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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera meranim fyzikdlnych charakteristik
tlakovych manziet, konkrétne p-V aprenosovych charakteristik, pricom hlavnym
cielom bolo urcit tlakovi manzetu na meranie suprasystolického tlaku, ktora
zachyteny signal skresl'uje najmenej a bude sa dat’ pouzit’ V pristroji na meranie
rychlosti Sirenia pulznej viny. Pri skimani fyzikalnych charakteristik sa vyuzivalo
6 tlakovych manziet od réznych vyrobcov, pricom celé experimentalne meranie
prebiehalo v laboratérnych podmienkach. Prvou skimanou charakteristikou bola p-V
charakteristika, ktora bola realizovana na dvoch fantdmoch ruky rozdielnej vel'kosti
a pri dvoch réznych pritlakoch manzety. Namerané hodnoty p-V charakteristik boli
spracovavané v prostredi Matlab, kde bola skimana linearita danych priebehov od 150
do 230 mmHg aobjemovy interval pri tlaku 230 mmHg. Na zaklade p-V
charakteristik boli vybrané dve najlepSie manzety, u ktorych boli d’alej skiimané
prenosové charakteristiky ako odozvy systému na jednotkovy impulz. Tieto odozvy
systému boli spracované v prostredi Matlab, zktorych bol nésledne zistovany
logaritmicky dekrement, tlmiaci faktor, vlastnd frekvencia a prenosova funkcia
systtmu. Z prenosovej funkcie bola nakoniec odvodend amplitidova a fazova
charakteristika danej manzety. Na zaklade zistenych charakteristik az nich
vyplyvajicich parametrov sa nakoniec za najlepSiu manzetu zvolila manzeta znacky
Fazzini, pre ktort bol v poslednej Casti diplomovej prace navrhnuty kompenzaény
filter pre rekonstrukciu tlakovej krivky. Hlavnym vysledkom realizovania Studie tak je
vyber manZety znacky Fazzini, ktord by mala byt v blizkej budicnosti pouZita
s kompenzacnym filtrom V pristroji na meranie rychlosti Sirenia pulznej viny, pretoze

sa javila ako manzeta s najlep$imi vlastnostami.

KIacove slova

tlakova manzeta, p-V charakteristika, jednotkovy impulz, vlastna frekvencia, tImiaci

faktor, prenosova funkcia, prenosova charakteristika




Abstract

This diploma thesis deals with the measurement of the physical characteristics
of the pressure cuffs, namely p-V and transfer characteristics. The main objective was
to determine the pressure cuff for measuring the suprasystolic pressure, which distorts
the captured signal at least and can be used in the device for measuring the pulse wave
propagation rate. Six pressure cuffs from different manufacturers were used in this
measurement and the whole experimental measurement was performed under
laboratory conditions. The first characteristic investigated was the p-V characteristic,
which was realized on two phantoms of a hand of different size and at two different
cuff pressures. Measured values of p-V characteristics were processed in Matlab,
where the linearity of the given courses was examined from 150 to 230 mmHg and the
volume interval at 230 mmHg. Based on the p-V characteristics, two best cuffs were
selected for which the transfer characteristics of the system per unit impulse were
further investigated. These system responses were processed in a Matlab, from which
a logarithmic decrement, damping factor, natural frequency, and system transfer
function were detected. Finally, the amplitude and phase characteristics of the cuff
were derived from the transfer function. Based on the characteristics and the resulting
parameters, the Fazzini cuff was chosen as the best cuff for which a compensating
filter for the pressure curve reconstruction was designed in the last part of the thesis.
The main result of the study is the selection of the Fazzini cuff, which should be used
in the near future with a compensating filter in the device for measuring the pulse

wave propagation rate, because the Fazzini looks like a cuff with the best features.

Keywords

pressure cuff, p-V characteristic, Dirac function, natural frequency, damping factor,

transfer function, transfer characteristic
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1. Uvop

1 UvoD

Zijeme vdobe, vktorej si pre obyvatel'stvo &oraz viG§im strasiakom
civilizacné ochorenia. Ich nazov sa odvija predovsetkym od toho, ze sa v civilizacii
obyvatel'stva rychlo S§iria, pricom sa vyskytuji vo vyspelych ale aj v rozvojovych
krajinach sveta. Za hlavné faktory sposobujuce tieto onemocnenia radime zly Zivotny
Styl a zivotospravu, hlavne fajcenie, stres, obezitu, nedostatok aktivneho pohybu,
dedi¢nost’ a zivotné prostredie. Medzi civilizacné ochorenia patria nddorové, nervové,

psychické ale aj kardiovaskularne ochorenia (1).

Choroby kardiovaskularneho systému su onemocnenia srdca a ciev ovplyviujlce
fungovanie srdcového svalu a ciev, pricom maju prvenstvo vo vyskyte a pocte umrti
na celom svete. Prikladom kardiovaskularneho ochorenia je napriklad aterosklerdza,
ktora predstavuje degenerativne ochorenie steny artérie, kedy dochadza ku tuhnutiu
cievnej steny aku zuZovaniu priemeru artérie, pretoze sa v jej stenach akumuluje
cholesterol. Dosledkom tohto zuzenia vznika nedostatocné prekrvenie organu, o
modze viest’ az ku infarktom a mftviciam. Priznaky ateroskler6zy st v§ak nenapadné,
¢lovek ju bezne neciti az pokial' zaZenie cievy nedosiahne kriticki hodnotu, kedy
dochadza ku prvym prejavom, no casto vedicim ku nenavratnému poskodeniu

jednotlivych ¢asti 'udského organizmu (2; 3).

Prave z tohto dovodu sa na katedre fyziky elektrotechnickej fakulty CVUT zaoberajti
vyskumom pristroja, ktory by toto ziizenie diagnostikoval na zédklade merania tlakove;j
krivky, kedy by dosSlo ku odhaleniu zacinajicej aterosklerdzy skor nez by to bolo
kritické. Toto meranie by prebiehalo neinvazivne, a tak by sa mohlo pouZivat’ nielen
klinicky ale aj v pohodli domova ako je to v dnesnej dobe pri merani krvného tlaku.
Celé meranie by sa realizovalo ultracitlivym senzorom z brachidlne] manZety
nafiiknutej na suprasystolicky tlak (4). Pomocou tejto manzety by pristroj zistil
hemodynamické parametre organizmu, ktoré by urcil na zaklade tvaru tlakovej krivky.
Pocas niekol’ko minttového vySetrenia by pristroj zistil centrdlny tlak a rychlost’
§irenia pulznej viny. Cim je rychlost’ §irenia pulznej viny véésia, tym je cieva tuhsia

a naopak ¢im je rychlost’ Sirenia pulznej viny mensSia, tym je cieva elastickejsia.




1. Uvop

Ked’ze sa celé hodnotenie hemodynamickych parametrov realizuje na zaklade tvaru
tlakovej krivky, je dolezité aby tato krivka nebola ziadnym spdsobom skreslena. Prave
preto som sa V tejto diplomovej praci zaoberala meranim fyzikalnych charakteristik
tlakovych manziet, aby sa vedelo ako tlakovd manzeta z fyzikalneho hladiska
ovplyviiuje merany signdl, teda tlakovl krivku, a ako ju skresluje. Medzi skumané
fyzikélne charakteristiky patrila p-V a prenosova charakteristika, ktoré boli zistované
na Siestich tlakovych manzetach. Na zaklade vysledkov tychto charakteristik bola
vybrana najlepSia manzeta, ktora dany signal ovplyviiovala najmenej a mala by sa

pouzit’ v pristroji na meranie tlakovej krivky s navrhnutym kompenzacnym filtrom.



2. ZAKLADNE POZNATKY

2 ZAKLADNE POZNATKY

2.1 TLAKOVA MANZETA

Tlakovd manzeta je medicinska pomocka pozostavajuca z vonkajSieho obalu,
v ktorom je umiestneny takzvany mechur, pricom material mechtra byva zvycajne
latex, polyvinylchlorid alebo termoplasticky polyuretan. Ku tejto zdravotnickej
pomdcke patri aj hadica, pomocou ktorej sa manzeta nafukuje respektive sfukuje (5).

