty jako

CO:\AZVO'(TB —To) 04 Py

2.9
t, IATBdt Og " Ps (29)
%

Pomér hustoty a mémné tepelné kapacity krve a bolusu je nazyvan konstantou K,. Ta
opravuje chybu rozdilnych fyzikalnich vlastnosti téchto latek. Naptiklad pro
9% fyziologicky roztok je hodnota K, rovna 1,10. Zmény teplot jsou ale velmi malé, v
rozmezi od 0,5 do 1 °C, proto i pii zanedbani této konstanty dochazi k chybé odhadu
maximalng¢ 2 %. [13, 14]

Nepresnosti termodilu¢ni metody

Pfi pouziti TM si je tfeba uvédomovat faktory, které mohou zanaset chyby do méteni.
Z divodu maly teplotnich zmén, které musi katetr zaznamenat, je metoda nachylna na
ruSeni teplotnim Sumem. Proto 1 mald nepiesnost muze vést k velkym chybam
v odhadovaném CO.
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Pro spravny odhad CO je nutné znat piesné parametry vstiiknutého bolusu.
Napiiklad, pokud by bylo vstfiknuto misto 10 ml bolusu jen 9 ml, potom by byl CO
nadhodnocen zhruba o 11 %. Dal§im dulezitym faktorem je teplota bolusu. Pokud by
nebyla pfesn¢ zmétena, pak na kazdy 1 °C v rozmezi 0-4 °C piipada chyba 3 %. Dalsim
problémem je pfenos tepla z bolusu do okoli pii transferu katetrem. Kone¢na teplota
bolusu je poté vyssi nez teplota naméfena pied vstiiknutim. To muaze vést, V krajnich
situacich, k nadhodnoceni CO az o0 20 %. Pti rychlém vstiiknuti bolusu, ale Ize tuto chybu
minimalizovat. V klinické praxi se prvni méfeni nezapocitava, protoze je z tohoto
pohledu nejnachylnéjsi k chybé. V nékterych piipadech vSak tuto neptesnost nelze
ptrehlizet. Pokud ale zname intraluminalni povrch katetru, jeho mrtvy prostor, objem
bolusu, rozdil teplot krve a bolusu a rychlost podani je tato chyba snadno predvidatelna.
Takto zapocitané ztraty se vyjadii konstantou K,. Ta byva tabelovana v pfirucce katetru.
Tato konstanta také vétSinou obsahuje ¢len, ktery ptevadi CO z jednotek ml/s na I/min,
které se pouzivaji v klinické praxi.

Proximalni port D)

Port termistoru (2)

Port na nafouknuti @
balonku
Distalni port

Plicni tepna

Prava sin

Prava komora

Obr. 2.2: Katetrizace plicni tepny za pouziti Swan-Ganzova katetru pii méteni CO termodilucni
metodou (zdroj: [20], upraveno autorem)

17



Pti vyhodnoceni kiivek je dulezité pied vypoctem exponencidlné extrapolovat
termodilu¢ni ptimku. Diky velkému Sumu, snadné recirkulaci, akumulaci zaporného tepla
do okolni tkané a posunu teploty krve by pii nedodrzeni dochazelo k velkym chybam
m¢éfeni, viz obrazek 2.1. [13]

2.1.2 Swan-Ganzuv katetr

Zavadéni SGK pomoci PAC je béznou praxi pifi méfeni hemodynamiky pacienta.
Vyhodu je, ze SGK neni nutné pii katetrizaci kontrolovat rentgenem. Jeho poloha se
odvozuje z tlakovych zmén na konci katetru a navadén je pomoci inflaéniho balonku.

Katetr obsahuje 4 porty tak jak je zndzornéno na obrazku 2.2. Proximalni port (1)
slouzi k méfeni tlaku v pravé sini a k aplikaci studeného bolusu p#i méteni CO. Pies port
termistoru (2) se katetr pfipojuje k zafizeni pro zaznam zmény teploty pii méfeni CO.
Inflacni pot (3) slouzi k nafouknuti a vyfouknuti navadéciho balonku. Distalni port (4)
muzeme pouzit k méfeni tlaku v plicnici, piipadné k odbéru krve. Porty jsou barevné
oznaceny a popsany. Samotny termistor je na distalni ¢asti katetru, v jeho $picce. Z tidaji
ziskanych pomoci SGK muzeme urcit CO, velikost tepového objemu, systémovou a
plicni vaskularni rezistenci, dale tlak v plicnici, ktery dokdze odhalit pfitomnost plicni
hypertenze a mize zpiesnit pfi¢inu levostranného srde¢niho selhani. [21]

2.2 Pristrojovy zesilova¢

Ptistrojovy zesilova¢ (PZ) je rozdilovy zesilova¢ napéti uzplisobeny pro piesna
meéfeni pii ztizenych podminkéch zisku uzite€né €asti signalu. PZ ma vysokou vstupni
impedanci, protoZze impedance zdroje muZe byt nestald. Dale hodnota vstupniho
klidového proudu je mald, aby bylo mozné vyrovnavat zmény v impedanci zdroje. PZ ma
pfesné vybalancované diferencidlni vstupy a vysokou hodnotu potlaceni slozky signalu,
kter4 je na obou vstupech stejnd (CMRR, common-mode rejection ratio), pro potlaeni
Sumu a nestability zemé. Stalost je zarucena také pti zméné podminek, naptiklad teploty
nebo napdjeciho napéti. VSechny komponenty PZ jsou umistény ve spolecném pouzdie
s vyjimkou jedin€ho rezistoru pro nastaveni zesileni R, . To umoziuje zpfesnéni
vyroby PZ, garantovat presnost pouzitych rezistorti, které byvaji vypalovany laserem a
zjednodusit aplikaci PZ v praxi. Nevyhodou PZ je jejich urceni pouze na jeden tkol. Na
zesileni napéti. Pro jakékoliv jiné ukoly, naptiklad integraci, diferenci a jiné, je nutné
pouzit operac¢ni zesilovace (OZ). [22]

Pomér mezi zesilenim slozky signdlu, kterd je na obou vstupech stejnd, U,

z anglického common-mode (CM), a zesilenim uzite€ného, rozdiln¢ho signalu je obecné
oznacovan jako CMR (Common-mode ratio). Vypocte se jako

CMR = Ao

(2.10)

M
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kde A, je zesileniuzite¢né slozkya A.,, jezesileni CM slozky. V praxi se spise pouziva
hodnota CMRR (Common-mode rejection ratio), ktera je logaritmickou funkci CMR .
CMRR z CMR vypocteme

CMRR = 20log,, (CMR) (2.11)

Vysledné potlaceni CM signalu oproti uziteénému signalu je pak vyjadieno v dB [23].
Naptiklad pti CMRR 120 dB dochazi k zesileni uzitecného k CM signalu v poméru
1:10°. To znamena, Ze na kazdy 1 V CM signalu na vstupu, pti A, =1, se na vystupu
objevi 1 puV [24].

Napéti na vystupu PZ se vypocéte jako

2R,, +1
R

Upe =U,, U ( ) (2.12)

gain

kde U, je napéti na neinvertujicim vstupu PZ, U _, je napéti na invertujicim vstupu PZ,
Ry, je hodnota odporu ve vnitinim uspotadani PZ, kterd je dana technickou dokumentaci
a R, je hodnota nastavitelného odporu. Celkové zesileni A, je pak rovno

2R
A, =1+27P2 (2.13)

gain

Z vzorce 2.13 jasné vidime, Ze pfi konstantnim R,, zesileni PZ zaleZi skute¢né jen na

hodnot¢ volitelného odporu R ;. [22]

2.2.1 Zapojeni Wheatstonova mustku k pristrojovému zesilovaci

Obr. 2.3: Schéma zapojeni Wheatstonova mustku (zdroj: [25], upraveno autorem)

Wheatstonetv miistek je elektricky obvod, ktery se pouziva pro méfeni malych zmén
odport. Mistek lze zapojit vice zplisoby, nejbéznéji se ale zapojuje dle schématu na
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obrazku 2.3. Mustek se sklada ze dvou vétvi s rezistory R, , R, a rezistory R, , R,
napéjenych stejnosmérnym napétim. Kazda vétev se chova jako déli¢ napéti. Pokud je
mustek vyrovnany a mezi body A a B neprotéka zadny proud, potom

U,=U, (2.14)
Upravime-li vztah podle Ohmova zdkona dostaneme

R I

X =W (2.15)
Ry Ix

JelikoZ mezi body A a B neteCe Zadny proud, proud protékajici rezistorem R, musi byt
roven proudu protékajicimu rezistorem R, . To samé plati pro rezistory R, a R, . Plati
tedy

R I, =R,-1, (2.16)

Upravenim vztahu zjistime, Ze pomé&r mezi rezistory R, a R, odpovid4d poméru proudu
I, a Iy, stejné jako ve vztahu 2.15. MlZeme tedy fici, Ze
R R
e, S (2.17)
Ry R
Vzorec 2.17 je podminkou pro vyvazeni mustku. Pokud nebude podminka vyvazeni
dodrzena, mezi body A, B se objevi napéti U ,; rovno

