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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje studiu fyzikalné-matematického modelu méficiho systému ,,srde¢ni
diagnosticky katétr — komirka se senzorem tlaku“, a to na zadkladé méfeni frekvenéni
charakteristiky realného systému. V uvodni ¢asti prace byl proveden teoreticky rozbor
problematiky hemodynamického monitorovani a fyzikalné-matematického aparatu pouzitého pro
modelovani a verifikaci modelu.

V ramci seznameni se soucasnym stavem feseni problematiky bylo provedeno studium vyzkum
M. Gardnera a Roberta A. Peury. Tato ¢ast prace zahrnuje popis problematiky a metody feSeni
védeckych ¢lankd, které se staly zakladem pro feSeni experimentalni Glohy diplomové préace —
meéteni frekvenéni charakteristiky systému.

Prakticka cast prace zahrnuje analyzu modelu srozloZzenymi parametry a modelu se
soustiedénymi parametry méticiho systému , katétr-snimac¢®. V experimentalni ¢asti prace byly
popsany navrh a realizace metod méfeni frekvenéni a pifechodové charakteristiky systému. Ze
signalti namé&fenych v obou experimentech byly stanoveny hodnoty pomérného Utlumu a vlastni
frekvence systému. Pro ur€eni parametri byly testovany tii metody: numericky vypocet — funkce
tfest Matlab, ,,Half-power bandwidth method “ a vypocet pro linearni model II. fadu podle
Webstera. Na zaklad¢ identifikovanych parametru byla stanovena ptenosova funkce systému.
Ziskana ptenosova funkce byla pouzita pro vytvoreni digitdlniho kompenzac¢niho FIR filtru. Pro
hodnoceni vysledkl inverzni filtrace byly pouzity korela¢ni koeficient a parametr ,,Root Mean
Square Error.

Kli¢ova slova

systém , katétr-snimac®; frekvencni charakteristika; pfechodova charakteristika; pomérny Gtlum;

vlastni frekvence; inverzni filtrace.



Abstract

The diploma thesis deals with the study of the physical-mathematical model of the measuring
system "cardiac diagnostic catheter - dome with pressure sensor”, based on the measurement of
the frequency response of the real system. The introductory part of the thesis includes theoretical
analysis for issues of hemodynamic monitoring and physical-mathematical apparatus, which were
used for modeling and verification of the model.

By way of introduction to the current state of solution, there were two studies considered by
M. Gardner and Robert A. Peura. This part of the thesis includes a description of the issue and
the solution methods of scientific articles, which became the main solution for the experimental
task of the thesis - measuring the frequency response of the system.

The practical part of the thesis includes the analysis of the distributed parameter model and the
lumped parameter model of the "catheter-sensor" measuring system. The proposal and
implementation of methods for measuring the frequency and step response of the system were
described in the experimental section of the thesis. The damping ratio and natural frequency
values of the system were determined from the signals measured in both experiments. Three
methods were used to determine the parameters: numerical calculation - tfest function Matlab,
"Half-power bandwidth method" and calculation for Il. order linear model according to Webster.
The transfer function of the system was determined on the basis of identified parameters. The
obtained transfer function was used to create a digital compensation FIR filter. The correlation
coefficient and the "Root Mean Square Error" parameter were used to evaluate the results of
inverse filtering.

Key words

system “catheter-sensor”; frequency response; step response; damping ratio; natural frequency;
inverse filtration.
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FIR
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K

Anesteziologicko-resuscitaéni oddéleni
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Finite Impulse Response (kone¢na impulzni odezva)
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Infinite Impulse Response (nekone¢na impulzni odezva)
Invasive Blood Pressure (invazivni krevni tlak)

Jednotka intenzivni péce

Signal-to-noise ratio (pomér signél Sum)

Tlak krevni

Véna
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Cile préace

1. Prostudovat fyzikalni parametry katétri pro meéfeni hemodynamickych parametrii
centralniho krevniho feciste.

2. Navrhnout a provést méfeni frekvencnich charakteristik vybranych katétri vyplnénych
kapalinou.

3. Provést identifikaci fyzikalniho modelu katétru vyplnéného kapalinou.

4. Navrhnout inverzni filtr k tomuto katétru a porovnat snimané signaly s referen¢nim
senzorem tlaku.
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Uvod

Z&kladnim predpokladem tuspésné terapie nemocnych v kritickém stavu je Kkvantitativni
zhodnoceni hemodynamickych parametrti. Na zacatku 60. let 20. stoleti doslo k zavedeni
hemodynamického monitorovani do klinické praxe. Od té doby bylo pro sledovani téchto
parametrtl Vyvinuto mnoho neinvazivnich metod. Nicméné invazivni postupy monitorovani jsou
dodnes nezastupitelnymi metodami v fadé klinickych situaci, zejména na JIP, ARO a pii vysoce
invazivnich operacnich zékrocich. Sledovani tlakii v jednotlivych castech krevniho obéhu,
systémové cirkulace a stanoveni dalSich odvozenych hemodynamickych parametrii poskytuji
vyznamnou diagnostickou informaci. Invazivni monitorovani hemodynamiky, které je
nenahraditelnou metodou pro ziskani uvedenych hemodynamickych parametrii, nezbytné
vyZaduje pouziti diagnostickych srde¢nich katétrii. Tento medicinsky prostiedek je zakladnim
prvkem v nejvic pouzivaném systému pro méfeni invazivnich tlakd — systému ,,katétr-snimac*.
[1] Idedlni systém ,katétr-snimac¢* musi mit jednotkovy ptenos na relevantnim frekvenénim
rozsahu. Ale ani moderni monitorovaci systémy nemohou zajistit danou podminku, z ¢ehoz plyne,
ze kiivky krevniho tlaku méfené v klinické praxi neposkytuji skute¢nou informaci 0 pribéhu
tlakovych zmén v krevnim ob&hu. Tato skutec¢nost je vysledkem zkresleni tlakového signalu po
jeho ptechodu pies monitorovaci systém. Proto je vyzkum frekven¢nich charakteristik systému
,Kkatétr-snima¢“ afeSeni ulohy inverzni filtrace jejich vystupnich veli¢in dosud aktualni
problematikou biomedicinského inzenyrstvi.
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1 Hemodynamika

Hemodynamika (fec. haima — krev, fec. dynamis — sila) — ,, popis obéhu krve na zakladé
fyzikalnich principu véetné jejich zviastnosti v lidském organismu. Hemodynamika se zabyva
proudenim krve v krevnim obéhu, tlaky krve v riiznych castech téla a za riiznych okolnosti, cinnosti
srdce jako pumpy, cév jako trubic vedoucich krev atd. Studuje rovnéz regulaci téchto jevii. “ [2]
Hemodynamika ur¢uje parametry popisujici stav kardiovaskularniho systému, a proto je jejich
monitorovani jednim ze zékladnich diagnostickych postupi, které pouzivaji na jednotkach
intenzivni péfe , na anesteziologicko-resuscita¢nich oddé€lenich a pti kardiochirurgickych
zakrocich. V zavislosti na rozsahu méfeni rozliSujeme dvé skupiny metod pro sledovani
hemodynamickych parametri. Pomoci bézné¢ vyuzivanych diagnostickych metod muizeme
sledovat hodnotu arteriélniho tlaku a z toho vyplyvajici hodnotu tepové frekvence. Dalsi ¢asto
vyuzivané parametry hemodynamiky u kritickych pacient jsou CVP, tlak v a. pulmonalis a
pravostranné srde¢ni tlaky. K parametram, které vyzaduji pouziti dalSich naro¢né&jsich metod
méfeni, patii monitorovani srde¢niho vydeje. [1] [3]

1.1 Krevni tlak

Krevni obéh vznika v disledku rozdilu tlaku v riznych ¢astech cévniho fecisté. Krevni tlak je
veli¢ina, ktera ukazuje o kolik je vétsi tlak, kterym puisobi krev na sténu cévy nebo srdce, nez tlak
atmosféricky. Jednotkou tlaku je v mezinarodni soustavé SI pascal (Pa). V Kkatetriza¢nich
laboratofich a v mediciné obecné se pouziva pii méfeni krevniho tlaku jednotka Torr — téz
milimetr rtutového sloupce (mmHg). Jestlize se podivame na hodnotu krevniho tlaku v ¢ase, lze
tvrdit, Ze je to kvaziperiodicka veli¢ina. Hodnota krevniho tlaku se méni periodicky, ale perioda
a amplituda jsou variabilni. [4]
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1.1.1 Geneze krevniho tlaku

Zmény tlaku v srde¢nich dutinach jsou vyvolavany zménou napéti srdeéniho svalu (myokardu).
Cely proces, v disledku kterého pozorujeme periodické zmény krevniho tlaku, nazyvame srdec¢ni
cyklus neboli srde¢ni revoluce. V ramci rozboru srdeéni ¢innosti je potieba znat dva dilezité
pojmy — systola a diastola. Systola je stah srde¢niho svalu a diastola je jeho uvolnéni. Tyto dva
jevy rozdéluji srdeéni revoluci na dvé ¢asti, ale srdce je z hlediska inervace komplikovany organ,
proto doch&zi ke kontrakci stejné jako k uvolnéni myokardu postupné, a ne v celém objemu srdce
zaroven.
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Obr. 1: Pribéh tlakovych zmén béhem srdeéni revoluce [5]

Na vyse uvedeném obrazku je zndzornén pribéh krevniho tlaku béhem srdecni revoluce. Na
obrazku je vidét, jak se méni tlak v aorté, predsini a komoie béhem riznych fazi srde¢niho cyklu.
Na zacatku srdecniho cyklu dochazi k systole predsini. Béhem této faze jsou otevieny
atrioventrikularni chlopné. Objem krve v komote se zvysi o 30 %. V dalsi fazi zpusobuje systola
komor prudky nartst tlaku. Zaroven dochazi k ohybu atrioventrikularnich chlopni proti dutinam
sini. Tento jev vyvolava ptechodné zvyseni tlaku v sini. Az po pievySeni tlaku v komorach nad
hodnotou diastolického tlaku v aorté a v plicni tepné dojde k otevieni semilunarnich chlopni. Krev
je pod vlivem tlakového gradientu hnana z komor do aorty a plicnici. Kontrakce myokardu komor
také zpisobi povytazeni atrioventrikularnich chlopni do komor a diky tomu se snizi tlak
v piedsinich. Obdobi rychlého vypuzovani kon¢i ustalenim tlaku v komorach a ve velkych cévach
na stejné hodnoté (systolicky tlak). Dalsi obdobi ejekéni faze je charakteristické prudkym
poklesem tlaku v komorach a cévach, a to kvili za¢atku diastoly srde¢niho svalstva. SniZeni tlaku
v komorach zplsobuje snizeni objemu krve vypuzené do cév. Dale zavie tlakovy gradient mezi
komorami a cévami semilunarni chlopné. Diastola komor pokracuje a tlak v nich klesa, probiha
izotonicka relaxace. Diky poklesu krevniho tlaku v komorach pod hodnoty tlaki v sinich budou
otevieny atrioventrikularni chlopné. Tlakovy gradient opét zptsobi rychlé proudéni krve z
pfedsini do komor. Béhem posledni faze srde¢niho cyklu dochazi ke zpomaleni prutoku krve z
predsini do komor, a to kvili ustaleni tlaku mezi dutinami srdce. [6] [7]
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Z vyse uvedeného popisu srdecni revoluce je vidét, Ze krevni tlak je rizny v riznych ¢astech
srdce. Soucasny pokrok mediciny a biomedicinského inzenyrstvi dovoluje sledovat pribéh tlaku
ve vSech srde¢nich dutinach a Vv ostatnich ¢astech krevniho feci$té. Relevantnim parametrem,
a proto Casto pouzivanym v klinické praxi, je prib¢h arterialniho tlaku, protoze tato veli¢ina nese
informaci o stavu srdce a celého kardiovaskularniho systému.

1.1.2 Arterialni tlak

Krevni tlak, ktery namé&fime mezi aortalni chlopni a perifernimi arteriolami, definujeme jako
arterialni tlak. ProtoZe krevni tlak je funkci krevniho proudu a odporu cév, stoupa jeho hodnota
se vzdalenosti méfeného bodu od zacatku aorty. Dalsimi fyzikalnimi faktory, které maji vliv na
hodnotu tlaku v aorté, jsou gravitace asetrvacna sila. Souétem téchto dvou sil vznika
hydrostaticky tlak krve. ProtoZe hydrostaticky tlak je zavisly na vysce sloupce kapaliny, je jeho
hodnota vleze minimalni. Pfi invazivnim méfeni arterialniho tlaku je dulezité zajistit umisténi
hrotu katétru a ¢idla ve stejné vysce. V opacném piipadé bude senzor na distalnim konci katétru
mefit soucet krevniho tlaku a hydrostatického tlaku fyziologického roztoku, kterym je naplnén
systém ,.katétr-snimac*. [1]

Na nize uvedeném obrazku je znazornéna jedna ,,perioda* prubéhu kiivky arterialniho tlaku.

anakroticky zafez

objemova komponenta

T ------------------------- dikroticky zafez

inotropicka
komponenta

Obr. 2: Pribéh kiivky arterialniho tlaku [1]

Inotropickd komponenta se pouziva v klinické praxe jako indikator kontraktility levé komory.
Mala strmost a nizkd amplituda této komponenty mohou znamenat existenci kardiomyopatie,
ischemické srde¢ni choroby anebo hypovolemii. Naopak vysoka strmost (téméf kolma
komponenta) a velka amplituda jsou zndmkou septického Soku a aortalni regurgitace. [1]

Anakroticky zatez definuje konec inotropické komponenty a zacatek objemové komponenty.
Mala Sitka a nizka amplituda objemové komponenty znamenaji nizky tepovy objem. Pfiinou
sniZzeni tepového objemu muze byt deprese myokardu, hypovolemie a vazodilatace (snizeny
periferni cévni odpor). [1]

Dikroticky zatez pozorujeme na kiivce arterialniho tlaku v disledku uzavieni aortalniho chlopng,
coz znamena zacatek diastoly. [1]

Z vyse uvedeného lze usoudit, Ze zmény ve tvaru pribéhu kiivky arterialniho tlaku mohou vést
ke Spatné diagnoze, jestlize byly tyto zmény zplsobeny nepiesnosti méteni.
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1.1.3 Centralni zilni tlak

CVP je jednim z parametrti, pomoci kterého Ize hodnotit vykonnost myokardu a cirkulujiciho
objemu krve. Tento parametr méfime pomoci centralniho zilniho katétru, ktery zavedeme do
horni duté zily. Hrot katétru je umistén v oblasti pfechodu horni duté Zily do pravé sing. Pii méfeni
CVP pomoci systému , katétr-snimac¢* je jeho normalni fyziologicka hodnota — 0 az 8 mmHg. Pii
klinickém monitorovani mé vsak vyznam nejen hodnota tlaku, ale i tvar kiivky CVP.

CvpP

(] S,

Obr. 3: Prubéh kiivky centralniho Zilniho tlaku [1]

Vyse uvedeny obrazek 3 znazornuje normalni fyziologicky pribéh kiivky CVP. Vinu ,,a“ na
kiivce pozorujeme v dusledku arterialni kontrakce. Vina ,,c* oznamuje zacatek systoly a, jak vime
z podkapitoly 2.1.1, tato faze odpovida izovolumické kontrakci pravé komory a uzavieni
trikuspidalni chlopné. Negativni vina ,x* odpovida komorové kontrakci, po které nasleduje
ejekéni faze. Vlna ,,v*‘ na ktivce vyjadiuje fazi pozdni systoly, béhem které z duté zily do pravé
sin€ vtéka krev a zaroven je uzaviena trikuspidalni chlopeii. Posledni negativni vlna ,,y* odpovida
fazi, ktera zahrnuje otevieni trikuspidalni chlopné, coZ zptsobuje pieteCeni krve ze siné do
komory.

Klinické hodnoceni kiivky CVP muze byt efektivnim néstrojem pii monitorovani pacienti
v kritickém stavu. Napiiklad absence viny ,,a* a zvySeni amplitudy ,,c* vlny je pfiznakem fibrilace
sini. Pfi onemocnéni trikuspidalni chlopné popisuje zvétseni viny ,,c*. V dtsledku trikuspidalni
stendzy pozorujeme zvyraznéni viny ,,a* a téméf Gplné zmizeni viny ,,y*“. Znamenim, které mtze
ukazovat na ischemii pravé komory je vyvySeni viny ,a“ nebo ,v“av ptipadé zhorSené
poddajnosti komory a zaroven pfi trikuspidalni regurgitaci pozorujeme zvétseni obou vin. Obecné
se pouzivaji v klinické praxi monitorovani centralniho zilniho tlaku pro posouzeni funkce pravé
a levé komory a zhodnoceni intravaskularniho objemu. [1]

Z vyse popsaného Ize konstatovat, ze stejné jako v piipadé arterialniho tlaku, hraji ptenosové
charakteristiky méficiho systému dulezitou roli pro spravné hodnoceni tlakové kiivky, nebot
i malé zmény komponenti kiivky (nepfesnosti méfeni), které neznamenaji chybu pii vypodétu
hodnoty tlaku, mohou vést ke stanoveni nespravné diagnozy. I kdyz dal$i vySetieni nejspise chybu
diagndzy odhali, ztraceny ¢as mize byt v ptipadé kritickych pacientt fatalni.

1.2 Srdecni vydej

., Srdecni vydej — je definovan jako mnozstvi krve precerpané srdcem za 1 minutu. ** [1] Téz srde¢ni
vydej 1ze definovat pomoci dvou zakladnich charakteristickych parametrii srdec¢ni revoluce, jako
soucin tepového objemu a tepové frekvence. Z toho plyne, Ze CO slouZi ke stanoveni tepového
objemu. Fyziologicka hodnota srdecniho vydeje je v rozsahu 4 az 8 1/min. Jestlize podélime CO
plochou télesného povrchu, dostaneme dal$i hemodynamicky parametr, tzv. srdeéni index. Spolu
se Sa0; a koncentraci hemoglobinu se srde¢ni vydej stdva ukazatelem urovné zasobovani tkani
kyslikem. [1]
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Z&kladni princip, na kterém je zalozena metoda pro meéteni srdeniho vydeje, byl popsan
A. Fickem. Tento princip tika, ,, mnozstvi latky odebrané nebo dodané pri priitoku systémem je
nasobkem priitoku krve a arteriovendzni diference sledované latky. “ Jestlize aplikujeme tento
princip na mnozstvi kysliku, které nase télo spottebuje z vdechovaného objemu vzduchu za jednu
minutu, dostaneme metodu pro méteni CO. Misto kysliku Ize také pouzit oxid uhliéity (pouziva
se v praxi), ale v tomhle ptipadé budeme sledovat mnozstvi oxidu uhli¢itého ve vydechované
smési. I kdyz je Fickova metoda pokladana za ,,zlaty standard®, kvili naro¢nosti realizace nebyva
v klinické praxi ¢asto vyuzivana. [1]

Dalsi dvé metody zalozené na Fickové principu a Casté&ji vyuzivané pii diagnostickych postupech
jsou barevna indikatorova diluce a termodilucni technika. V prvnim ptipad¢ sledujeme mnozstvi
barevného indikatoru pii jeho prichodu krevnim feciStém. Z mnozstvi indikatoru a pomoci
matematické analyzy koncentraéni kiivky lze stanovit srdeéni vyde;j. [1]

V piipadé termodilu¢ni metody na misto barevného indikatoru aplikujeme fyziologicky roztok
0 teploté nizsi, nez je teplota t&la. Uréité mnozstvi roztoku o znamé teploté vstiikneme do
centralniho Zilniho systému. Pomoci katétru s integrovanym teplotnim senzorem sledujeme
teplotu v a. pulmonalis anebo v a. femoralis. Srde¢ni vydej stanovime z plochy pod teplotni
kiivkou. [1]

Dale existuje fada neinvazivnich metod méteni srdecniho vydeje. Naptiklad Dopplerovska
aortalni sonografie, hrudni elektricka bioimpedance, transezofagealni echokardiografie. V§echny
zminéné metody, a to jak invazivni, tak i neinvazivni, se pouzivaji pro méfeni U pacientli v
kritickém stavu. [1]

Lze tvrdit, ze CO dovoluje hodnotit stav celého kardiovaskuldrniho systému a pomaha v urceni
arterialni rezistence. [14] Je vSak potieba zohlednit, Ze hodnoceni krevniho ob&hu podle jedné
hemodynamické veliiny, mize vést ke $patné diagnoze. Proto je tfeba monitorovat a analyzovat
1 dalsi parametry cévniho feCisté, coz nezbytné vede k pouziti diagnostickych katétra.
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2 Metody méreni krevniho tlaku

Zakladni déleni metod pro méteni krevniho tlaku pochéazi z miry intervence diagnostického
ptipravku do téla pacienta. Z tohoto pohledu existuji dvé skupiny metod pro méfeni krevniho
tlaku: neinvazivni a invazivni.

2.1 Neinvazivni metody

Rutinni metoda méfeni krevniho tlaku vyuziva jednoho ze zakladnich zptGsobu diagnostiky —
auskultaci, totiz vysetfeni poslechem. Tato nejstarsi a dosud pouzivana metoda je zalozena na
Korotkovych jevech. Pti tomto vySetieni sledujeme tak zvané Korotkovy ozvy v dusledku
postupného obnoveni krevniho pritoku v brachialni arterii.
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Obr. 4: Princip auskulta¢ni metody [8]

Pro méteni krevniho tlaku danou metodou vyuzijeme tlakovou manzetu, kterou umistime na pazi.
Zvysenim tlaku v manzeté nad hodnotu systolického tlaku omezime krevni prutok v arterii. Dale
budeme pomalu sniZovat tlak v manzeté. Tak se bude postupné otevirat céva a obnovovat se
prutok. Zizeni brachialni tepny vsak zptisobi turbulentni proudéni a krev bude narazet na stény
cévy. Proto je pomoci fonendoskopu umisténého za manzetou mozno slySet Selesty, tak zvané
Korotkovy ozvy. Pfi sniZeni tlaku v manzeté na hodnotu systolického tlaku uslySime prvni ozvu.
Slysitelné tony budeme sledovat az do momentu plného otevieni tepny, kdy tlak v manzeté klesne
na hodnotu diastolického tlaku. Za pouziti rtutového tonometru je vyse popsand metoda uznavana
Svétovou zdravotnickou organizaci jako standard v diagnostice hypertenze, a to ze vsech
nepiimych metod méfeni krevniho tlaku. Presnost méfeni dané metody je ztizena podminkami
méfeni, jako jsou napft. okolni Sum, pohyby pacienta, nespravné zvolena Sitka manZzety a sluchové
pole mefticiho subjektu. Tyto faktory mohou, zvlast pti méteni tlaku v domacich podminkach a
nezkuSenym zdravotnickym pracovnikem, piispét ke znacnému snizeni presnosti. Proto se
vyrobci zdravotnickych prosttedkil snazi vyvinout nové neptimé metody méteni krevniho tlaku,
které by byly ve své ptesnosti srovnatelné s auskultaéni metodou, ale byly pouZitelné i pii méteni
amatérem a v domécich podminkach. [9]

Jednou z nejcastéji pouzivanych metod aplikovanych v modernich automatickych tonometrech je
oscilometrie. Dand neinvazivni metoda vyuziva oscilometrické pulzace, ktera je vyvolana
narazenim turbulentné proudici krve na stény tepny. Takze stejné jako v ptipadé auskultacni
metody vyuzivame tlakovou manzetu, ale na misto fonendoskopu je v manzeté umistén senzor
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tlaku, ktery snima oscilometrické pulzace. Z namé&fené oscilometrické kiivky muzeme urcit
maximalni amplitudu oscilace. Tlak v manzeté, pii kterém bude naméfena maximalni amplituda
kmitani, odpovida stfednimu arterialnimu tlaku. Pro uréeni systolického a diastolického krevniho
tlaku aplikuje kazdy vyrobce tonometru vlastni metodu vypoctu. Oscilometrické tonometry jsou
pfi pouziti velmi jednoduché a nevyzaduji vétsi zkusenosti, jako je tomu v piipadé auskulta¢niho
méfeni. Pfesnost dané metody je vSak velmi zavisla na hodnoté krevniho tlaku a tepové frekvenci
pacienta vztaZzenych k normalnim fyziologickym hodnotam téchto veli¢in. [9]

V piipadé neptimych metod méfeni existuji zptisoby, kdy lze misto uréitych hodnot krevniho
tlaku ziskat spojity signal, ktery poskytuje informaci o okamzité hodnoté pulzni viny. K takovym
metodam patii naptiklad Dopplerovské méfenti, kdy je ultrazvukova sonda umisténa pod tlakovou
manzetou a sleduje rychlost proudéni krve pod ni. Dana metoda poskytuje tvarove piesnéjsi pulsni
vlnu v porovnani s invazivnim métenim. Doba jeji pouZitelnosti je ale omezena na maximalné 2
minuty, a to kvtili pferuseni pratoku krve v cévé. [10]

