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ANOTACE

Tato prace se zabyvd navrhem a realizaci zafizeni k automatickému méfeni
oscilometrickych pulzaci z pazni manzety natlakované na suprasystolicky tlak. Z
naméienych oscilometrickych pulzaci je mozné detekovat casové zpozdéni mezi pfimou
a odrazenou pulzni vilnou, urcit rychlost §ifeni pulsni viny a na zakladé této rychlosti
pak hodnotit arterialni tuhost jako vyznamny prediktivni faktor kardiovaskularnich

onemocnéni.

7 manzety natlakované na suprasystolicky tlak se tlakové pulzace pienaseji do
pneumatického obvodu, sestaveného z dostate¢né rigidnich hadicek. Pneumaticky
obvod je béhem méfeni rozdélen ventilem na ¢ast dynamickou, do které se skrze pazni
manZzetu propaguji oscilace zptisobené pulzacemi tlaku krve a na ¢ast statickou, ve které
je pomoci rezervoaru udrzovan stifedni (referenc¢ni) tlak. Tlakovy rozdil mezi témito
¢astmi je sniman diferencialnim senzorem MPX7002. Mikroprocesorem realizovaného
zafizeni je vyvojova deska Arduino Nano, kterd také zprostiedkovava komunikaci s

pocitacem skrze navrzeny fidici a méfici software.

Pomoci simulatoru tlaku byla ovéfena staticka ptesnost realizovaného méficiho zatizeni
a tésnost pneumatického okruhu. Vzorovym méfenim bylo ovéteno, ze oscilometrické
pulzace naméiené realizovanym zatizenim jsou v dostate¢né kvalite, a tudiz vhodné pro

nasledny vypocet rychlosti Siteni pulzni viny.

KLICOVA SLOVA

Oscilometrické pulzace * Rychlost Sifeni pulzni viny (PWV) * Arterialni tuhost *

Diferencialni tlakovy senzor * Suprasystolicky tlak






ANNOTATION

This paper presents the design and realization of the device for measurement of the
oscillometric pulsations in arm cuff pressurized to suprasystolic pressure.
The obtained oscillometric pulsations allow a determination of the delay between
straight and reflected pulse wave, pulse wave velocity (PWV) and according to this to
take knowledge about arterial stiffness as a significant predictive factor of

cardiovascular disease.

A suprasystolic pressure pulsations are transferred from the arm cuff to the pneumatic
circuit created from sufficiently rigid tubing. While measuring, the pneumatic circuit is
separated into the dynamic and static part. While the dynamic part represents
oscillometric pulsations transferred from the cuff, the static part holds the suprasystolic
pressure as a reference. The pressure difference between those parts is measured by
the differential sensor MPX7002. A controlling of the device and communication with

the PC is through an own software application supported by Arduino Nano board.

A static accuracy of the sensors and tightness of the pneumatic part was evaluated by
pressure simulator FLUKE ProSim8. The quality of obtained oscillometric
pulsations has been verified by the test measurement and is sufficient and suitable for

later calculation of PWV.

KEYWORDS

Oscillometric pulsations * Pulse wave velocity (PWV) * Arterial stiffness * Differential

pressure sensor * Suprasystolic pressure

Xi



Xii



OBSAH

L B 0 70 1 ) TP PP 1
2 HEMODYNAMICKE PARAMETRY ....oostiiimiiiirinssissessessssssssssssssssssssssssssssssnns 3
2.1 KREVNI TLAK oottt 3
2.1.1 SUPTASYSLONCKY 21ak ......c.vivieeiiiiiieeiic ettt 5
2.1.2 Metody merent kreViniho tlakis ..............cccoooiiiiiiiiiiiieiec s 5
2.1.2.1 INVAZIVNI METODY ....cccooiiiiimmiiiiiiiiiinieiiesseiiessisssesssssss s 5
2.1.22 NEINVAZIVNI METODY ...o.oovuiviieiiniesesiiesssssssessessessssssssesssssssses s ssen s ssessssessenns 6

2. L3 ABL INUEX ..ttt ettt ettt b et bbb n et ae e e 10
2.2 SRDECNI VYDEJ ....iiviiiiiiiiiiesissise s 11
2.2.1 Metody mereni Srdecnino VYAEe ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiisesesee e 11
2.2.1.1 Dilu¢ni a termodilucni MEtOAY .......cccveririiiiiiieiieieie e 11
2.2.0.2 UIRTAZVUK ......couiieiieeieistees ettt ettt et 11
2.2.1.3 FICKOVA MELOUA ...ttt 12

2.3 RYCHLOST SIRENT PULZNT VLNY w...oviiiiiiiiniieniiesisesiseseisessees s 13
2.3.1 Metody meéreni rychlosti SiFeni pulzni VIRY ...........cccccovoiiiinienienii e 14
2.3.1.1 Parametr CIPWV ... 14
2.3.1.2 Parametr DAPWV .....c.oouiiiiiiicieece e 15
2.3.1.3 Parametr RTPWV ... 16
2.3.1.4 PWV z oscilometrickych PULZaCT ........coerierieiiiniiiincneie s 17

2.4 ARTERIALNI TUHOST ...ttt 18
2.4.1 Metody mérent arteridlng tUROSTI ............c..ccoeeiiiiniiiiit et 19
2.4 1.1 PAramELT B o.veveeeieiciieeiisre st 19
2412 CAV Lo 20
2.4.1.3 Index tuhosti arterii (AST) ....ooveiveiiiiirrere e 21
2.4.1.4 Index ZeSTIENT Al ......ooiuiiiiiiiieiee e e 22

3 PROTOTYP PRISTROUJE ......cooooooiriiiriiiiiiieseiseesiss i 24
S L HARDWARE ... 24
3oL d INGAVIR .ottt sttt ettt a ettt et n e e re e nae e 24
3.1.2 Zakladni funkcni DIOKp.............cccooviiiiiiiiiiiii e 25
3.1.2.1 PNEUMATICKA CAST ...t 25
3.1.2.2 ELEKTRONICKA CAST ....oiiviiiriiriieiiceissssssisssss s ssssssss s 29
3.1.3 POSHUD OZIVERT......cviiuiiieiiii ettt ettt ettt sb e b e nn e 31
B4 KAIDIACE ......cviiee et 32
3.1.5 KONSIPUKCHT FESENT ...ttt ettt et 35
.2 SOFTWARE ...ttt s et e te e e nteeraesreesreeseeeneeeneeenes 37

Xiii



3.2.1 SEAVOVY QUIOTAL ...ttt nre e 37

KT Y ] 112 Vo -SSRSO 40

3.3 OVERENI FUNKCNOSTL.....uvtiiiiureteeiteeeesisteeesesesssssssssssssesssssessssssssssssssessssssesssssssssssssessesns 42
3300 T OSE HOSTOST cuvveaaeeeeeeeee e e ettt e e e e e et et e e e e e et e et e e e e e e e eaaa s s eseeeeaabaaeraeeaans 42
3.2.2 SEALICKY TEST ..ottt bbb e 43
3.2.3 VZOFOVE MIEGTCIIL ...ttt e e ettt e e e e ettt e e e e e e ettt s s e e e s e eaaaaeeeaseans 44

B VYSLEDKY ..ottt ettt ettt ettt ettt et et e e et e e et e ettt n et en ettt 45
BDISKUZE ... 47
B ZAVER ..ottt ettt 49
REFERENCE ... .. ttuitiitiiuittiittueietesesesesssesesssesesesssesesese,.s.r.........—.....—.—.—.................................. 51
PRILOHY ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt e et et e e et ee e et ee e et et eee e s et seeeeeeees 55

Xiv



SEZNAM OBRAZKU

OBRAZEK 1: ROZLOZENI KREVNIHO TLAKU V TELE. PREVZATO A UPRAVENO Z [3] ...ccovviiiiinne 4
OBRAZEK 2: PRINCIP AUSKULTACNI METODY. PREVZATO A UPRAVENO Z [3]...ccviiiiiniiiiicnicae 6
OBRAZEK 3: PRINCIP OSCILOMETRICKE METODY. PREVZATO A UPRAVENO Z [23].....cccovvviiinienne 7
OBRAZEK 4: PRINCIP IMPEDANCN{ REOGRAFIE. PREVZATO A UPRAVENO Z [8] ....cveviiiiiiiicieae 9
OBRAZEK 5: SIREN{ PULZNI VLNY. PREVZATO A UPRAVENO Z [1]...vveveeseeseeeieieseiesesseninen 13
OBRAZEK 6: PRINCIP MERENI PARAMETRU CFPWV. PREVZATO A UPRAVENO Z [20]........ccveueee 14
OBRAZEK 7: PRINCIP MERENI PARAMETRU BAPWYV. PREVZATO A UPRAVENO Z [22] .....ccovenee 16
OBRAZEK 8: PULZNI KRIVKA A VYZNAMNE BODY [1] cveveiviriiiiiiisiriesie e 17
OBRAZEK 9: ARTERTALNI TUHOST. PREVZATO A UPRAVENO Z [14] ..ot 18
OBRAZEK 10: VYVvOJ SBP A DBP vV PRUBEHU ZIVOTA. PREVZATO A UPRAVENO Z [6] .............. 18
OBRAZEK 11: (A) ZAVISLOST TLAKU KRVE NA PRUMERU CEVY, (B) ZAVISLOST LOGARITMU
POMERU SYSTOLICKEHO A DIASTOLICKEHO TLAKU NA ARTERIALN{ PODDAINOSTI.
PREVZATO A UPRAVENO Z [15] oiiiiiiiiiiciie ettt 19
OBRAZEK 12: PRINCIP MERENI CAVI. PREVZATO A UPRAVENO Z [7] (LEVA CAST OBRAZKU) A
[1] (PRAVA CAST OBRAZKU) ...cuvievveiieeiieeiteesieaseansesssesssestaesseestesssesseessasssnessesnsesssesssesseessenns 21
OBRAZEK 13: KLASIFIKACE TVARU OBALEK PRISTROJEM CARDIOVISION. PREVZATO A
UPRAVENO Z [18] ottt bbb 21
OBRAZEK 14: VYPOCET Al Z PLETYSMOGRAFICKE KRIVKY. PREVZATO A UPRAVENO Z[21] ..... 22
OBRAZEK 15: BLOKOVE SCHEMA ZARIZENT .....oiuiiiiiiiiiiiit e s 25
OBRAZEK 16: TRANZISTOROVY SPINAC PRO SPINANI VZDUCHOVE PUMPY .....ccoerviriiniiniieieieneens 26
OBRAZEK 17: PRINCIP PWM MODULACE. PREVZATO A UPRAVENO Z [24].....covviieiieiiece e 26
OBRAZEK 18: SCHEMA PREVODNIKU NAPETI - PROUD S VYUZITIM D/A PREVODNIKU MCP4921
.......................................................................................................................................... 28
OBRAZEK 19: SCHEMA ZAPOJENT DP FILTRU K SENZORU MPX5050 [25].......ccvveriiinieieicrienen 29
OBRAZEK 20: PINOUT ARDUINO NANO [26] ....cveiveieieiierieiesie ettt 30
OBRAZEK 21: PINOUT ARDUINO - REALIZOVANE ZARIZENT .....ccooiiiiiiiieiiec e 30
OBRAZEK 22: TESTOVANI NA NAPAJTVEM POLI....c.tiiiiiiiiieiiaieaieesiiesteesiee e ie e snee e saeeseeenee s 31
OBRAZEK 23: OSAZENA A ZAPAJENA DESKA PLOSNYCH SPOJU ...c.vciuiiiieiiieniesiesiesiesieeeeee e 31
OBRAZEK 24: PREDNI A ZADNI PANEL PRISTROJE........ueciueiueiieaieestiesteesteesteesiesaesseeseesaessseenseenns 35
OBRAZEK 25: SCHEMA STAVOVEHO AUTOMATU ...ttt ettt et siesne s 37
OBRAZEK 26: STAV NAFUKOVANI PNEUMATICKEHO OBVODU. MODRE VYZNACENA TLAKOVANA
107N SRS 38
OBRAZEK 27: STAV ,,MERENI*“. MODRE A CERVENE ZNAZORNENO PNEUMATICKE ODDELENT ... 39