Niz8ie moézeme na Obr. 2.1 pozorovat’ priklad tlakovej manzety.

Obr. 2.1: Tlakovad manzeta (6)

Tlakova manzeta sa v medicine pouziva hlavne pri merani periférneho tlaku krvi,

ktory obvykle meriame na l'avej pazi. Krvny tlak je tlak vyvijany krvou na steny ciev.
Tento tlak sa pohybuje medzi dvoma hranicami, prva ¢ini systolicky a druha
diastolicky tlak, pricom ich normalne fyziologické hodnoty st 120/80 mmHg. Stav,
pri ktorom je krvny tlak nizky nazyvame hypotenzia a zvyseny krvny tlak hypertenzia
(7; 8).

Krvny tlak pomocou manzety meriame bud auskulacnou alebo oscilometrickou
metodou. Pri auskultatnom merani je ulohou manzety stlacit’ tepnu pod definovanym
referencnym tlakom, no pri oscilometrickom merani je manzeta zaroven signadlovym

senzorom, ¢o sme vyuzili aj pri experimentalnom merani tejto diplomove;j prace (5).

Tlakovd manZeta mdze mat vyuZitie nielen na meranie krvného tlaku ale aj

Vv niektorych pristrojoch na meranie tuhosti ciev a rychlosti $irenia pulznej viny.




2. ZAKLADNE POZNATKY

2.2 TUHOST TEPIEN

Tuhost’ tepien predstavuje zniZenie az stratu pruznosti, respektive zvyraznenie tuhosti
cievnej steny, ktord je spdsobena rizikovymi faktormi v obdobi zivota. ZvySena
arterialna tuhost’ sved¢i o pritomnosti poSkodenia ciev, najcastejSie ateroskler6zou (9;
10). Ako sa meni stena ciev s vekom si moézeme v§imnut’ na Obr. 2.2, kde na lavej
strane vidime najkrajSiu a najzdrav$iu cievnu stenu mladého c¢loveka, uprostred u
¢loveka Vv strednom veku so zacinajicim sa poSkodenim steny ana pravej strane

pozorujeme artériu starSicho ¢loveka s plakom a narusenou cievnou stenou.

Obr. 2.2: Zmena tuhosti ciev s vekom (11)

2.3 PuLzNA vILNA

Pulzna vlna je vlna, ktora vznika V cievnej stene aorty pri ejekciach krvi
z l'avej komory do vel'kého obehu. Tento pulz prechddza celym cievnym systémom
vel'kou rychlostou, pricom rychlost’ $irenia pulznej viny je meratel'na a pohybuje sa
v rozmedzi 6 az 8 m.s™ v aorte (12). Cim je rychlost viny vicsia, tym je elasticita
cievnej steny mensia a naopak ¢im je tuhost’ ciev menSia, tym je aj rychlost’ Sirenia
mensSia. Pulzna vina je zlozena z dvoch zloziek, priamej a spitnej. Priama zlozka mieri
od srdca na perifériu a spétna, ktora je tvorena odrazenou vilnou na bifurkacii alebo
periférii, sa vracia cievnou stenou spat a ovplyviuje tak vysledni vinu (12; 10).

Ukazku pulznej viny mozeme vidiet’ na Obr. 2.3.
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Brachialna pulzna vina

Tlak [mmHg]
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Ejekénd vina Odrazena vina

Obr. 2.3: Brachidlna pulznd vina (13)

2.4 RYCHLOST SIRENIA PULZNEJ VVLNY

( PULSE WAVE VELOCITY PWV)

Nakol'’ko ciel’ tejto diplomovej prace spocival v najdeni manzety, ktora bude
merany signal skreslovat’ najmenej abude vhodna na meranie rychlosti Sirenia
pulznej viny, ¢inila pre nas najdolezitejsi parameter prave tato rychlost, ktora je
ovplyvnena nielen vlastnostami steny artérie ale aj hustotou krvi.

Rychlost’ Sirenia pulznej viny sa spravidla meria pomocou senzorov prilozenych na
povrchu koZe. Pulzna vlna sa d4 merat’ v roznych castiach tela, napriklad v karotide,
Vv radidlnej, v brachidlnej, vo femoralnej alebo v tibidlnej artérii. NajcastejSie vSak tito
rychlost” Sirenia pulznej viny zistujeme medzi karotidou a femoralnou artériou ako
takzvany parameter cfPWV, ktory je povazovany za referenciu pri merani PWV (14).
Okrem parametru cfPWV meriame oblast’ aj medzi inymi artériami. MozZe to byt
vzdialenost’” medzi karotidou a radidlnou tepnou, brachidlnou a radidlnou artériou,
medzi femoralnou a tibidlnou artériou alebo vzdialenost medzi zaciatkom aorty az po
jej bifurkédciu. Vzdialenost’ od zaciatku aorty az po a jej bifurkdciu nazyvame ako
takzvany parameter aoPWV, ktory nadvédzuje na referenény parameter cfPWV (14).
Vyznam tohto parametru narastd a zacina sa pri merani rychlosti $irenia pulznej viny

coraz viac pouzivat’.
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Rychlost’” Sirenia pulznej viny vdcsinou udavame v metroch za sekundu a pocitame

podl'a nasledujuceho vzorca (15):

L[m
AT [s]

Rychlost Sirenia pulznej viny =

[m/s] (2.1)
kde
L je vzdialenost’ medzi miestom merania A a miestom merania B,

AT je ¢asové oneskorenie medzi prvou a druhou vinou.

Spominané parametre mozeme blizSie pozorovat’ na Obr. 2.4.

Obr. 2.4: Meranie rychlosti Sirenia pulznej viny (15)

2.5 PRISTROJE NA MERANIE RYCHLOSTI PULZNEJ VLNY

Rychlost’ Sirenia pulznej viny dokdaZeme merat pomocou viacerych
neinvazivnych pristrojov. Medzi najznamejSie pristroje, ktoré meraji rychlost’ Sirenia

pulznej viny neinvazivne patri (16; 17):

SphygmoCor System
Artériograf TensioMed
Complior
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Na Obr. 2.5 mézeme vidiet' ukazku pristroja SphygmoCor System ana Obr. 2.6
pristroj Artériograf TensioMed.

Obr. 2.6. Artériograf TensioMed (17)

2.5.1 SphygmoCor System

SphygmoCor systém, ktory mdzeme vidiet na Obr. 2.5 predstavujici
neinvazivnu technoldgiu patri medzi zlaty Standard v merani rychlosti Sirenia pulznej
viny akrivky centralneho krvného tlaku. Jednym z hlavnych atributov systému
SphygmoCor je schopnost’ pomocou tonometra neinvazivne zaznamenat tlakovl vinu
na periférnom mieste a na zéklade zachyteného impulzu odvodit’ tlakovu vinu v aorte.
Toto zariadenie vykonava analyzu pulznych vin na odhad centrdlneho augmentaéného
indexu (AI) odvodeného z periférnej pulzovej viny pomocou prenosovej funkcie (18;

19; 20).
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Rychlost’ S§irenia pulznej viny sa vtomto pristroji hodnoti medzi karotidou
a femoralnou artériou ako parameter cfPWV. Tato vzdialenost’ sa pocita ako rozdiel
dizky medzi femoralnou artériou a suprasternalnym zarezom a medzi karotidou
a suprasternalnym zarezom. V oboch miestach artérii sa meraja pulzné viny, ktoré sa
analyzuji ana zaklade ich synchronizacie s R vlnou EKG prebehne vypocet
oneskorenia tlakovej viny. SphygmoCor na to pouziva takzvant stopu viny ako
vychodiskovy bod pre vypocet ¢asovych rozdielov medzi R vinou EKG a priebehom
impulzov v kazdom mieste. Rychlost’” Sirenia pulznej viny sa potom pomocou
vzdialenosti karotidy a femoralnej artérie a oneskorenia viny vypocita softvérom ako
podiel vzdialenosti karotidy a femoralnej artérie L a oneskorenia tlakovej viny medzi
tymito dvoma miestami AT (21). Princip hodnotenia PWV mdézeme podrobnejsie

vidiet’ na Obr. 2.7.
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Obr. 2.7: Princip hodnotenia rychlosti Sirenia pulznej viny SphygmoCor systémom
(22)
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2.5.2 Artériograf TensioMed

Artériograf zobrazeny na Obr. 2.6 je medicinsky pristroj, ktory sa pouziva pri
diagnoze aterosklerdzy. VySetrenie sa podobd meraniu krvného tlaku, nakol’ko ma
pacient na ramene pripevnenu tlakovi manzetu. Pomocou tejto manzety je pristroj
schopny zistit hemodynamické zmeny organizmu, ktoré odzrkadl'uju funkcnost
centralnej artérie. Meranie je rychle a bezbolestné, sliziace na urcenie veku ciev.
Pocas niekol’ko minutového vySetrenia pristroj zisti centralny tlak, rychlost’ Sirenia
pulznej viny a augmentacny index. Vsetky tri spominané parametre poskytni uceleny
obraz o stave ciev (23; 10).