UAB:U'( RW RZ

R,+R, R + RZ) (218)

Pti pouziti mustku k ¢teni zmény odporu na termistoru je nutné pro zesileni signalu
pouzit PZ. Na svorky PZ je totiz ptivedeno nejen uzite¢né rozdilové napéti, ale i CM
napéti, které v bodech A a B dosahuje fadové jednotky volti. Pokud by byl pouzit
obycejny operacni zesilovac, doslo by k saturaci vystupu. Diky vysokému CMRR PZ je
mozné zesilit jen uZiteGnou slozku signalu a CM slozku potlacit. [26]

2.3 Prakticka ¢ast

Prakticka ¢ast bakalafské prace se zabyva sestrojenim modulu pro zaznam signalu
Z katetru, jeho pfenesenim do pocitaCe a vyhodnocenim namétenych dat. Pro
demonstra¢ni mefeni byl zkonstruovan zjednoduseny model kardiovaskuldrniho systému,
na kterém byla nasledné ovétena funkénost modulu. Model byl navrhnut s prihlédnutim
k predpokladanému vyuziti v hodinach vyuky na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi.
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2.3.1 Modul pro zaznam signalu z katetru

Samotny katetr je technicky polovodi¢ovym termistorem. Pii zméné teploty se tedy
meéni jeho odpor. Katetr je zapojen do Wheatstonova mustku pro zvySeni citlivosti,
protoze méfené zmény teploty jsou velmi malé. Diky tomu je mozné sledovat zmény
napéti na mustku, které odpovidaji zménam odporu na termistoru katetru. K napajeni
mustku je pouzit napétovy regulator, ktery predchazi vzniku chyby méfeni zptisobené
kolisanim napéti. Signal z mistku je dale zesilen pomoci PZ, ktery je napajen
symetrickym zdrojem napéti. Zesileny signal prochazi zakladni filtraci ptes pasivni dolni
propust prvniho fadu pro odstranéni nejvétsiho Sumu. V programu EAGLE od spole¢nosti
Autodesk byla nevrzena schémata a desky plosnych spoji, Ty byli poté osazeny
soucastkami dle schémat. Seznamy soucastek a komponenti jsou k dispozici v ptiloze A.

Zapojeni Wheatstonova mustku a zesilovaciho ¢lenu

Katetr T, je zapojen do mustku podle schématu na obrazku 2.4. Potenciometry P, a
P, jsou zapojeny jako variabilni rezistory pro vyrovnani mustku. Pfi méfeni totiz dochazi
vlivem okoli k oscilaci teploty vody v méticim okruhu. Tyto malé zmény se projevi ve
zvySeni rozdilu vystupnich napéti z mistku U, a U, . Aby tyto malé zmény nebyly
zesileny a nedochdazelo k saturaci na vystupu zesilovaciho ¢lenu, je tfeba pred méfenim
mustek vyrovnat. Potenciometr P, je uhlikovy a slouzi k hrubému nastaveni.
Potenciometr P, je viceotackovy, s rozsahem 3600° a slouzi k jemnému doladéni mustku

J1 IC1
= 9 KATETR [ )i 2
= 15k
' = . o0
<— Jz’& ggk + Rs
+B5V 1 2 1 2 }Sk 5 c1 #6V
o o Rz GNB ve >
v >
INA128P -6V
c2 c3
1000 | 100n
A2 GND GND GND GND

Obr. 2.4: Schéma zapojeni katetru do Wheatstonova muistku, zapojeni mistku do pfistrojového
zesilovace a zapojeni pasivni dolni propusti prvniho fadu na vystupu.

v fadu mV. Soucet odporu potenciometri je vysSi nez odpor katetru pii predpoklddané
pracovni teploté 36 °C. Pokud by byl odpor katetru vétsi, nebylo by mozné mistek
vyrovnat. Termistor katetru T, ma pii 36 °C odpor 14,35 kQ. Maximalni odpor
potenciometri je 27 kQ. Rezerva potenciometri je tedy dostatecnd. Vzhledem
k zminénému odporu katetru jsou zvoleny i rezistory R, a R,. Jedno rameno mustku je
odporovy déli¢, vtomto ptipad¢ srezistorem R, a termistorem T,. Nejvétsi zména
vystupniho napéti U, pti zméné T, bude zaznamenana, pokud je pocateéni hodnota
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odporu R, a T, co nejblizsi. Proto je zvolena velikost rezistoru R, 15 kQ. Rezistor R,
musi mit hodnotu odporu stejnou, z divodu vyvazeni mustku. Oba rezistory maji
garantovanou piesnost 0,1 %. Mustek je napajen regulatorem napéti pro odstranéni
nepresnosti, zptisobenych piipadnym kolisanim napéti. [26]

Pro zesileni diferencialniho signalu, ktery se vytvoii na mustku pii zméné odporu
termistoru T, v katetru, je pouzit PZ INA128P. Tento PZ je zvolen z divodu velkého
rozpéti napdjeciho napéti, £2,5-18 V, silnému potlaceni stejnomérné slozky signélu
CMRR, miniméln¢ 120 dB, jednoduchému nastaveni zesileni pomoci jednoho rezistoru
Ry @ velkému zesileni, az 10 000 [27]. PZ je zapojen dle obrazku 2.4. Misto fixniho
odporu R, jsou zapojeny na vystupy dva cermetové trimry, R, o velikosti 0-500 € a
=R, + R, pak
je rozsah zesilovaciho rezistoru R 0-750 Q. Trimry maji uvadénou 20% toleranci
. 16 720,8 Q. Zesileni PZ je dle [27]

R, 0 velikosti 0-250 Q, pro moznost nastaveni rizného zesileni. Kdyz R

gain

[28]. Redlna naméfend maximalni hodnota R

50 kQ

G=1+ (2.19)

gain

Pomoci R, jetedy mozné nastavit zesileni G v rozmezi 70—10 000. Referenéni svorka

gain
je ptipojena K virtualni zemi symetrického zdroje napéti a samotny PZ je napajen
symetrickym napétim +6 V. Na invertujici vstup je pfivedeno napéti z mistku U, a na
neinvertujici U, . Kondenzatory C,, C, zde slouzi k zvyseni stability napéjeni, dle

doporuceni z technické dokumentace. [27]

Pted vstup do analogového pinu na modulu Arduino UNO, na obrazku 2.4 PIN AO,
je zafazena pasivni dolni propust prvniho fadu. Ta je urcena k odfiltrovani nejhrubsiho
naindukovaného Sumu. Mezni frekvenci f; je zvolena tak, aby nezkreslovala naméfena
data, idealni se ukazala hodnota 40 Hz. Pii navrhu byla velikost C, zvolena 1 uV. Poté
byla dopoétena velikost pottebného rezistoru

R-—— T (2.20)
2-7-1,-C,
Vysledny rezistor R, ma mit odpor 3979 Q. Jelikoz je technicky nevhodné navrhovat
dolni propust z rezistoru o ptesné hodnoté, byl zvolen rezistor velikosti blizky. Z fady
E12 byl vybran rezistor o velikosti 3,9 kQ a zpétné vypocitana realna mezni frekvenci

1

fp=—"-—
2-7-R;-C,

(2.21)

Mezni frekvenci pii zvolenych soucastkach je 40,81 Hz. Tato hodnota se dostatec¢né blizi
pozadovanym 40 Hz. Dale signal pokracuje do modulu Arduino UNO pro zdznam.
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Navrh symetrického zdroje napéti

Pristrojovy zesilova¢ INA128P pouzity v zesilovacim stupni vyzaduje k funkci
napajeni symetrickym zdrojem napéti. Ten je zapojen dle schématu na obrazku 2.5, které
je prevzato z [29] a upraveno. Vstupni napéti 12 V je piivedeno z DC (direct current)
zdroje na odporovy déli¢ R,, R, . Odpory maji stejnou velikost 47 kQ, ¢imZ je zaruceno
symetrické rozdéleni napéti. Aby nedochazelo k vykyviim potencialu na virtualni zemi
(GND) pri ptipojeni zatéze, viz obrazek 2.5, ktera byla vytvorena mezi odpory R, a R,
je do obvodu pridan OZ se zapornou zpétnou vazbou. Zapojeny OZ je uA741C. Pokud je
dodrzeno predepsané napajeci napéti OZ, Ize obecné pouzit jakykoliv OZ. Jelikoz se OZ
snazi udrzet rozdil napéti na vstupech nulovy, bude na vystupu udrzovat napéti shodné
S napétim mezi rezistory R, a R;. Diky vysoké vstupni impedanci OZ neni déli¢ napéti
nachylny na zmény impedance na zaté¢zi. K GND mame pak ze strany vstupniho napéti
+6V a zdruhé strany, zem¢ zdroje, na obrazku 2.5 AGND, -6 V. KGND jsou
vztahovany vSechny potencialy. Jde o referenci, ke které je pfipojen napét'ovy regulator,
méfici mistek, referencni pin u zesilovaciho ¢lenu, modul Arduino UNO pro zdznam
signdlu a dalsi. Je dilezité dodrzet spravné zapojeni reference, jinak by vysledky byly
zmate¢né. Pro zlepSeni stability vystupu jsou mezi napajeni —6 V, +6 V a virtualni zem
GND ptidany kondenzatory C, a C,. [29]
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Obr. 2.5: Schéma zapojeni symetrického zdroje +6 V pro napajeni pfistrojového zesilovace a
zapojeni napet'ového regulatoru pro zdroj stabilniho napéti +5 V.