Dalsi nepiimé méfeni krevniho tlaku vyuziva pro ziskani spojitého signalu tlakové pulzni viny
princip pletysmografie.
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Obr. 5: Blokové schéma pfistroje pro spojité neptimé méfeni krevniho tlaku [10]

Na vySe uvedeném obrazku je znazorn€no principialni schéma zapojeni pfistroje pro meteni
krevniho tlaku touto metodou. Jeji princip spociva ve znalosti, Ze pfi nulovém transmuralnim
tlaku bude mit pletysmogram konstantni pribéh. Jestlize bude tlak v manzeté, kterd obklopuje
prst, stejny, jako je tlak uvniti prstu, nebude dochazet k objemovym zménam ve vySetfované
oblasti. Na obrazku 5 je vidét, Ze blokové schéma pfistroje principialné odpovida regulatoru se
zpétnovazebni smyc¢kou, kde na zakladé hodnot ziskanych z pletysmogramu systém reguluje tlak
v manzeté. Tato metoda muze podavat vysledky s vysokou piesnosti, ale jen pii dostate¢ném
prokrveni tkané¢ pod manzetou, coZ nemusi byt zajisténo pii operacich a v ptipadé pacienti v
kritickém stavu. [10]
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2.2 Invazivni metody

VyS§e popsané principy neinvazivniho méteni krevniho tlaku maji ur¢ité vyhody, zvlast kdyz je
potieba provést vySetfeni mimo nemocni¢ni prostiedi. V ptipadé pacientil na JIP nebo na ARO a
pii operacich je vSak potieba zajistit presné kontinualni méteni krevniho tlaku. Dané situace
vyZzaduji méfici prostiedky schopné méfit tlak piimo u jeho zdroje, totiz v srde¢nich dutinach
nebo v cévnim fecisti.

vodi¢ silikonova membrana

katetr

vJII.P'I = 311111.{‘::‘!:&\‘\\\

1aio

tlaku
\ —
priichozi trubicka ke pouzdro z nerezavgjici  Pryskyfice
konektoru oceli

Obr. 6: Hrot katétru TIP [10]

Na vySe uvedeném obrazku je schematicky piedstaven pfi¢ny fez intrakardialniho katétru — TIP.
Tento typ katétru méti tlak pomoci senzoru tlaku, ktery je umistén na jeho Spicce. Pulzujici vina
krve narazi na silikonovou membranu, ktera je hermeticky spojena se senzorem. Tlakové ¢idlo
pfevadi mechanickou veli¢inu tlaku na elektricky signal. V téchto katétrech se pouzivaji
tenzometrické, piezoelektrické, kapacitni a optické senzory. Horni mezni kmitocet TIP katétru
dosahuje 10 kHz a jeho rezonan¢ni frekvence az 50 kHz. Diky tomu, Ze tlakova vina je sniména
ptimo u jejiho zdroje, je presnost méfeni TIP katétrem dana jen vlastnostmi pouzitého senzoru
a presnosti digitalizace elektrického signalu. Kvili vysoké cené daného typu katétru a malé
Zivotnosti intravaskularnich senzort je vyuziti daného méticiho systému v klinické praxi vsak
velmi omezeno. Mala Zivotnost senzoru a riziko infikovani pacienta pfi opakovaném pouziti
katétru vede k moznosti jeho jednorazového pouziti. Uvedené faktory a vysoka cena TIP katétru
déla jeho pouziti v praxi ekonomicky nevyhodné, a to pfedevsim v porovnéni s druhym typem
intravaskularnich katétra. [10] [11]

Druha metoda invazivniho méfeni krevniho tlaku je realizovana extravaskularnim systémem
»katétr-snima¢“. V jedné z oblasti ob&hové soustavy se umisti katétr vyplnény kapalinou
(v klinické praxi pouzivaji 0,9 % vodni roztok chloridu sodného, tzv. fyziologicky roztok). Na
distalni konec katétru je ptipojena komurka, ve které je umistén senzor tlaku. Hydrodynamické
vedeni zajist'uje pienos tlakové viny od hrotu katétru k jeho distalnimu konci.
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Obr. 7: Pfima metoda méfeni krevniho tlaku s extravaskularnim senzorem [12]
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Na vySe uvedeném obrazku je schematicky znazornén extravaskularni systém ,,katétr-snimac
pro méfeni krevniho tlaku s pfipojenim na pacienta. Vak s fyziologickym roztokem je umistén
v pietlakové infuzni manzeté. Pomoci balonku a manometru lze zvysit tlak ve vaku na hodnotu
az 300 mmHg. Proplach celého systému fyziologickym roztokem pousténym pod vysokym
tlakem (do 300 mmHg) zajist'uje eliminaci vzduchovych bublin (které mohou ucpat cévu) uvnitt
méficiho systému. Infuzni set spojuje vak s tlakovou komirkou. Katetr je pfipojen ke komirce
ptes trojcestny kohout pro infuzni systémy. Pomoci ného 1ze provést nulovani tlaku v systému na
hodnotu atmosférického tlaku. Hrot katétru se zavadi pies kanylu, ktera je uz pred Katetrizaci
umisténa v céveé. Dulezité je zajistit, aby byly komirka se senzorem tlaku v jedné vysce se srdcem
pacienta. Spravné nastaveni tzv. flebostatické roviny eliminuje nezadouci vliv hydrostatického
tlaku, ktery bude vysledkem rozdilu ve vySce mezi tlakovym senzorem a zdrojem meéteného
krevniho tlaku (srdcem). Elektricky konektor komurky se senzorem bude pfipojen k
monitorovacimu systému. Timto systémem muZze byt monitor hemodynamiky nebo monitor
vitalnich funkci. Zakladni sestavou obou monitorovacich systému jsou filtr, p¥istrojovy zesilovaé
signalu, A/D prevodnik, zobrazovaci zatfizeni a ovladaci prvky.

Dilezitym bodem je pfi invazivnim méteni jak arterialniho tlaku, tak i CVP je vybér vhodného
mista pro zavedeni katétru. Pii vybéru vhodného mista pro Katetrizaci tzv. ,zlaty standard®
neexistuje. Lékar musi v kazdé klinické situaci zvazit vyhody a nevyhody jednotlivych mist pro
zavedeni katétru do krevniho feciSté. V piipadé méfeni arterialniho tlaku se nejcastéji vyuZzivaji
a. radialis, a.brachialis, a. femoralis. Pfi monitorovani CVP se Kkatetrizace provadi pies
V. jugularis, v. subclavia nebo v. femoralis. Pro zavedeni katétru do cévniho fecisté existuje
nékolik zptsobu, napf. metoda podle Seldingera nebo metoda ,,catheter over the needle. P¥i
katetrizaci podle Seldingera se pouziva zavadéci drat, ktery je pies jehlu zaveden do cévy. [1]

Diagnosticky katétr je jeste pred samotnym mefenim zatizen mechanickym namahanim. Béhem

méfeni musi zachovavat své mechanické vlastnosti, stejné jako komiirka se senzorem tlaku musi
béhem celého méteni zachovavat své technické charakteristiky.
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3 Extravaskularni senzor tlaku

Piistrojem pro invazivni monitorovani krevniho tlaku (podle CSN EN 60601-2-34) je piistroj
vcetné prevodnikd, ktery se pouziva pro vnitini méfeni nebo monitorovani tlakii v ob&hovém
systému pacienta. VV daném kontextu rozumime ptevodnikem prostiedek ménici tlak na elektricky
signal. Prostiedek hydraulické vazby pacientova krevniho tlaku, ve kterém je umistén pievodnik,
nazyvame ,.komurka“. [13]

Podle principu cinnosti, totiz na jakou elektrickou veli¢inu dany snima¢ méni veli¢inu
mechanickou — tlak, délime pfevodniky krevniho tlaku na kapacitni, indukéni a odporové. [14] V
soucasné dobé se bézné pouzivaji snimace zkonstruované na zaklade polovodicovych tenzometra.
Polovodi¢ovy tenzometricky snima¢ je pasivni elektrotechnicka soucastka, u které dochazi ke
zmeéng¢ elektrického odporu kvtili zméné krystalografické orientace snimaciho prvki (tenzometrt)
vlivem deformace pruziciho mérného prvku (membrany), se kterym je tenzometr pevné spojen.
Hlavni vyhodou tohoto typu snimacii je jejich vysoka jmenovita citlivost,® protoze fyzikalni
princip pievodu tlaku na zménu odporu u polovodi¢ovych tenzometrti je dan zménou vodivosti
polovodi¢ového materiald. Nevyhodou tohoto druhu tenzometrii je zavislost na teploté a
nelinearni charakteristika pfevodu tlaku na elektricky odpor. Polovodi¢e typu N maji vsak
piimé;jsi charakteristiku pii tlakovych napétich, ktera je vyuzivana v modernich snimacich tlaku.
[15] Pro zvyseni citlivosti snimace, a tim i potlac¢eni nezadouciho pusobeni tepla na elektricky
odpor soucastek pouzivaji zapojeni tenzometrd do mustku.

R1 A R2
— Ce Uns TD—
R3 R4
B

EE—e TT*Yq S—

Obr. 8: Zapojeni tenzometri ve Wheatstoneové mustku

Ve vyse uvedeném zapojeni jsou za polovodi¢ové tenzometry oznaceny soucastky R1 a R2. Za
napéjeci napéti mistku ur¢ime napéti Ugp. V anglojazycné literatuie oznacuji v piipadé senzoru
tlaku U.p jako excitaéni napéti. Pro dané zapojeni je dualezité, aby bylo v rovnovazném stavu,
totiz kdyz pievodnik méfi atmosféricky tlak (nulovy TK na monitoru vitalnich funkci), aby byl
rozdil potenciali mezi body A a B nulovy. Tuto podminku zajistime dodrzenim nasledujiciho
vztahu [15]:

R1 _ R3
= ®
R2 R4

Elektrotechnické soucastky maji omezenou piesnost a kviili tomu je dosazeni nulového napéti na
indika¢ni diagonale v rovnovazném stavu nerealizovatelné. Nicméné monitorovaci systémy

1 Jmenovita citlivost — pomér zmény na vystupu pevodniku a zmény hodnoty tlaku v kterémkoli zvoleném rozsahu tlaku (podle CSN
EN 60601-2-34)
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toleruji urcity rozsah rovnovazného driftového napéti. Po rozvazeni odporového mistku
pusobenim tlaku na tenzometry dojde ke zméné odporu R1 a R2 0 hodnotu AR. Za ptedpokladu,
ze v rovnovazném stavu, tedy

R1=R2=R3=R4 =R, (2)
miizeme pro napéti na indika¢ni diagonale AB uvest:

AR
Uap = Ucp - 2R 3)
Dany vztah neuvazuje vliv teploty AR, na zménu odporu soucastek, protoze jeho hodnota je
v porovnani s hodnotou AR zanedbatelné mala. Zapojeni ¢tyt tenzometrit do mastku dvakrat zvysi
citlivost snimace v porovnani s pfedchozim zapojenim. Tzv. celomustkové zapojeni vSak nelze
pouzit pro méteni tlaku, protoze nedojde k rozvazeni odporového miistku, a to kvili stejné zméné
odporu u kazdého tenzometru. [15]

Uvedené zapojeni tenzometri ve Wheatstoneové mustku je realizovano ve vétS§iné modernich
extravaskularnich senzort metodou difuze odporového mistku do tenké kiemikové membrany.
[16] Jeden z takovych senzori, ktery byl pouZit v ramci experimentalni ¢asti dané prace, je
instalovan v komirce TrueWave od spole¢nosti Edwards.

Vystup
pro odvzdusnéni

a vynulovani snimace Konektor k monitorovacimu systému

Vstup
pro katétr

Vstup pro
pretlakovou

infuzi /

Ventil '

(Snap-Tab flush device)

Trojcestny ven

A8

Obr. 9: Extravaskularni senzor krevniho tlaku TrueWave od spole¢nosti Edwards [17]
Vyse uvedeny méfici systém je komirkou pro jedno pouziti. Jeji pouzdro je pro snizeni
poddajnosti vyrobeno z rigidniho plastu. Na dany typ pfistroji pro invazivni monitorovani

krevniho tlaku jsou kladeny zvlastni pozadavky. Vycet pozadovanych parametrd a odpovidajici
hodnoty parametri uvedenych vyrobcem komirky TrueWave lze sledovat v nasledujici tabulce:
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Tabulka 1: Pozadované parametry prevodnikii dle CSN EN 60601-2-34 [13] a hodnoty uvedené

vyrobcem [17]

Parametr

Hodnoty dané vyrobcem

Minimalni hodnoty podle
CSN EN 60601-2-34

Rozsah méfeni tlaku

-50 mmHg az 300 mmHg

-30 mmHg az 250 mmHg

Maximalni pretlak

-500 mmHg az 5000 mmHg

-400 mmHg az 4000 mmHg

Nelinearita a hystereze

do + 1,5 % odectu nebo + 1 mmHg

do + 4 % odectu nebo + 4 mmHg

Vlastni frekvence > 200 Hz >10 Hz
Jmenovité citlivost 5,0uV/V/mmHg + 1 % -
Teplotni koeficient driftu <+ 03 mmHg/°C <+ 0.4 mmHg°C

nuly

Teplotni koeficient
citlivosti

<+0,1 %/°C

<+£0,25 %/°C

Drift pti konstantni
teploté

+ 1 mmHg za 8 hodin

+ 1 mmHg za 8 hodin

Jak je vidét ve vyse uvedené tabulce, pokryvéa dany prevodnik zcela pozadavky CSN EN 60601 -
2-34. Hodnoty danych parametrt jsou ale platné jen pro pievodnik tlaku bez pfipojeni katétru.
Jak bylo popsano v predchozi kapitole, vyzaduje invazivni méfeni krevniho tlaku pouziti katétru,
coz nezbytné vede ke zméné hodnot uvedenych parametru. VIiv katétru na charakteristiku celého
méficiho systému bude zaviset na jeho mechanickych vlastnostech.
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4 Mechanické vlastnosti katétru

Diagnostické katétry pro extravaskularni méfeni krevniho tlaku ptedstavuji ohebnou trubici
0 zevnim priméru 4 az 8 Frenchi, v zavislosti na kondici pacienta a misté snimani tlaku. [10]
French je rozmérovou jednotkou velikosti priméru katétru. Pievodni vzorec pro uvedenou
jednotku je nasledujici:

Fr =3 %D, (4)

kde Fr je zkracené French a D je pramér katétru v milimetrech. [18]

Délka intravaskularnich katétra pro extravaskularni senzory tlaku mtize byt v rozsahu od 10 do
125 cm. [10] Mechanické a geometrické parametry katétrii maji zakladni vliv na pfesnost pienosu
tlakovych zmén z hrotu katétru k senzoru. Informace o zakladnich parametrech uvadi vyrobce
nejcasteji na distalnim konektoru pro pfipojeni komtrky.

Obr. 10: Diagnosticky katétr od firmy Cordis — série Infinity [19]
Jak je vidét na vySe uvedeném obrazku jsou na konektoru oznaceny hodnoty Ctyt parametrii:
1. Maximalni primér vodiciho dratu v palcich (1 inch = 25,4 mm),

2. délka katétru v cm (délka je méfena u vzpiimeného katétru, od konce konektoru (nejuzsi
¢ast) do hrotu),

3. maximalni hodnota tlaku (pfi injekce) v psi (1 psi =~ 6894,757 Pa~ 51,715 mmHg),
4. zevni pramér katétru ve Fr.

Pod ¢islem 5 je na obrazku oznacéen hrot katétru s uréitou odolnosti k mechanickému namahani a
zméng tvaru.

Pro vyrobu katétru se vyuzivaji moderni materialy, které museji zajistit nejen pozadované
mechanickeé vlastnosti ale i biokompatibilitu.

Jednim z materialu, ktery se pouziva pro vyrobu katétru, je teflon. Jde o obchodni nazev pro
polytetrafluoretylen (zkr. PTFE) firmy DuPont Company. Pii vyrobé katétri se pouzivaji i jiné
biokompatibilni polymery, které jsou dostate¢né rigidni pro eliminaci zmény objemu katétru pti
pusobeni tlaku, ale zaroven museji vykazovat dostate¢né ohebnosti pro snadné proniknuti a pohyb
uvniti cévy.

V ramci experimentalni ¢asti dané prace byl pouzit viceucelovy SFrencovy diagnosticky katétr
od firmy Cordis z fady Infinity o nominalni délce 125 cm a o vnitinim praméru 1,19 mm. [19]

Informace o geometrickych parametrech a mechanickych vlastnostech katétru (délka a primeér)
je nezbytna pro vytvoieni jeho matematického modelu.
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5 Matematicka analyza krevni tlakové viny

V kapitole 1 byly probrany parametry hemodynamiky ¢lovéka, jejich pivod a vyuziti
v diagnostice nemoci. Na zakladé¢ vysSe uvedeného lze tvrdit, Ze krevni tlak je jednim ze
zakladnich parametr pro hodnoceni stavu kardiovaskularniho systému a pro stanoveni dalSich
hemodynamickych veli¢in. Proto je potieba zajistit ur¢itou pfesnost snimani krevni tlakové viny.
Presnost systému (méficiho dynamickou veli¢inou) zavisi na maximalni frekvenci, pii které je
dany systém schopen métit bez nezadoucich transformaci nebo bez ztraty informaci. Aby bylo
mozno ur¢it potfebny minimalni frekvenéni rozsah méficiho zafizeni, je nutné védét, jaka je
nejvyssi frekvencni slozka méteného signélu, kterd nese relevantni informaci pro jeho pfesnou
rekonstrukci. Pro rozbor signalu na frekvenéni komponenty je potfeba vyuzit metody
matematické analyzy. Jednim z piesnych matematickych nastrojii pro analyzu periodickych
signald je Fourierova transformace (FT). Uvedena metoda dovoluje ptedstavit periodicky signal
jako funkci sind a kosint odpovidajicich frekvenci, amplitud a fazi, tzv. harmonické slozky neboli
komponenty signalu.

a = original waveform
b = synthesis of first
six harmonics

Harmonic Amplitude (%)
| 100
2 63.2
3 29.6
4 222
5 14.8
6 11.8

Obr. 11: Prabéh kiivky krevni tlakové viny:
a) Originalni kiivka b) syntetizovana kiivka krevni tlakové viny (T. A. Hansen, ,,pressure measurement in
the human organism.* Acta Physiologica Scandinavica, 1949, 19,Suppl. 68, 1-227.)

Na vyse uvedeném obrazku je znazornéna jedna perioda krevni tlakové viny a syntetizovana
kiivka z jejich prvnich Sesti harmonickych komponent, ziskanych pomoci FT. Amplitudy
harmonickych funkci jsou uvedeny v procentech, kde stoprocentni amplitudu ma harmonicka
funkce s fundamentalni frekvenci (prvni neboli zakladni harmonickd). Procentuéalni vyjadieni
amplitudy vyssi harmonické slozky je stanoveno jako pomér amplitudy k amplitudé zakladni
harmonické komponenty vynédsobeny stem (procenta). Z uvedenych hodnot miZzeme pozorovat
urcity trend, plati totiz ¢im je vyssi frekvence harmonické komponenty, tim je nizsi jeji amplituda.
Takze 1ze predpokladat, ze vyssi harmonické slozky signalu jsou vice nachylné ke zkresleni kvili
vlivu elektromagnetického ruSeni a biologickych artefaktd. Dale si nelze nevSimnout, Ze
syntetizovany signal nekopiruje upln¢ presné originalni tlakovou kiivku, pficemz je vidét rozdil
jak v amplitudé, tak i ve fazi. Z vyse uvedeného plyne, Ze i vy$$i harmonické frekvence nesou
nezbytnou informaci pro pfesnou rekonstrukci signalu. Podle A. T.Hansena, D. L. Frye a
I. T. Gabe mohou jen pouziti méficich systému s nulovou amplitudové-frekvenéni
charakteristikou do frekvenci vys$8i nez alespon desata harmonicka pulzni vina zajistit potiebnou
presnost méfeni. [20] Ale D. A Mcdonald a L. A. Geddes tvrdi, Ze pfesné méteni krevniho tlaku
mohou zajistit jen systémy s frekvenci zlomu kmitoctové charakteristiky vyssi nez patnacta
harmonickd komponenta krevni tlakové viny.[19] Dale Gersh a kolektiv ve své praci z roku 1971
uvadéji, ze amplitudové-frekvenéni charakteristika systému ,katétr-snimac pro méfeni tlaku v
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srdeénich komorach musi byt plocha az do 20. harmonické frekvence. [19] Nakonec CSN EN
60601-2-34 akceptuje pfistroje pro invazivni monitorovani krevniho tlaku s kmitoctovou
charakteristikou od 0 do 10 Hz. [13] Tento rozsah vsak plati jen pro pfevodniky bez pfipojenych
katétri. Samotné senzory pro méfeni krevniho tlaku zcela pokryvaji minimalni frekvenéni rozsah
pro piesnou rekonstrukci signalu. Jejich nezbytné spojeni s katétrem vede ke snizeni vlastni
frekvence meéficiho systému. Analyza kmitoctové charakteristiky uvedeného systému byla
popsana v kapitole Metody feseni dané prace.
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6 Analyza systemu

Zapojeni extravaskuldrniho senzoru s katétrem plnénym fyziologickym roztokem tvoii
hydrodynamicky systém. Snimani tlakové viny v arteridlnim fecisti zajistuje hydrodynamické
vedeni od hrotu katétru k membrané senzoru. Pfesnost pfenosu pulzni viny je zatizena
mechanickymi vlastnostmi katétru, fyziologického roztoku a membrany snimace tlaku. Pouziti
nejmodernéjSich materiald a postupli vyroby nemohou zajistit stoprocentni ptenos tlakové viny
systémem , katétr-snimac*. Nelze totiz eliminovat transformaci tlakové viny po jejim pievodu
pfes zminény hydrodynamicky systém. Lze vSak provést zpétnou transformaci vystupniho signalu
tlaku meficiho systému, a tim padem ziskat originalni tlakovou vlnu. Pro provedeni zpé&tné
transformace neboli inverzni filtrace je potfeba mit model méficiho systému a urcit jeho
parametry.

6.1 Uvod do teorie systému

Vyse bylo uvedeno, ze spojeni snimace tlaku a katétru tvofi hydrodynamicky systém. Systém
definujeme jako mnozinu prvkd, které jsou spojeny mezi sebou a okolim urcitymi vazbami.
Prvkem systému rozumime jeho ¢ast, kterou nemuzeme dale rozdélit na dalsi dily, podle
stanovené hloubky zkoumani daného realného objektu. Dale Ize z hlediska rozdéleni systému na
¢asti definovat pojem podsystém. ,, Podsystém neboli subsystém je urcitd cédst systéemu, kterou
Z urcitého diuvodu vyclenujeme z daného systéemu a ve které maji prvky mezi sebou uzsi vazby nez
s jinymi prvky daného systéemu*. [21] V piipadé systému ,katétr-snima¢“ mizeme jako
subsystémy uré¢it zvlast' katétr a méfici komirku s pfevodnikem. Pocet prvki a subsystémi
a vlastnosti jejich vazeb popisuje struktura systému. Struktura systému uréuje jeho chovani, které
charakterizuje odpovéd’ systému na vné&jsi ptisobici veliiny. Vstupni veli¢inou neboli vstupnim
signalem v piipadé systému ,,katétr-snima¢* je tlakova pulzni vlna, kterou bychom naméfili
idealnim intravaskuldrnim senzorem u hrotu katétru. Vystupni veli¢inou je vystupni signal z
extravaskularniho snimace tlaku na konci katétru. Fyzikalni veli¢iny systému, které méni vstupni
signdl na vystupni, nazyvame stavové veli¢iny. Pomoci analyzy systému miZeme ziskat
informaci o stavovych veli¢inach systému, definovat jeho strukturu, a tim padem sestrojit model
daného realného objektu.

Pod pojmem model budeme v ramci dané prace rozumét matematicky model. ,,Matematicky
model je matematicka struktura, tedy soubor veli¢in, odpovidajicich redlnym fyzikalnim
veli¢indAm modelovaného realného systému, svazanych relaénimi operatory a funkénimi vztahy,
které odpovidaji fyzikalnim vazbdm mezi veli¢inami realného systému.“ [21] V piipadé
matematického modelu definuje jeho struktura, ¥ad a typ diferencialni (spojity popis modelu)
nebo diferenéni (diskrétni popis model) rovnice nebo jejich soustava. Dale vyjadiuje struktura
modelu jeho pienos, totiz zavislost vystupni veli¢iny systému na vstupni. Koeficienty v rovnicich
a prenosu modelu nazyvame parametry modelu. [21]

Analyza systému zahrnuje dva zéakladni procesy: modelovani a identifikaci modelu. Cilem
modelovani a identifikace jsou tvorba modelu a ur¢eni jeho struktury a parametru tak, aby chovani
daného modelu ve vyzadované mife piesnosti odpovidalo chovani redlného objektu za stejnych
podminek simulace a experimentu. Metody modelovani a identifikace 1ze rozdélit na dvé zakladni
skupiny: analytickou a empirickou. Analyticky rozbor daného realného objektu vyZaduje znalosti
o jeho fyzikalnich, biologickych a chemickych vlastnostech. Dale Ize na zadkladé ziskanych
technickych udaji a pomoci znamych fyzikalnich zakonl aproximovat chovani realného objektu
soustavou rovnic, které budou popisovat vnitini strukturu daného systému. V teorii systému je
model vyjadfujici vnitini popis realného objektu znamy pod nazvem bila skiinka (angl. white
box). Pochopitelné, ze ¢im je presné&jsi model neboli ¢im piesnéji odpovida chovani modelu
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i jeho pouziti. Proto je pfed samotnym modelovanim tieba rozhodnout, jakou vyzadujeme od
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modelu presnost a jak do hloubky jsme schopni provadét analyzu realného objektu. U nékterych
systémull nejsme totiz schopni ziskat informaci o vSech procesech v nich probihajicich, a tim
padem provést jejich matematickou aproximaci.