OBRAZEK 28:

REGULACNI VENTIL A CERVENE PNEUMATICKY ODDELENA CAST.....ccviiiiiriieeiiiieeseriee e

STAV ,,POMALE VYFUKOVANi“. MODRE ZNAZORNENO VYPOUSTENI PRES

XV


file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441485
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441486
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441487
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441488
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441489
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441490
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441491
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441492
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441493
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441494
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441495
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441495
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441495
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441496
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441496
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441497
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441497
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441498
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441499
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441500
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441501
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441502
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441502
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441503
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441504
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441505
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441506
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441507
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441508
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441509
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441510
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441510
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441511
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441512
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441512

OBRAZEK 29: STAV,,STOP*“. MODRE ZNAZORNENO VYPOUSTEN{ PNEUMATICKEHO OBVODU

PRES REGULACNI A VYPOUSTECT VENTIL. ....vviiiiiitiieceiiie e sirtee e s stee e s stteessenaeeessareesssnanessnees 40
OBRAZEK 30: OVLADACT APLIKACE .....uvviiiiittiiesiteie e eittte e s etee e s staee s s ssbaesssabeasssatesssssbaesssnsanssssnens 41
OBRAZEK 31: VZOROVE MERENI OSCILOMETRICKYCH PULZACT.......ccovviiiieiiiiiiiiieice e 44

SEZNAM TABULEK

TABULKA 1: FYZIOLOGICKE HODNOTY TLAKU U CLOVEKA ... .eivveiieeiteesieesieeiesseesseesseesseesseessessnnns 4
TABULKA 2: REFERENCNI HODNOTY ABI. PREVZATO Z [9]...cveeeieie i 10
TABULKA 3: REFERENCNI HODNOTY Al. PREVZATO Z [B] ..eevveiveie e 23
TABULKA 4: NAMERENA DATA PRO KALIBRACI SENZORU A .....oviiiiiiiie et csieesieeesteestee e 33
TABULKA 5: NAMERENA DATA PRO KALIBRACI SENZORU B.......cooiviiiiiiiiii e 34
TABULKA 6: NAMERENA DATA PRO KALIBRACI DIFERENCIALNIHO SENZORU.........cccevivveenieennnen. 34
TABULKA 7: ROZHODOVACI PODMINKY VE STAVU ,,KONTROLA TLAKU®.......oocviieeirieeeecrree e, 38
TABULKA 8: MERENI TESNOSTI SYSTEMU.....cvtetieiisiieseesieesieesteaseassesssesseesssessessssssssssesssesssesnnes 42
TABULKA 9: OVERENI PRESNOSTI SENZORU A ....oouiiiiieiieiteesteestesteetestee st e staeste e e snaesnaesneesneennas 43
TABULKA 10: OVERENI TESNOSTI SENZORU B.....ocviiiiciic e 43

XVi


file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441513
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441513
file:///C:/Users/jjani/Desktop/CELKEM%20(automaticky%20obnoveno).docx%23_Toc9441514

1 UVOD

Kardiovaskularni onemocnéni jsou V soucasné dobé nejcastéjsi pri¢inou umrti
vV rozvinutych zemich. Za vyznamny prediktivni faktor kardiovaskularnich chorob,
predev§im aterosklerozy, je povaZovana arterialni tuhost. Zakladni metodou

v

k hodnoceni arterialni tuhosti je méteni rychlosti sifeni pulzni viny (PWV).

Vétsina metod, které se v soucasné dobé k méfeni PWV pouzivaji, je zalozena na
principu aplanacni tonometrie. Ta vychazi z Casového zpozdéni mezi signaly soucasné
meéfenymi ze dvou riiznych mist. Pro spravné vysledky takového méfeni musi méfeni

provadét proskoleny personal a pacient musi byt béhem méteni ve specialni poloze.

Vyznam zaftizeni, které by dokazalo méfit rychlost Sifeni pulzni viny neinvazivné, zcela

automaticky a pomoci jedné manzety, by byl obrovsky.

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat zafizeni pro automatické snimani
oscilometrickych pulzaci z pazni manzety, ktera bude natlakovana na suprasystolicky

tlak. Snimani oscilometrickych pulzaci bude probihat pomoci diferencialniho senzoru.






2 HEMODYNAMICKE PARAMETRY

2.1 KREVNI TLAK

vvvvvv

hemodynamické parametry. Sviij vyznam naléza pfedev§im v monitoraci celkového
stavu krevniho fecisté, nebot’ jeho hodnota je zavisla pravé na stavu cév (tj. jejich
rezistenci) a na minutovém srde¢nim vydeji, viz rovnice (1). Rezistence cév zavisi na
mnoha faktorech, pfedev§im vSak poddajnosti velkych cév nebo vasodilataci a

vazokonstrikci cév v periferii. [1]
MAP = CO - SVR (1)

Kde CO je minutovy srde¢ni vydej [I/min] a SVR je odpor cévniho fecisté
[mmHg-min/l].

Krevni tlak miZzeme charakterizovat hodnotami systolického (SBP), diastolického
(DBP) a stfedniho arterialniho tlaku (MAP). Zatimco SBP je maximalni tlak po
srde¢nim stahu, diastolicky je naopak nejnizsi tlak pfi srdecni diastole, tedy pii plnéni
srde¢nich komor. [1]

MAP je pak stiedni hodnota tlaku za jednu srdeéni periodu a jeho hodnotu l1ze odhadnout

ze znalosti systolického a diastolického tlaku na zdklade€ rovnice

t+T

MAP = T ft p(t)dt, 2)

kde T je délka jedné srde¢ni periody [s] a p(t) je Casovy prubéh pulzni tlakové viny. [2]

Mezi dal$i parametry, vztahujici se ke krevnimu tlaku, mizeme zatradit pulzovy tlak

(PP), ktery je definovan jako rozdil systolického (SBP) a diastolického (DBP) tlaku. [1]

PP = SBP — DBP 3)



Tlak samoziejmé neni v celém kardiovaskuldrnim systému stejny. Ve velkych arteriich

je podobny tlaku v aorté a smérem k periferiim postupné klesa, viz Obrazek 1.
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-
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Obrazek 1: Rozlozeni krevniho tlaku v téle.
Prevzato a upraveno z [3]

Za obvyklou jednotku pouzivanou pii méfeni krevniho tlaku je povazovan milimetr

rtutového sloupce (mmHg). Pfepocet na zakladni jednotku Pascal (Pa), pak Ize provést
dle rovnice

P=h-p-g, (4)

kde P je tlak [Pa], h je vyska sloupce rtuti [m], p je hustota rtuti [kg/m®] a g je gravitaéni
zrychleni [m/s].

Za fyziologické hodnoty tlaku u ¢loveka je povazovano [4]:

Tabulka 1: Fyziologické hodnoty tlaku u ¢lovéka

Systolicky tlak 120 mmHg
Diastolicky tlak 70 mmHg
Sti‘edna arterialni tlak 90 mmHg

Pulzovy tlak 50 mmHg




2.1.1 Suprasystolicky tlak

Suprasystolicky tlak je tlak o 20 — 40 mmHg vySsi nez je tlak systolicky. Pokud je
manzeta natlakovana na suprasystolicky tlak, dojde k tiplnému uzavieni arterie a
neproudi v ni zadna krev. Tohoto principu miZeme vyuzit pfi neinvazivnim méteni
pulzni vlny, kdy ztakto natlakované manzety dokdzeme snimat pulzace piimé a
odrazené pulzni vlny, a nésledné¢ ztéchto dat dopocitat dalsi hemodynamické
parametry. [7]

Tohoto principu je vyuzivano i u prototypu ptistroje vyrobeného v této diplomové praci.

2.1.2 Metody méreni krevniho tlaku

2.1.2.1 INVAZIVNI METODY

Invazivni méteni krevniho tlaku je doposud nejpresnéjsi metodou pro stanoveni tlaku
krve. Vzhledem k naro¢nosti zakroku a existenci metod neinvazivnich, které dosahuji
pti béznych vysetfenich dostatecné ptesnosti, nejsou tyto metody standardné€ vyuzivany.
(5]

Pro invazivni méfeni se pouzivaji dva pfistupy. Bud’ je do téla pacienta zaveden katetr
pfimo se senzorem tlaku na jeho hrotu nebo je zaveden katetr napustény fyziologickym
roztokem, kterym je tlak nasledné prenesen az k senzoru umisténému mimo télo

pacienta. [5]

Katetr vyplnény tekutinou

Katetr je zaveden do plicni zily pacienta, zatimco v§echny méfici ¢asti na n€j napojené
zlstavaji vné pacienta. Pfenos tlaku do tlakové komirky se snimacem, fungujicim na
principu piezoelektrického jevu, je zajistén dutou trubici katetru, ktera je vyplnéna
fyziologickym roztokem. Pro pfesné méteni musi byt trubice katetru z dostateéné
rigidniho materialu a fyziologicky roztok nesmi obsahovat bubliny. [4]

Katetr se snimacem na hrotu

Jesté presnéjSim je proto méfeni pomoci katetru se snimacem pfimo na jeho hrotu.
Snimac diky tomu miZe byt zaveden pfimo na poZzadované misto, kde je potieba provést
méfeni. Na hrotu katetru je tenzometricky senzor, ktery muze fungovat na

piezoelektrickém, kapacitnim nebo optickém principu. [4]



2.1.2.2 NEINVAZIVNI METODY

Auskulta¢ni metoda

Auskultaéni metoda je jednou z nejbéznéji pouzivanych metod pro neinvazivni méfeni
krevniho tlaku.