K napajeni mustku je urCen linearni napétovy regulator LFSOCV. Ten je zvolen
z diivodu velkého rozsahu vstupniho napéti, —0,5-40 V, velikosti vystupniho napéti 0
dostate¢né presnosti 5V +2 % a vyhovujici hodnoté maximalniho vystupniho proudu
500 mA. Pro zlepSeni stability vystupu jsou mezi vstup, vystup a GND zapojeny
kondenzatory C, a C,, dle doporuceni z technické dokumentace. [30]

23



2.3.2 Model kardiovaskularniho systému

Model kardiovaskularniho systému byl sestaven dle navrhu na obrazku 2.6. Sklada
se zrezervoaru, linearni pumpy, pratokoméru, useku méteni pritoku pomoci TM
s portem pro vstup SGK a iseku vytapéni S topnym télesem. Soucasti okruhu jsou dale
obvody pro fizeni vykonu pumpy a fizeni vytapéni. Médiem cirkulujicim v okruhu je
destilovana voda, pro minimalizaci rizika zaneseni okruhu vodnim kamenem.

USEK VYTAPENI -
Vypoustéci
kohout

REZERVOAR

Pumpa  Pratokomér

(12V)
O —-=-=-=-=- = —-———-a ]
A
Katetr

Obr. 2.6: Schéma modelu kardiovaskularniho systému. Sipky znazorfiuji smér pritoku.

Cirkulaci vody zajist'uje linearni ¢erpadlo Comet Extra od vyrobce KFtechnics. To
je napajeno stejnosmérnym napétim 0 velikosti 12 V. Vykon Cerpadla je maximalné
10 I/min. Maximalni piikon je 18 W, tudiz maximalni odebirany proud je 1,5 A [31].
Cerpadlo je propojeno silikonovou hadici, 0 priméru 10 mm, se senzorem priitoku B.1.O-
TECH. Hadice je pouzita z divodu jeji elasticity a odpovidajicim rozmé&ram portu pumpy
i pritokoméru. Spoje jsou utésnény teflonovou paskou a kovovymi svorkami. Senzor
poskytuje referencni hodnoty pritoku k porovnani s hodnotami naméfenymi pomoci
SGK pomci TM. Lze jej napdjet stejnosmérnym napétim 5-24 V a pritok méfi v rozsahu
0,1-10 I/min. Pokryje tedy i maximalni vykon zapojeného Cerpadla. Pritokomér pracuje
na principu Hallova senzoru. Ten na zdkladé zmény magnetické indukce zaznamenava
frekvenci otaceni lopatek prutokomeéru. Vystupem je obdélnikovy PNP signal, jehoz
frekvence je pfimo umérna velikosti prutoku [32]. Senzor je pomoci PPR potrubi o
pruméru 25 mm spojen s prihlednou PVC trubkou, do které se zasouva SGK. Spojeni je
provedeno epoxydovym lepidlem na plasty. V této Casti okruhu probihd méfeni pritoku
na principu TM. Katetr je upevnén na pevno do okruhu pomoci tavici pistole. Pokud by

24



ale bylo nutné katetr vymeénit, je mozné jej opét vyjmout. Pro napojeni PVC trubky
k useku vytapéni je opét pouzito PPR potrubi. Usek vytapéni je slozen z1"
pozinkovanych trubek a dvou pozinkovanych T-spojek. Na jedné strané je pies T-spojku
piipojeno topné téleso TYP 6248 o vykonu 500 W. T¢leso je napajeno 230 V AC
(alternating current) a ma zabudovany omezovac teploty, ktery zajiStuje ochranu
v piipadé selhani fizeni [33]. Druha T-spojka je piipojena K vypoustécimu kohoutu.
Pozinkované trubky, T-spojky a PPR potrubi jsou propojeny pomoci Sroubeni a redukci
autésnény za pouziti tmelu na zavitové spoje. Posledni soucasti okruhu je rezervoar, ktery
je vytvoren z kanystru o objemu 51. S PPR potrubim je propojen pomoci prichodek,
které jsou utésnény tekutym tmelem. Pfes PPR potrubi je k rezervoaru pfipojen plnici
port modelu. Do vnitiku rezervoaru je umistén termistor pro ovladani vytapéni.

Rizeni vytapéni

Model je pomoci topného télesa vyhfivan na teplotu okolo 37 °C. Termistor v Katetru
totiz vykazuje ustalené chovani jen v rozmezi zhruba £15 °C od fyziologické teploty
lidského téla [13]. Vytapéni okruhu tak zpiesni méfeni a také zlepsi rozliSeni, protoze
zv&tsi rozdil teplot v ob&hu a bolusu, viz rovnice (2.9). Rizeni napajeni je zapojeno dle

obrazku 2.7. Téleso je ptipojeno na napéti 230 V AC. Vykon télesa je 500 W, coz by
m¢lo stacit na ohtati vody v okruhu na pozadovanou teplotu do 15 minut. Pro ucel fizeni

1C5

}*} ,Pm
El‘l

MOC3083

IEEOR lEEDR 230V AC

GND  GND D7 GND

Obr. 2.7: Schéma zapojeni Fizeni topného télesa pomoci termostatu modulem Arduino. Rizeni
je od topeni galvanicky oddéleno pomoci optoclenu.

teploty je téleso pfipojené pies triak BTAO06, ktery je spinan RS klopnym obvodem
slozenym z dvou hradel NOR, z integrovaného obvodu 74HCO02N.Vstup S (set) klopného
obvodu je pfipojen k logickému pinu Arduina D7 a vstup R (reset) je piipojen
k logickému pinu D6. Vytapéni je fizeno nastavovanim logickych pinti na vstupech D6 a
D7 podle napéti na termistoru T, , ktery je umistén v rezervoaru okruhu. Vystupem jsou
logické hodnoty dle tabulky 2.1.
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Tab. 2.1: Logické stavy Q, na vystupu klopného obvodu RS slozeného z hradel NOR, pii
zvolenych teplotach t,. U, je zaznamenavané modulem Arduino (PIN A3). [34]

Teplota v okruhu Napéti U_, Reset R Set S Nésledujici stav Q
t, (°C) na T, (V)* (pin D6) (pin D7) W)
37-38 2,60-2,54 0 0 Q,

<37 >2,60 0 1 1

>38 <2,54 1 0 0

() ©) 1 1 ol

*Vypocet U_, viz rovnice 2.22. **Ve stavu R=1, S=1 neni Q_, definovan.

Topné téleso je napajeno 230 V AC, jde tedy o nebezpecné napéti. Proto je nutné
odizolovat fizeni vytapéni. K tomuto ucelu je mezi triak a vystup z klopného obvodu
zapojen optoc¢len MOC3083. Galvanické oddéleni je zajisténo prenosem signalu pies
diodu na fototranzistor. Rezistory R, —R,; slouzi jako omezovace proudu. Velikost
napéti U;, na T, ztabulky 2.1 bylo vypocteno s pouZitim technické dokumentace
termistoru. Ta tika, ze pfi teploté 40 °C odpovida T, =5,3 kQ [35]. Pfi zapojeni do
napét'ového délice s rezistorem Rg, je predpokladané napéti U,

T2
T, +Rg
Z [35] byly interpolovany hodnoty odporu T, pii teploté 37 °C, 6053 Q, a 38 °C, 5812 Q,

coz odpovida napéti U, 2,592 V a 2,541 V. Zaokrouhlenim téchto hodnot bylo ziskano
mezni napéti U, pro fizeni vytapéni zaznamenané v tabulce 2.1.

U,, =+5V-

(2.22)

Rizeni vykonu DC pumpy

Pumpa je fizena za pouZit tranzistoru IRFZ44N pulzni Sitkovou modulaci (PWM).
Tranzistor je typu MOSFET s povolenym napétim U az 55 V a maximalnim proudem
I, 49 A. Prahové napéti U ;¢ je 2—4 V. Zpozdéni a nabézny ¢as MOSFETU se pohybuje
v fadu desitek ns. Pfi zméné U4 tak dochazi k rychlé zméné na U, . MOSFET je tedy
vhodny k fizeni vykonu pumpy pomoci PWM [36]. Principem PWM je pfivedeni
obdélnikového signalu na vstup tranzistoru a zménou jeho stfidy fidit ptikon pumpy.
Stiida D se vyjadii jako

D= (2.23)

kde PW je Sitka pulzu a t, je délka periody. Stiida se nejCastéji vyjadfuje v procentech.
Signal PWM je generovan pomoci Casovace NES55 zapojeného dle upraveného schématu
z [37] jako oscilator, pficemz stiida se nastavuje pomoci potenciometru P, v rozsahu 5
95 %. Kondenzatory C, a C, nastavuji frekvenci oscilaci, pfi danych hodnotach, na
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ptiblizné tisic Hz [37]. Paraleln¢ k pumpé je pfipojena usmériovaci dioda 1N5400 a
foliovy kondenzéator C,, . Ty pii vypnuti motoru chrani MOSFET pted poskozenim

naindukovanym napétim a proudem.