V piipadé€, kdy mizeme provadét experiment na realném objektu, ktery chceme modelovat, I1ze
vyuzit empiricky postup modelovani a identifikace. Cilem experimentalnich metod je zméfit
signal vstupujici do systému a signal z ného vystupujici. Tak ziskame informace o redlném
chovani systému a muzeme sestrojit model, tzv. ,,black box*“. Tento model nepopisuje vnitini
strukturu objektu, ale jen vyjadiuje vztah mezi vstupem a vystupem. TakZe pouziti daného modelu
na jiné vstupni veli¢iny a za jinych podminek vyzaduje ovétenti, jestli se bude tento model chovat
stejné jako pfi experimentu.

Vyse byly popsany dva krajni postupy modelovani a identifikace systému. V praxi se vSak pti
tvorbé modelu realného objektu a pro identifikaci jeho parametri vyuZzivaji metody obou postupti.
Pomoci fyzikalné-matematické analyzy Ize sestrojit model popisujici strukturu readlného objektu.
Déle mizeme experimentalnim méfenim ziskat vystupni veliiny systému pii daném vstupu.
Pfivedenim stejnych veli¢in na vstup modelu a porovnanim vystupti modelu a redlného objektu,
muzeme ovéfit, jestli je jejich chovani podobné. V piipadé nedostatku informaci o parametrech
modelu Ize provést jejich identifikaci na zaklad¢ informaci ziskanych z experimentalniho méteni.
[21] [22] [23]

6.2 Klasifikace systemu a modelu

Piedtim neZ bude mozZno sestrojit fyzikalné-matematicky model a provést identifikaci jeho
parametrd nebo celého modelu, je potieba klasifikovat systém, ktery chceme modelovat
a identifikovat. Nemizeme vSak dat znaménko rovnosti mezi realny objekt a realny systém. Az
po definici veli€in, které charakterizuji dany objekt a jeho vztahy s okolim a po urceni procest,
které v ném probihaji (pokud je to mozné), miZzeme mluvit 0 systému. Bez toho nelze pievést
realny objekt do fyzikalné-matematické oblasti zkoumani. Zatazenim objektu do néjaké skupiny
systému predpokladame zavedeni urcitych zjednoduseni pro stanoveni vztahi a veli¢in, kterymi
dany objekt popiseme.

Teorie systému dovoluje popsat objekty z riznych hledisek, kterd budou odrazet jejich fyzikalni
podstatu: zavislost na ¢ase, umisténi v prostoru, vztahy s okolnim prostfedim a vnitini procesy.
V piipadé identifikace modelu, ktery je abstrakci realného systému, nas bude zajimat jen nékolik
z mnoha moznych klasifikaénich parametr teorie systému. Za prvé je tieba urcit, jaké vlastnosti
systému bude popisovat model ve vztahu k ¢asu. Budeme totiz rozebirat bud’ staticky, nebo
dynamicky systém. Fyzikalné-matematické rovnice, které popisuji staticky systém, neobsahuji
Cas jako nezavislou proménnou. Pievedenim veliCiny na vstup modelu statického systému
dostaneme informaci o vystupni veli¢ing, ale nebudeme moct uréit, za jak dlouho probéhne proces
transformace, a neziskame tak ¢as pribéhu pfemény. Popis dynamického systému vyzaduje
pouziti diferencialnich rovnic, proto z jeho modelu dostaneme informaci nejen o vstupnich a
vystupnich veli¢inach, ale i o celém prubéhu transformace v Case.

Dale mohou byt systémy ve vztahu k ¢asu ¢asové invariantni a variantni. V prvnim ptipadé se
stav systému v ¢ase neméni. Parametry modelu invariantniho systému nezaviseji na ¢ase (jsou
konstantni). Chovani systému ve druhém piipadé je nestacionarni v Case. Parametry
matematického modelu nejsou stalé v Case, coz bude vidét z diferencidlnich rovnic, které je
popisuji.

Z praktického hlediska je dilezité védét, jestli je systém schopen dosahnout druhého ustaleného
stavu. Proto je potifeba mit informace o chovani systému po jeho aktivaci. V praxi se nejéastéji
sleduje odezva systému na jednotkovy skok. Systém, ktery se po stimulaci stabilizuje bez
pusobeni vné&jSich fidicich mechanismi na nové hodnoté ustileného stavu, nazyvame
proporcionalni. Derivaéni systém ma také druhy ustaleny stav, ale ten je na rozdil od
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proporcionalni soustavy nulovy. Existuji také systémy, které po ptsobeni vstupniho podnétu
nikdy ustaleného stavu nedosahnou, tak zvané integraéni soustavy. Jejich ptechodovou
charakteristiku 1ze popsat jako s ¢asem rostouci nebo klesajici funkci.

Vyse uvedené rozdéleni systému je dalezité hlavné kvili pochopeni fyzikalni podstaty systému a
v ném probihajicich d&ju. V piipadé modelovani a identifikace je nutné podivat se na systém
z hlediska jeho matematického popisu. Jestlize miZzeme popsat systém a vSechny déje v ném
probihajici pomoci linearnich matematickych operaci, totiZ s¢itani, integrace, derivace, nasobeni
konstantou, mluvime o linearnim systému. V piipadé pouziti nasobeni, déleni, mocnin
a goniometrickych funkci pro matematicky popis, oznacujeme Systém jako nelineéarni.
Z fyzikalné-matematického rozboru realnych systému nejcastéji ziskame rovnice s nelinedrnimi
operacemi. Pouziti nelinedrnich vztahti pfi modelovani a identifikaci vede k feSeni velmi
komplikovanych rovnic, ale vysledky téchto feseni mohou byt pro nékteré ucéely identifikace dale
nevyuzitelné. Proto provadime zpravidla pomoci uréitych matematickych metod a zavedenim
zjednodusujicich podminek linearizaci nelinearniho systému. Hlavni podminkou je, aby ziskany
matematicky popis neztratil informaci podstatnou pro tcely naseho modelovani.

Pavod fyzikalné-matematickych zakont, které popisuji chovani systému, ma jesté jeden
parametr, podle kterého lze tfidit systémy na deterministické a stochastické. K prvni skupiné patii
systémy chovani, které lze popsat deterministickymi funkcemi. Pouziti uvedenych funkci
predpoklada, ze vystup systému zavisi jen na jeho vstupu a na piedchazejicim stavu. V ptipadé
druhé skupiny systému, popisuji jejich chovani jen zakony pravdépodobnosti. Jinymi slovy, pii
stejném vstupu miZeme vystup systému pii opakovaném méfeni odhadnout jen s urcitou
pravdépodobnosti. V piipadé modelovani redlnych systémi, zvlasté kdyz systém zahrnuje
elektricky senzor, nemtizeme eliminovat vliv pisobeni ndhodnych veli¢in (Sumu). Proto se
snazime co nejvice potlacit vliv Sumu a stanovujeme nidhodné chyby meéteni. Takze kdyz
modelujeme realny objekt, miZzeme zanedbat jeho stochastickou ¢ast jen v ptipade, kdy na vstupu
systému je deterministicky signal a kdy Ize vliv ndhodné funkce odstranit metodami digitalni
filtrace bez ovliviiovani vystupniho signalu deterministického modelu.

Poslednim, ne vsak podle vyznamnosti, hlediskem, podle kterého uréujeme postup matematické
analyzy systému, je zavislost sledovanych parametrti systému na poloze objektu v prostoru.
Z daného hlediska existuji systémy se soustfedénymi parametry a s rozlozenymi parametry.
V prvnim ptipadé mluvime o systémech, u kterych jsou jejich parametry proménné jen v Case, ale
ne v prostoru. Takové systémy lze popsat obycejnymi diferencialnimi rovnicemi. Na druhé strané
jsou systémy s rozlozenymi parametry, u kterych zavisi jejich veliiny jak na case, tak ina
prostorovych zménach sledovaného objektu. Pro popis téchto systému je potfeba vyuZzit soustavu
parcialnich diferencialnich rovnic. [21] [22] [23]

Vyse uvedend rozdéleni jsou zaloZena na pfifazeni urcitého typu fyzikalné-matematického
modelu k danému systému. Klasifikaci systému predpokladame zavedeni urcitych zjednoduseni
pro jeho popis. Nékteré aproximace mohou vést ke ztraté relevantni informace o systému, proto
musi byt model vytvofeny na zakladé Klasifikace realného systému verifikovan za pouZiti
experimentalné ziskanych parametra.

6.3 Matematicky popis systemu

Matematické modelovani realného systému a nasledujici identifikace jeho parametrti vyzaduje
matematickou aproximaci relevantnich procesii a vlastnosti systému. Cilem matematické
aproximace je najit rovnici nebo soustavu rovnic, které by maximalné piesné popisovaly chovani
daného systému. Tato rovnice musi vyjadfovat zavislost mezi vstupem a vystupem systému. V
piipadé dynamického systému musi také obsahovat informace o piedchozich stavech, protoze ty
ovliviiuje soucasny vystup systému. Pro ziskani matematického popisu systému (modelu) existuje
fada postupti. V ptipadé realného systému, ktery dovoluje provadét experimentalni méfeni, budou
v dané praci rozebrany jen pfislusné metody. Pti analyze dynamického systému rozeznavame
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statickeé a dynamické vlastnosti. Statickd charakteristika systému podéavé informace o zavislosti
mezi vystupem a vstupem v ustaleném stavu. Tato charakteristika nepfinasi informace o pribéhu
vystupni veliéiny v Case. Proto nemutze byt staticka charakteristika pouzita pro modelovani
systému, u kterého nas zajima jak ustaleny stav, tak i pfechodové déje a prub&h vystupni veliciny
Vv case.

Obecny tvar linearni diferencialni rovnice popisujici stacionarni dynamicky systém je nasledujici:

S diy() . dlu(e)
2% e = Y g ®)

i=0 Jj=0

kde y(t) je vystupni veli¢ina, u(t) je vstupni veli¢ina, a; a b; jsou koeficienty rovnice, které pro
redlny objekt nesou urcité fyzikalni vlastnosti. Podminkou fyzikalni realizovatelnosti je princip
kauzality, co pro vySe uvedenou rovnici vyjadiuje vztah:

m<n.

Totiz vystup dynamického systému vzdycky pozorujeme v dasledku ptsobeni akéni neboli

vstupni veli¢iny. Rad systému uréuje nejvyssi fad derivace, kterou obsahuje linearni diferencialni
rovnice.[24]

Vysokd vypocetni narocnost pii feSeni diferencidlnich rovnic vede k pouziti Laplaceovy
transformace. Protoze jde o integralni transformaci, je jeji pouZziti omezeno jen na systémy
popsané po ¢astech spojitou funkci exponencialniho fadu:

f@=f@®pro=0,
f(t)=0pro<o.

Pomoci dané matematické operace ziskame misto vstupnich a vystupnich veli¢in jejich obrazy
U(p) a Y(p), derivaci nahradi operator transformace p s mocninou odpovidajici fadu derivace.
Prostiednictvim této integralni transformace definujeme jeden ze zakladnich parametri teorie
systému, pfenosovou funkci. Defini¢ni zapis prenosové funkci je nasledujici:

_Y(p) Yjtob; p’

F(p) (6)

Kofeny polynomu ve jmenovateli pfenosu definujeme jako poly systému. Nuly systému tvori
koteny Citatele. Uvedené parametry charakterizuji stabilitu daného systému. Z jejich polohy
Vv kartézské soustavé komplexni roviny ur¢ime, jestli je systém schopen vratit se do rovnovazného
stavu po odeznéni vstupniho podnétu. [24]

Z praktického hlediska je dulezité znat zavislost chovani systému na frekvenci vstupniho signalu,
a to zvlasté u meficich systémd. Tak definujme frekvenéni pienos systému, ktery vychazi z
pfenosové funkce, u které je operdtorem transformace komplexni proménna p = o + jw.
Budeme-li uvazovat jen imaginarni ¢asti této proménné, dostaneme frekvenéni prenos. Pro jeho
vypocet v praxi Se nejcast&ji pouziva rychld Fourierova transformace (FFT). Pomoci dalsich
matematickych operaci 1ze ur¢it realnou a imaginarni ¢ast frekvenéniho pienosu. [24] Dale ur¢ime
z uvedenych slozek frekvenéniho pienosu fazovou funkci prenosu v radianech:

Im[F(jw)]

¢(jw) = arctan RelFo)]

(7)
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Grafickou prezentaci faze ptenosu je v zavislosti na frekvenci fazova frekvenéni charakteristika
systému.

Déle se v praxi pro hodnoceni frekven¢nich charakteristik vyuzivd modul frekvenéniho pfenosu
a od n¢ho odvozena logaritmicka amplitudova funkce v decibelech:

|F(jw)lap = 20 - logio(IF(jw)]) - 8)

Grafickym vyjadienim vyse uvedené funkce je logaritmicka amplitudova charakteristika systému.
[24]

Popsané charakteristiky jsou zakladnimi nastroji matematické analyzy systému, modelovani
a identifikace jeho parametrti. Metody ziskani frekvenénich charakteristik realnych systémt jsou
zalozeny na pouziti referen¢nich periodickych signald. Signal o urcité frekvenci zavadime na
vstup systému a sledujeme ho na vystupu. Casto pouzivanymi signaly jsou sinusoida, obdéInikové
nebo trojuhelnikové impulsy. Vybér signalu zavisi na Gc¢elu vyzkumu a na naro¢nosti jeho
realizace pro dany systém.

Mimo periodické signély se v ramci analyzy systému na jeho vstup zavadéji také neperiodické
signaly a sleduje se odezva systému. Jeden z takovych signalu je Diractv jednotkovy impuls,
definovany nasledovné:

6(t)=0prot#0,
6(t) =coprot=0.

Dany signal Ize popsat jako obdélnik o jednotkové plose, u kterého sitka b — 0 a délka h — oo,
Odpoveédi systému na Diractv impuls je impulsni funkce g(t). Dana funkce mize byt uzitenym
nastrojem matematické analyzy systému. Pouziti jednotkového impulsu pii modelovani
a identifikaci realného systému je omezeno, protoze z vyse uvedeného popisu daného signalu je
jasné, ze jednotkovy impuls je fyzicky nerealizovatelny. [22] [23]

Integraci Diracova jednotkového impulsu dostaneme dals$i referencni signal — Heavisidetv
jednotkovy skok. Jeho matematicka definice je nasledujici [22]:

nt)=1prot >0,
nt)=0prot<0.

V piipadé stacionarniho dynamického systému nemusi byt nulovy ¢as definovan zacatkem
méfeni, protoZe jeho vlastnosti jsou permanentni v ¢ase. Pro realny systém je potieba definovat
maximum a minimum jednotkového skoku s ohledem na pro nase ucely relevantni rozsah
vstupnich hodnot. Z vyse uvedeného lze usoudit, Ze jednotkovy skok v piipadé experimentalniho
méfeni je jednorazovy prudky nardst nebo pokles vstupni veliiny v rozsahu hodnot technicky
realizovatelnych pro dany systém a relevantnich pro G¢ely modelovani. Fyzika realného svéta
vsak nedovoluje vytvorit idealni Heavisidetiv jednotkovy skok. Jeho nartst nikdy totiz nebude
kolmy k ¢asové ose. Ve vétsiné piipadi miizeme vSak docilit toho, Ze pro dany systém bude
rychlost jednotkového skoku dostate¢nd, a to s ohledem na maximalni frekvenci méticiho
zafizeni. Odpovedi systému na jednotkovy skok je pfechodova funkce h(t) a jejim grafickym
vyjadfenim je ptechodova charakteristika.
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Aplikujeme Laplaceovu transformaci na jednotkovy skok a na odpovidajici pfechodovou funkei:
1
L{1(t)} = ’ )

L{n(t)} = H(p). (10)
Za pouziti vztahu (6), (9), (10) definujeme pienos nasledovné:

F(p) = ? (11)

Z vyse uvedeného plyne, Zze pii pouziti jednotkového skoku jako vstupniho signalu systému
a ziskanim odezvy na tento vstup (pfechodova funkce) miizeme stanovit fazovou a logaritmickou
amplitudovou charakteristiku systému. [21]

Existuji i dalsi neperiodické signaly, Které lze pouzivat pro analyzy systému. Napiiklad skok
rychlosti, ktery Ize definovat ptes integraci jednotkového skoku. Diky malé naro¢nosti realizace
vSak nejCastéji pouzivanym neperiodickym vstupnim signalem pii experimentalnim méfeni
zastava Heavisidetv jednotkovy skok. Odezva systému na tento signal ve tvaru prechodové
charakteristiky dovoluje systém klasifikovat, ur€it jeho tad, hodnotit stabilitu a ziskat parametry
pro verifikaci vytvofeného modelu. [22]
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/7 Soucasny stav FeSeni

Problematika frekvenéni charakteristiky kardiovaskularnich katétrti se objevila ve druhé poloviné
20. stoleti. V roce 1981 se Gardner ve své praci ,,Direct Blood Pressure Measurement-Dynamic
Response Requirements* vénoval analyze vlivu frekvenénich charakteristik katétrii na vysledky
invazivniho méfeni krevniho tlaku. Ve své praci navrhoval a realizoval metodu méfeni frekvenéni
charakteristiky pomoci systému ,katétr-snima¢“. Tato metoda byla zaloZena na méfeni
periodického harmonického tlakového signalu referenénim senzorem tlaku a systémem , katétr-
snimac*. Na zakladé analyzy namé&fenych dat navrhl Gardner model systému , katétr-snimac®,
a to ve formé elektrické analogie RLC obvodu. Déle byla v dané praci zkoumana metoda ur¢eni
charakteristickych parametri méticiho systému (vlastni frekvence a pomérny utlum) pomoci
odezvy systému na jednotkovy skok. Tento vyzkum se tykal také vlivu vzduchovych bublin na
vys$e uvedené parametry systému ,,katétr-snimac*. [25] V dal§im vyzkumu z roku 1981 (Plasman
and Timmers ,,Direct measurement of blood pressure by liquid-filled catheter manometer
systems) byly mimo méfeni frekvencni charakteristiky systému ,katétr-snimac¢“ vyzkouseny
metody kompenzace jejiho vlivu na méteny signél, a to za pouziti filtru 1. fadu typu dolni propust

a aktivniho dolnopropustného filtru Butterworth. [20]

V roce 2008 byla publikovana védecka prace Roberta A. Peury ,,Blood pressure and sound*. Jeji
velkd ¢ast je vénovana feSeni problematiky pfesného invazivniho méteni krevniho tlaku za pouziti
katétru a extravaskularniho tlakového senzoru. V této praci je podrobné popsan model systému
,.katétr-snimacér a metody ziskani jeho frekvenéni charakteristiky.

Pressure sensor

“Ideal” E
sensor i
_j:——— Catheter
-+—— Saline
Underwater
speaker r/

Obr. 12: Méfeni frekvenéni charakteristiky systému ,,katétr-snima¢* podle R. A. Peura [12].

Na vySe uvedeném obrazku je uveden schematicky nakres testovaciho piipravku s generatorem
sinusového tlakového signalu. V tomto systému byl pouzit referen¢ni senzor tlaku (,,Ideal*
sensor) s plochou frekvenéni charakteristikou od 0 Hz do 100 Hz. Tento senzor je ptfipojen piimo
na testovaci komiirku, a proto méfi vstupni signal do systému ,,katétr-snima¢* (Pressure sensor a
Catheter). Testovaci komurka a cely systém jsou naplnény fyziologickym roztokem (Saline). Pro
generaci periodické zmény tlaku v komurce s nastavenou frekvenci a amplitudou byl pouzit
podvodni reproduktor (Underwater speaker) ve spojeni s nizkofrekvenénim sinusovym
generatorem elektrického signalu (Low-frequency sine generator). Ve své praci Peura uvadi, ze
pomoci daného testovaciho pfipravku lze stanovit pfesny model systému ,katétr-snimac®, a to
ptimo z amplitudové a fazové zmény vystupniho signalu. [12]
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Nicméné vyse popsand metoda vyzaduje pouziti specializovaného vybaveni, a proto byl jeji
rozbor v ramci vyzkumu Roberta A. Peury méné rozsahly nezZ rozbor nasledujici metody.

T — Surgical
. glove
way
stopcock
O-ring
- Air
P e e
- Saline

Rubber
washer

Sphygmomanometer
bulb

Obr. 13: Méfeni pfechodové charakteristiky systému ,,katétr-snimaé* podle R. A. Peura. [12].

Na obrazku vySe je schematicky znazornén testovaci piipravek pro meéfeni prechodové
charakteristiky systému ,,katétr-snimac*. Katétr je umistén v rigidni valcové nddobé s otevienym
vrchem, pies Sroubovaci konektor s gumovym tésnénim (Rubber washer). Cely systém je naplnén
fyziologickym roztokem (Saline). Zbaveni systému piebytecné kapaliny je realizovano pomoci
trojcestného ventilu (Three-way stopcock). Na horni ¢ast nadoby je umisténa gumova membrana
(Surgical glove), kterd je uchycena gumovym krouzkem (O-ring). Zvyseni tlaku v systému se
provadi prostiednictvim balonku tonometru (Sphygmomanometer bulb). Nakonec se po prasknuti
nafouklé gumové membrany (pomoci zapalky) skokové snizuje tlak v systému a sleduje se
odezva systému ,katétr-snima¢“. Timto zpisobem ziskanad piechodova charakteristika byla
vyuZzita pro vymezeni pomérného Gtlumu a pro stanoveni vlastni frekvence systému. [12]

Z vySe popsaného je vidét, Ze problematika méfeni frekvencni charakteristiky systému ,,katétr-
snima¢®“ je zna¢né rozpracovana. Soucasné systémy snimani IBP (monitory vitalnich funkci
a hemodynamiky) nemaji integrované inverzni filtry pro kompenzaci zkresleni méfeného signalu
zpusobeného nezadoucimi vlastnostmi katétru a komurky. Tato problematika je tedy dosud
aktualni z hlediska vytvoieni metod pro kompenzaci vlivu frekvenéni charakteristiky katétru, pti

monitorovani krevniho tlaku, implementovatelnych do klinické praxe.
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Metody reSeni

Reseni ulohy inverzni filtrace méticiho systému ,katétr-snimac* zahrnuje: klasifikaci daného
systému, tvorbu nebo vybér odpovidajiciho matematického modelu, verifikaci modelu za pouziti
experimentalné ziskanych dat a identifikaci parametrii vytvofeného modelu. Vsechny vyse
uvedené kroky byly provedeny a postup jejich realizace je popsan v nasledujicich kapitolach.
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8 Model systemu ,,katétr-snimac*

Zapojeni extravaskularniho senzoru se srde¢nim katétrem plnénym fyziologickym roztokem tvoii
hydrodynamicky systém. Vstupni veli¢inou daného systému je tlakova vlna. Mechanické
vlastnosti systému ovliviiuji prochazejici tlakovou vinu, takze na vystupu systému ziskame
transformovany vstupni signél. Jednou z Uloh modelovani je definovat uvedené vlastnosti
systému prostiednictvim fyzikalnich z&konitosti. V§echny materialy méni ¢asem své vlastnosti
kvali starnuti a mechanickému poskozeni pii jejich pouziti. Systém |, katétr-snimac® je
jednorézové méfici zatizeni, pouziva se u jediného pacienta. Proto byla pifi kazdém dal$im
experimentu pouzivana nova méfici sada, ktera méla stejné vlastnosti asponn béhem jednoho
méfeni. Za vyse uvedenych predpokladi a za podminky, ze kazda méfici sada ,,katétr-snimac*
ma stejné vlastnosti, lze tvrdit, Ze tento systém je ¢asové€ invariantni, jinymi slovy jeho parametry
jsou konstantni v ¢ase. Vystupni signal kazdého méticiho zatfizeni je ovlivnén stochastickymi
veli¢inami (Sum, nahodné chyby atd.). ProtoZe na vstupu systému byly pouZivany signaly pro
prubéh, ktery je predem znamy, a fyzické vlastnosti systému maji podstatné vétsi vliv na vystupni
signal nez stochastické veliCiny, 1ze povazovat dany systém za deterministicky. Dale byly zvlast
analyzovany modely systému , katétr-snima¢* s rozlozenymi a se soustfedénymi parametry.