Stanovenim rychlosti pulznej vlny aorty sa hodnoti elasticita najvicSej artérie.
Rychlost’ pulznej viny sa pocita na drahe od jugula po symfyzu, ktorti ovplyviiuje
pruznost’ steny aorty. Cim je rychlost’ §irenia pulznej viny vi&sia, tym je cieva tuhsia.
Zviacsena arterialna tuhost’ naznacuje postihnutie ciev, najcastejSie ateroskler6zou (10;
24; 25). Augmentac¢ny index vyjadruje mieru elasticity periférnych, ¢ize mensich
artérii. Tento index charakterizuje periférnu cievnu rezistenciu. Cim je hodnota tohto
indexu mensSia, tym je odpor artérii nizsi a naopak. Centralny tlak je tlak krvi v aorte,
ktory priamo ovplyviiuje perfuziu organov ako napriklad srdca, mozgu a obliciek (23;
24; 26).

Artériograf TensioMed meria okrem centralneho tlaku, rychlosti Sirenia pulznej viny
a augumenta¢ného indexu aj systolicky tlak krvi, diastolicky tlak krvi, stredny
arterialny tlak, pulzny tlak, tep srdca, ejekény cas l'avej komory, index systolickej

plochy, index diastolickej plochy a iné (25).

.....

na meranie rychlosti Sirenia pulznej viny len pomocou jednej manzety, ktorej
fyzikdlne charakteristiky boli predmetom skumania tejto diplomovej prace. Celé
meranie by sa realizovalo ultracitlivym senzorom z brachidlnej manzety nafuknutej na
suprasystolicky tlak, bol by zachyteny tvar tlakovej krivky aznej by sa urcili

hemodynamické parametre popisujuce stav ciev.
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3 FYZIKALNE CHARAKTERISTIKY
TLAKOVYCH MANZIET

3.1 PRENOSOVA FUNKCIA A CHARAKTERISTIKA

Prenosovd funkcia (prenos) je matematickym modelom linedrneho
dynamického systému, ktorym prechadza signal. D4 sa z nej zistit’ ako sa opisovany
systém bude spravat’ ale aj zakladné vlastnosti tohto systému. Prenosova funkcia
vyuziva Laplaceovu transformaciu. Laplaceova transformacia ulahcuje rieSenie
linearnych diferencidlnych rovnic, tym Zze prevadza casové funkcie na funkcie
komplexnej premennej, argumentu s=a+jow, kde funkciu casu oznaCujeme
ako original a transformaciou ziskavame obraz. Transformacia ¢asovej funkcie f(t) na
funkciu komplexnej premennej F(s) sa prevadza pomocou integralu Laplaceovej

transformacie, nasledovne (27; 28):

PO =L @) = [ f©) e de (31)
0
kde L{} je Laplaceov operator, f(t) je original a F(s) je obraz.

Prenosova funkcia systému H(s) je funkciou komplexnej premennej s a definujeme ju
ako podiel Laplaceovho obrazu vystupnej veli¢iny ku Laplaceovmu obrazu vstupnej
veli¢iny pri nulovych pociato¢nych podmienkach. Prenosova funkcia H(s) linearneho

dynamického systému byva definovana vztahmi (27; 29; 30):

Liy®} _Y(s) _

HS) = @) = X6~

(3.2)
bppS™ + by s™ 1+ o4+ bist+ by b(s)
= ,m<n
S"+ap s 4o+ agst +ag a(s)

kde
L{y(t)} = Y(s) je Laplaceov obraz vystupného signalu y(t),
L{x(t)} = X(s) je Laplaceov obraz vstupného signalu x(t).

Korene polyndému b(s) v Citateli prenosovej funkcie H(s) nazyvame nuly prenosove;j

funkcie a korene menovatel’a a(s) pdly prenosovej funkcie.
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Na Obr. 3.1 moézeme vidiet, ze ak vSetky poly prenosu lezia v l'avej polrovine
S-roviny oznacuje systém za stabilny a ak aspon jeden pdl lezi v pravej polrovine tejto

roviny oznacujeme systém za nestabilny (29).

S -rovina
Stabilna oblast Nestabilna oblast
+*
* Re
+*
Im
Medza stability

Obr. 3.1: S - rovina
Z Laplaceovej transformécie vieme pomocou substiticie ziskat Fourierovi
transformaciu. Ak v prenosovej funkcii nahradime S = jw dostaneme frekvencny
prenos, ktory je definovany ako podiel Fourierovho obrazu vystupnej veli¢iny ku
Fourierovmu obrazu vstupnej veli¢iny systému pri nulovych pociatoénych
podmienkach a to nasledovne (31):

PO} Y(w)

HU®) = Foe®) =~ XGa) (33)

kde
F{y(t)} = Y(jw) je Fourierov obraz vystupného signalu y(t),
F{x(t)} = X(jw) je Fourierov obraz vstupného signalu x(t).

Graficky vyjadrenu zavislost’ frekvenéného prenosu nazyvame komplexna frekvenéna
charakteristika. Tuto charakteristiku delime na amplitidovl (modulovll) frekvenénii
charakteristiku a fazovu (argumentovu) frekvenénu charakteristiku, ktoré vyjadruja
velkost amplitidy a fazy vzavislosti na frekvencii vstupného signalu.
Amplitidova charakteristika popisuje konkrétne amplitidu vystupného signalu
v zavislosti na frekvencii vstupného signélu a fazova charakteristika udava zavislost’

posunu harmonického signalu v zavislosti na jeho frekvencii (29; 31).

11
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Frekven¢nu komplexnu charakteristiku ide graficky vyjadrit’ (31):

1. v komplexnej rovine (Nyquistova charakteristika)

2. v logaritmickych stradniciach (Bodeho charakteristika)

Priklad frekvencnej charakteristiky v komplexnej rovine mdzeme pozorovat’ na Obr.

3.2 a frekven¢énu charakteristiku v logaritmickych suradniciach na Obr. 3.3.

Im[H(jw)] A
FO
OBRAZ KORENOV
\
A
| A 0 “© 0
-1 Re[H(jw)]

Foliw)

Obr. 3.2: Nyquistova frekvencna charakteristika (32)
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Obr. 3.3: Bodeho frekvencnad charakteristika
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3.2 IMPULZNA FUNKCIA A CHARAKTERISTIKA

Skumana ststava, ktorou prechadza merany signal sa da popisat’ rovnako
Vv Casovej ako aj vo frekvencnej doméne, pretoze prenosova funkcia sustavy H(jo) vo
frekvenénej oblasti je ekvivalentom impulznej funkcie h(t) v oblasti ¢asovej (29; 27).
Pod pojmom impulzna funkcia h(t) rozumieme vystupny signal, ktory je odozvou na
jednotkovy (Dirakov) impulz 3(t) na vstupe, pricom graf impulznej funkcie nazyvame
impulznd charakteristika. Impulznd charakteristika je obecnym rieSenim

prechodového deja (27).

Pre Dirakov impulz plati (33):
_(opret=0
8(1) = {Opre t+0
Ak na vstup sustavy privedieme Dirakov impulz, vyslednu prenosovi funkciu
systému vieme vypocitat’ nasledovne (29):

_Ly®) _ Y6 _Y(s) _

HE) = 1501 = 3 =1 =7 (34)

kde
L{y(t)} = Y(s) je Laplaceov obraz vystupného signalu y(t),
L{6(t)} = X(s) je Laplaceov obraz Dirakovho impulzu 6(t).