IC6 C10 2503”
2 5 ATES
R Q ZATEZH
" I pe PUMPA 100n | 1N5400
d r DIS R13
5 K 6 i
470R a1
.
Co 1 s f« IRFZ44N
|

NE555N

T

Obr. 2.8: Schéma zapojeni fizeni linearniho ¢erpadla pomoci PWM.

2.3.3 Konstrukce a vnitini uspoiradani vyrobku

Cely vyrobek je umistén na konstrukci vyrobené z dfevénych hranolli 5x3 cm.
Vnitiek je roz¢lenén na okruh s vodou, na obrazku 2.9 ¢ervené, a na ¢ast elektroinstalace,
na obrazku 2.9 modfe ohrani¢eno. Tyto ¢asti jsou oddéleny pomoci dievotiiskové desky

[l
1
1
T
1
1
Il
1
)
1
1
1
1
1
1
1
1
)
)
L]

R s O

-

Obr 2.9: Vyrobek bez horniho krytu s vyzna¢enou ¢asti okruhu vody (¢ervené) a
elektroinstalace (modre).

a spoje utésnény tavici pistoli, aby v piipadé poruchy nedoslo ke kontaktu vody
s elektroinstalaci. Pro ptedejiti prehiati elektroniky, hlavné tranzistoru, triaku a DC
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zdroje, je Cast elektroinstalace doplnéna o 120mm vétrak. Konstrukce je zakryta
drevotiiskovymi deskami (3 mm), na kterych jsou umistény porty a ovladaci prvky, viz
obrazek 2.10. Na celni strané¢ vlevo je umistén EURO konektor (8) pro piipojeni
230 V AC, hlavni vypina¢ (9) a pojistkovy drzak na trubickovou pojistku (10). Vpravo je

v

L A . 4 % ook i

by . '-
A e o B et

Obr.2.10: Ovladaci panel (vlevo), porty a vypina¢ umisténé na vyrobku.

umistén USB konektor (12) pro ptipojeni Arduina k PC a DC konektor (11), ktery slouzi
K ptivedeni signalu z SGK. Na horni desce je umistén ovladaci panel s kontrolkou
napajeni (1), potenciometrem pro ovladani vykonu motoru (2), spina¢ vytapéni (5),
kontrolka vytapéni (6) a trimry pro nastaveni zesileni PZ (4). Potenciometry (3) a (7)
slouzi k vyrovnani mustku. Elektroinstalacni schéma je uvedeno na obrazku 2.11.

Kompletni obrazova dokumentace vyrobku je v ptiloze B.

Kontrolka Kontrolka Topné
PR vytapéni téleso
| > |
m‘,i . Pojistka SPp s
vypimac 3A Vytspem
- *~ ——fF— > —
N o
PE
} _1_0 ) Ve P
Zasuvka ’-® ’_® |® ‘_°"‘?_
T +12V
ACDC
GND
230VA12V

Obr. 2.11: Elektroinstala¢ni schéma vyrobku. Adaptér 12V (AC/DC) je piipojen do sité pies
uvnitf instalovanou zasuvku.
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2.3.4 Zaznam a zpracovani termodilu¢nich krivek

Pro pieneseni zesileného signalu z katetru do pocitace (PC) je pouzit modul
Arduino UNO. Ten analogovy signal zdigitalizuje a ptes USB jej pfenese do PC. K fizeni
pfijmu signalu, jeho uloZeni do PC a zpracovani je zvoleno programovaci prostiedi
MATLAB s rozsitenou podporou pro Arduino. Schéma celého procesu je znazornéno na

obrazku 2.12.

Modul pro
zaznam signalu

analogovy signdl »

PIN A0

' reference
GND

Modul
Arduino UNO
Prevod signalu z
analogového na
digitalni

digitalni signal
l USB I

PC
MATLAB

UloZeni a zpracovani
signalu

Obr. 2.12: Schéma cesty signalu z modulu pro zdznam po zpracovani.

Zapojeni modulu Arduino

Modul Arduino UNO je napajen a propojen s PC pomoci USB. Piny Arduina jsou
zapojeny dle tabulky 2.2. Sjednoceni referen¢niho potencidlu s ostatnimi obvody je
uskute¢néno propojenim zemniciho pinu Arduina UNO s virtudlni zemi symetrického

zdroje. Arduino je déale ovladano pomoci PC, potazmo skrze programové prostiedi

MATLAB.
Tab. 2.2: Seznam pfipojeni pinii modulu Arduino a jejich funkce.
PIN Nastaveni Funkce
Analogové A0 cteni Zaznam zesileného signalu z SGK
piny (termodiluc¢nich kiivek)
Al ¢teni Zobrazeni napéti na miistku pro umoznéni
vyvazeni a zaznam pocatecni teploty.
A2 Cteni Zobrazeni napéti na miistku pro umoznéni
vyvazeni.
A3 Cteni Zaznam napéti na T, , fizeni vytapéni okruhu.
Digitalni D6 vystup Reset klopného obvodu RS.
piny D7 vystup Set klopného obvodu RS

Zaznam termodiluénich krivek

Skript 1, ktery byl vytvofen V programovacim prostiedi MATLAB za pomoci
ptikazii zrozsifené podpory pro Arduino, funguje dle schématu na obrazku 2.13.
MATLAB odesle modulu Arduino piikaz k ptfecteni hodnoty z analogového pinu AO.
Arduino pfecte hodnotu napéti na A0 a pres USB odesle hodnotu do paméti PC.
Primérna, empiricky zjisténa, vzorkovaci frekvence je 43 Hz. Skript dale zaznamenava
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casovou znacku kazdé hodnoty a napéti na termistoru SGK pro pfesné urceni pocatecni
teploty (PIN Al).

:FOR cyklus MATLAB =
analogovy digitalni
signal . Z  Modul signal > UloZeni signalu
EArduino UNO UsB do pam éti
. T ¢ti a posli signal .
L] USB "
n n
n n

Obr. 2.13: Schéma zaznamu signalu pomoci modulu Arduino UNO a programovaciho prostiedi
MATLAB.

Pfed samotnym meéfenim je nutné vyvazit mustek. K tomuto tcelu byl vytvoren
skript 2, ktery ¢te napéti na uzlech U, a U, (PIN Al, A2, viz obrazek 2.4) a v redlném
case vykresluje do grafu vystup z PZ (PIN A0). Uhlikovym potenciometrem P, se hrubé
vyvazi mistek a viceotaCkovym potenciometrem P, doladi tak, aby na vystupu z PZ byla
ptiblizné nula. Poté je nutné ihned piejit k méfeni dat, protoze teplota v okruhu neni stala
a vzhledem k velkému zesileni hrozi rozladéni mustku.

Pokud neprobiha méfeni, je v okruhu udrzovana stala teplota pomoci skript 3. Ten
mé&fi napéti na termistoru U;, (PIN A3) a dle tabulky 2.1 nastavuje vystupy digitalnich
pintt D6 a D7. Déle pomoci rovnic

AT o2
T2
t, = 63,337 0005, (2.25)

pievadi napéti U;, na teplotu v okruhu t, a tu zaznamenava do paméti. Tyto operace
probihaji v cyklu, s pauzou 2 s.

Vsechny zminéné skripty vytvofené v programovacim prosttedi MATLAB za
pomoci piikazii z rozsifené podpory pro Arduino jsou s komentaii k dispozici na
ptilozeném CD.

Zpracovani termodiluc¢nich krivek

K zpracovani namétenych dat byly vytvoreny skript 4 a skript 5. Prvni slouzi k
normalizaci a pfevodu dat z napéti na °C a druhy k vypoctu CO pomoci Stewart-
Hamiltonovi rovnice viz rovnice 2.9. Koeficient K, lze vypustit, protoze cirkulujici
médium 1 vstiikovany bolus jsou voda, tedy maji stejné fyzikalni vlastnosti. Konstanta
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K, je pouzita pro pievod jednotek CO z ml/s na I/min. Schéma zpracovani dat je

znazornéno na obrazku ¢. 2.14. Zminéné skripty jsou s komentaii k dispozici na
pfilozeném CD.