Zakladem pro méfeni touto metodou je fonendoskop, manzeta s balonkem a
sfygmomanometr. Princip spociva v detekovani Korotkovovych ozev, které jsou
slysitelné pii vzniku turbulentniho proudéni ve zizené tepné. Nejprve je lamindarni
proudéni krevnim fecistém zastaveno nafouknutim manzety. Pfi nasledném pomalém
vypousténi jsou fonendoskopem zaznamenany Korotkovovy ozvy, zplsobené
turbulentnim proudénim, které vznika v dusledku zuzeni cévy. Okamzik, kdy se
Korotkovovy ozvy objevi, detekujeme jako systolicky tlak a okamzik jejich vymizeni
jako tlak diastolicky, viz Obrazek 2. V téchto momentech je nutné odecist hodnoty tlaku

ze sfygmomanometru. [5] [6]

Systolicky tlak Diastolicky tlak

100

Tlak (mmHg)
3

)]
o

1 4
Korotkovovy ozvy

Obrazek 2: Princip auskultacni metody.
Prevzato a upraveno z [3]



Oscilometrick4a metoda

Oscilometrickd metoda méfeni krevniho tlaku je nejcastéjSi metodou dneSnich
elektronickych tonometrti. Je zaloZena na snimani a vyhodnocovani oscilometrické
kiivky nasnimané z pulzaci tlaku v manzete. [1]

Digitalnim tonometrem je manzeta nafouknuta vysoko nad hranici systolického tlaku a
poté je tlak postupné vyfukovan rychlosti 2-3 mmHg/s. Pii postupném uvoliiovani
manzety se objevuji oscilace, které s postupnym vyfukovanim nardstaji az po dosaZeni
maximalni hodnoty, ktera odpovida sttednimu arterialnimu tlaku (MAP), a poté zase
odeznivaji, az GipIln¢ vymizi. [1]

Hodnota systolického a diastolického tlaku je z naméfené hodnoty MAP dopocitana
algoritmem. Obvykle se vychazi z predpokladu, ze hodnota systolického tlaku je
stanovena momentem, kdy amplituda oscilaci nabyva 55 % maxima (pied jeho
dosazenim) a diastolicky tlak pak momentem, kdy amplituda nabyva 85 % maxima (po
jeho dosazeni). [1]

Tato metoda je z divodu algoritmického zpracovani velmi nachylna k pohybovym

artefaktim.
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Obrazek 3: Princip oscilometrické metody.
Prevzato a upraveno z [23]



Fotopletysmografie
Fotopletysmografie je jedinou z neinvazivnich metod, kterd pro méfeni nevyzaduje

zastaveni prutoku danou cévou. Funguje na principu tzv. odtizené arterie.

Pti méfteni digitalni fotopletysmografii je na posledni ¢lanek prstu (obvykle ukazovacek
nebo prstenicek) umisténa pletysmografickd manzeta s diodou. Principem je pak tzv.
Penidzova metoda, zaloZena na dynamickém nafukovani a vyfukovani manzZety
kolem prstu tak, aby primeér arterie zistaval konstantni, tedy aby byla arterie
neustale v tzv. odtiZeném stavu. Primér arterie je kontinualné méfen umisténou
diodou, protoze mnozstvi svétla, které je tkani absorbovano, je pfimo imérné objemu

této tkané. [4]

Maximalni a minimalni tlak manzety pak odpovida systolickému a diastolickému

arterialnimu tlaku.

Ultrazvukova metoda

Ultrazvukovad metoda vyuziva Doppleriv jev spolu s manzetou, ¢imz zachovava
vyhodu pfesnosti méfeni pomoci Korotkovovych ozev, ale zarovenn snizuje vliv
okolniho ruseni. Metoda funguje na principu ultrazvukového méteni otevirani a zavirani
arterie pomoci Dopplerovské metody. Touto metodou se da krevni tlak méfit jiz béhem

nafukovani manzety. [5]

Ultrazvukovy vysila¢ i pfijimac je pfimo integrovany ve specialni manzeté a jeho
frekvence je obvykle nastavena na 8 MHz. Ve chvili, kdy tlak v manzeté piekroci
hodnotu diastolického tlaku, frekvence se pfi vymizeni a nasledném obnoveni pritoku
skokoveé méni. Naopak ve chvili prekroceni systolické hodnoty snima pfijimac¢ presné

vysilanou frekvenci. [7]

Tento zptisob méfeni krevniho tlaku se vyuziva predevsim u kojencd, déti nebo u

pacient, u kterych jsou Korotkovovy ozvy velmi slabé. [4]



Impedancni reografie
Tato metoda vyuzivd zmén impedance mezi 3 elektrodami, umisténymi pod manzetou.

Zmeény pritoku v cévnim fecisti zplsobuji zmeénu impedance mezi elektrodami. [4]

Jakmile je manZzeta natlakovana a pritok zastaven, impedance se neméni. Nasledkem
klesajiciho tlaku se obnovuje prutok krve a v obvodu 2 (viz Obrazek 4) se objevi zména

impedance. Jakmile je pritok zcela obnoven, projevi se zména impedance i v obvodu
1. [4]

Zatimco systolicky tlak Ize urcit celkem piesné, presnost detekce diastolického tlaku
vyznamn¢ klesa s degenerativnimi zménami kardiovaskularniho systému. Proto je tato

metoda pro pacienty s kardiovaskularnimi problémy prakticky nepouzitelna. [7]

; I——
Detekéni | a Urceni SBP

obvod 1

Porovnavaci|¢

obivod Uréeni DBP

DISTALN{

|
C

SPOLECNA Detekeni
obvod 2

Obrazek 4: Princip impedancni reografie.
Prevzato a upraveno z [8]
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2.1.3 ABI index
ABI index (ankle-brachial index) neboli index kotnikovych tlaki je bezrozmérny,

neinvazivné ziskany parametr, ktery slouzi k hodnoceni stenodzy bércovych tepen. [9]

ABI index je vypocten z poméru systolickych tlakti namétenych na kotniku a pazi
leziciho pacienta, viz rovnice (5). Mé&fi se zvlast’ pro pravou a levou stranu téla a

slouzi napft. k hodnoceni stendzy ¢i uzavéru bércovych tepen. [1]

SBPkotnik (5)

ABI =
SBPpgse

Normalni hodnoty ABI indexu jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Referencni hodnoty ABI. Prevzato z [9]

13 < ABI Krevni tlak na kotniku je vysoky

1.0 < ABI < 1.3 Normalni hodnota

0.9 < ABI < 1.0 Hrani¢nistav

04 < ABI < 0.9 Lehkaucpavka nebo stendza
ABl < 0.4 Viceucpavek a stenoza
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2.2 SRDECNI VYDEJ

Srde¢ni vydej (CO) popisuje objem krve, ktery je pfecerpan srdcem za jednu minutu. Je
definovan rovnici

CO =SV - HR, (6)

kde SV je tepovy objem, resp. objem krve vypuzeny béhem jedné srdeéni systoly [1] a
HR je tepova frekvence [tep/min]. [6]
Klidova hodnota je 4 — 6 1 za minutu, zatimco pii zatézi mizZe stoupnout az na 20 1 za

minutu. [6]

2.2.1 Metody méreni srde¢niho vydeje

2.2.1.1 Dilu¢ni a termodilu¢ni metody

Dilu¢ni princip je minimalné invazivni metodou méfeni srde¢niho vydeje. Do Zily je
vstiiknuto zndmé mnozstvi indikatoru (barvivo nebo radioaktivni izotop) a nasledn¢ se
sleduje ¢asovy pribéh koncentrace této latky par centimetrii za mistem aplikace. [6]
Srde¢ni objem je dan pomérem celkového mnozstvi podaného indikatoru a praimérnou

naméfenou koncentraci této latky ve sledované tepné béhem jednoho ob&hu. [6]

Termodilucni princip je kontinualni, invazivni metoda méfeni srde¢niho vydeje. Prava
sin je katetrizovana Swanovym-Ganzovym katetrem, pomoci kterého je sem vstiiknut
fyziologicky roztok o teploté kolem 4° Celsia. V plicnici je pak umisténo ¢idlo, kterym
se kontinudlné registruje zména teploty. Srde¢ni vydej je pak nepfimo Umérny

naméfenym teplotnim zménam. [6]

2.2.1.2 Ultrazvuk

Ultrazvukova metoda je neinvazivni metodou méfeni srde¢niho vydeje, pfi které se
vychazi z méfeni rychlosti pritoku a zmén prafezu v nejuz$im misté aorty. Rychlost
pratoku krve mefenou cévou je ziskana diky Dopplerova jevu. [10]

Protoze pro urceni srdecniho vydeje je potieba znat zmény prumeéru aorty, k pulsnimu
dopplerovskému zobrazeni je pfidan je$té M-mod ultrazvuku, ktery méfi vzdalenost

proximalni a distalni strany cévy.

11



Vychazime-li z rovnice (6), vypocitame tepovy objem (SV) jako soucet veskerého
objemu, ktery protekl méfenym fezem za jeden tep, dle rovnice (7). Pocitame

S kruhovym priufezem cévy. [11]

t+T 2

t+T t+T
SV = f V(r)dr = f S()v(r)dr = f T(r)v(r)dr, (7
t t t

Kde V(t) je objem, ktery protekl v daném okamziku [1], T je perioda jednoho tepu [s],
S je prufez aorty [m], vV je naméfena rychlost prutoku krve [m/s] a d je naméfeny pramér

cévy [ml].

2.2.1.3 Fickova metoda

Fickova metoda je prakticky aplikaci zdkona zachovani hmoty, jejiz ptedpoklad ptinesl
v roce 1870 Adolf Fick. Srde¢ni vydej je poCitdn z mnozstvi kysliku, které se za jednu
minutu spotfebuje z dychaného vzduchu. [10]

Metoda vychazi z tvahy, ze mnozstvi kysliku v krvi vytékajici z plic (arteridlni krev)
musi byt rovno mnozstvi kysliku, které do plic pfite¢e (smiSena vendzni krev) plus
mnozstvi kysliku, které prejde do krve z plicnich alveol (ndhrada spotiebovaného

kysliku vnitfnim dychanim). [12] [13]

Pak Ize psat, ze

V,
co=—"2 (8)
CQpy — CVpy

kde Vo2 je mnozstvi kysliku, které je za minutu spotiebovano vnitinim dychanim, resp.
objem kysliku pfijaty za jednotu ¢asu [I/min], cao> je koncentrace kysliku v arterialni

Krvi a cvoz je koncentrace kysliku ve smisené venozni krvi. [11]

Ubytek kysliku z vdechované smési je méfen spirometrem. Nasyceni krve kyslikem je
pak méteno ze vzorkil krve pomoci analyzatoru krevnich plynt. Opét je tedy vV ptripadé
pfesného méfeni nutna katetrizace a jde tak o invazivni zplisob méfeni. Zakrok je
zaroven ¢asove naroc¢ny, a tak presto, ze jde o jednu z nejptesnéjsich metod, neni v praxi

bézné vyuzivana. [10]
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2.3 RYCHLOST SIRENI PULZNIi VLNY

Pulzni vlna vznika stahem srdce a vypuzenim objemu jeho krve do cévniho feciste.
Rychlost Sifeni pulzni viny je mnohem vyss§i nez tok krve a zavisi predevsim na
elasticité cév. Cim je elasticita cév mensi, tj, ¢im je céva rigidngjsi, tim se §ifi pulzni
vlna rychleji. Rychlost §ifeni pulzni viny je tedy vyznamnym indikatorem stavu cévniho

feCisté a slouzi napt. k monitorovani a hodnoceni kardiovaskularnich onemocnéni. [6]

Rychlost sifeni pulzni viny se da urcit jako podil vzdalenosti, kterou pulzni vlna urazi

(As) a Casu, za ktery tuto vzdalenost urazi (At).