Prenosova funkcia sa v tomto pripade rovna Laplaceovmu obrazu impulznej funkcie,

nakol'’ko Laplaceov obraz Dirakovho impulzu je rovny jednej (27).

Ked'ze medzi impulznou funkciou a prenosom je definovany vztah ako medzi
origindlom a obrazom v Laplaceovej transformacii  respektive vo Fourierovej
transformacii vieme impulzni funkciu vypoditat pomocou spitnej Laplaceovej

transformacie respektive Fourierovej nasledovne (34; 29):

y() = L7{H(s)} (3.5)

y(t) = F'{H(jw)} (3.6)

13
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3.3 MERANIE ODPOVEDE SYSTEMU

Charakteristiky odozvy systému manzety ako senzoru je mozné stanovit
dvomi spdsobmi. Najjednoduchsia technika zahfiia meranie impulznej odozvy
systému a zlozitejSia, no presnejSia metdda zahffia meranie sinusovej frekvencnej

odozvy systému (35).

3.3.1 Meranie impulznej odozvy

Zékladom merania impulznej odozvy je aplikovanie Dirakovho impulzu na
upevnenu tlakovi manzetu a zaznamenanie vyslednych tlmenych oscilacii systému.
Tlakova manzeta sa natlakuje na pozadovany tlak, pri ktorom sa na fiu aplikuje
jednotkovy impulz a sleduje sa jeho odozva. Tato odozva byva obvykle zaznamenana

systémom na zber tdajov (35).

3.3.2 Meranie frekvencnej odozvy

Metéda merania sinusovej frekvencnej odozvy je zlozitejSia, preto jej
realizécia vyzaduje viac Specializovanych zariadeni ako meranie impulznej odozvy.
Pri tomto merani generator sinusovych tlakov produkuje tlaky, ktoré su monitorované
na zdroji pomocou tlakového snimaca so zndmymi charakteristikami. Presny model
systtmu manzety moédZeme potom ndjst urcenim amplitidy a fazy vystupnej
charakteristiky ako funkcie frekvencie bez obmedzenia systému druhého radu
potrebného v pripade impulznej odozvy. V niektorych pripadoch méze byt pritomna

rezonancia na viac ako jednej frekvencii (35).

Nakol'ko je meranie frekvencénej odozvy zlozitejSie ako meranie impulznej odozvy
Vv experimentalnej Casti tejto diplomovej praci bola skimana prave impulzna odozva

systému, ako reakcia tlakovej manzety na jednotkovy impulz.
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3.4 VYPOCET KOMPLEXNEJ FREKVENCNEJ

CHARAKTERISTIKY SYSTEMU 2. RADU Z ODOZVY NA
JEDNOTKOVY IMPULZ

Systémy monitorovania krvného tlaku, medzi ktoré patri tlakovd manzeta st
popisané ako dynamické systémy druhého radu, teda RLC obvodom (36). Vlastnosti

tohto systému sa daja zistit’ nielen z rovnic ale taktiez na zdklade odozvy systému na
jednotkovy impulz.

Ako sme sa uz dozvedeli odozva systému na jednotkovy impulz sa nazyva impulzna
funkcia ajej grafickému vyjadreniu sa hovori impulzna charakteristika. A prave
Vv tejto Casti diplomovej prace je vysvetlené ako sa da z impulznej odozvy systému
urcit’” komplexna frekvenéna charakteristika a parametre, ktoré ju popisuju. Medzi
najdolezitejSie parametre, ktoré charakterizuju systém patri (36):
1. Tlmiaci faktor ¢ [-]
2. Vlastna frekvencia f [Hz]

Na zaciatku analyzy sa pozrieme na to ako takd impulzna odozva systému vyzera,

modzeme ju vidiet’ na Obr. 3.4. V tomto pripade odpoved’ predstavuje systém druhého
radu (35).
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Obr. 3.4: Impulzna odozva systému
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Na zaklade tejto odpovede systému mozeme vyjadrit pomer vzdialenosti prvého
maximalneho piku ku minimdlnej hodnote odozvy a druhého maximdlneho piku
taktiez ku minimalnej hodnote odozvy. Pomocou tychto dvoch vzdialenosti je mozné
urit’ logaritmicky dekrement, z ktorého moézeme dalej vypocitat’ timiaci faktor.
Z odozvy systému je taktiez mozné stanovit periddu ako cas urcujuci po sebe dva
nasledujice pozitivne piky a z nej a z timiaceho faktora d’alej urcit’ netlment vlastna
frekvenciu (37).

Nizsie st uvedené vypocty, ktoré sa pouzivaju na vypocet logaritmického dekrementu,

tImiaceho faktora a vlastnej frekvencie.
1. Logaritmicky dekrement A (38)

) ) Max,Min
A =In(Max;Min) — In(Max,Min) = ln( > —]

Max,Min (3.7)
kde

In(Max,; Min) je prirodzeny logaritmus vzdialenosti prvého maxima odozvy a minima

odozvy,

In(Max,Min) je prirodzeny logaritmus vzdialenosti druhého maxima odozvy

a minima odozvy.

2. Tlmiaci faktor { (38)

{= Nray [-] (3.8)
kde
A je logaritmicky dekrement,
m je Ludolfovo ¢islo, T = 3,14.

3. Vlastna frekvencia w,, respektive f,, (38)

2m 1
W, = T Tz [s77] (3.9)
Wn
fo =-—  [HZ] (3.10)
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kde

7 je Ludolfovo ¢islo; m = 3.14,
T je peridda,

¢ je timiaci faktor.

Zovseobecnend prenosova funkcia prenosu 2. raddu je na zaklade vysSie urenych

parametrov vyjadrena ako (39):

2

H(s) = — on > (3.11)
5%+ 2(w,S + o,
kde
w,, je vlastna frekvencia,
s je pol,
¢ je timiaci faktor.
Poly prenosovej funkcie vypocitame ako (39):
$1,52 = wp (=0 & \/Zzﬁ_l) (3.12)
Frekvenény prenos potom dostaneme pomocou substitiicie S=jw nasledovne:
H(s)|substitucia s = jw| => H(jw) (3.13)
H(jw) = n” (3.14)

(jw)? + 2lw,jw + w,?

Na ziklade frekvenéného prenosu modzeme urcit komplexni frekvencnu
charakteristiku, ktord sa da dalej rozdelit’ na amplitidovll a fdzova charakteristiku

a vykreslit' bud’ v komplexnej rovine alebo v logaritmickych suradniciach.
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3.5 P-V CHARAKTERISTIKA

Grafickému vyjadreniu, v ktorom je vynesena zavislost' tlaku na objemu sa
hovori tlakovo-objemova p-V charakteristika. P-V charakteristika zobrazuje tlakovo-
objemovu krivku, ktora sa zaoberd zmenami tlaku v dosledku zmien objemu. Na
zaklade tejto krivky mézeme skimat’ ako sa so zvySujicim objemom meni tlak,
napriklad v manzete na meranie krvného tlaku. Ukazku takejto p-V charakteristiky
tlakovej manzety mézeme vidiet' na Obr. 3.5, kde je na X-ovej osi vyneseny objem

v ml a na y-ovej osi tlak v mmHg.

p-V charakteristika manzety

Tlak v manzete [mmHg]

0 10 20 30 10 50 60

Objem v manzete [ml]

Obr. 3.5: p-V charakteristika manzety

3.5.1 Meranie p-V charakteristik

Tlakovo-objemova charakteristika tlakovej manzety sa meria tak, ze sa do
manZety ovinutej okolo fantéma aplikuje uré¢ité mnoZstvo objemu vzduchu. Cim sa
objem aplikovaného vzduchu v manzete zvySuje, tym sa zvdcSuje aj merany tlak

v manzete, ktory byva zaznamendvany tlakovym senzorom.
Tato p-V charakteristika manZety patri ku jednej z experimentdlne skimanych
charakteristik v diplomovej praci, ktorej realizacia je blizSie opisana v praktickej Casti

na nasledujucich strankach.
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4 EXPERIMENTALNE MERANIE

V nasledujicej c¢asti  diplomove] prace je opisané realizovanie
experimentalneho merania p-V charakteristik a prenosovych charakteristik vybranych
manziet. Na experiment bolo zvolenych Sest’ manziet, konkrétne znacky Bokang,
Fazzini, Hubdic, Omron, napodobenina Omronu z Ciny a Tensoval. Pouzité manzety

st zobrazené na nizsie prilozenom Obr. 4.1.