Napeéti (V) Napeéti (V) Ieplota (°C)
KFivka napéti A i apéti
, ! Vyhlazena krivky Prevod napéti
na vystupu PZ A0 ' Klouzavym na teplotu a
(termodiluéni préimérem vytvoreni ¢asové
kiivka) osy
INPUT
Cas méieni
Zesileni G 5
Pocateéni teplota S
INPUT Piepocet teploty | <
Teplota bolusu na In teploty g
Po&ateéni teplota INPUT 3
Objem bolusu Start pruchodu bolusus [

Konstanta K> Start/stop extrapolace |

Prepocet In teploty Extrapolace
Vypocet srdecniho < Y na teplotu a ‘ termodiluéni
vydeje vypoéet plochy Kiivky
pod kfivkou
Srdecni vydej (I'min) Teplota (°C) In 1eplota (°C)

Plocha pod kiivkou(-)

Obr. 2.14: Schéma zpracovani zaznamenaného signalu PZ, tedy termodiluénich kiivek.
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3 Vysledky

Vystupem bakalaiské prace je modul umoznujici simulované méieni CO na principu
TM vrozsahu priatoku 2,17-10,45 I/min s nastavitelnym zesilenim vystupu a
zabudovanym vyhiivanim. Relativni chyba provedenych simulovanych méieni CO je
11,2 %.

3.1 Kalibrace termistoru katetru a pritokoméru

Rovnice linearniho trendu pro zavislost odporu R termistoru SGK na zméné teploty
t, z obrazku 3.1 je R=-504-t, + 32607 . Smérnice ptimky odpovida hodnoté primérné
zmény R na °C. Tedy pfi zvyseni teploty o 1 °C se zmensi odpor katetru o 504 Q. To
odpovida poklesu napéti na katetru, tedy zvySeni napéti na vystupu mistku U, 045 mV,
pfi R, =15 kQ, viz obrazek 2.4.

17 T T T T T T T T

Linedrn{ trend nam&fenych dat
X Namfené hodnoty -

Odpor R (k2)
ey = s =)
T T T T

—
(o8]
T

11 | 1 1 | | l
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Teplota ¢ & (°C)
Obr. 3.1: Zavislost odporu R termistoru SGK na teploté t, . Méfeni probihalo ve vodni lazni

na magnetické michacce s ohfevem. Hodnoty odporu byly zaznamenavany po 1°C. Data jsou
proloZena linearnim trendem. Méfeni probéhlo v uvazovaném teplotnim pracovnim rozsahu
katetru.

Rovnice linedrniho trendu piimky pro zéavislost frekvence signdlu f  na zméné
pritoku g zobrazku 3.2 je q=8,711-f +5,208. Data byla naméfena v testovacim
okruhu, kde vstup a vystup pratokoméru byly na pocatku méteni ve stejném rezervoaru.
Po nastaveni vykonu pumpy a ustleni pritoku, tedy frekvence signalu f , byl odtok
pritokoméru presunut do vedlejsi nadoby. Po uplynuti 30 s byl pritok zastaven a nddoba
zvéazena pomoci digitalni vahy. Tak byla ur¢ena hmotnost proteklé vody. Voda méla
15 °C, hmotnost v kg tedy zhruba odpovida objemu v |. Data byla pouzita pro vypocet
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pritoku g . Primérna frekvence signalu f  byla odectena z osciloskopu. Méfeni byla
provedena na 5 riznych objemech, pro zjisténi trendu zavislosti.

100

!

Frekvence pritokoméru f° (Hz)

— Linearni trend naméfenych dat
X Namfené hodnoty

10 I 1 I I I I I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Prutok g (I/min)

Obr. 3.2: Zavislost frekvence signalu na vystupu z pratokoméru fp na velikosti pritoku

s pfimkou linearniho trendu namétenych dat. Kalibrace byla provedena v rozmezi pracovniho
vykonu zapojené pumpy.

3.2 Termodiluéni kfivky pri simulovaném méreni CO

Sady termodilu¢nich ktivek z obrazku 3.3 byli naméfeny v okruhu pfi tiech riznych
pritocich. V kazdé sadé byli provedeny 3 méfeni. Teplota v okruhu se pohybovala
v rozmezi 38,3-42,8 °C Jako bolus bylo pouzito 10 ml vody o teploté 0 °C. Nadoba s
bolusem byla uchovdvana v smési ledu a vody. Teplota smési byla kontrolovana
multimetrem UNI-T UTSS5 s pfipojenym termoclankem. Bolus byl vstfikovan s co
nejvetsi rychlosti, v ¢asovém rozsahu piiblizné 1-2 s. Zesileni G =260 . Kfivky byly dale
upraveny pro vypocet CO.

1 . ¢=3,36 I/min
~ ——¢=6,76 /min
O 08 ——¢=10,43 /min
E\Q
5 06
2
S 04
<

0.2

0

Cas 1 (s)

Obr. 3.3: Sady termodiluénich kiivek pro tfi hodnoty pratoku. V kazdé sadé byli provedeny tfi
meéfeni. Start prichodu bolusu byl upraven do stejného pocatku pro lepsi interpretaci zmény

¢asu transferu bolusu t,
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Obr. 3.4: Sady termodiluénich kiivek AI-CIII zpracované pro vypocet CO z obrazku 3.3.
Kiivka D zobrazuje cilené pomalu, tedy chybng, provedeny vstiik bolusu. Méfitko osy zmény

teploty T, je pfizpusobeno vySce kiivek. Pferusovanou ¢arou je vyznacena extrapolace

termodiluéni kiivky a plocha pod kiivkou, pouzita k vypoctu CO je reprezentovana barevnym
vyznacenim a jeji hodnotou vepsanou pod kiivku. Kfivka D byla méfena za stejnych podminek
jako kiivky AI-CIII, viz obrazek 3.3
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Obr. 3.5: Sady termodiluénich kiivek EI-HIII zpracované pro vypocet CO . Kiivky byly
naméfeny za stalého prutoku q=10,43 I/min, ale s riznym zesilenim G . Oranzova (E),

G =70, ¢ervena (F) G =97, modrozelena (G) G =260 Kitivka H zobrazuje cilen¢ pferuseny,
tedy chybné, provedeny vstiik bolusu. Pferu§ovanou ¢arou jsou vyznaceny extrapolace

termodiluénich kiivek.

Sady termodilu¢nich kiivek na obrdzku 3.5 byly naméfeny v okruhu pii stalém
prutoku 10,43 I/min. Sada E pfi zesileni G =70, sada F pti G=97 a sada G a H pii
G =260 . Teplota v okruhu se pohybovala v rozmezi 39,3-42,4 °C Jako bolus bylo

35



pouzito 10 ml vody o teploté 7°C. Nadoba s bolusem byla uchovavana ve smési ledu a
vody. Teplota smési byla kontrolovdna multimetrem UNI-T UTS55 s pfipojenym
termoclankem. Kiivky byly dale vyuzity pro vypocet CO.

3.3 Vyhodnoceni termodilucnich krivek

Absolutni chyba méfeni A,, z tabulky 3.1 byla vypoctena jako
Ay =M, —M, (3.1)

kde M; je referen¢ni hodnota méfeni a M je namétfend hodnota. Relativni chyba
meéfeni byla vypocte jako

A
Gy =100 (3.2)

R

kde o,, je relativni chyba méteni v procentech. V této konkrétni aplikaci znaci zaporna
hodnota podhodnoceni CO a kladné nadhodnoceni CO.

Tab. 3.1: Porovnani CO zprumérované ze sad hodnot A—H, neméfenych pomoci SGK
s referencnimi hodnotami naméfenymi pratokomérem. Vypoctena absolutni chyba méfeni A,, a

relativni chyba méfeni J,,

Primeérna Referencni Absolutni chyba Relativni
naméfend hodnota CO méfeni A, chyba méteni
hOant-a pn‘itokoméru (I/mln) 5M (%)
CO (I/min) (I/min)
Zména prutoku q (A-C)
Pratok  Nizky (A) 3,11 3,36 -0,25 -7,3
Stredni (B) 5,99 6,67 —-0,68 -10,2
Vysoky (C) 11,55 10,43 1,12 10,8
Zména zesileni G (E-G)
Zesileni G =261(G) 9,98 10,43 -0,45 —4,3
G=97(F) 11,72 10,43 1,29 12,4
G=70(E) 11,16 10,43 0,73 67,0
Nespravna aplikace (D, H)
Pomala aplikace (D) 10,82 10,43 0,39 3,7
Prerusena aplikace (H) 13,98 10,43 3,55 34,0
Primérna relativni chyba méteni J,, pro sady A-C a E-G (%)* 11,2

*Z pruméru byly vyfazeny sady D a H, protoze méteni probehlo pii umysIné chybné aplikaci bolusu.
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3.4 Rizeni teploty okruhu

Ptiblizna doba potiebna na vyhtati okruhu, pii At, =17 °C, je 20 minut. Primérna
teplota v ¢ase 20-45 min je 37+0,17 °C.
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Obr. 3.6: Zména teploty v okruhu t, z pokojové teploty na pracovni teplotu, pfi zapnuti
vyhifivani okruhu. Data byla ziskana z termistoru T, dle rovnice 2.24 a 2.25. Kfivka byla

upravena klouzavym primérem pro odstranéni teplotniho Sumu zptisobeného nahlym spinanim
topného t¢lesa.
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4 Diskuse

Hlavnim vystupem préce je modul pro demonstraci méteni CO pomoci TM. Méfeni
lze provadét v rozmezi prutoku 2,17-10,45 I/min. Modul udrzuje stalou teplotu pomoci
vyhtivani a zesileni vystupniho signalu Ize zvolit 70-10 000. Funkce celého modulu byla
ovéfena méfenim. Vysledky byly porovnany s pritokem ziskanym z referencniho

pratokoméru.