8.1 Model s rozloZenymi parametry

Komponenty systému, které ur¢uji jeho vlastnosti a chovani, jsou kontinualné rozlozeny po celém
redlném objektu. Proto poskytuje nejpiesnéjsi popis systému model s rozlozenymi parametry.

Obr. 14: Model s rozlozenymi parametry-systém ,,katétr-snimaé* (Donald L. Fry, 1960) [26]

Na vyse uvedeném obrazku je mozno vidét schematické znazornéni katétru M o délce D. Podle
obrazku je katétr ptipojen ke komirce se senzorem tlaku Ch., ktery obsahuje membranu K. Pohyb
membrany je zpusoben tlakovou vinou P; ptisobici na hrot katétru A. Zkratkou Ampl. je oznacen
elektronicky systém, ktery pfevadi mechanické pohyby membrany na elektricky signal a nasledné
ho zesiluje. Chovéani daného systému ,katétr-snimac¢* uréuji charakteristickd neboli podélna
impedance vedeni Zoa mechanicka impedance Zr. Charakteristickou impedanci systému definuji
nasledujici parametry: inertance mo, tfeni Co a objemova elastance ko katétru. Mechanickou
impedanci charakterizuje koeficient inertance mr, koeficient tieni cr a koeficient elastance kr
komurky se senzorem tlaku a jeho membrany.

Existence daného modelu piedpoklada, ze kapalina plnici systém je stlacitelna a stény katétru jsou
elastické. Za uvedenych piedpokladi Ize fict, Zze se kapalina v systému nepohybuje jako jediny
celek. Proto si lze veli¢inu mechanického tlaku v ramci modelu s rozlozenymi parametry
predstavit jako vinu. Tato veli¢ina ma kone¢nou rychlost a jde pies katétr ke komiirce se senzorem
tlaku. Tlakova vlna zplsobuje narlst objemu kapaliny v komtirce a kvili podstatné vyssi
poddajnosti membréany senzoru dochazi v porovnani s ostatnimi systémy k jejimu kmitavému
pohybu, pti¢emz by frekvence a amplituda kmiti membrany mély odpovidat stejnym parametram
tlakové viny. Chovani systému , katétr-snima¢* ovliviiuje tlakovou vinu a zpsobuje zmény jeji
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frekvence a amplitudy. Prvnim parametrem regulujicim chovéani systému je mechanicka
impedance komtrky Ch.:

ZT=j'<mT'(1)_E>+CT, (12)

kde w je thlova frekvence v radidnech za sekundu, mr je koeficient setrva¢nosti, ktery vyjadiuje
setrvacnou silu vztazenou k zrychleni daného pohybujiciho se elementu systému (membrany
tlakoveho senzoru), kr je soucinitel pruznosti vyjadiujici pruznou silu na jednotku hmoty kapaliny
pohybujici v komurce se senzorem a Crje soucinitel tfeni, ktery je definovan jako pomér treci sily
a hmotnostniho toku uvnitt zminéné komurky. Jak je vidét ze vzorce (12) mechanicka impedance
je komplexné sdruzena veli¢ina. Velikost vektoru Zr se vypocita pomoci Pythagorovy véty jako
druha odmocnina sumy kvadratu imaginarni a realné casti ptislusné veli¢iny. Smér vektoru v
kartézské soustavé soutfadnic urcuje uhel mezi vodorovnou osou x (realné hodnoty) a danym
vektorem. Uvedeny uhel definujeme jako tangens poméru imaginarni ¢asti k realné ¢asti veliiny
Zr. Rotujici vektor vyjadiujici sinusovou tlakovou vlnu je vektorovym soucinem vektoru Zra
vektorové veli¢iny hmotnostniho toku vstupujiciho a vystupujiciho z komurky se senzorem.

Druhym parametrem systému ,,katétr-snimac* je charakteristickd impedance katétru s kapalinou.
Jeji defini¢ni vzorec je nasledujici:

Mmp-w — j-Ccyp) -k
ZOZ (0 w] O) 0' (13)

kde mo je setrva¢nost hmotnostniho toku, ktera vyjadiuje pokles tlaku na jednotku délky katétru
déleného zrychlenim hmotnostniho toku, Co je soucinitel tfeciho odporu definujici pokles tlaku na
jednotku délky katétru a na jednotku hmotnostniho toku. Poslednim parametrem rovnice je
soucinitel elastance ko , ktery vyjadiuje zvySeni hmotnosti kapaliny na jednotku zvySujiciho se
tlaku a na jednotku délky katétru.

Z rovnice charakteristické impedance katétru Ize odvodit dalsi parametr systému, konstantu Sifeni
tlakové viny katétrem:

(G co @~ mg-w?)

P (14)

n=

Redlna cast vyse uvedené konstanty urCuje tlumeni rozkmitu viny prochazejici pies katétr.
Imaginarni ¢ast konstanty Sifeni viny definuje fazové zmény vinéni po délce vedeni. [26]

Vyse popsany model s rozlozenymi parametry dovoluje piesné objasnit chovani systému ,,katétr-
snima¢* v dynamickém stavu. Jeho vyuziti je vSak velmi omezeno, a to kvuli naro¢nosti vypocta
a nasledujiciho pouziti vysledku. Proto byl v této préci pouzit model se soustiedénymi parametry,
jehoz ptesnost je dostacujici pro jeho aplikaci v klinické praxi. Podrobny rozbor a matematicky
popis modelu se soustfedénymi parametry jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

8.2 Model se soustiedénymi parametry

Oveéreni presnosti modelu se soustifedénymi parametry 1ze provést az po ziskani experimentalnich
dat a sestrojeni prislusného matematického modelu. Existuje vsak i orienta¢ni podminka, pomoci
které se v mechanice urcuje, jestli je presnost modelu se soustiedénymi parametry vyhovujici pro
ur¢ité mechanické namahani. Tato podminka tika, ze ,,... pFijatelnou presnosti pri pouziti
klasickych reologickych modelii (nazev pro model se soustiedénymi parametry v mechanice) je,
aby délka tyce byla mnohem mensi, nez je vinova délka mechanické viny “. [27] V ptipadé systému
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,Katétr-snima¢* budeme za délku ty¢e povazovat délku od hrotu katétru do extravaskularniho
senzoru a mechanickou vinou je tlakova vlna pusobici na vstup katétru. Ve vyzkumu této prace
byly pouzity katétry o maximalné délce 125 cm a délka od vstupu tlakové komurky do senzoru
je 3,8 cm, tedy celkova délka systému je 128,8 cm. VInova délka je soucinem fazové rychlosti
v a periody signalu T neboli pomérem fazové rychlosti a frekvence signélu f:

A=v-T= (15)

v
f
Pro ovéteni platnosti podminky je potfeba vyhodnotit krajni ptipad, kdy délka mechanické viny
Sifici se katétrem bude minimalni. Ze vzorce 12 je vidét, Ze délka viny je pfimo umérna rychlosti
Sifeni vInéni, proto lze tvrdit, ze ¢im je mensi fazova rychlost a ¢im je vyssi frekvence, tim je
mensi délka viny. Pro méfeni frekvenénich charakteristik byl na vstup katétru ptiveden sinusovy
signal s linearné zvysujici frekvenci od 0,5 Hz do 50 Hz. Fazovou rychlost sinusové tlakové viny
Ize stanovit z fazového posunu méfeného v sekundach mezi vstupnimi a vystupnimi signaly pfi
frekvenci 50 Hz a z délky systému , katétr-snimac*‘ v metrech, nasledovné:

I _ 1,288

v=—

= ~103m-s7},
At 0,0124

kde | je délka systému v metrech a 4t je fazovy posun.

Pro méfeni pfechodové charakteristiky byl na vstup katétru pfiveden jednotkovy skok tlaku
z vyssi hodnoty na hodnotu atmosférického tlaku. Protoze nahly pokles tlaku v systému zptsobi
rdzovou vinu, mizeme za fazovou rychlost vtomto piipadé povazovat rychlost zvuku ve
fyziologickém roztoku (1483,4 m/s pfi teploté 20°C), kde rychlost zvuku je nejmensi v porovnani
s ostatnimi latkami systému (podminka spInéni krajniho ptipadu).

Nakonec lze pomoci vzorce 11 vypoéitat délku hydromechanické viny, ktera bude pusobit na
systém.

Délka viny pti méfeni frekvencni charakteristiky:
1=~ 206m.
50

Délka viny pti méfeni piechodové charakteristiky (39,7 Hz — maximalni namétena frekvence pfti
délce katétru 125 cm):

Jak je vidét z vypoctenych hodnot, je délka systému ,katétr-snimac* v piipadé méfeni frekvenéni
charakteristiky cca 1,6krat mensi nez vinova délka tlakové viny prochazejici systémem. Dale je
délka systému 29krat mensi neZ mechanicka délka viny, a to v ptipadé méfeni prechodové
charakteristiky pii plné délce katétru 125 cm. Z vySe uvedeného plyne, Ze byla orientaéni
podminka splnéna, a proto ma smysl zkoumat model se soustfedénymi parametry.
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Obr. 15: Fyzikalni model systému ,,katétr-snimac¢* a jeho elektricka analogie [12]

Vyse uvedeny obrazek je modelem se soustfedénymi parametry systému 2. fadu. Vysledny tvar
mechanického vinéni, které se §ifi pres systém ,,Katétr-snimac*, zavisi na setrvaénych, elastickych
a odporovych vlastnostech daného systému. Vlastnosti uvedené v daném modelu jsou

prezentovany pomoci veli¢in inertance, poddajnosti a rezistance.

Inertance popisuje setrva¢né vlastnosti daného objektu, totiz schopnost systému zachovavat smér
a veli¢inu sil v ném pulsobicich. V ramci hydromechaniky to znamena, ze kapalina se snazi
zachovat smér a rychlost svého proudéni. Mechanickou inertanci reprezentuje nasledujici vzorec:

L=AP - (C;—(t)>_1, (16)

kde AP je rozdil tlaku na vstupu a vystupu daného systému ai—f je derivace objemového toku
podle Casu. [12]

Tlak je definovan jako podil sily ptisobici na vstup trubice a plochy vnitiniho pfi¢ného fezu dané
trubice. Tuto silu si lze ptedstavit podle 2. Newtonova zakona jako souéin hmotnosti m a
zrychleni dané kapaliny avm -s™2. Derivace objemového toku podle ¢asu je soucinem
zrychleni hmoty a pfi¢né plochy trubice. Po provedeni nezbytnych matematickych operaci
ziskame nasledujici vztah pro vypocet inertance:

L=— (17)

kde m je hmotnost kapaliny v kilogramech a A je plocha p¥i¢ného fezu trubice v m2. [12]

Piedtim bylo ur¢eno, ze systém, kterym prochazi tlakova vina, je mnohem kratsi, nez je jeji vinova
délka. Zaroven musi platit pfedpoklad, Ze objemovy tok kapaliny je tak maly, Ze nebude dochazet
ke stlacovani sloupce kapaliny uvniti katétru. Za vySe uvedenych podminek lze tvrdit, ze se

fyziologicky roztok plnici systém katétr-snimac¢“ bude pohybovat podobné jako ,,pist®.
Hmotnost daného ,,pistu® je souc¢inem hustoty p a objemu dané kapaliny V. Objem kapaliny je
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souc¢inem plochy vnitiniho pti¢ného fezu katétru A a jeji délky [. Po provedeni matematickych
uprav byl odvozen nasledujici vzorec pro vypocet inertance:

AL (18)

kde p je hustota kapaliny (fyziologického roztoku), | je délka trubici v metrech a r je polomér
vnitiniho pii¢ného fezu trubice v metrech. [12]

Poddajnost reprezentuje schopnost daného télesa ménit sviij objem pod vlivem mechanického
tlaku.

AP

;

AP=> <= AP

I

AP

Obr. 16: Zména objemu vzduchové bubliny pfi zméné tlaku

Tuto fyzikdlni veli¢inu lze definovat za podminky, Ze zména tlaku a tim i objemu je v daném
systému natolik rychla, Ze nedochazi k tepelné vymeéné s okolim. Defini¢ni vzorec mechanické
poddajnosti je nasledujici:

AV
= — 19
¢ AP’ (19)

kde AVje zména objemu télesa v a AP je rozdil tlaku na vstupu a vystupu daného systému. [12]

Podil zmény tlaku ke zméné objemu je definovan jako objemovy modul pruznosti, proto lze vyse
uvedeny vzorec piepsat nasledovné:

C== (20)

kde E je objemovy modul pruznosti zkoumané latky. [12]

Mechanicka rezistance reprezentuje odporové vlastnosti prostiedi, které pusobi proti sile
vyvolavajici pohyb molekul v daném prostiedi a vznika v disledku tieni ¢astic o vnitini povrch
daného systému a o sebe navzajem. Defini¢ni vztah pro tento parametr je nasledujici:

R=?, (21)

kde AP je rozdil tlaku mezi vstupem a vystupem daného systému a Q je objemovy tok.

Za predpokladu lamindrniho proudéni nestladitelné kapaliny v systému, tedy za predpokladu
parabolického rozlozeni rychlosti podél celé trubice, 1ze objemovy tok definovat pomoci Hagen-
Poiseuillova zakona:
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_AP-ﬂ-r4

22
T (22

kde r je polomér vnitiniho pii¢ného fezu trubice v metrech, n je dynamicka viskozita kapaliny
a [ je délka trubice v metrech.

Po dosazeni a upravé vzorce (22) byl odvozen vztah pro vypocet rezistance systému , katétr-
snimac* [12]:

(23)

Na obrézku 15 je znazornén model, ktery zvazuje vSechny vyse popsané mechanické vlastnosti
jak u katétru, tak i u senzoru tlaku. Jak je ziejmé z defini¢niho vztahu pro poddajnost (19), bude
velikost daného parametru pro rtizné ¢asti systému zaviset jen na zméné objemu téchto soudasti,
protoZe jednim z piedpokladii je stejné rozlozeni tlaku po celém objektu. Z kapitoly 3 a 4 vime,
7e komurka senzoru a samotny katétr jsou vyrobeny z rigidnich material, které takika eliminuji
zménu objemu pii zméné tlaku v systému, totiz:

AV. -0 => C. -0,
AV, - 0 => €, — 0.

Jedinym vysoce poddajnym elementem systému je membrana senzoru. Lze tvrdit, Zze jeji
poddajnost je natolik vysoka v porovnani s poddajnostmi katétru a komirky senzoru, ze 1ze jich
vliv v daném modelu zanedbat. Z pavodniho modelu zobrazeného na obrazku 15 dostaneme
nasledujici model:

Obr. 17: Model systému ,,katétr-snimac*

V dal$im kroku byly analyzovany vzorce 18 a 23, které definuji inertanci a resistanci systému
Katétr-snimac¢“. Jak je vidét z prislusnych vztahd, fyzikalnimi veli¢inami, které ovliviuji
parametry inertance a rezistance, jsou délka a vnitini polomér danych elementt systému. Vnitini
polomér zkoumanych katétrti je 0,595 mm a minimalni délka 200 mm. Vnitini polomér komtirky
se senzorem tlaku je 1,4 mm a jeji délka je 38,4 mm. Pomoci uvedenych veli¢in a vzorce 18 Ize
stanovit pomér mezi inertanci nejkratsiho katétru (nejmensi inertance) a inertanci komurky:

2
Lc _  p-2001073 n(1,4107%)" 29
Le  m(0,5951073)2  p-38,4-1073 '

Dale je uveden vypocet pomeéru rezistance nejkratsiho katétru (nejmensi rezistance) a rezistance
komurky, podle vzorce (23):

R, 8:7-200-10% m-(1,4-1073)* 160
R,  m-(0595-10-3)* 8.p-384-10"3
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Z vyse uvedenych vypo¢tl je vidét, Ze inertance nejkrat§iho zkoumaného katétru je cca 29krat
vEétsi nez inertance komurky. Rezistance nejkratsiho katétru je cca 160krat vétsi v porovnani
s rezistanci komurky. ProtoZe je ze vzorci patrno, ze ¢im je vétsi délka elementt, tim jsou veEtsi
piislusné parametry, je jasné, ze pomér rezistance (nebo inertance) delSich zkoumanych katétrt a
odpovidajicich parametri komurky bude jesté vyssi (viz ptfiloha A). Provedené teoretické vypocty
a charakter spojeni jednotlivych komponent systému mezi sebou (sériové zapojeni) dovoluji
tvrdit, Ze vliv inertance a rezistance komurky je v porovnani se stejnymi vlastnostmi katétru
minimalni. Proto je model z obrazku 17 mozno nasledovné zjednodusit:

R. E

C

o—AA ”lﬂﬂf‘l
T"
o

Obr. 18: Zjednoduseny model systému ,,katétr-snimac

Jak je vidét na vyse uvedeném obrazku, je vysledny model mechanickou analogii elektrického
RLC obvodu. Jde 0 dynamicky, ¢asové invariantni, linearni systém II. fadu s dvéma pély a Zadnou
nulou. Za podminky stability systému Ize pro né&j nasledovné definovat pfenosovou funkci [28]:

F(p) = —2pcen” (24)

P2+ 2:-wpp+ wn?'’

kde Gpcje stejnosmérné zesileni, w,, je vlastni frekvence systému v rad - s a { je pomérny Utlum
systému.

Pro uvedeny systém byla dale definovana vlastni frekvence v Hz, pii které bude rozkmit
vystupniho signélu systému maximalni za netlumeného kmiténi [12]:

1
= 25
n 2-m /L. Cy (25)
Déle byl definovan pomérny Utlum daného systému [12]:
1 Cy
=_.R.. |22 26
¢ =3 R |1 (26)

Vyse uvedené parametry budou dale vyuzity pro ovéfeni vytvoreného modelu, a to kvuli jejich
nezavislosti na typu vstupniho signalu.
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9 Experimentalni méreni

V ramci experimentalni ¢asti této prace byl navrzen a realizovan postup pro méteni frekvencni
a prechodové charakteristiky systému ,,Katétr-snimac¢®. Cilem bylo vytvofit méfici piipravky
a zajistit podminky méfeni tak, aby byla docilena vysoka opakovatelnost méfeni s co nejmensim
vlivem nezadoucich stochastickych veliéin na vysledky méfeni. Cely postup realizace
experimentalnich piipravki a samotného experimentu jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

9.1 Odpovéd’ na periodicky signal

Frekvencni charakteristika je grafickym nastrojem fyzikalné-matematické analyzy pro
reprezentaci zavislosti amplitudového a fazového vztahu mezi vstupnim a vystupnim signalem na
frekvenci vstupniho signalu. V rdmci dané prace byly parametry ziskané z frekvenéni
charakteristiky pouzity pro ovéfeni ptesnosti pouzitého matematického modelu a metody méfeni
ptechodové charakteristiky. Cely experiment byl inspirovan vyzkumy Roberta A. Peury a
Gardnera (viz kapitola Soucasny stav fedeni) a navrzen v souladu s CSN EN 60601-2-34 se
zavedenim nezbytnych modifikaci danych technickymi prosttedky, které byly k dispozici.
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9.1.1 Popis zarizeni

P13

Obr. 19: Piipravek pro méteni frekvenéni charakteristiky systému ,,katétr-snimac
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Na vySe uvedeném obrazku je vidét experimentalni piipravek pro méfeni frekvencni
charakteristiky systému ,,katétr-snimac*. Dale je uveden seznam pfistrojii a pomucek vyuzitych
pro sestaveni daného méficiho ptipravku (&islovani v souladu s ozna¢enim na obrazku 19):

1. Blood pressure systems calibrator model 601A od firmy BIO-TEK,
funkéni generator Agilent 33220A,
BIOPAC systems MP35,

> L

pocitac s nainstalovanym programem BSL PRO v3.7,

5. komirka TrueWave od firmy Edwards,

6. katétr Cordis - serie Infinity,

7. infuzni set,

8. vak s fyziologickym roztokem,

9. pretlakova manzeta,

10. infuzni stojan.
Blood pressure systems calibrator model 601A od firmy BIO-TEK je funkéni simulator tlakové
viny. Jeho fizeni zajist'uji nasledujici ovladaci prvky (Eislovani podle obrazku 19): 1.1 hlavni
vypina¢, 1.2 piepina¢ mezi funkénim a statickym generatorem tlaku, 1.3 ptepina¢ funkci (nebo
hodnoty tlaku), 1.4 vstupy pro funk¢ni generator. Hlavni funkéni soucasti daného simulatoru je

generator tlakové viny. Jeho vrchni ¢ast je oznacena na vySe uvedeném obrazku pod ¢islem 1.5 -
komuirka tlakového generatoru.

‘
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Obr. 20: Nékres pti¢ného fezu generatoru tlaku (U. S. patent 4,189,936) [29]

Takovy generator zahrnuje fidici magnet (60), civku (54) a nosny rdm (94), které byly v daném
simulatoru implementovany zvukovym reproduktorem C5HU2 firmy Oaktron Industies.
Uvedeny reproduktor vytvoii ve spojeni s plastovym pistem (68) o priméru 14 mm v komirce
(70) pietlak 100 mmHg na 1 V vstupniho napéti. Elektricka ¢ast generatoru je hermeticky
izolovana pomoci flexibilni membrany urcitého tvaru (78) a plastového krytu (80). Pro pfipojeni
komurky se senzorem a katétru slouzi vstupni Luer-Lok konektory (90) a (92). [29]

Pro fizeni simulatoru tlaku byl pouzit funkéni generator Agilent 33220A. Dany generéator
dovoluje pfedem nastavit: typ generovaného signalu (sinus, obdélnik, pila, puls, Sum,
stejnosmérny vystup), frekvenci signalu od 1uHz do 20 MHz s rozliSenim 1uHz, amplitudu od
10 mV do 10 V s pfesnosti + 1 % a s rozliSenim 4 Cislice, amplitudovy a fdzovy offset. Hlavni
vyhodou daného generatoru je implementovana funkce ,,sweep*, ktera produkuje periodicky
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signal s bud’ linearn¢, nebo logaritmicky vzrlstajici frekvenci. Vystup generatoru ma ochranu
proti zkratu, charakteristickou impedanci 50 Q a izola¢ni pevnost 42 V proti zemi. [30]

Snimani a zpracovani signalu z tlakovych komirek bylo realizovano pomoci métici jednotky
MP35 od firmy BIOPAC Systems. Tento pfistroj je schopen snimat elektrické signaly
s amplitudou od + 200 uV do £ 2 V pfes 4 vstupni konektory DSUB typu samice.

S4 321

Q ®

9876
Obr. 21: Nakres vstupniho konektoru DSUB métici jednotky BIOPAC MP35 [31]

Jak je vidét na vyse uvedeném obrdzku, zahrnuje vstupni konektor métici jednotky 9 pint, z nichz
kazdy plIni jednu z nasledujicich funkci:

1. stinéni,

2. snimani vstupniho signélu (+),

3. Uzemnéni,

4. snimani vstupniho signalu (-),

5. stinéni

6. napajeni +5 V, maximalni proud — 100 mA,
7. 12C SCL,

8. 12C SDA,

9. Napéjeni -5 V, maximalni proud — 100 mA.

Pro zesileni signdlu zahrnuje systém BIOPAC pfistrojovy zesilova¢ s nasledujicimi
charakteristikami: koeficient zesileni od 10 do 50 000, CMRR od 85 dB, SNR od 89 dB. Pted
zesilenim se signal filtruje analogovym dolnim propustnym filtrem s mezni frekvenci 20 kHz a
hornim propustnym filtrem eliminujicim nezadouci stejnosmérné komponenty signalu.
Digitalizace je realizovana 24bitovym A/D pievodnikem. Vysilani signalu do pocitace zajistuje
USB rozhrani s konektorem typu B. Uvedené rozhrani dovoluje také tizeni méfici jednotky
MP35, pomoci softwaru BSL PRO v3.7. V daném programu lze nastavit pouzivané vstupni
kanaly, zesileni signalu, vzorkovaci frekvenci od 1 Hz do 100 kHz a ¢as méfeni. Dale dovoluje
program BSL PRO sledovat méfené signaly v realném cCase, provadét digitalni filtraci
(programovatelné IR filtry) a ukladat ziskana data ve formatech ACQ, TXT, WMF a GTL.[31]

V dané kapitole byly podrobné popsany jen slozité elektronické pristroje pouZzité v experimentu
s ohledem na jejich technické charakteristiky, které jsou dulezité pro spravné nastaveni méfeni.
Zpisoby pouziti a spojeni vSech pristroji a medicinskych pomticek pouzitych v experimentu jsou
popsany Vv nasledujici kapitole.

9.1.2 Postup méreni

Cely méfici ptistroj 1ze vidét na obrazku 19. Pocita¢ byl ptipojen k méfici jednotce MP35 pies
USB kabel typu A-B. V programu BSL PRO v3.7 byly zapnuty dva vstupni kanaly. S ohledem
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na vstupni rozsah métici jednotky a na amplitudu vystupniho signélu na obou vstupech byl
nastaven koeficient zesileni na hodnotu 500. Déle byla v programu na hodnotu 20 kHz nastavena
vzorkovaci frekvence a délka méfeni na 105 sekund. K prvnimu vstupnimu konektoru BIOPAC
byla pfipojena komurka s katétrem a k druhému vstupu byl ptipojen referencni senzor. Senzory
byly napajeny z méfici jednotky BIOPAC pfes tieti a Sesté piny konektord DSUB.