Obr. 4.1: Tlakové manzety pouzité pri experimentoch

4.1 MERANIE A VYHODNOTENIE P-V CHARAKTERISTIK

Tento diel diplomovej prace popisuje p-V charakteristiku tlakovych manziet.
Na zaciatku je skimana zavislost’ tlaku v manZete na objeme vzduchu v nej, v dalSom
kroku je zistovana linearita nameranych priebehov v tseku tlaku od 150-230 mmHg
a taktiez vel'kost’ rozmedzia od minimalnej hodnoty objemu az po maximélnu hodnotu
objemu pri tlaku 230 mmHg. VSetky tieto experimenty boli uskuto¢nené za tcelom
najdenia manzety, ktora bude zachyteny signal skreslovat’ najmenej abude pre

meranie rychlosti §irenia pulznej viny najviac vhodna.

19



4. EXPERIMENTALNE MERANIE — P-V CHARAKTERISTIKA

Na meranie p-V charakteristik bol vytvoreny systém, ktory mozno pozorovat’ na Obr.

4.2. Tento systém pozostaval Z nasledujucich suciastok:

Biopac System MP 35

Notebook

Dvakrét infizny davkovac Fresenius Kabi
Senzor tlaku

Dvakrat jednocestny ventil

Trikrat trojcestny ventil

Manzety

© N o g b~ w0 DN PE

Fantom ruky

Obr. 4.2: Systém na meranie p-V charakteristik tlakovych manZiet

Experiment merania p-V charakteristik spocival v pridavani objemu vzduchu
infuznymi davkovacmi do manzety, ktora bola ovinutd okolo fantdému ruky. Ako
fantom bol pouzity kartonovy tubus priemeru 84 milimetrov a 100 milimetrov. Prietok
vzduchu kazdého inflizneho davkovaca bol nastaveny na 450 mililitrov za hodinu, ¢o
v sucte dvoch davkovacov tvorilo prietok 900 ml za hodinu, to znamena 15 ml za
minutu a 0.25 ml za sekundu. VSetky merania boli realizované minimalne do vel'kosti

napitia 6 mV, ¢o predstavovalo 240 mmHg tlaku v manzete.
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4. EXPERIMENTALNE MERANIE - P-V CHARAKTERISTIKA

Pri merani p-V charakteristik boli na oboch tubusoch realizované dva rozne pritlaky
manziet. Prvym pritlakom sme sa snazili docielit maximalne utiahnutie manzety, na
¢o sme pouzili Skg zavazie a pri druhom pritlaku sme sa snazili simulovat’ klasické
meranie krvného tlaku so zavazim lkg, ked’ tlakovli manzetu ut'ahuje sestricka, lekar
alebo iny zdravotnicky personal. To znamend, ze pri prvom pritlaku na utiahnutie
manzety pdsobila gravita¢na sila priblizne 49.05 N, oznacena pre d’alSie pouZitic ako
maximalna apri druhom pritlaku na manzetu posobila gravitacna sila priblizne
9.81 N, oznacena pre d’alSie pouzitie ako minimalna. Pouzité zavazia su zobrazené na

Obr. 4.3, na l'avej strane patkilové a na pravej jednokilové.

.

Obr. 4.3: Pdtkilové a jednokilové zdavazie

Celé meranie sa zaznamenavalo Biopacom, ktorého priebeh sme sledovali a ukladali
do notebooku. Nasnimané hodnoty p-V charakteristik danych manziet pri r6znych
pritlakoch a tubusoch sa spracovali v Matlabe, v ktorom boli vynesené do grafov
amozno ich sledovat’ na nizsie prilozenych Obr. 4.4 az Obr. 4.9. Y-ova os danych
grafov bola prepocitana s koeficientom 0.0247 [-] z napétia v mV na tlak v mmHg
ana osi x-ovej sa zmenil ¢as so vzorkovacou frekvenciou 200 Hz na objem v ml,

pretoze sme vedeli, Ze prietok linearnych davkovacov je 0.25 ml za sekundu.
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Na Obr. 4.4 pozorujeme p-V charakteristiku manzety Bokang, kde je na grafe
vynesena zavislost’ tlaku na objeme. Zobrazené priebehy predstavujii osem merani na
dvoch tubusoch pri dvoch réznych pritlakoch. Kazdé meranie na jednotlivom tubuse
a pritlaku bolo zaznamenané dvakrat. Konkrétne tmavocervenou farbou je vynesené
prvé meranie na tubuse priemeru 84 mm a maximalnom pritlaku, svetloCervenou
farbou je zachytené druhé meranie na tubuse priemeru 84 mm a maximalnom pritlaku.
Tmavomodrou farbou je vynesené prvé meranie na tubuse priemeru 84 mm
a minimalnom pritlaku a svetlomodrou farbou je vyobrazené druhé meranie na tubuse
priemeru 84 mm a minimalnom pritlaku. Tmavozltou farbou je zachytené prvé
meranie na tubuse priemeru 100 mm a maximalnom pritlaku a svetlozltou farbou je
vynesené¢ druhé meranie na tubuse priemeru 100 mm a maximalnom pritlaku.
Tmavozelenou farbou je zachytené prvé meranie na tubuse priemeru 100 mm
a minimalnom pritlaku a svetlozelenou farbou je vyobrazené druhé meranie na tubuse

priemeru 100 mm a minimalnom pritlaku.

VysSie spominany postup merania platil taktieZ pre vSetky ostatné manzety, menovite
pre manzetu: Fazzini na Obr. 4.5, Hubdic na Obr. 4.6, Omron na Obr. 4.7, Omron
z Ciny na Obr. 4.8 a Tensoval na Obr. 4.9.

p-V charakteristika Bokang (84/100)

300 T T

250+

P
B 200} = 1
2 200
£
E 5
° 150 - —maxg4, |
7]
N ——max84,
g 100F —minga, |1
> ;
ﬁ “ m|n842
= P max1001 }
" ma><100z
[ P——_ —min1001 7
min1002
-50 1 1 | 1 L | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Objem v manzete [ml]

Obr. 4.4: p-V charakteristika manzety Bokang
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Tlak v manzete [mmHg]
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Obr. 4.5: p-V charakteristika manzety Fazzini
p-V charakteristika Hubdic (84/100)
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Obr. 4.6: p-V charakteristika manzety Hubdic
p-V charakteristika Omron (84/100)
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Obr. 4.7: p-V charakteristika manzety Omron
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p-V charakteristika Omron Cina (84/100)
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Obr. 4.8: p-V charakteristika manzety Omron Cina

p-V charakteristika Tensoval (84/100)
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Obr. 4.9: p-V charakteristika manzety Tensoval

Na zaklade vysSie prilozenom Obr. 4.4 az Obr. 4.9 mozno konstatovat, ze p-V
charakteristiky danych manziet su si na prvy pohl'ad podobné, a tak boli pre viac

detailné vysledky analyzované podrobne;jsie.

Ked'Ze sa vSetky merania tejto diplomovej prace realizovali za ucelom najdenia
najleps$ej manzety na meranie suprasystolického tlaku, ktory sa pohybuje medzi 150-
230 mmHg, v d’alsom kroku boli priebehy p-V charakteristik jednotlivych manziet
skimané prave v tomto rozpéti. Toto rozpitie sa zvolilo na zéklade toho, Ze systolicky
tlak sa u vacsiny populacie pohybuje medzi 120 az 200 mmHg a suprasystolicky tlak
sa meria 0 30 mmHg nad tlakom systolickym, ¢o tvori spominany interval 150 az 230
mmHg. Tento interval bol z p-V charakteristiky vytiahnuty v prostredi Matlab,

Vv ktorom sa pouZzival na d’alSie spracovanie a rozbor priebehov.
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Vyslednu oblast’ zaujmu p-V charakteristik od 150 do 230 mmHg jednotlivych
manziet aplikovanych na dvoch tubusoch, pri dvoch pritlakoch mozno pozorovat’ na

nizsie pripojenom Obr. 4.10 az Obr. 4.15.