4.1 Termistor v katetru

Z grafu na obrazku 3.1 lze vycist, ze termistor pouzity v katetru je typu NTC. Pii
snizovani teploty totiz zvySuje svlj odpor. Zavislost odporu na teploté¢ neni piesné
linearni, ptesto je vidét, ze v rozmezi pracovni teploty Katetru, lze tuto zavislost, pro
zjednoduSeni vypocti, za linedrni povazovat. Dal§im argumentem je fakt, ze pti vypoctu
CO je zasadni namétena zmeéna teploty, tedy zména v rozsahu desetin, maximalné nékolik
°C, pti pruchodu bolusu. Linearni aproximace by tedy méla mit, pti tak malych zménéch,
minimalni dopad na pfesnost méfeni. Proto byla daty proloZena ptimka linearniho trendu,
ktera byla nasledné pouzita pro ptepocet zmény odporu na zménu teploty.

4.2 Kalibrace prutokoméru

Pti kalibraci priatokoméru bylo provedeno pét méfeni, pro zjisténi zavislosti zmény
frekvence signalu f na pritoku g. Tato informace nebyla dohledatelna na strankach
vyrobce, ani v technické dokumentaci. Z obrazku 3.2 je vidét, Ze pratokomér vykazuje
linearni zavislost. Data byla naméfena Vrozmezi prutoku 2,17-10,45 I/min, tedy
Vv uvazovaném vykonu zapojené pumpy. Rovnice pfimKy linearniho trendu pak byla
pouzita k vypoc¢tu hodnoty referen¢niho pritoku v okruhu.

4.3 Rizeni vytapéni

Vykon telesa v okruhu byl zvolen tak, aby bylo schopné ohtat vodu z pokojové
teploty 20 °C na pracovni 37 °C do 15 minut. Pfiblizné hodnoty potiebné energie byly
vypocteny pomoci kalorimetrické rovnice. V praxi je Cas ohfevu blize k 20 minutam. To
je pravdépodobné zplisobeno vétsSim objemem vody v okruhu, kdy bylo ptivodné pocitano
s 5 litry v rezervoaru, ale nebyl zapocitan objem trubek. Nebylo také pocitano s tepelnymi
ztratami v okruhu, coz zanasi dalsi nepfesnosti. Celkovée je ale Cas potfebny pro ohiev
dostatecné nizky, aby na modelu $lo provadét méreni bez velkych casovych prodlev. Po
ohfati na pracovni teplotu pak fizeni s lehkymi, pfedpokladanymi, oscilacemi udrzuje
v okruhu konstantni teplotu. Primér teploty v okruhu vypocteny z dat na obrazku 3.6
v ¢asovém useku 20-45 min je 37+0,17 °C. Mala smérodatna odchylka ukazuje na
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dobrou stabilitu teploty, coz je zifetelné i z obrazku 3.6. Teoreticky mohlo byt zvoleno
téleso o vétsim vykonu, ovSem pak by mohl nastat problém se setrvacnosti ohfevu. Doba
ohtati by se sice zkratila, ale smérodatna odchylka primérné teploty by byla vétsi. Protoze
je stabilita teploty v okruhu jednim ze zakladnich ptedpokladt pro Gspé$né méteni CO
pomoci TM, bylo radé€ji zvoleno téleso o niz§im vykonu.

4.4  Termodilucni kiivky

Naméiené termodilu¢ni kiivky odpovidaji tvaru kiivek méfenych v klinické praxi.
Jejich zména tvaru pifi zméné prutoku také odpovidd piedpokladim. Ukézka
termodilu¢nich kiivek je k dispozici v ptiloze C.

441 Ziaznam termodilu¢nich kiivek

Pfi simulovaném méfeni CO pomoci TM byl pouzit bolus o objemu 10 ml. Tento
objem se pouziva bézn¢ v klinické praxi [12, 13], ale také se ukazal byt idealnim pii
pilotnim méfeni v ramci semestralniho projektu, viz ptiloha D. Pro dosazeni co nejvétsiho
rozdilu teploty v okruhu a bolusu byla voda, ktera byla nasledn¢ vstiiknuta do okruhu,
spolu se stfikackou, udrzovana ve smési ledu a vody, co nejblize teploté¢ 0 °C. Byly
provedeny tii sady méteni.

V ramci prvni sady, obrazek 3.4 A—C, se ménila hodnota prutoku q v okruhu, aby
bylo mozné ovéfit presnost vyhodnoceni CO. V ramci druhé sady, obrazek 3.5 E-G, se
ménila hodnota zesileni G PZ, aby bylo mozné posoudit dopad zhorSeni rozliseni méteni
na vyhodnoceni CO. K vypoctu je dale potteba pocatecni teplota v okruhu. Ta je odectena
na zaCatku méfeni ztermistoru Kkatetru. Termistor v rezervoaru neni vhodné pouzit
k ziskani této hodnoty, protoze se nachazi v jiné ¢asti okruhu, nez SGK a tak by hodnota
neodpovidala skuteCnosti, protoZze teplota Vv okruhu neni stala. Navic, pokud bylo
Vv rezervoaru malo vody, m¢l tento termistor tendence vyplouvat na hladinu a poskytovat
chybna méteni. Tento problém byl sice odstranéna doplnénim vody, ale je riziko, ze by
se toto mohlo opakovat. Hodnota vysledného CO by tak byla zna¢né zavadéjici. MoZnym
feSenim by bylo zatiZit termistor, napiiklad matkou, nebo oliivkem.

4.4.2 Zpracovani a vyhodnoceni termodilu¢nich krivek

Pii méfeni CO pomoci TM dochazi v klinické praxi krecirkulaci bolusu.
Termodilu¢ni kiivky se poté nevraceji na nulovou hladinu, ale je nutna jejich extrapolace.
Tento jev se projevil i pii simulovaném méfeni CO a je velmi dobie patrny na obrazku
3.5, metfeni EI-GIII. Pii nedodrZeni tohoto postupu, by plocha pod kiivkou byla vétsi a
CO by byl podhodnocen, viz rovnice 2.9. V extrémnim ptipadé by nedoslo k navratu na
nulovou hladinu vlivem nestalé zakladni teploty v okruhu a potom by teoreticky mohla
byt plocha pod kiivkou nekone¢na. Pro vyhodnoceni je toto nepfijatelné, proto bylo nutné
provést extrapolaci naméfenych dat.
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V prvni sadé méfeni byl ménén prutok ¢ . Se zmensujicim se prutokem, rostla
velikost plochy pod kiivkou a ¢as transitu bolusu t,. Tato zavislost je velmi dobie patrna
Z obrazku 3.3 a také obrazku 3.4, kde jsou vepsané hodnoty velikosti vypoctené plochy
pod kiivkou. Zavislost zmén tedy odpovida piedpokladiim. Pii porovnani s referencni
hodnotou ziskanou z pritokoméru byla relativni chyba méteni v rozmezi 7,3-10,8 %. Se
vzrustajicim prutokem se sice chyba zvySuje, nelze ale prohlasit, ze se jedna o trend,
protoze jednou se jednad o nadhodnoceni CO a podruhé o podhodnoceni. Zména velikosti
prutoku q by tedy neméla mit vliv na piesnost méfeni. Méfeni je mozné provadét v
plném rozsahu vykonu zapojené pumpy.

V druhé sadé méteni bylo ménéno zesileni G . Z obrazku 3.5 lze vypozorovat, ze ¢im
mensi bylo zesileni, tim se zda signal vice zaSumény. Pfedpokladany byl ale opacny trend,
protoze vétsi zesileni signalu znamena i vétsi zesileni ndhodného Sumu. Je tedy mozné,
ze Sum je teplotni a je zplisoben kolisanim teploty pii zapnutém vytapéni, coz by
znamenalo, ze je nezavisly na G . Jak je vidét na obrazku 3.5, plochy pod kiivkou i t,
bolusii jsou u vSech méfeni podobné, protoze pritok q byl konstantni. Pfi porovnani
vypocteného CO s referencni hodnotou z pritokoméru byla relativni chyba méfeni
v rozmezi 4,3-12,4 %. Z dat nelze vyvodit zadny trend zhorSeni piesnosti v zavislosti na
zvoleném zesileni G . V méfeném rozmezi se tak nezda, ze by CO bylo zavislé na
zesileni G .