At

Obrazek 5: Sitent pulzni viny.
Prevzato a upraveno z [1]

Rychlost sifeni pulzni viny (PWV) je pfimo zavisla na elasticité arterialni stény, tedy

nepiimo tmérna jeji tuhosti, Ize ji vypocitat z Moensovy-Kortewegovy rovice
E .
PWV = |-—, ©)

kde E je Youngtiv modul pruznosti cévni stény, h je tloustka cévni stény, d je vnitini

prumér cévy a p je hustota krve. [9]
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Dalsi pohled na PWV nidm mize dat Bramwell-Hillova rovnice (10), ktera dava PWV

do souvislosti s cévni roztaznosti.
PWV = > (10)

Kde p je hustota krve a D je roztaznost cévy. [9]
Standardni hodnoty PWV jsou 3-5 m/s v aorté a 5-12 m/s v a.radialis. [27]

2.3.1 Metody méreni rychlosti Sifeni pulzni viny
V soucasné¢ dobé existuje nekolik metod, jak PWV meéfit. VétSina je zalozena na
principu aplanacni tonometrie, kterda vychazi z casového zpozdéni mezi signaly

soucasné mérenymi ze dvou riznych mist.

2.3.1.1 Parametr cfPWV
Parametr cfPWV (carotid-femoral PWV) je rychlost $ifeni pulzni viny méfena mezi
karotidou a femoralni tepnou. Tato metoda je povazovana za tzv. zlaty standard v

neinvazivnim méfeni arterialni tuhosti. [6]

P,
Radialni AT = —
Pl

~N

P (mmHg) )

Kikavice

Radialni pulzni vina t (s) )

i e BC
Aortalni Al = PP

Femoralni
arterie

=

P (mmHg)

Pata systoly

o
o

\ BT
] Aortalni pulzni vina  t (S)/
v/ A\S'N

7

Obrazek 6: Princip méreni parametru cfPWV.
Prevzato a upraveno z [20]
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Za soucasného méfeni EKG je na karotidé a femordlni arterii méfen tlak. Diky
synchronizaci tlakovych kiivek s EKG je vypocten Casovy posun (A4t). Za nejlépe
odpovidajici vzdéalenost mezi karotidou a femoralni arterii byla z praxe zjiSténa

vzdalenost dle rovnice

As = s, — sg, (11)

kde sa je naméfena vzdalenost mezi jugulem a femoralni arterii a Sg je naméfena

vzdalenost mezi jugulem a karotidou. [6]

Parametr cfPWV pak ziskame jiz znamym pomérem vzdalenosti a ¢asu, tedy

As
PWV = —. 12
of - (12)

2.3.1.2 Parametr baPWV

Jednou z dalsich metod je méfeni parametru baPWV, tedy méfeni rychlosti Sifeni pulzni
viny mezi brachialni arterii a kotnikem (brachial-ankle PWV).

Pii méfeni se vyuziva 4 tlakovych manzet umisténych na vSech koncetinach, viz
Obrazek 7. Vypocet rychlosti pulzni viny vychazi opét ze zakladniho poméru urazené
drahy za cas, viz rovnice (13). Vzdalenost je pocitana ze zadané vysky pacienta
pouzitim experimentalné zjisténého algoritmu a cas je zpozdéni mezi patami dvou

naméienych vin. [6]

As
e 13
baPWV v (13)

Meéteni probihd v idealnim ptipad¢€ pro kazdou polovinu téla zvlast.
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r Stied manzety

Jugulum
(sternoklavikularni kloub)

b: srdce-brachialni arterie
c: srdce-femoralni arterie
d: femoralni arterie-kotnik

Femoralni
pozice As=13c+d-b

Vyska

Vzdalenost (b) =0.2195 viska - 2.0734
Vzdalenost (c) = 0.5643.viska - 18.381
Vzdalenost (d) = 0.2486 vyska + 30.709

Stred manzety

Obrazek 7: Princip mérent parametru baPWV.
Prevzato a upraveno z [22]

2.3.1.3 Parametr hfPWV
Parametr hfPWV je parametr méfeny mezi srdcem a femoralni arterii (heart-femoral

PWYV). Tento parametr je na rozdil od ostatnich zavisly na krevnim tlaku. Z toho divodu

je provadéna korekce dle rovnice

1,3-L

S E—— 14
t. + At (14)

hfPWV =

kde L je vzdalenost mezi druhym mezizebiim a femoralni arterii [m], A4t je Casové
zpozdéni mezi patou pulzni viny na karotidé a femoralni arterii a tc je Casové zpozdéni

mezi druhou srdecni ozvou a systolickym vrcholem pulzni viny méfené v karotid¢. [6]

Pro ptesné vysledky této metody je vyzadovana vysoka odbornost provadéjiciho 1ékate.

(6]
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2.3.1.4 PWV z oscilometrickych pulzaci

Prototyp zafizeni sestavovany v této diplomové praci bude vychdzet z méfeni
oscilometrickych pulzaci z pazni manzety natlakované na suprasystolicky tlak. Z takto
ziskanych pulzaci bude PWV nasledné vypocitdna pomoci detekce maxima piimé

(FPW) a odrazené (RPW) pulzni viny.

At
FPW

|
|
|
|
|
| RPW

Obrazek 8: Pulzni ki'ivka a vyznamné body [1]

Vzhledem Kk tomu, ze bude méfeni probihat jen pomoci jedné manzety, je ziejmé, Ze
Cas, za ktery je detekovano maximum odrazené viny musi byt roven Casu Sieni viny

K nejblizsi piekazce a zpét, tj. dvojnasobku Casu Sifeni k piekazce. [7]

Za nejblizsi piekdzku je povazovana panevni symfyza. Ze znalosti této vzdalenosti a

naméiené pulzni viny dokazeme timto zptisobem urcité¢ PWYV jako
As 2-s

PWV = — = :
At~ t,—t,

(15)

kde 4s je urazena draha, At je Casové zpozdéni mezi maximem pfimé a odrazené pulzni
viny, s je vzdalenost mezi zacatkem brachialni tepny a panevni symfyzou, t; a t, jsou

Casy detekce maxima piimé (FPW) a odrazené (RPW) pulzni viny. [7]
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2.4 ARTERIALNI TUHOST

vvvvv

vlastnosti arterialni stény. Viskoelastické vlastnosti arterie lze vyjadrit jako vztah mezi

zménou tlaku (AP) a zménou objemu (AV). [6]
Arterialni tuhost pak predstavuje okamzitou hodnotu sklonu kiivky AP/AV.

A Poddajna arterie
—— B Tuha arterie

10

Objem arterie (mmHg)
-
2]
L)

05 F

0.0
150 100 50 0

Tlak v manzeté (mmHg)

Obrazek 9: Arteridlni tuhost. PFevzato a upraveno z [14]

Aortalni tuhost vede k vyznamnym patofyziologickym zménam v cévnim fecisti. Pokud
totiz aorta neni schopna pojmout objem krve, ktery je vypuzen levou komorou, nartista
tlak v systole, coz ma za nasledek hypertrofii a fibrozu levé komory. Snizena elasticita
aorty zaroven vede k poklesu diastolického tlaku, tedy se zvysSujici se aortalni tuhosti

mizeme pozorovat zvySovani pulzového tlaku v zavislosti na véku pacienta, viz

Obrazek. [6]

200
Systolicky tlak
(SBP)
150 <
’éﬁ Pulzovy tlak
g (FF)
2 100 o
3
B Diagtolicky tlak
50 (DEP)
0 T T
20 40 G0 80

Vek (roky)

Obrazek 10: Vyvoj SBP a DBP v priibéhu zivota. Prevzato a upraveno z [6]
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Nasledkem vétsich vykyva tlaku je zvySené riziko mozkové piihody nebo poskozeni

ledvin.

2.4.1 Metody méreni arterialni tuhosti
Arterialni tuhost se méfi jak invazivng, ze vztahu tlaku a zmény priméru cévy pomoci
katetru, tak neinvazivn€, pomoci ultrazvuku, magnetické rezonance nebo nejcastéji

pomoci aplanacnich tonometrd a manzet. [6]

2.4.1.1 Parametr 3

Vztah pro tuhost cévni stény vychazi z rovnice

SBP D
—m 2 16
B=In5Bp 1D (16)

kde SBP je systolicky tlak, DBP je diastolicky tlak, D je vnitini pramér cévy a 4D je

zména primeéru cévy béhem jednoho srde¢niho cyklu. [1]

Logaritmus prevadi exponencialni zavislost mezi krevnim tlakem a primérem cévy na
zavislost linearni. Parametr B je diky tomu v momenté méfeni nezavisly na velikosti

krevniho tlaku. [5]

B = Arterioskleroticka
céva
L = 1S
L
r 2]
2 B Ar
& e I
= A - Normalni
[ w2 A
b= ceva
=
1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 |
Primer arterie Roztaznost cévy

Obrazek 11: (4) Zavislost tlaku krve na priiméru cévy, (B) Zavislost logaritmu poméru
systolického a diastolického tlaku na arteridalni poddajnosti. Prevzato a upraveno z [15]
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Vzhledem K faktu, Ze pro vypocet parametru tuhosti je potfeba znat pramér cévy, je
tteba zméfit jeji tloustku. To je mozné pouze pomoci ultrazvuku nebo magnetické
rezonance, a tak tento parametr neni pfimo automatizované métitelny. Navic se méfeni

priaméru cévy provadi v jednom bod¢, coz miize vnést do vysledku zna¢nou chybu. [5]

2.4.1.2 CAVI
V praxi se proto setkdvame castéji stzv. CAVI indexem, ktery prevadi zavislost

parametru tuhosti na priméru cévy na zavislost na rychlosti §ifeni pulzni viny (PWV).