Na Obr. 4.10 pozorujeme p-V charakteristiku manzety Bokang od 150 do 230 mmHg,
kde je v grafe vynesena opat zavislost' tlaku na objeme. Zobrazené priebehy
predstavuju spominanych osem merani na dvoch fantémoch pri dvoch réznych
pritlakoch. Kazdé meranie na jednotlivom tubuse a pritlaku bolo zaznamenané
dvakrat. Tak ako v predchadzajacich grafoch je aj teraz tmavocervenou farbou
zobrazené prvé meranie na tubuse priemeru 84 MM amaximalnom pritlaku,
svetloCervenou farbou je zachytené druhé meranie na tubuse priemeru 84mm
a maximalnom pritlaku. Tmavomodrou farbou je vyobrazené prvé meranie na tubuse
priemeru 84 mm a minimalnom pritlaku a svetlomodrou farbou je vynesené druhé
meranie na tubuse priemeru 84 mm a minimalnom pritlaku. TmavozItou farbou je
vynesené prvé meranie na tubuse priemeru 100 mm a maximalnom pritlaku
a svetlozltou farbou je vyobrazené druhé meranie na tubuse priemeru 100 mm
a maximalnom pritlaku. Tmavozelenou farbou je zobrazené prvé meranie na tubuse
priemeru 100 mm a minimalnom pritlaku a svetlozelenou farbou je zachytené druhé

meranie na tubuse priemeru 100 mm a minimalnom pritlaku.

VysSie spominany postup platil znovu pre vsetky ostatné manzety, menovite pre
manzetu: Fazzini na Obr. 4.11, Hubdic na Obr. 4.12, Omron na Obr. 4.13, Omron
z Ciny na Obr. 4.14 a Tensoval na Obr. 4.15.

- p-V charakteristika Bokang (150-230 mmHg) (84/100)
~- T T T T T T T

230
220
210

200 ————
——max84,
190 ——max84, ||
180 —min841 |
min842

170 max100,

Tlak v manzete [mmHg]

160 max100,

~—min100,
150

min1002

140 1 1 Il 1 1 1 1 ) T
0 6 8 10 12 14 16 18 20

[§)

Prirastok objemu [ml]

Obr. 4.10: p-V charakteristika manzety Bokang pri tlaku 150-230 mmHg
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p-V charakteristika Fazzini (150-230 mmHg) (84/100)
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Obr. 4.11: p-V charakteristika manzety Fazzini pri tlaku 150-230 mmHg

_ p-V charakteristika Hubdic (150-230 mmHg) (84/100)
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Obr. 4.12: p-V charakteristika manzety Hubdic pri tlaku 150-230 mmHg
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Obr. 4.13: p-V charakteristika manzety Omron pri tlaku 150-230 mmHg
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p-V charakteristika Omron Cina (150-230 mmHg) (84/100)
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Obr. 4.14: p-V charakteristika manzety Omron Cina pri tlaku 150-230 mmHg

p-V charakteristika Tensoval (150-230 mmHg) (84/100)
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Obr. 4.15: p-V charakteristika manzety Tensoval pri tlaku 150-230 mmHg
Ako hlavné parametre hodnotiace manzetu od 150-230 mmHg sme vybrali linearitu
a velkost’ rozmedzia objemu minimalnej a maximalnej krivky pri tlaku 230 mmHg.
Velkost’ tohto intervalu bola pocitana v prostredi Matlab, tak Ze sme od maximalnej
hodnoty objemu na 230 mmHg od¢itali minimalny objem na 230 mmHg. Tento
parameter je pre nas vel'mi dolezZity, pretoZe ¢im je jeho hodnota menSia, tym zmena
objemu vzduchu v manzete pri roznych pritlakoch vyvola najviac totozni zmenu tlaku
V manzete, na rozdiel od toho, ze ¢im je hodnota tohto intervalu vacsia, tym zmeny
objemu pri réoznych pritlakoch vyvolavaju odliSnejSie zmeny tlaku v manzete. Od
nasho systému pozadujeme aby sa pri réznych zmenach objemu vzduchu v manZzete,
teda pri roznych pritlakoch, menil tlak v manzete ¢o najpresnejsie a jeho zmena bola

¢o najviac identicka. Vysledné intervaly danych manziet st zobrazené v Tab. 4.1.
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Tab. 4.1: Objemovy interval na tlaku 230 mmHg

Manzeta Bokang | Fazzini | Hubdic | Omron Oglj;:n Tensoval
Objemovy interval v ml 3.96 3.23 5.98 6.81 5.47 6.90
Por.adle pf)dlq vel'kosti 5 1 4 5 3 6

objemového intervalu

Druhym spominanym parametrom bola linearita kriviek, nakol’ko sa pozadovalo aby

krivky v intervale od 150-230 mmHg boli ¢o najviac linearne. Linearita bola skimana

na zaklade korelacie priebehov p-V charakteristik S linearnou priamkou, vytvorenou

v Matlabe.

V prostredi Matlab bol vypocitany korelacny koeficient, ktorého hodnoty sa bezne

pohybuji od -1 po 1. Ak korelacny koeficient nadobuda hodnotu -1 hovorime

0 dokonalej negativnej zavislosti, ak je koeficient rovny nule premenné st linearne

nezavislé a ak nadobida hodnotu 1, znamend to dokonalt pozitivhu korelacni

zavislost. Hodnoty korela¢ného koeficientu v rozmedzi od -1 po 1 sa interpretovali
podrla nasledujucej Tab. 4.2 (40).

Tab. 4.2: Interpretacia korelacného koeficientu

Hodnoty
korela¢ného Interpretacia korelacie
koeficientu
+0 ziadna korelacia
+0 <x <=0.1 takmer Ziadna korelacia

+0.1 <x<+0.2

vel’'mi slaba korelacia

+02<x<+04

slaba korelacia

+0.4<x<40.6

stredna korelacia

+0.6 <x <+0.7

velka korelacia

+0.7 <x<=£0.9

vel’'mi vel’ka korelacia

+0.9 <x <=1

takmer dokonala korelacia

+1

dokonala korelacia

Vysledky korelaéného koeficientu medzi

linedrnou priamkou a

vsetkymi

p-V charakteristikami v intervale od 150 do 230 mmHg mozZno pozorovat’ v Tab. 4.3.
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Tab. 4.3: Koreldcia p-V charakteristiky 150-230 mmHg s linedarnou priamkou

tubus/pritlak | 84max1 | 84max2 | 84minl | 84min2 | 100max1 | 100max2 | 100minl | 100min2

manzeta 0.9998 | 0.9997 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9997 | 0.9997
Bokang
[hafec 0.9998 | 0.9998 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997
Fazzini
manzeta 0.9998 | 0.9999 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9999 | 0.9998 | 0.9996 | 0.9998
Hubdic
—— 0.9998 | 0.9998 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9996 | 0.9995 | 0.9997 | 0.9997
Omron
manzeta 0.9998 | 0.9997 | 0.9995 | 0.9996 | 0.9998 | 0.9997 | 0.9993 | 0.9996
Omron Cina
manzetd | 9999 | 0.9999 | 0.9997 | 0.9996 | 0.9999 | 09998 | 0.9996 | 0.9996
Tensoval

Podl'a Tab. 4.1 mozno konstatovat’, Ze najmensiu velkost’ objemového intervalu ma
manzeta Fazzini, za iou pokra¢uje Bokang, Omron z Ciny, Hubdic, Omron a na konci
je snajvacsim intervalom manzeta Tensoval. Teda pri manzete Fazzini si zmeny
objemu atlaku pri réznych pritlakoch a tubusoch najpodobnejSie na rozdiel od

manzety Tensoval, kde st tieto zmeny objemu a tlaku najviac odlisné.