V tieti sadé méteni byly provedeny dvé zdmémé chybné aplikace bolusu pro ucel
zjisténi chyby, kterou by mohla do méfeni vnést obsluha. Prvni aplikace byla pomala,
obrazek 3.4 D, a druhd pterusend, obrazek 3.5 H. V ptfipad€é pomalé je jasn€ vidét
prodlouzeni t, bolusu, ovSem také zmenseni maxima zmény teploty, tak jak bylo
pfedpokladédno. Opacnad tendence zmény téchto dvou proménnych nakonec vedla
k vyruSeni vlivu pomalého vstiiku a plocha pod kfivkou je srovnatelna s normalnim
vstiikem, obrazek 3.4 IC-IIIC. Vysledny CO pii porovnani s referen¢ni hodnotou
z pritokoméru tak vykazuje relativni chybu jen 3,7%. V tomto piipad¢ tedy rychlost
vstiiku neovlivnila vyhodnoceni CO, ovSem pro obecné ovéteni by bylo nutné provést
vice méfeni, pfi riznych hodnotich pritoku. Pii pierusené aplikaci doSlo také
Kk prodlouzeni t, bolusu a dale jsou zietelné dvé maxima zmény teploty pii prutoku
bolusu. Pii porovnani s hodnotou z pritokoméru dostaneme relativni chybu 34,0 %, coz
je suverénné nejvyssi chyba ze vSech provedenych méfeni. Pfi pferuseném méteni
dochazi k neptfesné extrapolaci kiivky a vyseku v kitivce, coz vede ke zmenseni plochy
pod kiivkou, ¢imz se extrémné¢ nadhodnoti vysledny CO.

Primérna relativni piesnost meteni je 11,2 %. Podle [12] je mozné dosédhnout, bez
vlivi fyziologického ruseni, pfesnosti méteni prutoku pomoci TM v rozmezi 2—7 %.
Celkove je tak presnost naméfenych dat mensi, ovSem pro urcené ucely demonstrace
dostacujici. Snizit chybu by bylo mozné napiiklad zmensenim, nebo kompenzovanim
teplenych ztrat bolusu pfi jeho vstiiku. MoZné feSeni by bylo zapocitani konstanty K,
Samotny zdznam termodilucni kiivky pravdépodobné piesnost neovlivnil. Odpovéd
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zesilovace byla ovéfena jiz v semestralnim projektu, viz ptiloha D. Zastava zde tedy
prostor pro zptesnéni pocatecnich podminek pro vyhodnoceni kiivek.

Je zajimavé, Ze pti nahlédnuti do uplnych dat métenych termodilu¢nich kiivek, viz
ptiloha E, s vyfazenim chybnych aplikaci bolusu, nelze prohlasit, Zze by obecné pii méfeni
dochazelo k podhodnoceni méieného CO. Tento trend byl ocekavan, protoze jak je vidét
z obrazku 3.4 a 3.5, zakladni hladina teploty v okruhu vykazuje v nékterych pripadech
mirny nartst zpisobeny vyhiivanim okruhu. To je velmi dobfe pozorovatelné hlavné na
métenich H, EII a GI. Plocha pod kiivkou by tedy méla byt lehce nadhodnocena a CO
naopak podhodnoceno. Na tomto ptikladu je vidét, jak jsou zavedené postupy pro
odstranéni chyb méfeni CO pomoci TM uacinné, konkrétné tedy extrapolace a
primérovani vysledku z tii méteni.

4.5 Prenos signalu do PC

Ovladani modelu a zaznam dat je uskuteCnén pres skripty vytvorené
Vv programovacim prosttedi MATLAB za pomoci ptikazi z rozsitené podpory pro
Arduino. Téchto skriptl je pét. Vytvoreni jednoho skriptu, ktery by obsahoval vSechny
funkce nebylo mozné, protoze jak se zvySovalo mnozstvi piikazil, tak se snizovala
frekvence zaznamu termodiluéni kiivky na pinu AQ. P¥i méfeni dat pomoci samostatného
skriptu, ktery byl nakonec pouzit pro méfeni vysledku, byla primérna vzorkovaci
frekvence priblizn¢ 43 Hz. Pti zahrnuti ovladani vytapéni do tohoto skriptu, klesla
frekvence zdznamu pod 12 Hz. Pfedpokladem je, Ze tento trend by pokracoval imérné se
slozitosti kodu. Tento problém muze byt zplsobeny pomalou komunikaci modulu
Arduino s PC, nebo pomalou odezvou programu MATLAB. Pravdépodobnéjsi se zda
spiSe druha varianta, protoZe pfi programovani Arduina v jazyce Wiring (programovaci
jazyk pro open-source platformu Arduino) jsou frekvence ¢teni z analogového pinu
tadove vyssi. Myslenkou jediného skriptu bylo, aby byl model snadno ovladatelny pro
ucel vyuky. Na modelu tedy lze provadét méteni, ale obsluha neni tak uzivatelsky
privétiva.

Pro odstranéni problému je vyhledové v planu naprogramovani ovladani a zaznamu
dat pomoci jazyka Wiring. Naméfené termodiluéni kiivky pak budou uloZeny a
vyhodnocovany samostatné v programu MATLAB. Toto feSeni 1épe odpovida narokiim
na pouziti modulu pifi vyuce, jelikoz je mozné samostatné¢ vyhodnotit naméfené
termodilucni kiivky. Do programu ovladani ovSem nemusi mit uZivatel ptistup. DileZité
prvky ovladani by byly dostupné pies uzivatelské grafické rozhrani.

4.6 Zhodnoceni konstrukce vyrobku

Model mé pevnou kostru a je zakryty deskami z dievottisky. To zajiStuje mensi
pravdépodobnost poskozeni cirkula¢niho okruhu a odizolovani elektrickych rozvodt od
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uzivatele. Na modelu bylo provedeno nékolik sad métfeni a bylo potvrzeno, ze jej lze
pouzit k simulovanému méteni CO pomoci TM. Je zde ovSem nékolik technickych
problémi, které se vyskytly pii méteni. Model je sice ptipraven pro pouzit ve vyuce, jeho
udrzba je ovSem zbytecné komplikovana.

Pro odstranéni problému je vyhledové v planu ptestavéni okruhu na verzi 3. Prvni
verze byla postavena pro Gcely semestralniho projektu, a ackoliv druha verze, postavena
pro ucely bakalatské prace, je plné funkéni, aplikovani ziskanych zkusenosti bude mozné
sestavit verzi 3, ktera nebude tak naro¢na na udrzbu, coz je, s ptihlédnutim k ucelu
pouziti, dilezité.

Pouziti pozinkovanych trubek pro usek vytapéni se ukdzalo byt vhodné. T¢€leso se
nepiehiiva a nehrozi poSkozeni trubky teplem. Tato ¢ast okruhu je tedy bez problému a
bude pfenesena do verze 3. Jako rezervodar byl pouzit kanystr a cely okruh byl uzavieny.
Toto se ukazalo jako nevhodné. Pii ohfevu vody totiz dochazi k expanzi a v rezervoaru
se hromadi tlak, ktery musi byt postupné snizovan pies plnici ventil. Také nebylo mozné
kontrolovat troven hladiny. Tento problém bude odstranén otevienim okruhu v misté
rezervoaru, ten se také stane nejvyssim bodem okruhu, aby ptes néj bylo mozné okruh
snadno plnit a kontrolovat hladinu. Dalsim problémem rezervoaru je fakt, Ze jej nebylo
mozné pln¢ naplnit a utvofila se v ném vzduchova kapsa, jejiz ¢ast byla ob¢as naséna do
okruhu. Tento problém se také odstrani otevienim rezervoaru a jeho umisténi v nejvyssim
bod¢. Schéma zapojeni zlstane stejné, jako na obrazku 2.6, ale propojeni nebude
provedeno PPR potrubim, ale hadicemi, které budou k tseku méfeni, vytapéni a
rezervoaru ptipojeny pomoci priichodek. Toto spojeni je jednodussi a nepotiebuje piidané
tésnéni. Pokud bude zvolen dostate¢ny prameér hadic, nemelo by dojit k zvySeni odporu
a mélo by se zachovat linearni proudéni. Verze 3 bude také umisténa na kostie
z dfevénych hranolli, ovSem zakrytd bude jen ¢ast elektroinstalace, kvili bezpe¢nosti.
Elektroinstalace a schémata fizeni jsou plné funk¢ni, proto zlistanou ve verzi 3 zachovana,
stejné tak zvolené porty a sestrojeny ovladaci panel.