[5]

Slouc¢ime-li upravenou Bramwell-Hillovu rovnici [15]

PWV? = ﬂﬂ, (17)
2:p AD

kde PWV je rychlost $ifeni pulzni viny [m/s], p je hustota krve [kg/m3], AP je zména
pulsniho tlaku [mmHg] a D je primér cévy [m] a rovnici (16), dostaneme jejich

substituci rovnici [10]

SBP 2-p

. . 2. 18
DBP SBP — DBP Pwv (18)

B =In

Takto vypocteny bezrozmérny parametr B odrazi nejen tuhost aorty, ale i tuhost
femoralnich a tibidlnich arterii. ProtoZe se rychlost $ifeni pulzni viny méfi mezi srdcem
(EKG) a kotnikem, je tento index tuhosti oznatovan CAVI (Cardio-Ankle Vascular
Index). [1]
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CAVI:z—Z[ln%]P?WVZ W W . .

PWV =L/T "

Obrazek 12: Princip méfeni CAVI. Prevzato a upraveno z
[7] (leva cast obrdazku) a [1] (prava cast obrdzku)

2.4.1.3 Index tuhosti arterii (ASI)

Index tuhosti arterii (ASI) je dalsim ukazatelem stavu poddajnosti cévni stény. Funguje
na principu hodnoceni tvarovych vlastnosti obalky oscilometrickych pulzaci, ziskané
pfi méteni oscilometrickou metodou. Vzhledem k vyvoji této metody jesté neexistuje
jednotna metodika a neustale se vyviji nové algoritmy. VSechny metody vSak vychazi
z faktu, ze obalka oscilometrickych pulzaci u zdravého jedince ma v misté sttedniho
arterialniho tlaku (MAP) ostrou $picku, zatimco pokud jsou cévy rigidni, obalka je i
Vv oblasti MAP spiSe plocha. [1] [5]

Pro priklad uvadim Kklasifikaci pfistrojem CardioVision Japonské firmy Osachi

(Obrazek 13), ktera se na zaklad¢ studie na zvitatech opira o fyzikalni vlastnosti cév.

TYP | TYP OBALKY DATA STAV
A Normdlni stav
: A ..|I|||||||||||I||||u
Normdlni stav
B Anémie
& e TTTTTTTT Sok
Arteriosklerdza
C Ql |||||||"||| Diabetes, Obezita
I||| “"ll Staf, Intenzivnd stres
D Arytmie
ﬂl il
E Jing kardiovaskuldrmi
L | il sav

Obrazek 13: Klasifikace tvaru obdlek pristrojem CardioVision.
Prevzato a upraveno z [16]
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2.4.1.4 Index zesileni Al

Index zesileni (Al, augmentation index) definuje velikost pfirastku tlaku, ktery vznika
v disledku navratu odrazené tlakové viny od arteridlniho vétveni. Pfirtstek tlaku
zpisobeny pridanim odrazené viny k viné primarni nazyvame augmentacni tlak. Pomér
augmentacniho a pulzniho tlaku je oznacovan jako augmentacni index, tj. index zesileni

(Al). [5] [18]

AG P,— P
_Ae e 1 19
A= 55 100= Spp —Dpp (19)

Kde Al je index zesileni [%], AG je augmentaéni tlak [mmHg], P1 je systolicky tlak, P,
tlak odrazené viny, PP je pulzovy tlak [mmHg], SBP a DBP je systolicky a diastolicky
tlak [mmHg]. [18]

Zatimco v piipad¢ elastickych cév je odrazend vlna v dusledku jejich poddajnosti
utlumena a ptirtstek tlaku je tak minimalni, v ptipad¢ rigidnich cév se energie odrazené
viny vraci téméf neutlumena, a tim padem je piirstek tlaku odrazené viny mnohem

VEts.

Tlak (mmHg)

Cas (mg)

Obrazek 14: Vypocet Al z pletysmografické krivky.
Prevzato a upraveno z[21]
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Plati tedy, ze ¢im je hodnota indexu zesileni vyssi, tim je stav cévniho fecisté horsi, viz

Tabulka 3. Fyziologicky ma odrazena vlna niz§i amplitudu, proto jsou referencni

hodnoty v optimalnim piipadé zaporné. [5] [18]

Tabulka 3: Referencni hodnoty Al Pievzato z [6]

Al < Al < -30 Optimalni stav

30 < Al <€ 0 Hrani¢ni stav

0 < Al Abnormalni stav

Index zesileni se ukazuje jako vyznamny prediktor kardiovaskularnich onemocnéni. [6]
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3PROTOTYP PRISTROJE

3.1 HARDWARE

Sestavovany pfistroj ma slouzit k pfesnému automatickému neinvazivnimu snimani
krevni pulzni viny s Vyuzitim pazni manzety a diferencidlniho snimace tlaku.

Pfi natlakovani pazni manzety na suprasystolicky tlak (tlak o 20-40 mmHg vyssi, nez
tlak systolicky) je tok krve v dané cévé Uplné zastaven a z manzety méfime narazy
tlakové viny piimé a odrazené. Ty jsou pfeneseny na diferencialni tlakovy senzor,

kterym jsou zaznamenavany.

3.1.1 Navrh

Ptistroj vyuziva diferencialniho senzoru, ktery porovnava tlaky ze dvou vstupi. Po
natlakovani celého systému na suprasystolycky tlak je pneumaticky obvod oddélen
uzaviracim ventilem a probiha méfeni mezi vétvi se statickou slozkou suprasystolického
tlaku (strana rezervoaru) a vétvi se superponovanymi tlakovymi pulzacemi métenymi
na suprasystolickém tlaku z manZzety (strana manzety).

Vzhledem Kk velikosti tlakovych pulzaci, které jsou v fadech desetin (max. jednotek)
mmHg, je k jejich snimani potieba pouzit velmi citlivy diferencialni senzor tlaku.

Z dtivodu unikll v obvodu je na kazdé vétvi odd€leného obvodu zaroven normalni
tlakovy senzor k méteni aktudlni hodnoty tlaku. Hodnoty téchto tlakti jsou neustéle
porovnavany a ve chvili, kdy jejich rozdil pfesahne 3 mmHg, je uzaviraci ventil otevien,
¢imze se tlak v obvodu vyrovna a ventil je okamzité znovu uzavien. Toho je vyuzivano
pfedev§im k ochrané citlivého diferencialniho senzoru, u kterého by piekroceni
méficiho rozsahu +4 mmHg mohlo zptsobit jeho zniéeni.

Po ukonceni méfeni oscilometrickych pulzaci je tlak z pneumatického obvodu vypustén
v zavislosti na vybraném typu meéfeni bud’ regula¢nim ventilem (pomalu) nebo
vypoustécim ventilem (rychle).

Vystupni analogové signaly jednotlivych senzorti jsou vyvedeny na port 9-pinovy

CANON port, ze kterého jsou nasledné data pienaSena do pfistroje Biopac StudentLab.
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3.1.2 Zakladni funkéni bloky

V ramci vySe zminéného patentu bylo navrhnuto blokové schéma, které definovalo

zakladni funk¢ni bloky sestavovaného zafizeni. Toto schéma bylo béhem realizace

upraveno a jeho finalni verzi zobrazuje Obrazek 15. Schéma je rozdéleno na

pneumatickou a elektronickou ¢ast. Popisme si nyni jednotlivé bloky.

Il Regulaéni ventil

Uzaviraci ventil

Vypousteéci ventil

ol

Uzaviraci ventil

2 oN
{ P

Vzduchovy

=

rezervoar

ELEKTRONICKA CAST

Tlakovy Diferencialni Tlakovy
senzor A | senzor tlaku senzor B
Filtr A Filtr B Filtr C J
CPU ||ROM|
Prevodnik <« LA/D ||[RAM
napéti-proud ‘
\
Monitor

Obrazek 15: Blokové schéma zarizeni

3.1.2.1 PNEUMATICKA CAST

Vzduchova pumpa

PC

Vzduchova pumpa slouzi k natlakovani celého obvodu. Elektronické spinani zajistuje

tranzistorovy spina¢ ovladany z Arduina, viz Obrazek 16. Stejnym zplsobem je feSeno

spinani obou uzaviracich ventil a vypoustéciho ventilu.
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+6V

b
%O ! JP2
3 3,
a3 ©
2
pumpa
P & T2
500 BD139V
GND

Obrazek 16. Tranzistorovy spinac pro spindani
vzduchové pumpy

Rychlost nafukovani je fizena pulzni Sitkovou modulaci (PWM) vstupniho napéti. To
znamena, ze se v urcitém pomeru rychle stiida 0 V a 5 V. Nastavenim tohoto poméru,
tj. stiidy, je definovana stfedni hodnota vstupniho napéti pumpy, viz Obrazek 17.
V zavislosti na stfedni hodnote vstupniho napéti se méni rychlost otd¢ek motoru pumpy,

coz reguluje rychlost nafukovani.

stiida 10 %

$u
cas
stiida 50 %o
U2
cas
stiida 90 %
U3

cas

Obrazek 17: Princip PWM modulace.
Prevzato a upraveno z [24]

Vypoustéci ventil

Vypousteéci ventil slouzi k rychlému vypusténi celého systému. Je dvoustavovy,

napét'ove fizeny. Normalné otevien, pfi napéti 6 V uzavien.
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Uzaviraci ventil

Uzaviraci ventil, ktery se nachazi hned za pumpou slouzi k utésnéni pneumatického
obvodu. Pii testovani bylo zjiSténo, ze na pumpé€ dochazi k tnikiim v fadu nékolika
jednotek-desitek mmHg/min. Ventil je proto uzavien okamzité po nafouknuti obvodu.
Druhy uzaviraci ventil pak slouzi k oddéleni obvodu pro méfeni diferencialnim
senzorem. Jeho uzavienim zlstane statickd ¢ast suprasystolického tlaku na strané
rezervoaru, zatimco na stran¢ manzety muizeme metit tlakové pulzace na

suprasystolickém tlaku.

Regulacni ventil

Regulacni ventil je fizen proudové. Bylo tedy potieba vytvoftit pfevodnik napéti/proud
a pomoci D/A prevodniku pak nastavovat fidici napéti. Byl pouzit 12-bitovy D/A
prevodnik MCP4921, ktery je k Arduinu ptipojen ptes sériové periferni rozhrani, tj. SPI.