Podla Tab. 4.3 mozno konstatovat, ze vSetky manzety sa javili ako alikvotne
linearne, nakol’ko ich korela¢ny koeficient s linearnou priamkou bol minimalne 0.999,
¢o podla Tab. 4.2 znamena takmer dokonalt korelaciu, teda vzajomny vztah

S linedrnou priamkou.

Na zéklade intervalu objemového rozmedzia v Tab. 4.1 akorelacného koeficientu
v Tab. 4.3 bola za manzetu s najlep§imi vlastnostami uréena manzeta znacky Fazzini
a Bokang, ktoré sa na zaklade tohto hodnotenia pouzivali pri d’alsej tlohe, ato pri

merani prenosovych charakteristik tlakovych manziet.
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4.2 MERANIE A VYHODNOTENIE PRENOSOVYCH

CHARAKTERISTIK

V tejto Casti diplomovej praci je rieSend prenosova charakteristika systému
druhého radu, ktory pre nas predstavovala manzeta. ISlo o to, aby sme na zaklade
jednotkového impulzu dokazali stanovit’® vlastnu frekvenciu, tlmiaci faktor odozvy
systému, prenosovil funkciu manzety aznej zistit amplitidovi a fazova
charakteristiku. Tieto charakteristiky hovoria otom ¢&i je signal ovplyvilovany

systémom a ako sa na jednotlivych frekvencidch meni jeho amplitida a faza.

Na meranie prenosovych charakteristik bol zostaveny pneumaticky systém, ktory
mozno pozorovat na Obr. 4.16. Pomocou tohto systému sme zistovali odozvu
systému tlakovej manZety na jednotkovy impulz, pricom pozostaval z nasledujticich
Casti:

Biopac System MP 35

Notebook

Prototyp pristroja na meranie rychlosti Sirenia pulznej viny

Senzor tlaku

Manzeta

Fantom ruky

N o g s w D oE

Zostavena ststava s kKyvadlom

Obr. 4.16: Zostaveny systém na meranie prenosovych charakteristik
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Nakol'ko sme na zaklade vysledkov p-V charakteristik vybrali najlepSie manzety
znacky Bokang a Fazzini, podrobili sme prave tieto dve skiimaniu prenosovych
charakteristik tlakovych manziet, na ktoré bol pri piatich réznych tlakoch v manzete
aplikovany jednotkovy impulz, pricom odozva systému bola opidt skimand na

manzete ovinutej okolo tubusu priemeru 84 mm a 100 mm pri jednom pritlaku.

V prvom kroku merania sme manzetu upevnenu na tubuse nafiikli pomocou prototypu
pristroja na meranie rychlosti Sirenia pulznej viny postupne na 230, 210, 190, 170
a 150 mmHg, kde sme na fiu po jej nafuknuti zacali aplikovat’ jednotkovy impulz

S poctom opakovani vzdy desat’krat.

Jednotkovy impulz sme na manzete realizovali pomocou vytvorenej konstrukcie,
ktort moézeme pozorovat’ na Obr. 4.17. Tento impulz bol na manzetu aplikovany
pomocou 9g gul'ocky. Tato gul'ocka sa na manzetu spustala vzdy z rovnakej vysky

tym, ze sme prestrihli gumicku, ktora zIté kyvadlo s gul'6¢kou drzala.

Obr. 4.17: Vytvorend konStrukcia na aplikovanie jednotkového impulzu

Na Obr. 4.18 mozeme pozorovat’ stav zItého kyvadla pred prestrihnutim gumicky,
kedy je kyvadlo s gul'6¢kou v ustalenom stave a na Obr. 4.19 zase stav kyvadla po
prestrihnuti gumicky, kedy je na manZetu za pomoci kyvadla s gul'6¢kou aplikovany

jednotkovy impulz.
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Obr. 4.18: Sustava s kyvadlom pred prestrihnutim gumicky, kedy je kyvadlo
s gulockou v ustalenom stave

Obr. 4.19: Sustava s kyvadlom po prestrihnuti gumicky, kedy je na manzetu za pomoci

kyvadla s gulockou aplikovany jednotkovy impulz

Ako uz bolo spomenuté jednotkovy impulz sme na manzetu aplikovali vzdy desatkrat
pri tlaku 230 mmHg, 210 mmHg, 190 mmHg, 170 mmHg a 150 mmHg. Odpoved
systému na tieto impulzy bola zaznamenana Biopacom so vzorkovacou frekvenciou
20 000 Hertzov, zobrazena aulozena V notebooku, odkial’ bola pouzitd na dalSie

spracovanie Vv prostredi Matlab.
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Spracovanie signdlu v prostredi Matlab na zaciatku spocivalo v jeho filtrovani,
konkrétne v odstraneni Sumu s frekvenciou 50 Hz IIR filtrom pasmovou zadrzou
aVv odstraneni kolisania izolinie IIR filtrom hornou priepustou nad 1 Hz
prostrednictvom Butterwortha 2. radu. Po odfiltrovani nechcenej ¢asti signalu bola na
analyzu vybrana len Cast’ signalu pri ur¢itom tlaku, napriklad pri tlaku 230 mmHg, na
ktorom bola skiimana odozva systému na jednotkové impulzy. Desat’ odoziev na
aplikované impulzy bolo v prostredi Matlab najprv odfiltrovanych od frekvencii
vyS8ich ako 120 Hz, sposobujuce nelinearitu, odpovede systému boli spriemerované
vjednu odozvu a az vysledna spriemerovana odozva bola pouzitd na vypoclet

prenosovej funkcie a frekven¢nych charakteristik manzety.

Odozva systému na jednotkovy impulz sa nazyva impulznd funkcia a jej grafickému
vyjadreniu sa hovori impulznd charakteristika. Priklad takejto impulznej
charakteristiky manzety Bokang pri tlaku 230 mmHg, priemere tubusu 84 mm

modzeme pozorovat’ na Obr. 4.20.

ODOZVA SYSTEMU NA JEDNOTKOVY IMPULZ
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Obr. 4.20: Impulzna charakteristika manzety Bokang pri tlaku 230 mmHg, priemere
tubusu 84 mm
Na to aby sme z nameranej impulznej charakteristiky mohli ziskat'" pozadovanu
prenosovl funkciu systému a z nej nasledne amplitidovl a fazovu charakteristiku,

museli sme impulznt charakteristiku postupne spracovavat’ v Matlabe.

Pri jej spracovani boli na zaciatku ndjdené maximdlne a minimdalne piky danej
odozvy. V nasledujicom kroku sa zistili ¢asové okamziky, v ktorych maximalne
hodnoty nastali a z nich bola vypocitana perioda danej odozvy. Peridoda danej odozvy
bola nakoniec spriemerovana z troch period, ktoré boli zistené medzi druhym, tretim,

Stvrtym a piatym maximalnym pikom odozvy.
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Druhé, tretie, Stvrté, piate maximum a druhé, tretie, $tvrté minimum odozvy boli
d’alej pouzité na vypocet velkosti: druhé maximum — druhé minimum, tretie
maximum — druhé minimum, tretie maximum — tretie minimum, $tvrté maximum —
tretic minimum, Stvrté maximum — Stvrt€é minimum a piate maximum — Stvrté
minimum. Pomocou tychto velkosti odoziev boli vypocitané tri logaritmické
dekrementy, tie boli spriemerované v jeden, ktory bol nasledne pouzity na vypocet
timiaceho faktora a vlastnej frekvencie systému. Na zaklade tychto veli¢in mohla byt
v prostredi Matlab vypocitana prenosova funkcia systému 2. radu, z ktorej bola
nakoniec cez funkciu bode uréena vysledna amplitidova a fazova charakteristika

systému druhého radu, ktory pre nds predstavovala manzeta.

Priklad vysledného bode diagramu, ktory zobrazuje amplitidovi a fazova
charakteristiku systému druhého radu mozno vidiet na Obr. 4.21. Na tomto obrazku
pozorujeme charakteristiky systému, ktoré predstavuju odpoved’ systému na desat’
spriemerovanych jednotkovych impulzov manzety Bokang, pripevnenej na tubuse
priemeru 84 mm pri tlaku 230 mmHg. V tomto diagrame je amplitida uvadzana

v decibeloch, faza v stupiioch a obe st vynasané v zavislosti na frekvencii v hertzoch.