Vstup referenéniho senzoru byl pfipevnén k vstupnimu konektoru komurky generatoru tlaku.
Hydromechanicky systém ,komirka se senzorem — katétr — komurka generatoru tlaku —
referencni senzor* byl ptipraven k méteni tlaku podle navodu od firmy Edwards [32]. Pies infuzni
set byl ke vstupu komurky pro pietlakovou infuzi ptipojen vak s fyziologickym roztokem. Vak
byl umistén v pretlakové manzeté a cely piipravek byl zavéSen na infuznim stojanu ve vysce cca
80 cm nad komirkou. Komurka byla pfipevnéna ke zdi ve stejné vysce, ve které se nachazi
referen¢ni senzor tlaku. Dale byly otevieny tlacka infuzniho setu, vstupni ventil a vystup komirky
pro odvzdus$néni. Plisobenim gravita¢ni sily byla komirka kontinualné naplnéna fyziologickym
roztokem, ke vstupu komuirky pro katétr byla ptipojena spojovaci hadi¢ka ze sady TrueWave.
Pretlakovad manzeta byla natlakovana na 300 mmHg. Otevienim vstupu pro katétr a vstupniho
ventilu byla komirka proplachnuta fyziologickym roztokem pro eliminaci vzduchovych bublin v
systému. Na misto spojovaci hadic¢ky byl piipojen SFr katétr od firmy Cordis série infinity o délce
125 cm. Pies konektor s hermetickym gumovym tésnénim byl druhy konec katétru umistén v
komurce generatoru tlaku. Otevienim vstupniho ventilu komirky a referenéniho senzoru byl cely
systém naplnén fyziologickym roztokem. Nakonec byl na né€kolik sekund otevien vystup
komurky pro odvzdu$néni, aby se vyloucit pietlak v systému.

K elektrickym vstuptim generatoru tlaku (viz obrazek 19) byl pfipojen vystup funkéniho
generatoru. Na funkénim generatoru byl nastaven sinusovy prubéh napéti o amplitudé
1V aoffsetu +0,5 V. Napéti této hodnoty zpusobi pohyb pistu tlakového generatoru, ktery vyvola
v komurce periodickou zménu tlaku s rozkmitem 100 mmHg v rozsahu od 50 mmHg do 150
mmHg. Uvedeny rozsah napéti byl vybran v souladu s pozadavkem CSN EN 60601-2-34 na
méfeni kmito¢tové charakteristiky pievodniku tlaku. Nakonec byla na funkénim generatoru
nastavena funkce ,,sweep*, v rezimu linearniho nartstu frekvenci od 0,5 Hz do 50 Hz béhem 100
sekund.

Bezprostiedné po zapnuti méfici jednotky BIOPAC byly nastartovany generator tlaku a funkéni
generator. Méfeni bylo ukonceno po uplynuti 100 sekund od startu funkéniho generatoru v rezimu
sweep“. Vysledkem experimentu bylo ziskani signal naméfenych referenénim senzorem a
signalt naméfenych systémem , katétr-snimac*. Ziskané signaly byly uloZeny ve formatu TXT a
v tomto formétu byly zpracovany v programovem prosttedi MATLAB.

9.1.3 Vysledky

Ziskané signaly byly filtrovany dolnopropustnym FIR filtrem s mezni frekvenci 51 Hz, za pouziti
okna — Kaiser. Déle byl za pouziti polynomické regrese odstranén drift stfedni hodnoty signalu.
Po provedeni vyse uvedenych uprav byly ziskany nasledujici signaly:
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Obr. 22: a) Signal z referen¢niho senzoru b) signal ze systému , katétr-snima
(délka katétru 125 cm)

C

Na vyse uvedeném obrazku je vidét, ze s naristem frekvenci vstupniho signalu dochazi k zvyseni

amp

litudy vystupniho signalu. Pfi¢emz po piekroceni frekvence 39,6 Hz zacina amplituda

vystupniho signalu klesat. Uvedena hodnota je tzv. rezonancni frekvence systému. V daném
ptipad¢é byla rezonan¢ni frekvence zjisténa manualné, totiz jako pievracena hodnota periody
useku vystupniho signalu s nejvétsi amplitudou. Jeji hodnotu lze stanovit iz amplitudové-
frekvencni charakteristiky.
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Obr. 23: Amplitudova frekvenéni charakteristika systému ,,Katétr-snima¢*:
a) vypocitana pro linearni model 2. fadu pres funkei tfest, b) vypoctena pies FFT
(délka katétru 125 cm)
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13

Na vySe uvedeném obrazku jsou znazornény frekvenéni charakteristiky systému ,,katétr-snimac®,
stanovené z dat ziskanych ze ti'i pokust vy$e popsaného experimentu. Kazdy pokus byl realizovan
po novém zavodnéni systému se stejnym katétrem a komurkou, a to pro testovani opakovatelnosti
experimentu. Na hornim obrazku (a) jsou frekvencni charakteristiky stanoveny za pouziti
integrované funkce programového prostiedi MATLAB — tfest. Vstupnimi argumenty této funkce
jsou objekt zahrnujici vstupni a vystupni signaly v ¢asové domén€ a vzorkovaci periodu v
sekundach a pocet polt a nul systému. Vystupem funkce je matematicky model systému s
nastavenym poc¢tem poli a nul stanoveny z namétenych vstupnich a vystupnich signali. [32] Déle
na obrazku jsou vidét amplitudové frekvencni charakteristiky ziskané pfimym vypoctem pomoci
FFT (podle vzorce 8). V obou piipadech byly stanoveny hodnoty pomérného utlumu a vlastni
frekvence systému. Funkce Matlabu damp pocita pomérny Gtlumu a vlastni frekvenci z pfenosové
funkce stanovené pomoci funkce tfest. Algoritmus funkce damp vypocita uvedené parametry za
pouziti polohy pdlu p piislusného linearniho modelu pomoci nasledujicich vztahi [33]:

pro pomérny ttlum

{ =—cos(4£p), (27)
pro vlastni frekvenci
fo =2l (28)
" 2m

Dalsi zvoleny postup pro stanoveni pomérného utlumu a vlastni frekvenci systému byl realizovan
na zakladé ,,Half-power bandwidth method®. Pro vypocet koeficientu tlumeni existuje nékolik
variaci této metody. V dané praci byl pouzit postup poskytujici pomérné piesné vysledky
(maximalni relativni chyba—1,6 %) pro { = 0,35 [34]. Vypocet pomérného Gtlumu byl proveden
podle nasledujiciho vzorce [34]:

7 =d 2 _ (29)
1 + 9d2 + V1+ 14d? + 33d*

Ve vyse uvedeném vztahu je d parametr, ktery v bézném postupu hpbm stanovuje pomérny
atlum:

f2—h
2f.

kde f; a f; jsou frekvence, pti kterych bude mit frekvenéni charakteristika o 3 dB niz$i hodnotu,
nez je pii rezonanc¢ni frekvenci f,.. [34][35] Pticemz plati:

f2>fra

d =

(30)

f1<fr-

54



B8
T T T I T I
I I | I .
= ‘ § { { —
I | | 2
L . . .. %
| | |
I (% —— L mp b 6
e T R o
m -
| SRR BR RN R PR ER | Aok B (R SRRk Sk PR R | PR R SRR | SR PR AR Sk SR SR B SR SRR AR ~ 13
w
-t =]
. -~ o
|
— 4%
w
[ - - - R R E L T - 2
i 3
N
oo BB e e e R =~
| e 2
| A w
N . S SN | S S SN S S S e |2
Il L
| ~
R R | R [ D L | R e e e P ey p e A 0
8
w0
- =
3
T L -
s L R e e S s S
X |
| T 1| S | G — P ¢ | ! o o
L] &
[
Sk SR SR 2t RER AR BR AL EE SR n SR SLER LS, PR SUSRER IR AL RR RE AL SR SRR AL L. SRk RS ]
w0
| g RNEL TR e N o
&
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ o
&
w
——- -————%
8
| P R ) R T R e L P, PR e L S «Q
]
w0
&
bovosmdivonnadive Stealv sl vl Nl vonssllsonssesd °
5
w
e e e e s
= =
©
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ e
SRR ' SRS S | | N SIS S S | ST SR =
w0
' e e N a
L. Jw
o
L. —w
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ w
== 1. = =1 =1 =1 ©
|
| SRR | R QR L (G [ i (e i PR SR s, 14 R | ©
| | ] |
- | . =l e 1w
| | | | ud
| | | |
= = gt = 5 = = B
| | | |
| | | | 0
= o =) © © < o o N
[gp] epnyiidwy

Frekvence [Hz]

Obr. 24: , Half-power bandwidth method* na piikladu frekvenéni charakteristiky vypoétené pies FFT
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1-20%2

fa =

tu koeficientu tlumeni a vlastni frekvence systému metodou ,,Half-power bandwidth*.

™

vypocl

7w

Vyse uvedené vzorce byly aplikovany v programovém prostiedi Matlab, v ramci algoritmu

tem ptes FFT.

v

vypoc

Déle byly stanoveny fazové frekvencni charakteristiky systému, a to za pouziti funkce tfest

a
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Obr. 25: Fazova frekvenéni charakteristika systému ,,katétr-snimaé* (délka katétru 125 cm):
a) vypoctena pro linedrni model 2. fadu ptes funkci tfest,
b) vypoétena pies FFT

Rezonanéni frekvence u fazové frekvencni charakteristiky byla definovana jako frekvence, pti
které byl fazovy posun vystupniho signalu k vstupnimu maximalni, totiz —m/2 rad. Pro
matematické modely generované funkce tfest byl stanoven parametr urcujici ptesnost modeli na
zékladé porovnani vystupnich dat simulace (Vmoqer) Se signaly ziskanymi experimentalné

(ymeasured) [36] :

||Ymeasurea — Ymodetll ) (32)

FIT =100 (1

||Ymeasured — Ymeasurea |l

Danym parametrem (FIT) je normalizovana stiedni kvadratickd odchylka, vyjadiena
Vv procentech. Matematicky model, ktery ma identické vnéj$i chovani jako realny systém, bude
mit FIT 100 % [36]. Na zakladé signalii ziskanych v daném experimentu ma nejptesnéji vytvoreny
model FIT = 91,9 % a pro nejméné piesny model plati: FIT je 90,4 %.

9.2 Odpovéd’ na jednotkovy skok

V ramci dané prace byla ptechodova charakteristika zvolena jako hlavni nastroj pro analyzu
systému ,.katétr-snima¢*, a to diky pomérné snadné realizovatelnosti experimentu a vysokému
poctu udaju, které lze ztéto charakteristiky ziskat. Technicka realizace méficiho ptipravku
a postup méfeni byly navrzeny podle prace Roberta A. Peury (viz kapitola Soucasny stav feseni)
a jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
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9.2.1 Popis zarizeni

13

Obr. 26: Piipravek pro méteni prechodové charakteristiky systému ,katétr-snimac

Na vySe uvedeném obrazku jsou jednotlivymi ¢isly oznaceny pfistroje a medicinské pomiicky, ze
X6

kterych byl sestaven pfipravek pro méfeni prechodové charakteristiky systému ,,katétr-snimac*.
Vycet prvku méficiho piipravku je uveden nasledovné, v souladu s ¢islovanim na obrazku 26:

1. ptipravek pro vytvoteni jednotkového tlakového skoku,
2. BIOPAC systems MP35.
3. pocitac s nainstalovanym programem BSL PRO v 3.7,
4. komurka TrueWave od firmy Edwards,
5. pomtcky pro zkraceni katétru.
6. zapalovac,
7. pretlakova manzeta,
8. vak s fyziologickym roztokem,
9. infuzni stojan.
10. infuzni set.
11. katétr Cordis - serie Infinity.
Vétsina pristroji a pomucek, které byly pouzity v daném experimentu, je popsana v piedchozich

kapitolach. Piipravek pro vytvofeni jednotkového tlakového skoku byl specialné vyroben pro
dané méteni, a proto bude popis jeho konstrukce detailng;jsi.
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Obr. 27: Ptipravek pro vytvofeni jednotkového skoku tlaku:
a) pohled shora b) frontaln¢
c) pohled shora — s nastavcem pro fixaci balonku

Vyse uvedeny pripravek byl vyroben z hlinikové cylindrické lahve o vy$ce 220 mm 0 vnéjsim
praméru 72,9 mm a o celkovém objemu 850 ml. Vy vysce 175 mm nad dnem lahve byl vytvoren
otvor, ve kterém byl upevnén jednosmeérny ventil (1) s ovladacim prvkem pro zavieni a otevieni
zpétného toku. Jednosmérny ventil byl spojen s balonkem (2) pro zvyseni tlaku. Uprostied spodni
¢asti lahve byl vytvofen otvor, ve kterém byla upevnéna plastova koncovka Luer-LoK pro instalaci
plastového konektoru (6) s gumovym t€snénim. V horni ¢asti pouzité ldhve se nachdzi otvor se
zavitem o priméru 25,7 mm. Pro upevnéni nafukovaciho balénku (5) na hornim otvoru pfipravku
byl vyroben plastovy néastavec (3) se zavitem o vnitinim praméru 17 mm. Pro fixaci nafukovaciho
baldnku na plastovém néstavci byla pouzita silikonova hadicka (4) o vnitinim praméru 11,4 mm
a délce 5 mm. Plastovy nastavec se silikonovym té€snénim plni také funkci tlumice vibraci, které
vyvolavaji prasknuti nafukovaciho balénku.

Hlinikové lahev byla vybréna kvili své vysoké rigidité, ktera téméf uplné eliminuje zménu
objemu pii zmén¢ tlaku v dovolenych mezich. Vybér hlinikového materialu byl podminén take
svoji snadnou zpracovatelnosti. Valcovity tvar lahve zajistuje zaplnéni piipravku kapalinou
s minimalnim vytvafenim vzduchovych bublin. Podrobny popis pouziti popsaného piipravku
a cely postup provedeného méteni je probran v nasledujici kapitole.

r

9.2.2 Postup méreni

Jak je vidét na obrazcich 26 a 27, byl ptipravek pro vytvoreni jednotkového skoku upevnén na
plose stabilniho stolu, a to pro eliminaci mechanickych artefaktl v méfeném signalu. Komirka
s katétrem byla upevnéna ke zdi ve vySce plochy stolu, coZz odpovida spodni ¢asti ptipravku.
Elektricky konektor komurky byl pfipojen k prvnimu kanalu méfici jednotky BIOPAC pies kabel
Edwards-DSUB. Mgfici jednotka byla spojena s pocitatem pies USB rozhrani. V programu
BIOPAC PRO v3.7 byl aktivovan prvni kanal a nastaven koeficient zesileni na hodnotu 1000.
Déle byla nastavena vzorkovaci frekvence na hodnotu 20 kHz.

Gumovy ventil komurky je v dusledku jeho castého pouziti nachylny k nevratnému
mechanickému poskozeni. Proto bylo pro proplachnuti katétru fyziologickym roztokem bez
pouziti ventilu vytvoreno nasledujici zapojeni.
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Obr. 28: Zapojeni infuzniho setu s komtirkou

K trojcestnému ventilu (1) byl pfipojen infuzni set (3) od vaku s fyziologickym roztokem. Druhy
konec ventilu byl spojen se vstupem pro pietlakovou infuzi komuirky pies spojovaci hadicku (4).
Posledni vstup ventilu byl spojen s vystupem pro odvzdusnéni komiirky pies spojovaci hadicku
(5) a trojcestny ventil (2). K tfetimu vstupu trojcestného ventilu (2) byla pfipojena spojovaci
hadicka (6). Jeji druhy konec byl ponechan volné ve vzduchu. Vak s fyziologickym roztokem byl
umistén v pretlakové manzeté a propojen s komutrkou pfes infuzni set a vySe uvedené zapojeni.
Prvni zaplnéni systému ,,katétr-snima¢* fyziologickym roztokem bylo provedeno podle ndvodu
od firmy Edwards [32]. Hrot katétru byl ptes plastovy konektor s gumovym tésnénim umistén
Vv piipravku pro vytvofeni jednotkového tlakového skoku. Dale byly trojcestnym ventilem (2)
spojeny vystup pro odvzdus$néni komurky a pietlakovy infuzni set. Nakonec byly trojcestnym
ventilem komirky spojeny vstup pro katétr a vystup pro odvzdusnéni, kdyz byl vstup komurky
zavien. Fyziologicky roztok byl pod tlakem 300 mmHg pustén do piipravku pies katétr bez
pouziti gumového ventilu komurky.

Hlinikové ldhev byla naplnéna fyziologickym roztokem pfes katétr a dolitim pfes horni otvor
lahve do trovné tésné pod jednocestnym ventilem (17 cm nad spodni ¢asti 1dhve). Po zaplnéni
piipravkem byl trojcestny ventil komirky vracen do ptivodni polohy, a tak byly spojeny komurka,
katétr a piipravek pro vytvorfeni jednotkového tlakového skoku. Na horni otvor ptipravku byl
nasroubovan plastovy nastavec s nafukovacim balénkem a tésnénim. Pro méfeni byly pouzity
latexové balonky o praméru 13 cm. Dale byl pomoci balonku spojeného s jednocestnym ventilem
v systému zvySen tlak, kviili ¢emuz se zvétsil objem nafukovaciho balonku. Po zapnuti méfeni v
programu BIOPAC PRO byla za pouziti zapalovace provedena exploze natlakovaného baldnku.
Exploze baldnku zptsobila prudké otevieni systému a kvuli tomu doslo ke skokovému poklesu
tlaku na hodnotu 17 cmH2O vuci atmosféte.
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Vyse popsané méteni bylo provedeno tfikrat pro kazdou délku katétru. Pro vylouceni vniknuti
vzduchu béhem zkraceni katétru byly opét spojeny vstup pro katétr a vystup pro odvzdu$néni
a uzavien vstup do komirky. Pak byl hrot katétru vysunout z ldhve a zkracen o 5 cm. Dale byl
katétr znovu umistén v piipravku. Pfebyte¢ny objem, o ktery se zvysila uroven fyziologického
roztoku v ptipravku, byl vypustén pies tieti vystup trojcestného ventilu pfipojeného k vystupu
komurky pro odvzdu$néni. Nakonec byl druhy konec katétru spojen s komirkou otevienim
trojcestného ventilu. Popsany postup byl zopakovan 11krat, méteni pfechodové charakteristiky
bylo provedeno na katétrech o délkach 125 az 20 cm. Pro zachovani stejného natazeni katétru pii
kazdém méteni byl prostiedek pro vytvoreni jednotkového skoku vzdalen od komtirky na délku:

l.—10,
kde . je délka katétru v cm.

Pro ovéfeni reprodukovatelnosti experimentu bylo méfeni provedeno na vice katétrech stejného
typu. Na kazdém katétru a pro kazdou jeho délku bylo méfeni zopakovano minimalné tiikrat.
Rozbor dat ziskanych z experimentu je uveden v nasledujicich kapitolach.

9.2.3 Vysledky

Signaly naméfené jako odpovéd’ systému na jednotkovy skok byly filtrovany dolnopropustnym
FIR filtrem s mezni frekvenci:

f = f. + 200Hz,

S ohledem na minimalni vlastni frekvenci senzoru tlaku a na frekvenéni spektrum signalu. Pro
ucely analyzy a vypoctu ptrenosové charakteristiky byla normalizovana amplituda signalti na
rozsah -1 az 1.

= = =Jednotkovy skok
Naméreny signal:
— f,=388Hz
¢=0.131

Normalizovana amplitudal-]

| (| T T U o o w0 e e ey . |

Obr. 29: Odpovéd systému ,,katétr-snima¢* na jednotkovy skok tlaku (délka katétru 125 cm)

Na vyse uvedeném obrazku je znazornéna odpoveéd systému na jednotkovy skok tlaku. Na
obrazku jsou také vyznaceny amplitudy prvnich pozitivnich vin pfechodové charakteristiky (A4
a A,) a casovy interval mezi nimi (T) v sekundach.
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Pro ur¢eni pomérného ttlumu systému II. fadu byla aplikovana metoda podle Webstera [38]:

In(A;) — In(4;)

¢ = :
33
\/4712 + (In(Ay)) — In(4;))? (33)
Pro vlastni frekvenci linearniho systému II. fadu plati vztah [38]:
1
fo = (34)

T1 — ¢

Vyse uvedené vzorce byly aplikovany v programovém prostiedi Matlab v ramci algoritmu
vypoctu koeficientu tltumeni a vlastni frekvence systému II. fadu.
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Obr. 30: Vlastni frekvence a pomérny Gtlum stanovené metodou podle Webstera:
a) prvni katétr b) druhy katétr c) tfeti katétr

Na obrazku vyse jsou znazornény vysledky méfeni a vypoctl parametrd podle Webstera pro tfi
stejné katétry o délkach 20 az 125 cm. V ramci statistické analyzy byly ze tiéi pokust pro kazdy
katétr vypocteny aritmeticky primér a rozptyl (viz Piilohy B). Ze stanovenych statistickych
parametril je ziejmé, Ze variabilita vlastni frekvence je pomérné nizkd pouze v piipadé
experimentd na jednom katétru. Pfi porovnani vysledki méteni riznych katétru (viz Ptiloha B),
je variabilita mnohem vyssi. Pro dal$i ucely modelovani a identifikace parametrii byly pouzity
vysledky méfeni s nejvetsi vlastni frekvenci (podle Gardnera [30]).

Pomérny utlum a vlastni frekvence systému byly stanoveny pomoci funkci damp a metodou
,,Half-power bandwidth* také pro modely systému II. ¥adu ziskané pies funkci tfest.
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Obr. 31: Frekvenéni charakteristiky systému ze t¥i pokusti pomoci funkci tfest
(3. katétr o délce 125 cm): a) amplitudova, b) fazova

V ptipadé fazové frekvenéni charakteristiky byla stanovena hodnota rezonanéni frekvence opét
jako frekvence, pii které byl fazovy posun vystupniho signéalu k vstupnimu —m /2 rad.

Matematické modely vypocitané numericky — algoritmem tfest — mély FIT v rozsahu od 80,9 %
(nejméné presny model) do 82,3 % (nejptesnéjsi model).

9.3 Porovnani vysledki

V rémci dané prace byly pro ziskani frekvenéni charakteristiky systému ,katétr-snimac*
provedeny dva druhy experimentalnich méfeni. Vysledky méfeni byly zpracovany jak
numerickymi (funkce Matlabu — tfest, damp a FFT) tak i analytickymi metodami (hpbm a metoda
podle Webstera). Pro ziskani piehledu o pfesnosti pouzitych metod odhadu parametrti méieného
systému byly v dané kapitole prezentovany vysledky vSech vyse uvedenych méteni a vypo¢tu.
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Obr. 32: Porovnani vysledki: a) vlastni frekvence b) pomérny atlum

Funkce damp pocita parametry modelu p¥imo z pienosové funkce, proto lze pfi srovnani
algoritmi vypoc¢tu damp a hpbm prvni povazovat za referenéni v rameci jedné frekvencni
charakteristiky. Jak je vidét na vyse uvedeném obrazku, maximalni rozdil mezi vysledky metody
tfest-damp a vysledky metody tfest-hpbm je 0,1 Hz, v pfipadé vypoétu vlastni frekvence. Pro
pomérny utlum je maximalni rozdil 0,008. Tak malé rozdily mezi vysledky, Ize pticist k chybam
zpusobenym numerickymi vypocty, provadénymi v programovém prostiedi Matlab. Za
uvedeného piedpokladu 1ze presnost obou metod povaZovat za srovnatelné vysokou.

Model stanoveny funkci tfest odhaduje jen s ur¢itou piesnosti chovani realného systému, z ¢ehoz
plyne, Ze frekven¢ni charakteristika ziskand uvedenym zptsobem je rovnéz odhadem skute¢né
frekvenéni charakteristiky systému. Na rozdil od metody tfest pocitame pii vypoétu pies FFT s
naméfenymi signaly a pouzivame defini¢ni vztahy pro stanoveni frekvenénich charakteristik.
Paklize pomineme chyby zpisobené digitalizaci signalu, numerickym vypoctem a algoritmem
FFT, lze fici, ze frekvenéni charakteristika stanovena timto zpusobem odrazi nejpiesnéji vnéjsi
chovani zkoumaného systému. Na zakladé vySe zminénych skute¢nosti, podobnosti prub&hi
frekvencnich charakteristik ziskanych riznymi metodami a vysoké presnosti simulace modelt
vytvofenych funkci tfest 1ze konstatovat, ze modely ziskané numerickym algoritmem tfest mohou
byt pouzity pro matematicky popis systému ,katétr-snimaé®. Vse vyse uvedené je také dikazem,
7e linearni systém II. fadu s dvéma poly a zadnou nulou matematicky popisuje s vysokou piesnosti
vngjsi chovani zkoumaného objektu.