Sbérnice SPI slouzi kiizeni D/A ptevodniku na principu Master - Slave, kdy
mikroprocesor, tj. Arduino je typu Master a D/A ptevodnik je typu Slave. Slave je
ptipojen na pinu SS (Slave Select). V piipad¢ nastaveni logické 0 na tomto pinu Slave
komunikuje s Masterem, naopak v ptipadé logické 1 komunikace neprobiha. Déle jsou
ptipojeny kandly:

MISO (Maste In Slave Out) - Slave vysila data, Master pfijima

MOSI (Master Out, Slave In) — Master vysila data, Slave ptijima

SCK (Serial Clock) — hodinovy signal vysilany Master obvodem pro

synchronizaci dat

Pro fizeni D/A pievodniku MCP4921 byla vyuzita externi knihovna MCP492X. [28]

Regulaéni ventil byl ziskan ze starého pfistroje Omron a tedy experimentaln¢ bylo
zjisténo, ze ventil je zcela uzavien pii prochazejicim proudu 100 mA a pomalé
vypousténi rychlosti zhruba 2-3 mmHg/s nastane pfi proudu zhruba 50 mA. P#i napéti
ptivedeném na referencni vstup prevodniku o velikosti 5 V a pouziti snimaciho rezistoru

o velikosti 10 Q je maximalni proud 500 mA, coz zajisti, Ze ventil je s jistotou zavien.
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Obrazek 18: Schéma prevodniku napéti - proud s vyuzitim D/A prevodniku
MCP4921

Tlakovy senzor

Jako méfici tlakovy senzor byl zvolen MPX5050, s vystupnim napétovym rozsahem
0,2 V (pti 0 kPa) a 4,7 V (pii 50 kPa). Tlakovy rozsah senzoru je tedy 0-375 mmHg,
coz je dostateCna rezerva pro nase pouziti. Pfevodni charakteristika je linerani, dle

rovnice

U=0012-P+0,2, (20)

kde P je tlak [mmHg] a U je naméfena hodnota napéti [V].

Napajeci napéti je 5 V a maximalni odbér proudu 7 mA.

Diferencialni tlakovy senzor

Ve fazi oveérovani funkcnosti byl pouzit diferencialni tlakovy senzor MP3V5004G,
ktery ma rozsah 0 — 30 mmHg, pfi vystupnim napéti 0,6 — 3 V.

Pfevodni charakteristika vyplyva z rovnice

U=0,08P+0,6, (21)

kde P je tlak [mmHg] a U je namé&fena hodnota napéti [V].
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Nasledné ve fazi testovani byl nejprve presnéjsi senzor MPX7002, ktery ma pii

vystupnim napéti 0,5 — 4,5 V rozsah +15 mmHg.

Pievodni charakteristika je

U=0,133-P +2,5, (22)

kde P je tlak [mmHg] a U je naméfena hodnota napéti [V].
Napajeci napéti je 5 V a maximalni odbér proudu 10 mA.

Pii testovani v ramci klinické studie bude pouzit jesté piresnéjsi senzor od firmy
Honeywell s rozsahem +3,7 mmHg. Z toho divodu jsou veskeré ochranné algoritmy
Vv softwarovém fizeni nastavené pravé pro tento senzor. Napdjeci napéti je 5 V a

maximalni odbér proudu 2,7 mA.

Vzduchovy rezervoar
Vzduchovy rezervoar slouzi k udrzeni suprasystolického tlaku ve chvili pneumatického

odd¢leni obvodu a zajisti, ze uniky systému nejsou tolik znatelné.

3.1.2.2 ELEKTRONICKA CAST

Filtrace

Signaly z jednotlivych senzori jsou pied vstupem do mikrokontroleru filtrovany dolni
propusti. Mezni frekvence je diky pouziti 750 Q rezistoru a 0,33 pF kapacitoru

nastavena na 650 Hz, dle doporuéeni vyrobce. [25]

+50V

AD

1.0 uF 0.01 uF

-1 —
T T i T -

Obrazek 19: Schéma zapojeni DP filtru k senzoru MPX5050 [25]

. d)
‘ 3 VYN l Y
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Mikrokontroler

Jako mikrokontroler slouzi Arduino Nano s procesorem ATmega328. Arduino ma 14

digitalnich vstupt/vystupt, z toho 6 s fizenim PWM, a 8 analogovych vstupt. A/D

pievodnik Arduina je 10-bitovy, tj. ma k dispozici 1024 urovni. Rychlost procesoru je

16 MHz. Napajeci napéti vyvojového modulu je 5 V.

3.3V Output

3v3

Analog Reference
[ADCO
ADC1
[ADC2

[ADC3
ADC4

[ADCS
[ADC6
[ADC7

Analog Input
Pins

Arduino Nano Pinout

AREF

co
c1
c2
c3

cs

5V

GND

Vin

Mini USB - Jack

Power (Blue) RX LED (Red)

Atmega328

Reset Button

Dy
oc2_4bi1
,ec{ D10
DS
D8
D7
D6
D5
D4
D3
D2

Digital Pins
AINO
T1

TO
INT1
INTO
GND
Reset
RXD
TXD

c6
Do
D1

www.TheEngineeringProjects.com J

Obrdzek 20: Pinout Arduino nano [26]

Pro pouzité rozhrani SPI jsou dutlezité piny 9 (SS), 11 (MOSI) a 13 (SCK). Dale bylo

nutné neopomenout piipojeni motoru na pin, ktery umi PWM. Zapojeni pini

Vv realizovaném zaftizeni, viz Obrazek 21. Komunikace Arduina s PC probiha pies

rozhrani USB mini.

M1

ARDUINO-NANO-3.
D1/TX VIN
DO/RX GND.2
RST.1 RST.2
GND.1 5V
D2 A7
D3 A6
D4 A5
D5 A4
D6 A3
D7 A2
D8 Al
D9 A0
D10 AREF
D11/MOSI 3v3
D12/MISO D13/SCK

USB

+5V

J2.14
J2.15 _SP|_SCK

11 |
JL2 ]
0.3 |
J1.4
LED1 J1.5
LED2 J1.6
LED3 L7
VENTIL_SENSO Ji.8
VENTIL_PUMPA | J1.9
VYP_VENTIL| J1.10
PUMPA J1.11
DAC_CS | J1.12
113
SPLSDI | J114
J1.15 |
A
GND

Obrdzek 21: Pinout Arduino - realizované zarizeni
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3.1.3 Postup oZiveni
Hardware byl nejprve realizovan na nepajivém poli, kde bylo otestovano, ze jednotlivé
funkéni celky funguji a komunikuyji.

Obrazek 22: Testovani na napajivém poli

Po ovéfeni zapojeni byla navrZena deska plosnych spojii, ktera byla osazena a oZivena.

Obrazek 23: Osazend a zapdjena deska plosnych spojii
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Pfi prvnim oziveni bylo nejprve opét ovéteno, ze vSechny komponenty funguji a
komunikuji. Diody byly ovéfeny intervalovym blikdnim. Tlacitka nasledovné pomoci
diod, kdy se dioda rozsvécela v zavislosti na stisku tlacitka. Vzduchova pumpa byla
ovéfena natlakovanim manzety a vypoustéci ventil pak manzetu vypustil.

Pti nafukovani manzety byl nasledné monitorovan i analogovy signal z tlakového
senzoru. Soucasnym pfipojenim na manometr byly nalezeny koeficienty kalibracni
rovnice pro pievod naméfenych hodnot v rozmezi 0 — 1024 (Arduino pouziva 10-bitovy
A/D prevodnik) na tlak, viz. kapitola Kalibrace.

Uzaviraci ventil byl ovéfen sepnutim, které je zfetelné slySitelné. Nasledné bylo
vyzkouseno rozepnuti pneumatického obvodu pomoci tohoto ventilu a prob&éhlo méfeni
zmén tlaku na jedné stran¢ pomoci diferencialniho senzoru. V tomto ptipadé byl jeste
pouzit z bezpecnostnich diivodu diferencialni senzor MPX5004 s rozsahem £30 mmHg.
Obvod byl natlakovan na 25 mmHg, poté byl uzaviraci ventil sepnut a obvod na stran¢
manzety byl vypustén. Po celou dobu byl sledovan pribéh analogového signalu

Z diferencialniho senzoru.

Ovéfeni fizeni regulaéniho ventilu prob&hlo nastavovanim rizného vstupniho napéti pti
souCasném meieni protékajictho proudu, ktery pii znalosti pouzitého snimaciho

rezistoru jasné vychazi z Ohmova zakona.

V ptipadé jakékoliv nefunk¢énosti ovéfovanych prvki, bylo postupné proméreno napéti
na jednotlivych prvcich snimaného obvodu a nasledné nalezen problém. Ten se obvykle

nachazel pouze v softwarové casti.

3.1.4 Kalibrace

Kalibrace byla provedena pomoci piistroje FLUKE Biomedical ProSim 8, a to
predevsim u normalnich tlakovych senzort.

Co se ty¢e diferencialnich senzort, byla kalibrace provedena jen u senzoru MPX5004,
ktery nam to jako jediny svym rozsahem dovoluje. To proto, Ze nejmensi hodnota, na
kterou kalibra¢ni zafizeni (ptistroj FLUKE ProSim8) umoziuje tlakovat pneumaticky

systém, je 15 mmHg.
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Vzhledem Kk tG¢elu pouziti namétenych dat z diferencialniho senzoru, kdy se bude
vypocitavat ¢asové zpozdéni mezi piimou a odrazenou vlnou, je ziejmé, ze hodnota
tlaku neni Gplné zasadni. Proto muzeme kalibraci diferencialnich senzorti s malym

rozsahem prozatim zanedbat.

Pti kalibraci normalnich tlakovych senzorid byl systém postupné tlakovan referencnim
ptistrojem na hodnoty 50 az 250 mmHg s krokem 50 mmHg a sledovana odpovidajici
uroven snimand A/D prevodnikem Arduina. Pro kazdy senzor tak vznikla linearni
prevodni charakteristika, viz rovnice (25) a (26), na zakladé naméfenych dat, viz
Tabulka 4 a Tabulka 5.

Tabulka 4: Namérend data pro kalibraci senzoru A

Hodnota tlaku na referenénim Nasnimana uroven X
pristroji [mmHg] A/D prevodnikem Arduina

0 | 44
51,3 168
101,1 290
151,3 412
201,2 | 535
251,0 657

Pievodni charakteristika tlakového senzoru A (viz Obrazek 15) je

x — 43,17 (23)
244

kde x je naméfena Groven z A/D pievodniku a P je odpovidajici hodnota tlaku.
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Tabulka 5: Namérend data pro kalibraci senzoru B

Hodnota tlaku na referen¢nim Nasnimana arover x
pristroji [mmHg] A/D pi‘evodnikem Arduina

0 44

51,3 168

101,1 290

151,3 412

201,2 535

251 657

Pfevodni charakteristika pro tlakovy senzor B (viz Obrazek 15) je

X — 44,22
=0 (24)
2,44

kde X je naméfena uroveni z A/D pievodniku a P je odpovidajici hodnota tlaku.

V ptipadé diferencialniho senzoru byl systém tlakovan na hodnoty 15 az 30 mmHg
s krokem 5 mmHg, viz Tabulka 6.