4.7 Shrnuti funk¢nosti celého vyrobku

Sestrojeny model kardiovaskuldrniho systému umoZiiuje simulované méfeni CO
pomoci TM. Technické nedostatky spojené s udrzbou budou vyhledové odstranény
sestrojenim modelu verze 3. Elektroinstalace modelu nevykazuje Zzadné problémy.
Logické obvody a obvody tizeni funguji dle predpokladi. Zaznam dat a ovladani modelu
je uskute¢néno pomoci skriptli vytvoienych v programovacim prostiedi MATLAB za
pomoci piikazii z rozsifené podpory pro Arduino. Jak je vidét na obrazku 3.6, v okruhu
je udrzovana konstantni teplota pomoci vytapéni. Zaznam dat probiha bez problému a
termodilu¢ni kiivky maji predpokladany tvar, viz obrazek 3.3, 3.4 a 3.5. Skripty neslo
sjednotit z divodu snizovani frekvence zaznamu termodilu¢ni kiivky pii zvySeném
mnozstvi piikazii. Tento problém bude vyhledové odstranén rozdélenim ovladani a
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vyhodnoceni. Ovladani bude uskute¢néno pomoci modulu Arduino, naprogramovaného
jazykem Wire a vyhodnoceni bude probihat samostatné v programu MATLAB. Jak je
patrné z tabulky 3.1, kiivky jsou vyhodnocovany dostateéné piesné pro demonstraci
principu TM ve vyuce.

Demonstracni model pro méieni CO pomoci TM je tedy pln¢ funkéni a ptipraveny
pro pouziti ve vyuce. Vyhledové zmény maji usnadnit idrzbu modelu kardiovaskularniho
systému a zjednodusit ovladani pro uzivatele.
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V ramci bakalaiské prace byl sestaven model kardiovaskularniho systému s moznosti
simulovaného méfeni srdecniho vydeje pomoci Swan-Ganzova katetru. a navrzeny
obvody zaznamu termodilu¢nich kiivek z katetru a fizeni modelu. Byly vytvoteny skripty
pro digitalizaci signélu, ovladani modulu a pienos dat do PC pomoci programu MATLAB
a modulu Arduino UNO. Funk¢nost celého systému byla vyzkousSena a potvrzena pfi
opakovaném simulovaném meéfeni srde¢niho vydeje termodiluéni metodou pomoci
Swan-Ganzova Kkatetru. Vyhodnoceni termodilu¢nich k¥ivek probéhlo v programu
MATLAB. Relativni chyba méteni byla 11,2 %.
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Priloha A:

Seznam elektronickych soucastek

komponenti
Tab. A.1: Seznam soucastek.
Soucastka Pocet Hodnota
Keramicky kondenzator 1 1pF
Keramicky kondenzator 5 0,1 uF
Foliovy kondenzator 1 0,1 uF
Polarizovany foliovy kondenzator 3 10 pF
Metalizovany rezistor 2 180Q+1%
Metalizovany rezistor 1 330Q+1%
Metalizovany rezistor 1 390Q+1%
Metalizovany rezistor 1 470Q+1%
Metalizovany rezistor 2 1kQ+1%
Metalizovany rezistor 1 39kQ+1%
Metalizovany rezistor 1 56kQ+1%
Metalizovany rezistor 2 47kQ+1%
Metalizovany rezistor 2 15kQ+0,1%
Viceotackovy potenciometr 1 2kQ 5%
Uhlikovy potenciometr 1 25kQ +20 %
Uhlikovy potenciometr 1 10 kQ + 20 %
Cermetovy trimr 1 250 Q +20 %
Cermetovy trimr 1 500 Q + 20 %
NTC termistor 1 10kQ+5%
Dioda 1N4728 2
Dioda 1N5400 1
Triak BTA06 1
IRFZ44N 1
LF50CV 1
74HCO2N 1
UA741C 1
NES555N 1
MOC3083 1
INA128P 1
Tab. A.2: Seznam komponentd.
Komponent Typ
Linearni pumpa Comet Extra, vyrobce KFtechnics
Senzor priitoku B.1.O-TECH
Topné téleso TYP 6248, vykon 500 W
Modul Arduino Arduino UNO
Ventilator Arctic F12
DC Zdroj Voltcraft 12 V, 27 W
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Priloha B: Fotodokumentace vyrobku

Obr. B.1: Fotodokumentace vyrobku. Fotografie byla potizena pti méfeni vysledki. V tomto
stavu je vyrobek pfipraven pro pouziti v laboratofi.

Obr. B.2: Fotodokumentace vyrobku. Foceno z vrchu pfi otevieném hornim krytu. Je patrné
rozdéleni na ¢ast elektroinstalace a okruhu kardiovaskularniho systému.

51



vl

Obr. B.3: Fotodokumentace vyrobku s otevienym hornim krytem. Vlevo zapojeni
elektrorozvodu a logickych obvoda. Vpravo nahote detail ovladaciho panelu. Vpravo dole detail
zapojeni silnoproudu. DC zdroj je pfipojen do instalované zasuvky.
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Priloha C: Ukazka termodiluc¢nich krivek
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Obr. C: Ukazka termodilu¢nich k¥ivek (zdroj: [38, 39, 40], upraveno autorem)
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Priloha D: Vysledky ziskané v ramci semestralni

projektu
0 0
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Obr. D.1: Naméftené kiivky diluce bolusu pti simulovaném méteni CO pomoci SGK na modelu

kardiovaskularniho systému v ramci semestralniho projektu. Ktivky byly méteny pfi rizném
napéti na pumpé. To odpovidalo vykonu pumpy, tedy i pritoku. Ktivky byly méfeny pii napéti
3V (A),4V (B), 6V (C),9V (D). Kiivky byly méteny dvakrat. Jednou pii pouziti bolusu o
objemu 5 ml, podruhé pti pouZiti bolusu o objem 10 ml. Pfi pouziti bolusu o objemu 10 ml je
maximum termodiluéni kiivky vétsi, nez pti pouziti 5 ml.

Tab. D: Hodnoty vystupniho napéti U, naméfené na mistku pii testovani odpovédi PZ na

vstupni napéti U, provedené v rdmci semestralniho projektu.

Cisloméfeni  Napéti U, (V) Napéti U, (V) U, (V) Uy, (V)
1 2,273 2,273 0,000 0,019
2 2,273 2,278 0,005 0,656
3 2,273 2,283 0,010 1,310
4 2,273 2,288 0,015 1,830
5 2,273 2,293 0,020 2,591
6 2,273 2,298 0,025 3,094
7 2,273 2,303 0,030 3,805
8 2,273 2,308 0,035 4,506
9 2,273 2,313 0,040 5,134
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Priloha E: I'ngné sada dat vyhodnoceni
termodilucnich krivek

Tab. E.1: Kompletni data k métenym sadam termodiluc¢nich kiivek AI-CIII.

q* Praimérmad  Referenéni  Frekvence Teplota Pocate¢ni Absolutni Relativn
naméiend hodnota CO  zaznamu bolusu t (°C) chyba i chyba
hOant?. prutokoméru (H2) T, (°C) méfeni A, méfeni
CO (I/min)  (I/min) (I/min) S (%)
N 2,99 3,36 40,1 0 39,16 0,37 11,0
N 2,97 3,36 37,5 0 39,06 0,39 11,6
N 3,38 3,36 37,2 0 38,25 -0,02 -0,6
S 5,74 6,76 32,0 0 42,81 1,02 15,1
S 6,17 6,76 45,0 0 42,28 0,59 8,7
S 6,05 6,76 43,7 0 41,83 0,71 10,5
Vv 11,23 10,43 44,0 0 40,15 -0,80 -7,7
\ 12,30 10,43 44,6 0 40,53 -1,87 -18,0
Vv 11,13 10,43 42,0 0 39,76 -0,70 -6,7

* ( =pratok, N=nizky, S=stiedni, V=vysoky

Tab. E.2: Kompletni data k méfenym sadam termodilu¢nich kiivek EI-GIII.

G* Priméma  Referenéni Frekvence Teplota PocdateCn  Absolutni  Relativni
naméfend  hodnota CO  zdznamu  bolusu  {t (°C) chyba chyba
hodnota  pratokoméru (Hz) T, (°C) méfeni A,, méfeni J,,
CO (I/min) (I/min) (I/min) (%)
260 10,65 10,43 46,5 7 42,37 -0,22 -2,1
260 9,98 10,43 45,0 7 41,83 0,45 4,3
260 9,31 10,43 45,9 7 41,46 1,12 10,7
97 11,41 10,43 46,1 7 40,91 -0,98 9,4
97 11,31 10,43 45,2 7 40,53 -0,88 -8,4
97 12,45 10,43 46,14 7 40,15 -2,02 -19.4
70 11,54 10,43 45,39 7 39,76 -1,11 -10,6
70 11,18 10,43 45,8 7 39,36 -0,75 -7,2
70 10,76 10,43 46,2 7 39,26 -0,33 -3,2

* G =zesileni
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Tab. E.3: Kompletni data k méfenym sadam termodilu¢nich kiivek D a H.

Pramérna  Referenéni  Frekvence Teplota Pocate¢ni Absolutni Relativni
naméfend hodnota CO  zidznamu  bolusu t (°C) chyba chyba méfeni
hodnota  pratokoméru (Hz) T, (°C) méfeni A,, 5, (%)
CO (I/min) (/min) (I/min)

1 10,82 10,46 46,5 7 42,46 0,39 3,7

2 13,98 10,46 45,8 7 42,33 3,55 34,0

*1=pomala aplikace, 2=pferusena aplikace
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