Nicméné presnost funkce tfest je pii jejim pouziti na datech ziskanych béhem méfeni prechodové
charakteristiky skoro o 10 % nizs$i nez v piipadé experimentu s periodickym signalem.
Pravdépodobny pokles piesnosti je dan mnohem mensim poc¢tem vzorkl v signalu prechodové
charakteristiky. Vysledky méfeni piechodové charakteristiky neobsahuji dostatek informaci pro
tvorbu piesného modelu pouzitim numerické metody tfest.

Frekvencni charakteristiku systému lze také ziskat transformaci derivované piechodové
charakteristiky do frekven¢ni oblasti. Jinymi slovy, derivace ptechodové funkce je impulzni
funkce. A impulzni funkce je ptenosova funkce ve frekvencni oblasti.[21] Pouzitelnost metody
vypoctu frekvencni charakteristiky pomoci FFT je ale omezena délkou signalu. Frekvencni
rozliSeni je totiz stanoveno jako prevracend hodnota Casové délky signalu a z toho plyne, Ze
frekvencni rozliSeni pro frekvenéni charakteristiku ziskanou z pfechodové charakteristiky katétru
0 délce 125 cm bude:
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1
Af = 04 2,5Hz.
Protoze je vidét z obrazku 29, ze délka signalu je 0,4 s. Pro ptipady kratSich katétrii bude signal
kratsi, a tedy i frekvencni rozliSeni bude nizsi. Takové frekvencni rozliSeni by pak nedovolilo
ziskat relevantni vysledky analyzou frekvenéni charakteristiky. Z tohoto dtivodu nebyl v ptipadé
meéteni prechodové charakteristiky proveden vypocet vlastni frekvence a pomérného utlumu
metodou FFT-hpbm.

Presnost metody vypoctu parametri podle Webstera 1ze hodnotit na zakladé porovnani vysledki
dvou experimenti, a to métenim odpovédi systému na periodicky ,,sweep™ signal a méfeni
ptechodové charakteristiky systému. Z obrazku 32 a) je ziejmy rozdil mezi pramérnymi
hodnotami (aritmeticky pramér ze téi pokusti jednoho experimentu) vlastni frekvence, ziskanymi
metodou FFT-hpbm a metodou podle Webstera z piechodové charakteristiky - 0,5 Hz. V pfipadé
prumérného pomérného ttlumu je rozdil mezi vysledky zminénych metod 0,009. Protoze oba
experimenty byly provedeny za stejnych podminek a za pfedpokladu, ze metoda FFT-hpbm je
referen¢ni v ramci daného vyzkumu, 1ze stanovit relativni chyby:

pro pomérny utlum

0,009
¢ 70,145

100 = 6,2%,

pro vlastni frekvenci

5 - 0,5
T 398

100 = 1,3%.

Z vyse uvedeného plyne, Ze metoda vypoctu charakteristickych veli¢in systému z prechodové
charakteristiky podle Webstera je velmi perspektivni, a to z hlediska piesnosti odhadu parametru
a nizké realiza¢ni naro¢nosti. Proto byla pouzita v dalsich krocich identifikace parametrti modelu
a vytvofeni inverzniho filtru, pro vypoc¢et pomérného utlumu a vlastni frekvence systému a pro
nasledujici stanoveni parametrt modelu a pfenosové funkce.

9.4 Opakovatelnost méreni

Jednim z hlavnich ukazateld kvality realizace experimenti je schopnost ziskani stejnych vysledki
pii méfeni stejnym zplsobem a za stejnych podminek. Jak je vidét z vysledkt méfeni odpovédi
systému na periodicky ,.sweep“ signal, nepovedlo se zajistit stoprocentni opakovatelnost ani pfi
méfeni na jednom katétru. Neboli kazdé nové zavodnéni systému ,,Katétr-snimac* vyvolava
zménu v jeho chovani. Zmény v chovani systému byly odhaleny i pfi méfeni ptechodové
charakteristiky. Odchylka mezi vysledky méteni provedenymi po novém zavodnéni systému
mize byt vyvolana nékolika pficinami:

1. néhodné chyba méfeni,
2. systematicka chyba méficiho pfistroje a pouzitého algoritmu vypoéti,
3. existence vzduchovych mikrobublin v systému.

Nahodna chyba méfeni je vysledkem plsobeni nahodnych veli¢in. Tuto chybu Ize potlacit pouze
pouzitim statickych metod zpracovani dat. Systematickd chyba je dana piesnosti méfticiho
pfistroje a pouzitych metod vypoctl. Tato chyba ma stejnou hodnotu pii jednom experimentu a za
stejnych podminek, proto by jeji velikost neméla zpusobit rozdil mezi vysledky méteni. Lze
predpokladat, ze vzduchové bubliny v systému mohou zanaset velkou odchylku mezi vysledky
meéfeni. Vzduchova bublina je velmi poddajny prvek. Z toho plyne, Ze jeji vlastnost muze
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zpusobovat zménu jak vlastni frekvence, tak i pomérného Utlumu systému. Izotermické stlaceni
vzduchu AV /AP je 1 ml - cmH2071 . [12] Jeden centimetr vodniho sloupce ma tlak 98,5N - m~2 ,
[12] Takze bublina o priméru 1 mm bude mit poddajnost:

_om-(1-107%)% 1-1073

C, = ~5-107m5- N1,
b 6 98,5 m

Za piedpokladu paralelniho spojeni prvku poddajnosti v RLC modelu [12] a existence vice
vzduchovych bublin v systému lIze tvrdit, Ze mize dojit k zna¢nému sniZzeni vlastni frekvence
systému.

a)90777v7~~7-ff*vf**f*f*f*fﬁ fffffffffff b) 190

. méfeni
. méfeni
. méfeni| |

Vlastni frekvence [Hz]
Vlastni frekvence [Hz]

|

o I S A N A (| P SN N S NS AN S A Y O
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105 110 115 120 125 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105 110 115 120 125
Délka katétru [cm] Délka katétru [cm]

Obr. 33: Neakceptovatelne vysledky méfeni prechodové charakteristiky:
a) ¢tvrty katétr b) paty katétr
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Na vySe uvedeném obrazku jsou vidét vysledky stanoveni parametri systému ,,katétr-snimac
podle metody Webstera ze signalti ziskanych méfenim piechodové charakteristiky dvou katétru
stejného typu. Je vidét velky pokles vlastni frekvence v porovnani s vysledky uvedenymi
v kapitole 9.2.3. Existuje mala pravdépodobnost, Ze mechanické vlastnosti a dimenze pouzitych
katétrii jsou riizné pro rizné katétry stejného typu a z jedné série od jednoho vyrobce. Na obrazku
33 b) jsou také vidét odchylky v fadu deseti Hz a vice, a to pfi stejné délce katétru. Ze vseho vyse
uvedeného lze konstatovat, ze kazdé nové zavodnéni piinasi pravdépodobné kvili proniknuti
vzduchovych bublin zménu v chovani systému.
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10 Identifikace parametru

Pro stanoveni fyzikalnich parametri systému ,katétr-snimac®, inertance, poddajnosti
a rezistance, byl pouzit postup kombinujici experimentalné ziskanou informaci o vnéjsim chovani
systému a analytické odvozené vzorce pro uvedené parametry. Celkové byly vyzkouSeny tfi
postupy vypocti. Nize jsou uvedeny ukazkové vypocty vSech ti postupt, pro systém naplnény
fyziologickym roztokem s hustotou p = 1004,6kg-m~3 adynamickou viskozitou
n=08901-10"3N-s-m~2, a s katétrem o délce [ =1,25m a vnitinim polomérem
r = 0,595 - 1073 m. Pro vypocet byly pouzity hodnoty parametrii (vlastni frekvence a pomérny
(tlum) ze tii pokustt méfeni pfechodové charakteristiky. Uvedené vzorové vypocty jsou pro prvni
pokus méfeni tretiho katétru.

1. Postup — analyticky vypocet rezistence a inertance, analyticko-empirické stanoveni
poddajnosti

Vypocet inertance katétru podle vzorce 18:

1004,6-1,25

el ra——e . 9 <2 . =3
€7 7(05951073)2 1,13-10° Pa-s®-m™3.

Vypocet rezistance katétru podle vzorce 23:

_8-0,8901- 1073 1,25

- ~2,26-1010 Pa-s- m3.
¢ = T 7.(0,595 - 10-3)4 ,26- 107" Pa s m

Vypocet poddajnosti membrany senzoru pomoci definiéniho vztahu 26 pro pomérny Gtlum, za
pouziti experimentalné ziskaného pomérného Wutlumu a analyticky stanovené inertance
a rezistance katétru:

0131=1-226-1010- L =
’ 2 7 1,13-10°

2-0,131

2
m) = 1,51 . 10_13 ‘m5 . N_l.

= Cy =1,13~109~<

2. Postup — analyticky vypocet inertance, analyticko-empirické stanoveni poddajnosti
a rezistance

Vypocet poddajnosti membrany senzoru pomoci defini¢niho vztahu 25 pro vlastni frekvenci za
pouziti experimentalné ziskané vlastni frekvence systému a analyticky stanovené inertance
katétru:

1
38,8 = =
2-m-1,13-10%- C,4
1
=>Cy = ~ 1,49 10" m5. N1,

4.m2-38,82- 1,13-10°
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Vypocet rezistance katétru pomoci definicniho vztahu 26 za pouziti experimentalné ziskaného
pomérného Utlumu, analytické stanovené inertance a analyticko-empirické stanoveni poddajnosti:

1,49 -10~14

0,131 =
1,13 - 10°

‘R -

Nlb—k

1,13 -10°

>R, =2-0131- W

~7,19-10Pa-s-m3,
3. postup — analyticky vypocet rezistance, analyticko-empirické stanoveni poddajnosti
a inertance

Vypocet inertance katétru a poddajnosti membrany senzoru pomoci vzorct 25 a 25 za pouziti
analyticky vypocitané rezistance katétru:

! 1
|( 388 = — ——— ( C, = i 2
{ 2-7‘[. LC'Cd 47_[ 38’8 L
= =
C 1 1

! 10, 4 { 0,131 ==-2,26-101°.
k0, =3 2,26 -10 L, k 2 4-72.38,82- .2

( c 1 )

d = _

= < 4‘ . 7;226381,330 LC = Cd - 4 . 7T2 . 38, 82 . 3’49 . 108 =

L= - L.~ 3,49 - 108 Pa-s2-m™3

2-0,131-2-m- 38,8

Cqy ~4,74-1071m5. N1
L.~3,55-108Pa-s?-m™3.

Vyse uvedené vypocty byly také provedeny pro zkracené katétry (viz ptiloha C).

108
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Obr. 34: Vysledky identifikace parametrt pro tfi katétry: a) inertance, b) rezistance.
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Obr. 35: Vysledky identifikace parametru — poddajnost pro tii katétry:
a) 1. postup, b) 2. postup, ¢) 3. postup

Na vyse uvedenych grafech je vidét, Ze hodnota poddajnosti neni konstantni za vSech délek
katétru. Rozptyl veli¢iny poddajnosti pro 1. postup je 2,91 - 10726 , pro 2. postup je 1,01 - 1072°
a pro 3. postup je 8,30 - 1072°. I kdyz je kolisani hodnoty poddajnosti v ptipadé vypoctu podle
prvniho a druhého postupu velmi malé, nelze si nev§imnout existence trendu rustu veliiny
daného parametru se zvétsenim délky katétru. Podle defini¢niho vztahu daného parametru
nemuze byt jeho hodnota zAvisld na délce katétru. V kazdém postupu byla pro vypocet
poddajnosti pouzita minimalné jedna veli¢ina stanovena analyticky — inertance nebo rezistence.
Kazda z téchto veli¢in je zavisla na délce katétru a jejich definiéni vzorce jsou platné jen za
splnéni ur¢itych piedpokladi (viz kapitola 8.2). Z toho plyne, Ze pouziti parametru
identifikovanych analytickou metodou miize vést k znacnému sniZeni pfesnosti modelu. Proto
byly v ramci identifikace pifenosové funkce systému a sestrojeni inverzniho filtru pouzity jen
parametry stanovené experimentalnim méfenim — vlastni frekvence a pomérny ttlum.
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11 Prenosova funkce systému

Pro stanoveni prenosové funkce systému byly pouZity parametry ziskané z méfeni piechodové
charakteristiky. ProtoZe experiment prokazal, ze chovani systému ,katétr-snimac¢“ Ize popsat
linearnim modelem II. ¥adu s malo tlumenym kmitanim, byl pro vypocet pfenosové funkce pouzit
odpovidajici defini¢ni vzorec 20. Pro vyhodnoceni postupu identifikace parametrtt modelu byla
ptenosova funkce stanovena rovnéz pomoci ziskanych veli¢in inertance, rezistance a poddajnosti,
a to pomoci vzorcu 20, 21 a 22. Nasledujici vypocet byl proveden pro katétr 0 délce 125 cm s
nejvyssi naméfenou Vlastni frekvenci. Pro zvySeni piesnosti byly pouzity primérné hodnoty
parametru ze tfi pokust.

v g Vypocet pfes parametry stanovené
Ptimy vypocet podle defini¢niho vzorce yp pres p Y

v 1. postupu

w, =393-2-m ~ 247rad-s7! L, =1,13-10°Pa-s? - m™3

{=0,136 R, =2,26-101%Pa-s-m™3

F) = — 2472 Cqy =1,64-1073m5- N1
p? + 2-0,136-247 -p + 2472 5 40 10°

6,10 - 10°* Fio) =2

2 +672-p + 610-10*

2 +200-p + 540-103

F(p) = ”
nuly: Zadné

nuly: zadné
LY = poly: —10,0 + 72,8i

poly: —33,6 + 245i

-10,0 — 72,8i
—33,6 — 245i
Vypocet pies parametry stanovené Vypocet pfes parametry stanovené
v 2. postupu v 3. postupu
L, =1,13-10°Pa-s?-m™3 L, =0,338-10°Pa-s? -m™3
R, =7,57-10°Pa-s-m™3 R, =2,26-10°Pa-s-m™3
Cqy =0,146-10"3m>. N1 Cy =0,487-10713m>. N1
F(p) = 6,06 - 10* F(p) = 6,07 - 10*
P) =07 1670 p + 60610 P = 1669 p + 607104
nuly: zadné nuly: Zadné
pély: —33,5 + 244i poly: —33,5 + 244i
—33,5 — 244i —33,5 — 244i

Ve vsech pripadech se poly prenosové funkce nachazeji v levé poloroviné komplexni roviny.
Z toho plyne, Ze systém je stabilni. Také je vidét, Ze poly jsou komplexné sdruzené, coz vypovida
o kmitavém prubéhu piechodového déje. Toto potvrzuji naméfené prechodové charakteristiky.
Pomérné velka vzdalenost polu od imaginarni osy (velka realna ¢ast), hovoii o vysokém tlumeni
piechodového d¢je.
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Obr. 36: Porovnani frekven¢nich charakteristik ziskanych riznymi metodami:
a) amplitudova, b) fazové

Na vyse uvedeném obrazku jsou znazornény frekvencni charakteristiky systému ,,katétr-snimac*
sestrojeného z pienosovych funkci, které byly vypocitany vyse. Pro porovnani jsou na obrazku
uvedeny frekvencni charakteristiky ziskané z prvniho experimentu — méfeni odpovédi na
periodicky signal (3. pokus). Prub&hy charakteristik jsou témét totozné pro ptrenosové funkce
stanovené z inertance, rezistance a poddajnosti, kde byl jen jeden parametr uréen analyticky.
Stejny prubéh ma také pienosova funkce vypocitana piimo z vlastni frekvence a koeficientu
utlumu, stanovenych podle metody Webstera. Pribéhy téchto funkci nekopiruji presné frekvencni
charakteristiku stanovenou z prvniho experimentu. Rozdil mezi rezonan¢nimi frekvencemi jen
0,6 Hz je v pfipad¢ amplitudové frekvenéni charakteristiky a 0,4 Hz v ptipadé fazové frekvencni
charakteristiky. Malé rozdily mezi pribéhy uvedenych frekvenénich charakteristik dovoluji
pouzivat pfenosovou funkci ziskanou pomoci metody podle Webstera pii navrhu inverzniho filtru
pro systém ,katétr-snimac*.
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12 Digitalni filtrace

Cilem filtrace biologickych signald je potlaceni nezadoucich frekvencnich slozek signalu
(zkresleni signalu) a zvyraznéni uzite¢né informace. Vysledkem navrhu digitalniho filtru je
ziskani vzorki jeho impulsové odezvy. Existuji dvé velké skupiny digitalnich filtrt:

1. s konecnou impulsovou odezvou (FIR filtr),

2. snekone¢nou impulsovou odezvou (IIR filtr).

K vyznamnym vlastnostem IIR filtrd patti: rekurzivnost — existence zpétnych vazebnich smycek
(minimalné jedné), mensi pocet zpozd'ovacich linek v porovnani s FIR filtrem, nelinedrnost
fazové charakteristiky a vyssi citlivost na kvantovani koeficientt. Tyto filtry se s vyhodou
pouzivaji na krats$i signaly a pfi filtrovani pomalu méfenych signali. Hlavni nevyhodou je
problém se stabilitou, ktery nastava v piipad¢, kdy poly pienosové funkce filtru lezi mimo
jednotkovou kruznici.

Na rozdil od IIR filtru jsou FIR filtry vzdycky stabilni a mohou mit linearni fazovou
charakteristiku. Pfi symetrické nebo asymetrické impulsové odezvé maji tyto filtry stejné
skupinové zpozdéni pro vsechny frekvenéni slozky signalu. Jednou z vyhod, které se vyuzivaji
ve zpracovani biologickych signali, je moznost realizace FIR filtru signdlovym procesorem.
Jednim z Casto pouzivanych postupi pro navrh Sirokopasmovych FIR filtrii je metoda vahové
posloupnosti neboli metoda oken. Podminkou realizovatelnosti daného postupu je existence
idealni frekvenéni charakteristiky. V ptipadé inverzni filtrace signalu méfeného systémem
,Katétr-snima¢“ lze tuto charakteristiku snadno ziskat z frekvenéni charakteristiky daného
systému.

12.1 Inverzni filtr

V nasledujici kapitole je uveden postup navrhu inverzniho filtru s kone¢nou impulsovou odezvou
pro kompenzaci transformace signalu méteného systémem ,,katétr-snimac*. Pro navrh inverzniho
FIR filtru byla pouzita metoda oken. V prvnim kroku byla nalezena inverzni ptenosova funkce
systému v rozsahu 0 az 20 kHz (vzorkovaci frekvence) s krokem 0,1 Hz.
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Obr. 37: Frekven¢ni charakteristiky: a) amplitudova, b) fazova
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Déle byla ziskana funkce pfevedena do ¢asové oblasti pouzitim inverzni Fourierovy transformace.
Tim byla nalezena idealni impulsova odezva inverzniho filtru. Jeji koeficienty byly pro omezeni
zakmiti ve frekvenéni charakteristice vyndsobeny Hammingovym oknem. V dalsim kroku byla
zaji$téna kauzalita filtru, byl proveden posun impulsové odezvy tak, aby jeji prvni vzorek mél
nulovy index. ProtoZe pocet koeficientt impulsové odezvy je sudy (N=200000), byl posun
proveden o N/2 vzorki smérem ke kladnym indextim.
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Obr. 38: Padesat vzorki impulsové odezvy inverzniho filtru

Vysledny filtr ma kone¢nou impulsovou odezvu a nelinearni fAzovou charakteristiku. Jak je vidét
z frekvencni charakteristiky filtru, miize jeho pouziti zptisobit zesileni vysokofrekvencnich slozek
signalu. Tento neZzadouci vliv l1ze kompenzovat pouzitim dolnopropustného filtru s linearni
fazovou charakteristikou. Pro tyto ti€ely byl pouzit FIR filtr s line4rni fazi a s mezni frekvenci 51
Hz, a to s ohledem na maximalni frekvenci uzite¢né slozky signalu.

12.2 Vysledky filtrace

Navrzeny inverzni filtr byl testovan na datech ziskanych z prvniho experimentu — méfeni
odpovedi systému na periodicky signal.
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Obr. 39: a) Vstupni signal b) vystupni signal c) filtrovany vystupni signal

Jak je vidét na vySe uvedenem obrézku, doslo ke zfejmému potlaceni rozkmitu nékterych
frekvencnich slozek signalu. Je ale také vidét, ze vyfiltrovany signal nekopiruje pribeh vstupniho
signalu, ¢ili jsou stéle ptitomny frekvenc¢ni komponenty, u kterych dochazi ke zméné amplitudy.

Pro hodnoceni korelace mezi vstupnim (referenénim) signalem Y a vystupnim kompenzovanym
signalem X byl pouzit Pearsontiv korela¢ni koeficient:

N (T
r = 2i=1(xl x) (yl y) , (35)

B0 3o

kde N je pocet vzorka signald, x; a y; jsou vzorky signalti a X a y jsou jejich stiedni hodnoty.

Uvedeny vzorec lze také piepsat jako pomer mezi kovarianci signald a soudinem jejich
smérodatnych odchylek. Korelacni koeficient je bezrozmérna veliCina, kterda mize nabyvat
hodnot v rozsahu -1 az 1. Zaporna hodnota daného koeficientu vypovida o nepiimé linearni
zavislosti dvou signalti. Naopak kladna hodnota korelacniho koeficientu odhaluje pfimou linearni
zavislost mezi veli¢inami. Nulova hodnota koeficientu informuje, ze mezi veli¢inami neni
linedrni zavislost. [41] Korelace je dobrym ukazatelem podobnosti zmén dvou signali v Case.
Nicméné pomoci miry korelace nelze hodnotit amplitudovou shodu mezi veli¢inami, a proto byl
v ramci hodnoceni vysledkn filtrace pouzit parametr RMSE vyjadfujici stfedni kvadratickou
odchylku mezi dvéma signaly.

74



Tento parametr byl ve formé bezrozmérné veli¢iny stanoven nasledovné [42]:

RMSE = \/% YN (g —yi)? (36)

Tabulka 2: Hodnocent vysiedkii inverzni filtrace

Sicdo Korelac?l[lf]()eﬁment RMSE []
méfeni
Pted filtraci Po filtraci Pted filtraci Po filtraci
1 0,3490 0,9917 0,8583 0,0601
2 0,3295 0,9921 0,8123 0,0551
3 0,3735 0,9916 0,7147 0,0526
4 0,5281 0,9875 0,4709 0,0480
5 0,3842 0,9823 0,8068 0,0811
6 0,5487 0,9748 0,4372 0,0676

Ze stanovenych parametrt je ve vySe uvedené tabulce vidét, Ze po inverzni filtraci vystupnich
signalti doslo ke snizeni hodnot stfedni kvadratické odchylky minimalné desetkrat. Z toho plyne,
ze amplitudy vstupniho a vystupnich vyfiltrovanych signalti jsou velmi podobné. Také lze
pozorovat znacnou zménu v hodnotach korelacniho koeficientu. Signaly po filtraci maji témét
zcela pfimou linearni zavislost se vstupnim signalem. Toto mize znamenat vysokou podobnost
ve tvaru signalii a maly fd&zovy posun mezi nimi.

Dal$i hodnoceni vysledkti bylo provedeno pomoci frekvenéniho spektra, které poskytuje
informaci o zménach amplitudy a faze vystupniho signalu ke vstupnimu.
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Obr. 40: Frekvenéni charakteristiky systému ,,katétr-snimac*:

a) amplitudové, b) fazové

Je ziejmé, ze po spojeni s inverznim filtrem doslo ke zlep$eni frekvenéni charakteristiky systému.
Inverzni filtrace ale nezajistila stoprocentni kompenzaci Gtlumu a fazového zkresleni. Nelplna
kompenzace je ziejmé vysledkem pouziti pienosové funkce, kterd byla zisk&na analyzou

linearniho modelu II. fadu simulujiciho chovani systému ,katétr-snimac¢“.

Pienosova funkce

pouzita pro sestrojeni frekvenéni charakteristiky inverzniho filtru nekopiruje Uplné piesné
chovani systému ,,katétr-snimac* za daného zavodnéni. Pouzity model tedy nezahrnuje vlastnosti
vzduchovych mikrobublin, které byly pravdépodobné ptitomny v katétru. Nicméné Ize
konstatovat, ze za danych podminek nepfesahuje rozkmit amplitudové frekvenéni charakteristiky
3 dB a fazovy posuv vystupniho signélu ke vstupnimu je mensi nez /6 rad v celém frekvenénim
rozsahu charakteristiky. Z uvedeného plyne, Ze pouziti post-procesni techniky inverzni filtrace
nezbytné zmensi zkresleni uzite¢nych slozek signalu.
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Diskuse

Od ideédlniho modelu ocekdvame stoprocentné ptfesnou simulaci chovéani realného systému.
V piipadé modelovani realnych objekti neni tento ukol vzdycky realizovatelny. Za prvé je
fyzikalné-matematicky popis realného objektu a jeho chovani vzdycky aproximaci jevu, které
probihaji v analyzovaném systému. Za druhé plati, ¢im je model piesnéjsi, tim vice komplikovany
je jeho navrh a nasledujici pouziti. Proto bylo v piipadé modelovani pro ucely inverzni filtrace
vystupnich signdlti systému méfenych v redlném Case potieba brat v uvahu vypocetni naro¢nost
modelu, nebot’ vysoka vypocetni naro¢nost modelu, a tudiz i inverzniho filtru, miZze omezit jeho
pouziti pro filtraci v realném Ease. Z tohoto dtivodu byl v této praci zvolen zjednoduseny model
pro systém ,katétr-snimac”. I kdyz struktura navrzeného modelu je pomérné jednoducha,
simuluje dany model s vysokou pfesnosti (minimalni FIT = 90,38 %) chovani systému. Piesto ma
tento model slabiny, které byly odhaleny diky experimentalnim métenim. Pfed rozborem téchto
nedostatk je potieba zhodnotit provedené experimenty.