Tabulka 6. Namérend data pro kalibraci diferencialniho senzoru

Hodnota tlaku na referenénim Nasnimana uroven x
Pristroji [mmHg] A/D prevodnikem Arduina
0 223
16,9 679
22 820
26,9 953
31,8 1024

Pievodni charakteristika pro diferencialni senzor MPX5004 (viz Obrazek 15) je

x — 229,89
_ X eero? 2
P 26,06 (25)

kde x je naméfena uroveni z A/D pievodniku a P je odpovidajici hodnota tlaku.
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Déle byla béhem kalibrace ovétovana rychlost nafukovani a vyfukovani. Resp. bylo
hledéna takovd PWM pro fizeni vzduchové pumpy, aby odpovidala rychlost nafukovani
2-3 mmHg/s, Obdobné byla hledana takova hodnota vstupni Grovné napéti na D/A
ptevodniku, aby rychlost vyfukovani regulacnim ventilem odpovidala rychl

osti 2-3 mmHg/s.

Vzhledem k tomu, ze nafukovani i vyfukovani ma exponencialni pribéh, nastavenim
jedné hodnoty se neda zajistit konstantni priibéh. Reseni je dale diskutovano v kapitole

Diskuze.

3.1.5 Konstruk¢ni ieSeni
Zaftizeni je realizovano v plastové krabicce, ve které je integrovand jak pneumaticka,

tak elektronicka cast.

Veskeré hadicky pouzité v pneumatické ¢asti byly vybrany dostatecné rigidni, aby svou
pruznosti netlumily snimany signal, ktery je v rozsahu desetin — jednotek mmHg.

Na piedni panel jsou pies 9-pinovy CANON konektor vyvedeny analogové signaly ze
vSech 3 tlakovych senzord. Dale je na panel vyveden vzduchovy konektor na pfipojeni
manzety, USB port pro komunikaci s poc¢itacem a 3 diody, které indikuji stav méfeni.

Na zadni panel je pak pfiveden konektor na napajeni.

\ S | 1y,
[ ) = =
Svetelna indikace

Vzduchovy konektor
- piipojeni manzety

= aa

USB -

CANON port

Napdjeci konektor

0]

Obrazek 24: Predni a zadni panel pristroje
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Zatizeni je napajeno 9V sitovym adaptérem, jehoz napéti je nasledné stabilizovano na
5 a6V atlakové senzory jsou napajeny externe z vestavéné 9V baterie se stabilizaci na
S5V.

Baterie pro napajeni senzorl je uloZena uvnitf krabi¢ky. Deska plosnych spoju je

jednovrstva s externimi chladici, které jsou upevnény na vSechny 3 stabilizatory napéti.
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3.2 SOFTWARE

Pro vyvoj softwaru bylo vyuzito prostfedi Arduino IDE 1.8.8, které je dostupné ke
stazeni zdarma. Softwarova aplikace tidi cely proces méteni. Pro nahravani namétenych
dat je potfeba mit zatizeni ptipojené pies USB rozhrani k PC nebo vést analogova data

z CANON zasuvky do zafizeni Biopac. popf, oboji.

3.2.1 Stavovy automat
Rizeni funguje na principu stavového automatu, tedy zatizeni se vzdy nachazi v jednom
stavu, ze kterého prechazi do stavu jiného pouze v ptipadé, Ze nastane ménici podminka.

V ptipadé, Ze takova podminka nenastane, setrvava systém v aktualnim stavu.

RESET [«

Y

PRIPRAVENO VYROVNANI
- TLAKU :
>  RYCHLE X POMALE
NAFUKOVANI VYFUKOVANI
A *_ :

A
G L ) KONTROLA O 4
SPUSTENO IR —>| STABILIZACE }—»{ MEREN{ ‘

POMALE | I KONTROLA

NAFUKOVANI TLAKU
; STOP  [¢

Obrazek 25: Schéma stavového automatu

Po zapnuti pfistroje se nachazi ve stavu ,,Spusténo* ve kterém systém ceka na vyber
rezimu (pomaly/rychly) a stisk tlacitka START.

rec
1

Po stisknuti tlacitka systém pifechazi do stavu ,,Rychlé nafukovani kdy se zaviou
regulacni a vypoustéci ventil a spusti se vzduchovd pumpa, ktera tlakuje cely

pneumaticky obvod, viz Obrazek 26.
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©) Vzduchovy }
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Tlakovy Diferenciélni‘ Tlakovy }
senzor A senzor tlaku | senzor B }
\

Obrazek 26: Stav nafukovani pneumatického obvodu. Modre vyznacena
tlakovana cast

Piistroj okamzité piechazi do stavu ,Kontrola tlaku“. V tomto stavu prob&hne

rozhodnuti na zaklad¢ aktualni hodnoty tlaku senzoru A. Rozhodovaci tabulka viz. nize.

Tabulka 7: Rozhodovaci podminky ve stavu ,, Kontrola tlaku *

POMALY REZIM RYCHLY REZIM
Hodnota tlaku STAV Hodnota tlaku STAV
RYCHLE Tlak < RYCHLE
tlak < 30 ., ) .,
NAFUKOVANI | suprasystolicky tlak | NAFUKOVANI
tlak >30< POMALE Tlak >
o, STABILIZACE
suprasystolicky tlak =~ NAFUKOVANI | suprasystolicky tlak
tlak >
STABILIZACE
suprasystolicky tlak

V ptipadé stavu ,,Pomalé nafukovani“ je obdobné regula¢ni i vypoustéci ventil uzavien,
ale motor je PWM nastaven na pomalejsi nafukovani. Opét se z tohoto stavu okamzité

prechazi do stavu ,,Kontrola tlaku®.
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Az je pneumaticky obvod natlakovan na suprasystolicky tlak, pfejde systém do stavu

»otabilizace” kdy se zavira uzaviraci ventil za motorem a probiha stabilizace systému

po dobu 15 sekund.

Po uplynuti této doby systém piechdzi do stavu ,,Méteni* kdy se zavird druhy uzaviraci

ventil, tj. ventil odd€lujici obvod a probiha méfeni diferencialnim senzorem, které trva

30 sekund.

Regulacni ventil

Vypousteé

%

Uzaviraci ventil

Uzaviraci ventil

>

Vzduchovy
rezervoar

Tlakovy
senzor A

Diferencialni ‘
| senzor tlaku ‘

Tlakovy
senzor B

Obrazek 27: Stav ,, Méreni . Modre a cervené zndzornéno pneumatické

oddelent

s
PNEUMATICKA CAST |

I Pumpa
pig = P |
ci ventil

Po ukonceni méfeni se stav méni dle zvoleného rezimu. V ptipad¢ pomalého rezimu

ree
1

nastava stav ,,Pomalé vyfukovan

kdy se v prvé fadé otevie uzaviraci ventil rozdélujici

pneumaticky obvod a nasledné ¢astecné otevie regulacni ventil a cely obvod se zacne

pomalu vyfukovat.

Regulacni ventil

[Lo

sl

Vypoustéci ventil |

Uzaviraci ventil
[ s TR e R S S R AT e e S R R e Ut 1

Tlakovy
senzor A

b

Diferencialni
senzor tlakuJ

Vzduchovy
rezervoar

Tlakovy
senzor B

Obrazek 28: Stav ,, Pomalé vyfukovani“. Modrie znazornén0 vypousténi pies

regulacni ventil a cervené pneumaticky oddeélend cast.

Pumpa PNEUMATICKA CAST|
4\;} }
\

[

_Uzaviraci ventil
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Tento stav se opét stiida se stavem ,,Kontrola tlaku* az do chvile, kdy hodnota tlaku

klese pod 30 mmHg.

V takovou chvili systém ptrechazi do stavu ,,Stop*, kterym cely proces kon¢i a obvod se

okamzité vyfukuje otevienim vypoustéciho i regula¢niho ventilu.

Regulacni ventil

Uzaviraci ventil
T B e R Lo e e R T T T sl B e S 1
|

o Pumpa PNEUMATICKA CAST
’4 — |
Vypoustéci ventil {I;D :

|
I VQ‘ ™ Uzaviraci ventil !

\

\

\

\

\

\

\

| ©)

| m >« rezervoar
\ I
!

\

\

\

\

\

\

|
Vzduchovy :

|

|

|

|

Tlakovy Diferencialni Tlakovy :
senzor A senzor tlaku senzor B :
|

Obrazek 29: Stav ,, STOP “. Modre znazornéno vypousténi pneumatického
obvodu pres regulacni a vypoustéci ventil.

Jak je vidét ze schématu (Obrazek 25), z jakéhokoliv stavu se da ptimo dostat do stavu
,»otop* a to stisknutim ,,STOP* tlacitka, které slouzi v ptipad¢ nouze k okamzitému

ukonceni meéteni a vyfouknuti celého obvodu.

3.2.2 Aplikace
Nad ramec zadani diplomové prace byla ve spolupraci se zahrani¢nim studentem
kolegou Valentinem Perrierem vytvorena aplikace Kk jednoduchému ovladani

realizovaného zaftizeni.
Aplikace byla vytvofena ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Studio, které je

standardem pro programovani aplikaci pro Windows. Byl pouzit programovaci jazyk

C, ktery patii mezi vestavéné jazyky Visual Studia.
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Aplikace se sklada ze 3 sekci: levy panel slouzi k zajisténi spojeni, vybéru, spusténi a
popt. ukonceni méfeni, uprostted jsou 2 grafy, které zobrazuji aktudlni hodnoty
diferencialniho tlakového senzoru a tlakového senzoru A a nakonec panel vpravo slouzi
Kk nastaveni dimenzi grafu.

Pro zajisténi komunikace aplikace s Arduinem, je nejprve zapotiebi vybrat port, na
kterém je Arduino k pocitaci pripojeno a zvolit prenosovou rychlost. Tato volba se
nachazi v aplikaci v levém panelu nahote, viz Obrazek 30. Poté je po stisknuti tlacitka

,,PT1pojit™ navazano spojeni a kontrolka ,,Spojeni® se rozsviti zelené.

Dale je jednoduSe vybran rezim meéteni (rychly/pomaly) a po stisku tlacitka ,,Start*
zacne probihat méfeni. Stiskem tlacitka ,,Stop* naopak meéteni kdykoliv ukon¢ime.

Kontrolka pod témito tlacitky indikuje stav ,,Spusténo/Zastaveno*.

o' Pressure Apllication - o X
. S
Port Prenosovi rychlost Diferencialni senzor
coM3 ~ 9600 ~
Max
o L
Odpojit
. Min
1
Spojeni 06 x
it Sifka okna
- St o
0. Mrizka
-1 =
Ry hi% ad . 0 1 2 3
Vydgistit praf
Pomaly méd [l Tlakovy senzor
1
Max
06 1
02 Min
Start 1
0.2
Sitka okna
Stop " n -
1
0 1 2 3 4 5 6

Obrazek 30: Ovladaci aplikace
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3.3 Ovéreni funkénosti

3.3.1 Test tésnosti

Tésnost systému byla velmi dilezitym bodem konstrukéniho feSeni sestrojovaného
zafizeni. Test tésnosti probihal pomoci Leak Testu pfiistroje FLUKE Biomedical
ProSim8, ktery natlakoval pneumaticky obvod sestrojeného zatfizeni na hodnotu 200
mmHg a nésledné sledoval pokles tlaku po dobu 1 minuty. Toto méfeni bylo
zopakovano desetkrat po sobé. Vysledky mizeme vidét v tabulce.