Pii experimentalnim méfeni charakteristik systému ,katétr-snimac¢* bylo snahou vytvofrit
podminky odpovidajici podminkdm klinické praxe. Neékolik z nich bylo technicky
nerealizovatelnych, alesponi v dostupnych laboratornich podminkach. Katétr je umistén v cévé pii
invazivnim méfeni krevniho tlaku, takze kolem néj proudi pulzujici krev. Lze predpokladat, ze
pulzni krevni vlna periodicky narazejici na katétr z vnéjSku miize vytvaret frekvencni slozky,
které na sebe prenaseny tlakovy signal superponuje.

Jak uz bylo zminéno, nachazel se pii experimentu katétr ve vzduchu na rozdil od méteni
provadénych v klinické praxi, kdy je katétr umistén v krvi. Mechanicka impedance materialu
katétru ma mnohém mensi odlisnost od mechanické impedance krve nez od impedance vzduchu.
Z toho plyne, Ze vibrace prenasené materidlem katétru byly pfi experimentalnim méteni min
tlumeny. Tyto mechanické vibrace byly dal§im zdrojem Sumu piitomného v méfeném signalu.
Vliv vibraci byl obzvlasté pozorovan pii méfeni prechodové charakteristiky, a to ve formé
vysokofrekvencnich slozek superponovanych uzite¢nym signalem. Pro jejich potlaceni byl pouzit
filtr typu dolni propust.

Dale zustava otazkou, jak je natazen katétr uvniti cévy? Méfeni ukazalo, Zze zména ve vzdalenosti
hrotu katétru od jeho distalniho konektoru i v fadu jednotek centimetrd vyvolava zmény v chovani
celého systému. Dochazelo ke zméné méfenych parametrti, vlastni frekvence a pomérného
Gtlume. Proto byla snaha zachovat pii kazdém méteni stejné natazeni katétru.

Hlavni rozdil mezi experimentem a méfenim provadénym v klinické praxi byl v zapojeni katétru
s komurkou. Pfi invazivnim méfeni tlaku se pouzivd mezi komurkou a katétrem prodluZzovaci
hadicka. Je jasné, ze zapojeni prodluzovaci hadi¢ky zptisobi snizeni vlastni frekvence systému.
Pro méfici komtirku TruWave se standardni hadi¢kou o délce 12 inch (cca 30,48 cm) bez katétru
uvédi vyrobce hodnotu vlastni frekvence 40 Hz [17]. Nicméné na zakladé znamého zapojeni
impedanénich prvkd L a R v pouzitém modelu Ize predpokladat, ze by pfipojeni prodluzovaci
hadicky zptisobilo zvétSeni inertance a rezistence systému o hodnoty odpovidajicich parametrt
této hadicky, a to beze zmény struktury modelu.

Vyse popsané problémy nevyzaduji zménu struktury modelu diky existenci metod, pomoci
kterych lze potlacit jejich vliv na méfeni, nebo protoze nejsou podstatné pro dany vyzkum.
Nicméné provedené experimenty odhalily jeden problém, ktery nelze potlacit nebo zanedbat,
protoze jeho existence vyznamné méni chovani systému ,,katétr-snimac*. Existence vzduchovych
bublin v systému byla odhalena zkousenim opakovatelnosti experimentii. Pro tyto ucely byl
experiment proveden na stejném systému, za stejnych podminek a stejnym zpisobem nékolikrat
v kratkém ¢asovém intervalu (jednotky minut). Jedinou zménou bylo nové zaplnéni systému
fyziologickym roztokem pied kazdym pokusem. Ve vysledku byla pti kazdém novém pokusu
namétena nova hodnota vlastni frekvence a pomérného utlumu. Malé rozdily mezi namétenymi

7



hodnotami lze vysvétlit ndhodnymi chybami a omezenou piesnosti méticich zafizeni a metod
vypoctu parametrti. Rozdil mezi nékterymi pokusy byl vsak mnohem vétsi — desitky Hz pro
vlastni frekvenci. Takové rozdily mezi vysledky jednoho experimentu nemohou byt zpisobeny
vlivem nahodnych veli¢in. Proto je jedinym logickym vysvétlenim zmény chovani systému
existence jinych impedancnich prvki nepopsanych v modelu. Vzduchova bublina je jedinym
vysoce poddajnym elementem, ktery muze hodnoty parametri zménit. Je jasné, ze model
zahrnujici vzduchovou bublinu bude chovani systému ,,katétr — snimac* pfesnéji popisovat, ale
vznika otazka, jak spojit navrzeny model s experimentalné naméfenymi daty? Je pravdépodobné,
Ze vliv na chovani systému ma nejen pocet a velikost bublin, ale i jejich poloha v katétru v poméru
k membrané senzoru tlaku.
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Z.aveér

Vsechny cile stanovené v zadani diplomové prace s nazvem ,,Méfeni parametrti srde¢nich
katétri* byly splnény.

V ramci teoretického studia byl proveden rozbor problematiky méfeni hemodynamickych
parametri. Diiraz byl kladen na genezi téchto parametra a jejich vyuziti v klinické praxi, a to
s ohledem na zvySeni pfesnosti méfeni téchto parametrti, zvlasté krevniho tlaku. Dale byly
predstaveny neinvazivni a invazivni metody méfeni krevniho tlaku z hlediska piesnosti méteni
ajejich vyuzitelnosti v nemocni¢nich, ambulantnich a domacich podminkach. Prvni polovina
teoretického tvodu byla vénovana pfi¢indm, které vedly ke vzniku dané problematiky. Ve druhé
polovingé vodni Casti prace byly popsany elektrické a mechanické vlastnosti komirky se
senzorem tlaku a diagnosticky katétr. Ziskané znalosti byly pouzity pfi modelovani systému a pfi
zpracovani signald. Byla popsdna matematickd analyza tlakové pulzni viny, jako dukaz pro
nutnost zajisténi co nejvyssi rezonancni frekvence systému méticiho krevni tlak. Teoreticka cast
byla dale vénovana rozboru fyzikalné-matematického aparatu pouzitého pro modelovani
a verifikaci modelu a pfi tvorbé inverzniho filtru. V rdmci této Casti prace byly definovany
nezbytné pojmy z teorie systému a ur¢ena hlediska, podle kterych 1ze systém klasifikovat. Jelikoz
jednim z cilti dané prace byla identifikace modelu, byl proveden teoreticky rozbor fyzikalné-
matematickych nastroji pouzivanych pro ziskani matematického popisu realného systému.
Posledni kapitola teoretické analyzy zahrnuje popis soucasného stavu problematiky a metody
feSeni védeckych ¢lankd, které se staly zakladem pro feSeni experimentalni tlohy diplomové
prace.

V prvnim kroku praktického feSeni ulohy byla provedena analyza modelu s rozlozenymi
parametry a modelu se soustfedénymi parametry méficiho systému ,katétr-snimac“. Byly
zavedeny ptedpoklady pro existenci téchto modeld a definovany potiebné fyzikalni parametry.
Po vyhodnoceni naro¢nosti realizace a piesnosti popsanych modelll byl pro popis systému pouzit
linearni model II. fadu se soustiedénymi parametry. Matematicky popis zvoleného modelu byl
navrzen na zakladé jeho elektrické analogie s RLC obvodem.

V dal§im kroku byla navrZena a provedena experimentalni méfeni frekvenéni a pfechodové
charakteristiky systému. Pro stanoveni frekvenéni charakteristiky systému ,,katétr-snima¢* byl na
vstup systému ptiveden periodicky sinusovy signal tlaku s linearné stoupajici frekvenci v rozsahu
od 0,5 do 50 Hz (,,sweep” signal). Zaroven byl méfen signal na vystupu. V tomto piipadé bylo
pro urceni frekvencni charakteristiky tfeba jen transformovat namétena data do frekvencni oblasti
a provést zakladni matematické operace. Nicméné kvili naro¢nosti realizace experimentu a
nevyuzitelnosti daného postupu v klinické praxi byla pro stanoveni frekvenéni charakteristiky
vramci navrhu inverzniho filtru pouzita jind metoda. Druhy zpisob lze definovat jako
Hhnepiimou® metodu méfeni frekvencni charakteristiky, protoze frekvenéni pfenosova funkce byla
vypocitana z namétené prechodové charakteristiky systému. Béhem meéfeni byla snimana
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odpoveéd’ systému ,.katétr-snimac* na jednotkovy skok tlaku.

Ze signali naméfenych v obou experimentech byly stanoveny hodnoty pomérného utlumu, vilastni
frekvence a rezonanc¢ni frekvence. Pro urceni parametrl byly testovany tfi metody: numericky
vypocet — funkce tfest Matlab, ,,Half-power bandwidth method*, vypocet pro linearni systém II.
fadu s malo tlumenym kmitanim podle Webstera. V ramci verifikace pouzitého modelu a kontroly
chyb méfeni byly vysledky méteni zpracovany vSemi vySe uvedenymi metodami a porovnany
mezi sebou. V piipadé prechodové charakteristiky bylo méteni provedeno na katétrech o riznych
delkach pro odhaleni zavislosti parametr systému na délce katétru. Data ziskand z naméfené
odpoveédi systému na jednotkovy skok byla pouzita pro matematicky popis systému.
Experimentalni data byla zpracovana a na zakladé jejich analyzy probéhla identifikace parametrti
modelu a byla stanovena pfenosova funkce systému. Ta byla pouZita pro vytvofeni inverzniho
FIR filtru. V ramci experimentalniho ovéteni pouzité metody kompenzace byl naprogramovany
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inverzni filtr aplikovan na datech ziskanych béhem prvniho experimentu. Vysledky inverzni
filtrace byly hodnoceny pomoci korelaéniho koeficientu a RMSE. Vyfiltrované signaly mély
korelaéni koeficient blizici k 1 (minimalné 0,9916), coz vypovida o téméf linedrni zavislosti na
referen¢nim signalu. Po filtraci doslo ke znaénému snizeni RMSE (maximalné¢ 0,0811)
a k napraveni frekven¢nich charakteristik. Z uvedeného plyne, Ze pouzity linearni model II. fadu
pomérneé piesné simuluje chovani redlného systému ,katétr-snimac®. Nicméné meéteni také
ukazalo, ze se velikost parametrii modelu mtize ménit v zavislosti na daném zavodnéni systému.
Hodnota celkové poddajnosti se pravdépodobné méni kvuli existenci vzduchovych bublin. Proto
nemuze byt navrzeny inverzni filtr univerzalnim fesenim v ramci jednoho typu katétru. Pro
spravné provedeni inverzni filtrace v klinické praxi bude potieba identifikovat vlastni frekvenci
a pomérny utlum systému pied kazdym novym métenim krevniho tlaku.
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Piiloha A: Vysledky analytickych vypocti rezistance a inertance,

katétru a komiirky

Tabulka 3: Analyticky stanovené parametry riizné dlouhych katétrii a jejich poméry s parametry komiirky

Délka Rezistance Pomér Inertance Pomér
katétru katétru rezistanci katétru inertanci
! R, - 10 R. L.-10° Le

[mm] [Pa-s-m™3] R [Pa-s?-m™3] L
1250 2,26 998 1,13 180
1200 2,17 958 1,08 173
1150 2,08 918 1,05 165
1100 1,99 878 0,994 159
1050 1,90 838 0,948 151
1000 1,81 798 0,903 144
950 1,72 758 0,858 137
900 1,63 718 0,813 130
850 1,54 679 0,768 123
800 1,45 639 0,723 115
750 1,36 599 0,677 108
700 1,27 559 0,632 101
650 1,18 519 0,587 93,7
600 1,09 479 0,542 86,5
550 0,995 439 0,497 79,3
500 0,904 399 0,452 72,1
450 0,813 359 0,407 64,9
400 0,723 319 0,361 57,7
350 0,633 279 0,316 50,5
300 0,543 240 0,271 43,3
250 0,452 200 0,226 36,0
200 0,362 160 0,181 28,8
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Piiloha B: Vysledky méreni prechodové charakteristiky systému
wKkatétr-snimac¢*“ a stanoveni vlastni frekvence a pomérného utlumu
systému metodou podle Webstera

Tabulka 4: Vysledky pro prvni katétr

Vlastni frekvence Pomérny atlum
Délka fn [Hz] ¢[-]
katétru
l 1. 2. 3. — Rozptyl 1. 2. 3. ~ Rozptyl
[mm] | pokus | pokus | pokus Ja a? pokus | pokus | pokus ¢ g%-107°

1250 39,1 | 39,1 | 39,0 | 39,0 | 0,00248 | 0,126 | 0,128 | 0,125 | 0,126 0,234

1200 484 | 48,4 | 48,1 | 483 0,0171 | 0,147 | 0,246 | 0,147 | 0,147 | 10,0841

1150 50,5 | 50,3 | 50,3 | 50,4 | 0,00500 | 0,136 | 0,136 | 0,136 | 0,136 | 0,00778

1100 69,7 | 71,4 | 69,7 | 70,3 0,944 0,117 | 0,113 | 0,120 | 0,117 1,24

1050 80,4 | 82,0 | 834 | 819 2,30 0,131 | 0,133 | 0,134 | 0,133 0,321

1000 89,6 | 89,5 | 90,3 | 898 0,176 0,128 | 0,121 | 0,117 | 0,122 3,10

950 101,9 | 101,4 | 102,4 | 1019 | 0,2379 | 0,129 | 0,134 | 0,130 | 0,131 0,586

900 103,2 | 103,6 | 103,1 | 103,3 | 0,0666 | 0,107 | 0,097 | 0,104 | 0,103 2,28

850 106,4 | 105,8 | 106,4 | 106,2 | 0,1267 | 0,101 | 0,098 | 0,105 | 0,101 1,30

800 107,8 | 108,8 | 108,3 | 108,3 | 0,2716 | 0,124 | 0,115 | 0,119 | 0,120 2,16

750 119,7 | 120,4 | 121,0 | 120,3 | 0,4129 | 0,149 | 0,149 | 0,141 | 0,146 2,16

700 1218 | 1226 | 122,4 | 122,3 | 0,1543 | 0,149 | 0,149 | 0,141 | 0,146 2,12

650 123,1 | 1256 | 124,8 | 1245 1,534 0,139 | 0,146 | 0,146 | 0,144 1,81

600 1309 | 1319 | 1319 | 1316 | 0,3058 | 0,128 | 0,135 | 0,132 | 0,132 1,31

550 147,0 | 147,2 | 144,8 | 146,3 1,754 0,167 | 0,175 | 0,164 | 0,169 3,30

500 160,3 | 161,4 | 157,6 | 159,7 3,892 0,186 | 0,181 | 0,178 | 0,182 1,56

450 163,7 | 163,7 | 160,0 | 162,5 4,539 0,117 | 0,116 | 0,127 | 0,120 3,74

400 1814 | 1814 | 183,0 | 1819 | 0,9044 | 0,116 | 0,115 | 0,115 | 0,115 | 0,00181

350 191,8 | 191,7 | 190,0 | 191,2 | 0,9541 | 0,116 | 0,112 | 0,119 | 0,116 1,21

300 196,7 | 194,7 | 196,7 | 196,0 1,323 0,079 | 0,073 | 0,079 | 0,077 1,0

250 223,6 | 223,9 | 221,2 | 222,9 2,145 0,112 | 0,223 | 0,115 | 0,117 3,24

200 260,1 | 256,8 | 260,3 | 259,1 3,843 0,053 | 0,055 | 0,064 | 0,058 3,5
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Tabulka 5: Vysledky pro druhy katétr

Vlastni frekvence

Pomérny utlum

Délka fo [Hz] ¢[-]
katétru
l 1. 2. 3. - Rozptyl 1. 2. 3. = Rozptyl
[mm] | pokus | pokus | pokus Ju o? pokus | pokus | pokus ¢ g?-1075
1250 39,3 | 388 | 393 | 391 0,0763 0,159 | 0,155 | 0,159 | 0,158 0,649
1200 49,8 | 50,2 | 49,9 | 50,0 0,0621 0,174 | 0,272 | 0,171 | 0,172 0,249
1150 53,2 | 53,3 | 53,3 | 53,3 | 0,00785 | 0,160 | 0,161 | 0,161 | 0,161 | 0,0804
1100 85,2 | 84,3 | 84,9 | 84,8 0,243 0,167 | 0,149 | 0,146 | 0,154 131
1050 904 | 89,9 | 88,8 | 89,7 0,657 0,126 | 0,151 | 0,157 | 0,145 26,8
1000 99,8 | 99,7 | 100,2 | 99,9 0,0830 0,123 | 0,117 | 0,120 | 0,120 0,873
950 104,4 | 104,3 | 104,4 | 104,4 | 0,002927 | 0,118 | 0,116 | 0,124 | 0,120 1,79
900 109,4 | 107,7 | 108,3 | 108,5 0,6915 0,110 | 0,119 | 0,222 | 0,117 3,48
850 109,6 | 110,8 | 109,5 | 110,0 0,5582 0,127 | 0,129 | 0,119 | 0,125 2,78
800 115,9 | 114,4 | 116,0 | 1154 0,7843 0,128 | 0,116 | 0,133 | 0,126 8,17
750 1239 | 124,7 | 125,5 | 124,7 0,6353 0,138 | 0,140 | 0,241 | 0,140 0,252
700 128,5 | 129,2 | 132,5 | 130,0 4,508 0,170 | 0,168 | 0,162 | 0,167 2,05
650 137,8 | 139,7 | 137,9 | 138,5 1,140 0,161 | 0,160 | 0,163 | 0,161 0,361
600 148,5 | 146,5 | 147,5 | 1475 0,9738 0,140 | 0,148 | 0,143 | 0,143 1,77
550 158,5 | 158,7 | 158,7 | 158,6 | 0,01118 | 0,115 | 0,125 | 0,123 | 0,121 3,02
500 167,9 | 166,6 | 166,5 | 167,0 0,5855 0,121 | 0,225 | 0,222 | 0,123 0,522
450 174,7 | 174,7 | 174,6 | 174,7 | 0,0005870 | 0,092 | 0,094 | 0,091 | 0,093 0,22
400 183,9 | 185,7 | 183,9 | 1845 1,006 0,070 | 0,073 | 0,071 | 0,071 0,24
350 200,7 | 198,7 | 198,9 | 1994 1,227 0,084 | 0,084 | 0,092 | 0,087 2,2
300 203,5 | 207,6 | 203,3 | 204,8 5,707 0,121 | 0,115 | 0,114 | 0,117 1,3
250 238,9 | 238,9 | 236,3 | 238,0 2,320 0,084 | 0,081 | 0,091 | 0,085 2,7
200 267,2 | 280,1 | 264,8 | 270,7 68,13 0,060 | 0,129 | 0,110 | 0,100 123
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Tabulka 6: Vysledky pro tieti katétr

Vlastni frekvence

Pomérny utlum

Délka f [Hz] ¢[-]
katétru
l 1. 2. 3. - Rozptyl 1. 2. 3. = Rozptyl
[mm] | pokus | pokus | pokus Ju o? pokus | pokus | pokus ¢ 6?-107°
1250 39,3 | 39,7 | 38,8 | 39,3 0,213 0,131 | 0,246 | 0,131 | 0,136 7,32
1200 499 | 504 | 50,6 | 50,3 0,136 0,161 | 0,159 | 0,159 | 0,160 0,228
1150 57,2 | 57,2 | 57,3 | 57,2 | 0,00716 | 0,138 | 0,136 | 0,135 | 0,137 0,240
1100 66,6 | 66,6 | 66,1 | 664 0,0604 | 0,128 | 0,132 | 0,131 | 0,130 0,347
1050 67,4 | 674 | 66,9 | 67,2 0,0556 0,117 | 0,217 | 0,122 | 0,119 0,780
1000 76,0 | 76,0 | 751 | 75,7 0,248 0,118 | 0,217 | 0,116 | 0,117 0,0686
950 76,6 | 76,8 | 77,2 | 76,9 0,0945 | 0,115 | 0,115 | 0,118 | 0,116 0,316
900 91,1 | 91,2 | 919 | 914 0,224 0,147 | 0,153 | 0,249 | 0,149 0,926
850 103,4 | 104,0 | 104,5 | 104,0 0,2707 0,129 | 0,129 | 0,127 | 0,128 0,226
800 118,7 | 119,5 | 118,9 | 119,0 0,1946 0,130 | 0,240 | 0,146 | 0,139 6,84
750 120,7 | 123,3 | 122,2 | 122,0 1,718 0,124 | 0,099 | 0,125 | 0,116 22
700 131,3 | 132,3 | 131,3 | 131,6 | 0,2841 | 0,097 | 0,201 | 0,096 | 0,098 0,69
650 133,9 | 133,8 | 133,9 | 133,8 | 0,001342 | 0,089 | 0,083 | 0,089 | 0,087 0,99
600 137,3 | 136,4 | 139,2 | 137,7 2,073 0,067 | 0,074 | 0,071 | 0,070 1,0
550 146,6 | 149,9 | 148,9 | 148,5 2,848 0,091 | 0,092 | 0,099 | 0,094 1,6
500 158,4 | 158,4 | 161,2 | 159,3 2,459 0,110 | 0,210 | 0,220 | 0,113 3,11
450 172,0 | 172,0 | 170,5 | 1715 0,6938 0,109 | 0,110 | 0,110 | 0,110 0,0660
400 184,5 | 184,5 | 186,1 | 185,0 0,8831 0,105 | 0,104 | 0,100 | 0,103 0,586
350 210,2 | 207,0 | 205,9 | 207,7 4,967 0,134 | 0,168 | 0,134 | 0,146 38,4
300 216,3 | 218,5 | 220,2 | 218,3 3,829 0,179 | 0,277 | 0,159 | 0,172 13,0
250 248,0 | 257,3 | 254,2 | 253,2 22,59 0,093 | 0,083 | 0,091 | 0,089 2,6
200 285,9 | 285,8 | 282,3 | 284,7 4,190 0,037 | 0,023 | 0,066 | 0,042 48
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Tabulka 7: Porovndni vysledkii méreni katétrii

Vlastni frekvence

Pomérny utlum

Délka fr [Hz] {11
katétru
l 1 2. 3. Rozptyl 1. 2. 3. Rozptyl

[mm] | katétr | katétr | katétr o? katétr | katétr | katétr | % - 1075
1250 39,0 | 39,1 | 393 0,0233 0,126 | 0,158 | 0,136 26,8
1200 48,3 | 50,0 | 50,3 1,16 0,147 | 0,172 | 0,160 15,6
1150 50,4 | 53,3 | 57,2 11,6 0,136 | 0,161 | 0,137 20,0
1100 70,3 | 84,8 | 66,4 94,0 0,117 | 0,154 | 0,130 35,2
1050 819 | 89,7 | 67,2 131 0,133 | 0,145 | 0,119 16,9
1000 89,8 | 99,9 [ 757 148 0,122 | 0,220 | 0,217 0,633
950 101,9 | 104,4 | 76,9 231 0,131 | 0,220 | 0,116 6,03
900 103,3 | 108,5 | 914 76,8 0,103 | 0,117 | 0,249 55,6
850 106,2 | 110,0 | 104,0 9,213 0,101 | 0,125 | 0,128 21,9
800 108,3 | 115,4 | 119,0 29,64 0,120 | 0,226 | 0,139 9,43
750 120,3 | 124,7 | 122,0 4,923 0,146 | 0,240 | 0,116 25,2
700 122,3 | 130,0 | 131,6 24,72 0,146 | 0,167 | 0,098 125
650 1245 | 138,5 | 133,8 50,76 0,144 | 0,161 | 0,087 150
600 131,6 | 1475 | 137,7 64,34 0,132 | 0,243 | 0,070 155
550 146,3 | 158,6 | 148,5 43,02 0,169 | 0,121 | 0,094 144
500 159,7 | 167,0 | 159,3 18,79 0,182 | 0,123 | 0,113 139
450 162,5 | 174,7 | 171,5 40,01 0,120 | 0,093 | 0,110 19
400 181,9 | 184,5 | 185,0 2,770 0,115 | 0,071 | 0,203 52
350 191,2 | 199,4 | 207,7 68,06 0,116 | 0,087 | 0,146 87
300 196,0 | 204,8 | 218,3 126,2 0,077 | 0,117 | 0,172 228
250 2229 | 238,0 | 253,2 229,5 0,117 | 0,085 | 0,089 30
200 259,1 | 270,7 | 284,7 164,3 0,058 | 0,100 | 0,042 90
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Priloha C: Vysledky identifikace parametri systému , katétr-snimac¢*

Tabulka 8: Inertance stanovena analyticko-empirickou metodou— 3. postup

Inertance
L.-108
[Pa-s?-m™3]
Délka
kaulétru 1. katétr 2. katétr 3. katétr
[mm]
1. 2. 3. " 1. 2. 3. . 1. 2. 3. /"
pokus | pokus | pokus ¢ pokus | pokus | pokus ¢ pokus | pokus | pokus ¢
1250 3,66 | 361 | 3,70 | 3,66 | 2,87 | 3,00 | 289 | 2,92 | 3,49 | 3,11 | 3,55 | 3,38
1200 242 | 245 | 2,44 | 2,44 | 199 | 200 | 2,03 | 2,01 | 2,14 | 2,16 | 2,15 | 2,15
1150 242 | 241 | 241 | 242 | 195 | 192 | 1,93 | 193 | 2,09 | 2,12 | 2,13 | 2,12
1100 194 | 197 | 190 | 193 | 1,11 | 126 | 128 | 1,22 | 186 | 1,81 | 1,82 | 1,83
1050 144 | 1,39 | 1,35 | 139 | 132 | 1,11 | 108 | 1,17 | 192 | 1,92 | 1,85 | 1,90
1000 1,25 | 1,33 1,36 1,31 1,17 1,23 1,19 | 1,20 161 | 1,61 1,65 1,62
950 104 | 101 | 21,03 | 1,03 | 1,21 | 1,13 | 1,05 | 1,09 | 156 | 155 | 151 | 1,54
900 1,18 | 1,28 | 1,21 | 1,22 | 1,07 | 1,01 | 0,983 | 1,02 | 0,970 | 0,931 | 0,947 |0,9500
850 1,14 | 1,18 | 1,09 | 1,14 | 0,882 | 0,856 | 0,940 | 0,893 | 0,918 | 0,910 | 0,926 | 0,918
800 | 0,858 | 0,918 | 0,890 | 0,889 | 0,776 | 0,869 | 0,744 | 0,796 | 0,747 | 0,690 | 0,662 | 0,700
750 | 0,604 | 0,603 | 0,633 | 0,613 | 0,631 | 0,617 | 0,609 | 0,619 | 0,724 | 0,889 | 0,709 | 0,774
700 0,555 | 0,551 | 0,583 | 0,563 | 0,461 | 0,464 | 0,471 | 0,465 | 0,788 | 0,752 | 0,797 | 0,779
650 0,548 | 0,511 | 0,512 | 0,524 | 0,422 | 0,419 | 0,415 | 0,419 | 0,789 | 0,838 | 0,784 | 0,803
600 | 0,516 | 0,485 | 0,495 | 0,499 | 0,417 | 0,398 | 0,410 | 0,408 | 0,937 | 0,861 | 0,879 | 0,892
550 | 0,322 | 0,307 | 0,333 | 0,321 | 0,436 | 0,399 | 0,406 | 0,413 | 0,591 | 0,572 | 0,538 | 0,567
500 0,241 | 0,246 | 0,256 | 0,248 | 0,356 | 0,345 | 0,354 | 0,352 | 0,414 | 0,413 | 0,373 | 0,400
450 0,339 | 0,342 | 0,319 | 0,334 | 0,403 | 0,394 | 0,406 | 0,401 | 0,346 | 0,341 | 0,344 | 0,344
400 | 0,275 0,275 | 0,273 | 0,274 | 0,450 | 0,427 | 0,443 | 0,440 | 0,298 | 0,299 | 0,308 | 0,302
350 | 0,227 | 0,234 | 0,222 | 0,228 | 0,298 | 0,301 | 0,274 | 0,291 | 0,179 | 0,145 | 0,182 | 0,168
300 0,279 | 0,302 | 0,277 | 0,286 | 0,176 | 0,181 | 0,186 | 0,181 | 0,111 | 0,112 | 0,124 | 0,116
250 0,144 | 0,131 | 0,141 | 0,139 | 0,179 | 0,187 | 0,168 | 0,178 | 0,157 | 0,168 | 0,155 | 0,160
200 | 0,208 | 0,203 | 0,172 | 0,194 | 0,178 | 0,080 | 0,099 | 0,119 | 0,269 | 0,435 | 0,154 | 0,286
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Tabulka 9: Porovndni postupii identifikace inertance

Inertance
L. -108
[Pa-s?-m™3]

Délka

katle’tru Analyticko-empirickd metoda — 3. postup

[mm] Analyticky

vypocet
1. katétr 2. katétr 3. katétr

1250 3,66 2,92 3,38 11,3
1200 2,44 2,01 2,15 10,8
1150 2,42 1,93 2,12 10,5
1100 1,93 1,22 1,83 9,94
1050 1,39 1,17 1,90 9,48
1000 1,31 1,20 1,62 9,03
950 1,03 1,09 1,54 8,58
900 1,22 1,02 0,950 8,13
850 1,14 0,893 0,918 7,68
800 0,889 0,796 0,700 7,23
750 0,613 0,619 0,774 6,77
700 0,563 0,465 0,779 6,32
650 0,524 0,419 0,803 5,87
600 0,499 0,408 0,892 5,42
550 0,321 0,413 0,567 4,97
500 0,248 0,352 0,400 4,52
450 0,334 0,401 0,344 4,07
400 0,274 0,440 0,302 3,61
350 0,228 0,291 0,168 3,16
300 0,286 0,181 0,116 2,71
250 0,139 0,178 0,160 2,26
200 0,194 0,119 0,286 1,81
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Tabulka 10: Rezistance stanovena analyticko-empirickou metodou — 2. postup

Rezistance
R.- 101
[Pa-s-m™3]
Délka
kauletru 1. katétr 2. katétr 3. katétr
[mm]
1. 2. 3. o 1. 2. 3. e 1. 2. 3. o
pokus | pokus | pokus ¢ pokus | pokus | pokus ¢ pokus | pokus | pokus ¢

1250 | 0,697 | 0,708 | 0,689 | 0,698 | 0,888 | 0,852 | 0,885 | 0,875 | 0,731 | 0,822 | 0,719 | 0,757

1200 | 0,971)0,960 | 0965|0965 | 1,18 | 1,17 | 1,16 | 1,17 | 1,10 | 1,09 | 1,09 | 1,09

1150 | 0,894 ( 0,895 | 0,895 0,894 ( 1,11 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,03 | 1,02 | 1,01 | 1,02

1100 1,02 | 101 | 1,04 | 1,02 | 1,78 | 1,57 | 1,55 | 1,63 | 1,07 | 1,09 | 1,08 | 1,08

1050 125 | 130 | 1,33 | 1,29 | 1,36 | 1,62 | 1,67 | 1,55 | 0,940 | 0,940 | 0,973 | 0,951

1000 130 | 1,23 | 1,20 | 1,24 | 140 | 133 | 1,37 | 1,37 | 1,02 | 1,01 [ 0,991 | 1,01

950 1,42 | 146 | 143 | 1,44 | 133 | 1,31 | 1,40 | 1,35 | 0,946 | 0,950 | 0,979 | 0,958

900 1,12 | 103 | 1,10 | 1,08 | 1,23 | 1,31 | 1,35 | 1,30 | 1,36 | 1,42 | 1,40 | 1,39

850 104 10999 | 108 | 104 | 134 | 138 | 1,26 | 1,32 | 1,29 | 1,30 | 1,28 | 1,29

800 122 | 1,14 | 1,18 | 1,18 | 135 | 1,20 | 1,41 | 132 | 1,40 | 152 | 1,58 | 1,50

750 152 | 152 | 145 | 150 | 146 | 1,49 | 151 | 1,48 | 1,27 | 1,03 | 1,30 | 1,20

700 144 | 145 | 137 | 142 | 1,74 | 1,73 | 1,70 | 1,72 | 1,02 | 1,06 | 1,00 | 1,03

650 126 | 1,35 | 135 | 1,32 | 163 | 165 | 166 | 1,65 | 0,875 | 0,824 | 0,881 | 0,860

600 1,14 | 121 | 1,19 | 1,18 | 141 | 148 | 143 | 1,44 | 0,628 | 0,683 | 0,669 | 0,660

550 154 | 161 | 148 | 154 | 1,13 | 1,24 | 1,22 | 1,20 | 0,836 | 0,864 | 0,918 | 0,873

500 169 | 166 [ 159 | 165 | 1,15 | 1,18 | 1,15 | 1,16 | 0,987 | 0,989 | 1,09 | 1,02

450 0,976 | 0,966 | 1,04 | 0,993 | 0,820 | 0,840 | 0,815 | 0,825 | 0,957 | 0,969 | 0,962 | 0,963

400 0,951 | 0,949 | 0,958 | 0,953 | 0,581 | 0,613 | 0,590 | 0,595 | 0,877 | 0,874 | 0,848 | 0,866

350 0,881 | 0,855 | 0,900 | 0,879 | 0,672 | 0,666 | 0,731 | 0,690 | 1,12 | 1,38 | 1,10 | 1,20

300 0,527 | 0,487 | 0,530 | 0,515 0,836 | 0,812 | 0,789 | 0,812 | 1,32 | 1,32 | 1,19 | 1,28

250 0,709 | 0,781 | 0,722 | 0,737 | 0,571 | 0,546 | 0,609 | 0,575 | 0,651 | 0,608 | 0,660 | 0,640

200 0,315 | 0,322 | 0,380 | 0,339 | 0,367 | 0,817 | 0,659 | 0,614 | 0,243 | 0,150 | 0,424 | 0,272
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Tabulka 11: Porovnani postupii identifikace rezistance

Rezistance
R, - 10%°
[Pa-s-m™3]

Délka

katle’tru Analyticko-empirickd metoda — 2. postup

[mm] Analyticky

vypocet
1. katétr 2. katétr 3. katétr

1250 6,98 8,75 7,57 2,26
1200 9,65 11,7 10,9 2,17
1150 8,94 11,2 10,2 2,08
1100 10,2 16,3 10,8 1,99
1050 12,9 15,5 9,51 1,90
1000 12,4 13,7 10,1 1,81
950 14,4 13,5 9,58 1,72
900 10,8 13,0 13,9 1,63
850 10,4 13,2 12,9 1,54
800 11,8 13,2 15,0 1,45
750 15 14,8 12,0 1,36
700 14,2 17,2 10,3 1,27
650 13,2 16,5 8,60 1,18
600 11,8 14,4 6,60 1,09
550 15,4 12,0 8,73 0,995
500 16,5 11,6 10,2 0,904
450 9,93 8,25 9,63 0,813
400 9,53 5,95 8,66 0,723
350 8,79 6,9 12,0 0,633
300 5,15 8,12 12,8 0,543
250 7,37 5,75 6,40 0,452
200 3,39 6,14 2,72 0,362
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Tabulka 12: Poddajnost stanovenda analyticko-empirickou metodou — 1. postup

Poddajnost
C,-10713
[m® - N71]
Délka
katétru . ) )
! 1. katétr 2. katétr 3. katétr
[mm]
1. 2. 3. o 1. 2. 3. o 1. 2. 3. o
pokus | pokus | pokus @ | pokus | pokus | pokus a | pokus | pokus | pokus d
1250 1,40 1,44 1,37 1,40 2,25 2,12 2,23 | 2,20 1,52 1,88 151 1,64
1200 200 [ 195 | 199 | 198 | 2,78 | 2,71 | 2,69 | 2,73 | 240 | 2,33 | 2,32 | 2,35
1150 1,77 1,78 1,78 1,78 2,45 2,50 2,49 2,48 1,84 1,78 1,76 1,79
1100 1,38 1,28 1,44 1,37 2,80 2,22 2,14 | 2,39 1,65 1,74 1,73 1,71
1050 1,79 1,86 1,89 1,85 1,68 2,39 2,61 | 2,22 1,44 1,44 1,56 1,48
1000 181 1,61 1,52 1,65 1,68 1,53 1,60 1,60 1,53 1,52 1,49 151
950 195 | 2,08 1,96 1,99 1,63 1,57 1,80 1,67 1,53 1,53 1,61 1,56
900 1,39 1,16 1,33 1,30 1,50 1,74 1,82 1,69 2,64 | 2,86 2,72 2,74
850 1,32 1,25 1,43 1,33 2,08 2,16 1,84 | 2,03 2,16 | 2,17 2,08 2,14
800 214 | 183 | 197 | 198 | 2,26 | 185 | 2,46 | 2,19 | 2,33 | 2,69 | 2,96 | 2,66
750 329 | 326 | 293 | 3,16 | 281 | 290 | 294 | 288 | 2,25 | 1,43 | 2,28 | 1,99
700 3,50 | 3,51 3,14 | 3,38 457 | 445 | 4,12 | 4,38 1,49 1,62 1,46 1,52
650 3,27 3,61 3,64 | 351 439 | 433 | 454 | 4,42 1,33 1,18 1,35 1,29
600 3,01 | 336 | 322 | 3,19 | 3559 | 403 | 3,75 | 3,79 | 0,830 | 1,00 | 0,917 | 0,914
550 563 | 6,16 | 540 | 5,73 2,64 | 3,14 | 3,03 | 2,94 1,68 1,71 1,96 1,78
500 7,65 | 7,25 7,02 7,31 3,21 | 3,46 3,30 | 3,32 266 | 2,67 | 3,16 2,83
450 3,35 | 3,28 | 3,94 | 3,52 2,08 2,18 2,05 | 2,10 2,92 | 2,99 2,99 2,97
400 369 | 367 | 367 | 368 | 1,34 | 1,46 | 1,38 | 1,39 | 3,03 | 3,01 | 2,78 | 2,94
350 422 | 3,98 | 449 | 423 | 224 | 225 | 2,70 | 2,40 | 568 | 892 | 569 | 6,76
300 2,28 1,99 2,31 2,19 536 | 486 | 4,78 | 500 | 11,86 | 11,53 | 9,26 | 10,88
250 5,52 6,67 584 | 6,01 3,14 | 2,86 3,64 | 3,21 3,78 | 3,06 | 3,70 | 3,52
200 1,57 1,69 2,29 1,85 2,02 | 9,12 6,65 | 593 | 0,771 | 0,296 | 2,42 1,16
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Tabulka 13: Poddajnost stanovenda analyticko-empirickou metodou— 2. postup

Poddajnost
C; 1071
[m® - N~']
Délka
kat«l-:-tru 1. katétr 2. katétr 3. katétr
[mm]
1 2 3 — 1 2 3 — 1 2 3 —

pokus | pokus | pokus pokus | pokus | pokus pokus | pokus | pokus

1250 1,47 | 147 | 1,48 | 1,47 | 146 | 1,49 | 146 | 147 | 1,46 | 1,42 | 1,49 | 1,46

1200 1,00 | 1,00 { 1,01 | 1,00 | 0,943 | 0,926 | 0,940 | 0,936 | 0,938 | 0,920 | 0,911 | 0,923

1150 | 0,957 | 0,962 | 0,962 | 0,961 | 0,862 | 0,857 | 0,857 | 0,859 | 0,745 | 0,746 | 0,742 | 0,744

1100 | 0,525 | 0,500 | 0,525 | 0,517 | 0,351 | 0,359 | 0,353 | 0,354 | 0,576 | 0,575 | 0,583 | 0,578

1050 | 0,413 | 0,397 | 0,384 | 0,398 | 0,327 | 0,330 | 0,339 | 0,332 | 0,589 | 0,589 | 0,596 | 0,591

1000 | 0,349 | 0,350 | 0,344 | 0,348 | 0,282 | 0,282 | 0,279 | 0,281 | 0,486 | 0,486 | 0,497 | 0,489

950 0,284 | 0,287 | 0,282 | 0,284 | 0,271 | 0,271 | 0,271 | 0,271 | 0,504 | 0,500 | 0,496 | 0,500

900 0,293 | 0,290 | 0,293 | 0,292 | 0,261 | 0,269 | 0,266 | 0,265 | 0,376 | 0,375 | 0,369 | 0,373

850 0,292 | 0,295 | 0,291 | 0,293 | 0,275 | 0,269 | 0,275 | 0,273 | 0,308 | 0,305 | 0,302 | 0,305

800 0,302 | 0,296 | 0,299 | 0,299 | 0,261 | 0,268 | 0,261 | 0,263 | 0,249 | 0,245 | 0,248 | 0,247

750 0,261 | 0,258 | 0,256 | 0,258 | 0,244 | 0,240 | 0,237 | 0,241 | 0,257 | 0,246 | 0,251 | 0,251

700 0,270 | 0,267 | 0,267 | 0,268 | 0,243 | 0,240 | 0,228 | 0,237 | 0,232 | 0,229 | 0,232 | 0,231

650 0,285 | 0,274 | 0,277 | 0,278 | 0,227 | 0,221 | 0,227 | 0,225 | 0,241 | 0,241 | 0,241 | 0,241

600 0,273 | 0,269 | 0,269 | 0,270 | 0,212 | 0,218 | 0,215 | 0,215 | 0,248 | 0,251 | 0,241 | 0,247

550 0,236 | 0,235 | 0,243 | 0,238 | 0,203 | 0,202 | 0,202 | 0,203 | 0,237 | 0,227 | 0,230 | 0,231

500 0,218 | 0,215 | 0,226 | 0,220 | 0,199 | 0,202 | 0,202 | 0,201 | 0,223 | 0,223 | 0,216 | 0,221

450 0,232 | 0,233 | 0,243 | 0,236 | 0,204 | 0,204 | 0,204 | 0,204 | 0,211 | 0,211 | 0,214 | 0,212

400 0,213 | 0,213 | 0,209 | 0,212 | 0,207 | 0,203 | 0,207 | 0,206 | 0,206 | 0,206 | 0,202 | 0,205

350 0,218 | 0,218 | 0,222 | 0,219 | 0,199 | 0,203 | 0,203 | 0,201 | 0,181 | 0,187 | 0,189 | 0,186

300 0,242 | 0,247 | 0,242 | 0,243 | 0,226 | 0,217 | 0,226 | 0,223 | 0,200 | 0,196 | 0,193 | 0,196

250 0,224 | 0,224 | 0,229 | 0,226 | 0,196 | 0,197 | 0,201 | 0,198 | 0,182 | 0,169 | 0,174 | 0,175

200 0,207 | 0,213 | 0,207 | 0,209 | 0,196 | 0,179 | 0,200 | 0,192 | 0,172 | 0,172 | 0,176 | 0,173
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Tabulka 14: Poddajnost stanovenda analyticko-empirickou metodou — 3. postup

Poddajnost
C, 10714
[m® - N71]
Délka
katétru . , )
! 1. katétr 2. katétr 3. katétr
[mm]
1. 2. 3. o 1. 2. 3. o 1. 2. 3. o
pokus | pokus | pokus @ | pokus | pokus | pokus a | pokus | pokus | pokus d
1250 453 | 460 | 450 | 454 | 572 | 5,62 570 | 568 | 4,71 | 517 | 4,74 | 4,87
1200 447 | 4,42 4,48 | 4,46 512 | 5,01 503 | 505 | 4,74 | 463 | 459 | 4,65
1150 411 | 4,14 | 4,14 | 4,13 459 | 463 | 4,62 | 4,62 3,70 | 3,65 3,61 3,65
1100 2,69 2,53 2,75 2,66 3,14 | 2,83 2,75 | 2,90 3,08 | 3,16 3,17 3,14
1050 2,72 2,72 2,70 2,71 2,34 | 2,81 297 | 2,71 291 | 291 | 3,05 2,96
1000 2,52 2,37 2,29 2,39 2,18 2,07 2,11 | 212 2,73 | 2,72 2,72 2,72
950 2,35 | 2,44 2,35 2,38 2,10 2,06 2,21 | 2,13 2,77 | 2,76 2,83 2,79
900 2,02 1,84 1,98 1,94 1,98 2,16 2,20 | 2,11 3,15 | 3,28 3,17 3,20
850 197 | 192 | 204 | 198 | 2,39 | 241 | 225 | 2,35 | 258 | 2558 | 2,51 | 2,55
800 254 | 2,33 2,43 2,43 2,43 2,23 253 | 2,40 241 | 2,57 2,71 2,56
750 2,93 | 2,90 2,74 | 2,85 2,62 2,64 | 264 | 2,63 2,40 1,88 2,39 2,22
700 3,07 3,06 2,90 | 3,01 3,33 | 3,27 3,07 | 3,22 1,86 1,92 1,84 1,88
650 3,05 | 3,14 | 3,18 | 3,12 3,16 | 3,10 321 | 3,15 1,79 1,69 1,80 1,76
600 286 | 300 | 294 | 294 | 2,76 | 296 | 284 | 285 | 1,43 | 158 | 1,49 | 1,50
550 3,65 | 3,81 3,62 | 3,69 2,31 2,52 2,48 | 2,44 1,99 1,97 2,12 2,03
500 4,09 3,95 | 3,98 | 4,01 2,53 2,64 | 258 | 2,58 2,44 | 2,44 2,61 2,50
450 2,79 2,76 | 3,10 2,88 2,06 2,11 2,05 | 2,07 2,48 | 2,51 2,53 2,51
400 2,80 | 2,80 2,77 2,79 1,67 1,72 1,69 1,69 250 | 2,49 2,37 2,45
350 3,03 | 295 | 3,16 | 3,05 2,11 2,13 2,34 | 2,19 3,21 | 408 | 3,28 | 3,52
300 235 | 2,21 2,36 2,31 3,48 | 3,25 3,29 | 334 | 487 | 4,75 | 4,22 | 4,61
250 352 | 386 | 366 | 3,68 | 248 | 2,37 | 2,71 | 252 | 2,63 | 2,28 | 253 | 2,48
200 180 | 1,89 | 2,18 | 1,96 | 1,99 | 404 | 365 | 3,23 | 1,15 | 0,71 | 2,06 | 1,31
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Tabulka 15: Porovnani postupii identifikace poddajnosti

Poddajnost
G . 10—14
Délka [m5 - N_l]
katétru
! 1. katétr 2. katétr 3. katétr
[mm]
1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
postup | postup | postup | postup | postup | postup | postup | postup | postup
1250 14,0 1,47 4,54 22,0 1,47 5,68 16,4 1,46 4,87
1200 19,8 1,00 4,46 27,3 0,936 5,05 23,5 0,923 4,65
1150 17,8 0,961 4,13 24,8 0,859 4,62 17,9 0,744 3,65
1100 13,7 0,517 2,66 23,9 0,354 2,90 17,1 0,578 3,14
1050 18,5 0,398 2,71 22,2 0,332 2,71 14,8 0,591 2,96
1000 16,5 0,348 2,39 16,0 0,281 2,12 15,1 0,489 2,72
950 19,9 0,284 2,38 16,7 0,271 2,13 15,6 0,500 2,79
900 13,0 0,292 1,94 16,9 0,265 2,11 27,4 0,373 3,20
850 13,3 0,293 1,98 20,3 0,273 2,35 21,4 0,305 2,55
800 19,8 0,299 2,43 21,9 0,263 2,40 26,6 0,247 2,56
750 31,6 0,258 2,85 28,8 0,241 2,63 19,9 0,251 2,22
700 33,8 0,268 3,01 43,8 0,237 3,22 15,2 0,231 1,88
650 35,1 0,278 3,12 442 0,225 3,15 12,9 0,241 1,76
600 31,9 0,270 2,94 37,9 0,215 2,85 9,1 0,247 1,50
550 57,3 0,238 3,69 29,4 0,203 2,44 17,8 0,231 2,03
500 73,1 0,220 4,01 33,2 0,201 2,58 28,3 0,221 2,50
450 35,2 0,236 2,88 21,0 0,204 2,07 29,7 0,212 2,51
400 36,8 0,212 2,79 13,9 0,206 1,69 29,4 0,205 2,45
350 42,3 0,219 3,05 24,0 0,201 2,19 67,6 0,186 3,52
300 21,9 0,243 2,31 50,0 0,223 3,34 108,8 0,196 4,61
250 60,1 0,226 3,68 32,1 0,198 2,52 35,2 0,175 2,48
200 18,5 0,209 1,96 59,3 0,192 3,23 11,6 0,173 1,31
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Priloha D: Obsah CD

Diplomova prace. pdf

Vysledky méteni:

lexperiment

2experiment

Zdrojové kbdy:

fft_ hpbm.m (stanoveni a analyza frekvencni charakteristiky)
first_experiment.m (analyza signali z prvniho experimentu)
hpbm.m (algoritmus ,,Half-power bandwidth method*)

ident par.m (identifikace parametri systému)

inverse_filter.m (stanoveni inverzniho filtru)
second_experiment.m (analyza signali z druhého experimentu)
step_processing.m (zpracovani signali z druhého experimentu)
sweep_processing.m (zpracovani signalti z prvniho experimentu)
tfest damp hpbm.m (vypocet a analyza frekven¢niho pienosu)
use_filter.m (pouziti inverzniho filtru)

webster method.m (stanoveni vlastni frekvence a pomérného utlumu)
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