V dobé méfeni tésnosti byl uzaviraci ventil oddé€lujici pumpu od zbytku obvodu, z jiz
difive zminénych tunikt tlaku na tomto prvku, uzavien. Dale byl uzavien vypoustéci a
regulacni ventil. Druhy uzaviraci ventil, tj. ventil odd€lujici pneumaticky obvod v dobé

méteni, byl otevien.

Tabulka 8: Mérent tésnosti systému

Meéreni Tésnost

[mMmHg/min]
1,6
13
14
1,2
1,1
0,9
1,0
0,8
0,9
1,2

© 00 N o o b W NP

[EEN
o

Primérny tnik pneumatického obvodu je tedy 1,14 mmHg se smérodatnou odchylkou

0,238 mmHg.
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3.2.2 Staticky test

V ramci statického testu byla testovana pfesnost méfeni senzoru A a B. Test probél opét
pomoci ptistroje FLUKE Biomedical ProSimS8, tentokrat pomoci testu Pressure Source.
Pro testovani kazdého senzoru byla nastavena hodnota referen¢niho tlaku od 60 mmHg

do 200 mmHg s krokem 20 mmHg. Vysledky testu viz Tabulka.

Tabulka 9: Ovéreni presnosti senzoru A

Referen¢ni hodnota tlaku  Nameéiena hodnota tlaku  Hodnota odchylky

[mmHg] Senzor B [mmHg] Xi [mmHg]
201,1 201,70 0,60
181,3 181,64 0,34
161,1 161,18 0,08
1411 141,13 0,03
121,1 121,07 -0,03
101,3 100,61 -0,69
81,1 80,97 -0,13
61,1 60,91 -0-19

Primérna absolutni odchylka je 0,26 mmHg.

Tabulka 10: Ovéreni tésnosti senzoru B

Referen¢ni hodnota tlaku  Naméfena hodnota tlaku  Hodnota odchylky

[mmHg] Senzor B [mmHg] Xi [mmHg]
201,1 200,88 -0,22
181,3 180,83 -0,47
161,1 160,33 -0,77
141,2 140,72 -0,48
121,2 120,66 -0,54
101,2 100,61 -0,59
81,1 80,97 -0,13
61,2 60,91 -0,29

Primérna absolutni odchylka je 0,44 mmHg.
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3.2.3 Vzorové méieni
Vzorové meéfeni bylo provedeno na dobrovolnikovi k ovéfeni, Zze naméfené
oscilometrické pulzace jsou zaznamenéany v dostatecné kvalité pro budouci pouziti k

vypoctu rychlosti pulzni viny z detekovanych $picek piimé a odrazené tlakové viny.

Obrazek 31 ukazuje tlakové oscilace namétfené vytvofenym pfistrojem za pouziti
diferen¢niho senzoru MPX7002. Z obrazku je patrné, Ze v naméfeném a zpracovaném
signalu jsou jednotlivé tlakové pulzace jasné rozeznatelné a jejich Casové rozliseni je

dostatecné pro potieby méfeni casového zpozdéni jednotlivych vin.
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Obrazek 31: Vzorové méreni oscilometrickych pulzaci

Pro ucel zobrazeni bylo potlaceno kolisani izolinie a naméfeny signal byl vyfiltrovan

klouzavym pramérem o velikosti okna n = 10.
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4 VVYSLEDKY

V ramci navrhu a realizace zafizeni bylo navrzeno funk¢éni schéma zapojeni

elektrického obvodu, vytvorena deska plosnych spoji a realizovana konstrukce zatizeni.

Pneumaticky obvod realizovaného zatizeni je tlakovan pumpou na suprasystolicky tlak,
na kterém je uzavien uzaviraci ventil, ktery rozdéluje pneumaticky obvod na dve vétve.
Na kazdé vétvi je pak tlakovy senzor pro méfeni aktualni hodnoty tlaku, které jsou
neustale porovndvany v ramci ochrany citlivého diferencidlniho senzoru. Obé vétve
nasledné vedou do diferencialniho senzoru, coz umoziuje snimat oscilometrické
pulzace z manZety natlakované na suprasystolicky tlak. Po konstrukéni realizaci
zatizeni byla provedena kalibrace, kterou byly nalezeny ptevodni charakteristiky pro
jednotlivé senzory. V ramci ovéfeni funk¢nosti byla ovéfena tésnost zafizeni. Primérny
pokles tlaku v pneumatické ¢asti je 14 mmHg/min. Dale byl proveden staticky test,
kterym byla testovana piesnost méfeni — u zadného senzoru neptesahla hodnota

absolutni odchylky 1 mmHg, coz Ize povazovat za dostate¢né.

Zatizeni je konstruovano do krabicky, ktera ma vyvedeny USB kabel pro komunikaci
s pocitacem, 9-pinovy CANON port pro pfenos analogovych signald jednotlivych
senzord do pristroje Biopac, napajeci konektor pro 9V sitovy kabel a vzduchovy

konektor pro piipojeni manzety.

K zafizeni byla vytvofena softwarova aplikace v prostfedi Microsoft Visual Studio,

ktera umoziiuje jeho jednoduché ovladani z PC.

Vzorovym méfenim bylo ovéfeno, ze naméfené oscilometrické pulzace jsou

Vv dostatecné kvalit€, a tudiz vhodné pro nasledny vypocet rychlosti Sifeni pulzni viny.
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5> DISKUZE

Hlavnim vysledkem této diplomové prace je navrh a realizace zafizeni k méfeni
oscilometrickych pulzaci pomoci diferencialniho tlakového senzoru, pfipojeného na
manzetu natlakovanou na suprasystolicky tlak. Zafizeni bylo ovéfeno na piesnost
meéteni a tésnost a jeho funkEnost byla ovéfena mérenim na dobrovolnikovi a zaznamem

jeho oscilometrickych pulzaci v dostateéné kvalité.

Realizovany prototyp pfistroje k méfeni oscilometrickych pulzaci bude soucasti
klinické studie, ktera prob&hne letos v ¢ervnu ve VSeobecné fakultni nemocnici v Praze.
Tato klinickd studie probiha v rdmci testovani patentu, ktery byl na metodu méreni
oscilometrickych pulzaci pomoci pfesného diferencidlniho senzoru ziskan tymem
Ing. Vratislavem Fabianem, Ph.D., Ing. Vaclavem Kiemenem, Ph.D. a Ing. Martinem
Dobiasem, Ph.D. pod zastitou Fakulty elektrotechnické Ceského vysokého udeni
technického v Praze.

V ramci klinické studie budou oscilometrické pulzace zrealizovaného zafizeni
synchronizovany s pfesnymi, invazivné¢ ziskanymi daty z katetru, zavedeného do
kotene aorty. Takto ziskana data budou nasledné pouzita k sestaveni algoritmu, ktery
pomitize vV budoucnu vzniknout zafizeni pro automatické neinvazivni snimani méteni

rychlosti pulzni viny a centralniho aortalniho tlaku.

Prvni problematikou, ktera musela byt feSena jiz pti konstrukci realizovaného zatizeni,
byla tésnost. Vzhledem k pouziti diferencialniho senzoru, ktery ma maly rozsah
(+3,7 mmHg), bylo potieba zajistit co nejmensi tiniky. Toho bylo dosazeno nalezenim
nejveétsich netésnosti a jejich minimalizaci. Byla vybrana manzeta s co nejmensSimi
uniky (na zakladé méteni), dale pumpa byla oddélena od zbytku obvodu ventilem, ktery
je béhem méfeni uzavien a vV neposledni fad¢ byla zajisténa dokonala t€snost spoju.
Dokonalé tésnosti spoji bylo dosazeno pouzitim spojovacich trnd, které jsou zameérne
0 néco §irsi, nez je vnitini pramér pouzitych hadicek, pficemz hadic¢ky byly nasazeny
na trny pomoci horkovzdusné pistole. Takto realizovany pneumaticky obvod ma tniky

1,14 mmHg/min.
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V ptipadé, kdy probihd méfeni a obvod je rozdélen na dvé vétve, jsou vsak uniky
znatelngjsi, predevsim z divodu mensiho objemu jednotlivych vétvi oproti celkovému
objemu pneumatické casti. Diferencialni senzor je proto dale chranén ventilem,
zajistujicim vyrovnani tlaku mezi vétvemi, pro pfipad, Ze rozdil tlakil v téchto mistech

presahne hodnotu 3 mmHg.

Minimalni ruseni pouzitych senzorti bylo zajisténo jejich napajenim z 9V baterie, misto

spole¢ného napajeni ze site.

V soucasnosti neni ¢asovy prub¢h tlaku v manzeté pii tlakovani a vypousténi manzety
linearni. Exponencialni pribéh je zpiisoben absenci zpétnovazebného fizeni tlakovani a
vypousténi manzety. Tato nelinearita ndm pro ucely této prace nevadi, nicméné
vV budoucnu je mozné ji fesit softwarove, pfidanim zpétnovazebniho fizeni pouzitych

prvki.
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4 ZAVER

V ramci této diplomové prace bylo navrzeno a realizovano zatfizeni pro automatické
snimani oscilometrickych pulzaci pomoci diferencialniho senzoru, a to Z pazni manzety

natlakované na suprasystolicky tlak.

Bylo ovéfeno, Ze realizované zafizeni spliluje vSechny zadané pozadavky, a zZe
z vystupniho signalu bude mozné odecitat data pro ptesny vypocet rychlosti Sifeni

pulzni viny.

Zatizeni bude v nasledujicich mésicich testovano v ramci klinické studie na operacnim
sale VSeobecné fakultni nemocnice v Praze, kde budou data déle synchronizovana
S pfesnymi, invazivné ziskanymi daty z Katetru. V budoucnu by diky tomu mélo
vzniknout zafizeni, které bude umét zcela neinvazivné, automaticky méfit rychlost

Siteni pulzni viny (PWV) a centralni krevni tlak.
Diky neinvazivnimu, automatickému meéfeni téchto parametrti a jednoduché, levné

realizaci pfistroje, by byl vyznam takového zafizeni v predikci kardiovaskularnich

onemocnéni obrovsky.
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PRILOHA E: OBSAH CD

Ptilozené CD obsahuje:
e text této prace
e ovladaci software
e kod k ovladani realizovaného zafizeni vytvofeny V prostiedi
Arduino IDE 1.8.8
e pouzité knihovny
e ovladaci aplikaci
e Kkod k ovladaci aplikaci realizovany v prostfedi Microsoft Visual
Studio

e Spustitelny .exe soubor
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