Bode diagram
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Obr. 4.21: Ukazka amplitudovej a fazovej frekvencnej charakteristiky manzety Bokang
pri tlaku 230 mmHg a priemere tubusu 84 mm
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Na zaklade vysSie zobrazenej frekvencnej charakteristiky na Obr. 4.21 mozno
konstatovat, Ze systém manzety Bokang pripevnenej na tubuse priemeru 84 mm pri
tlaku 230 mmHg najviac skresluje signal na frekvencii 90.30 Hz, kde je jeho

amplitida najmenej tlmena a signal je fazovo posunuty.

Ako uz bolo spomenuté dané odozvy systému na jednotkovy impulz boli merané pri
viacerych tlakoch na dvoch vybranych manzetich znacky Bokang a Fazzini. Za
hlavné parametre skiimania manZety sme okrem prenosovej charakteristiky zvolili
vlastnu frekvenciu a tlmiaci faktor odozvy. Vysledné hodnoty tychto parametrov
jednotlivych manziet pri piatich tlakoch mozno pozorovat v Tab. 4.4 az

v Tab. 4.7.

Vysledné hodnoty manzety Bokang na fantome priemeru 84 mm pri danom pritlaku
st zobrazené v Tab. 4.4, na fantdome priemeru 100 mm moézeme vidiet' v Tab. 4.5,

pricom vsetky boli skimané pri tlaku 230, 210, 190, 170 a 150 mmHg.
Manzeta Bokang

Tab. 4.4: Parametre manzety Bokang na fantome priemeru 84 mm

Tlak v manzZete 150mmHg | 170mmHg | 190mmHg | 210mmHg | 230mmHg
Frekvencia [Hz] 90.1821 | 90.0442 | 90.1732 | 90.1647 | 90.2987
Faktor utlmu ¢ [-] 0.0895 0.0891 0.0884 0.0873 0.0872
Tab. 4.5: Parametre manzety Bokang na fantéome priemeru 100 mm

Tlak v manzete 150mmHg | 170mmHg | 190mmHg | 210mmHg | 230mmHg
Frekvencia [Hz] 89.4854 | 89.4822 | 89.6121 | 89.6091 89.7349
Faktor utlmu C [-] 0.0861 0.0857 0.0853 0.0849 0.0839

Vysledné hodnoty manZety Fazzini na fantome priemeru 84 mm pri danom pritlaku st
zobrazené v Tab. 4.6, na fantome priemeru 100 mm mézeme vidiet' v Tab. 4.7, pricom

opat’ vSetky boli skimané na tlaku 230, 210, 190, 170 a 150 mmHg.
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Manzeta Fazzini

Tab. 4.6: Parametre manzety Fazzini na fantome priemeru 84 mm

Tlak v manzZete 150mmHg | 170mmHg | 190mmHg | 210mmHg | 230mmHg
Frekvencia [Hz] 86.7494 86.8728 | 86.9973 86.9890 87.1019
Faktor utlmu ( [-] 0.0823 0.0820 0.0819 0.0807 0.0789

Tab. 4.7: Parametre manzety Fazzini na fantome priemeru 100 mm

Tlak v manZete 150mmHg | 170mmHg | 190mmHg | 210mmHg | 230mmHg
Frekvencia [Hz] 86.2482 86.4944 | 86.4969 86.6142 86.6068
Faktor ttlmu ¢ [-] 0.0817 0.0815 0.0818 0.0808 0.0797

Vzhl'adom na velkost” timiaceho faktoru {, ktory je uvedeny vo vyssie prilozenej Tab.
4.4 az v Tab. 4.7, m6zu nastat’ vSeobecne tri zname pripady pohybu skimane;j sustavy.
Ak je (<1 [-] hovorime o takzvanom podkritickom tlmeni, kedy je tlmenie malé
a systém vykonava kmitavy periodicky pohyb. V pripade, ze (=1 [-] nastava kritické
tlmenie, na hranici aperiodicity. Ak je (>1 [-], vtedy hovorime o takzvanom
nadkritickom tlmeni, kedy je tlmenie velké a systém kona aperiodicky pohyb.
V nasom pripade sa podla zisteného parametru { jednalo vZdy o podkritické tlmenie
a systém vykonaval kmitavy periodicky pohyb, pretoze hodnota tlmiaceho faktoru ¢

bola vzdy mensia ako jedna (41).

Na zaklade hodnot zobrazenych v Tab. 4.4az v Tab. 4.7 sme dalej vypocitali
priemernu vlastnu frekvenciu a tlmiaci faktor manZety Bokang a Fazzini podl'a nizsie

pouzitych vypoctov.

Manzeta Bokang
Froxane = (90.1821 + 90.0442 + 90.1732 + 90.1647 + 90.2987 + 89.4854 +
+89.4822 +89.6121 + 89.6091 + 89.7349)/10 = 89.8787 Hz

Cooxane = (0-0895 +0.0891 +0.0884 + 0.0873 + 0.0872 + 0.0861 + 0.0857 +

+ 0.0853 + 0.0849 + 0.0839)/10 = 0.0867[—]
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Manzeta Fazzini
Frazzini = (86.7494 + 86.8728 + 86.9973 + 86.9890 + 87.1019 + 86.2482 +
86.4944 + 86.4969 + 86.6142 + 86.6068)/10 = 86.7171 Hz

Coazzins = (0.0823 + 0.0820 + 0.0819 + 0.0807 + 0.0789 + 0.0817 + 0.0815 +

+ 0.0818 + 0.0808 + 0.0797)/10 = 0.0811 [—]

Na zéklade vysSie vypocitanych priemernych hodnét frekvencie a timiaceho faktora ¢

mdzeme d’alej ur€it’ prenosové funkcie systémov, podla nasledujucich vzorcov.

Prenosova funkcia manzety Bokang

; _ (2nf?
($)poxanc = s?2+ 2C-(2nf) - s + (2nf)?

u B (2m - 89.8787)2
(S)Bokane = s2+ 2-0.0867 - (2w -89.8787) -s + (2m-89.8787)2

Y B 318913.79
(S)Bokane = s"2 + 97.92s + 318913.79

Prenosova funkcia manZety Fazzini

(2nf)?
s? 4+ 2¢-(2nf) s + (2nf)?

H (S)Fazzini =

; - (2m - 86.7171)>
()razzini = 335 0,0811 - (2n -86.7171) -5 + (2n - 86.7171)2

y 3 296871.99
(S)Fazzini = s"2 + 88.38s + 296871.99

Podl'a vypocitanej prenosovej funkcie systému druhého radu, teda v naSom pripade
manzety, mézeme V prostredi Matlab urcit’ amplitidovi a fazova charakteristiku
systému. Vyslednu frekvencnu charakteristiku manzety Bokang mézeme pozorovat

na Obr. 4.22 a manzety Fazzini na Obr. 4.23.
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Bode diagram
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Obr. 4.22: Frekvencna charakteristika manzety Bokang
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Obr. 4.23: Frekvencna charakteristika manzety Fazzini

Vo frekvenénych charakteristikach na Obr. 4.22 a Obr. 4.23 si mézeme vSimnut', ze
u manZety Bokang je amplitida signidlu najmenej tlmena pri frekvencii 89.88 Hz
arovnako je signal pri tejto frekvencii aj fazovo posunuty. U manzety Fazzini je
amplitida signalu najmenej tlmena pri frekvencii 86.72 Hz a taktiez je signal fazovo

posunuty.

V d’alSom kroku analyzy prenosovych charakteristik sme sa zamerali na amplitady
tlmenia, konkrétne na zistovanie vzdialenosti od bodu A0 po minus AO0. Tuto
vzdialenost’” mozno vidiet' znazornenu na Obr. 4.24, priCom sme na jej vypocet

vprostredi ~ Matlab  pouzivali nizSie  zndzornené vzorce 4.1 a4.2.
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ODOZVA SYSTEMU NA JEDNOTKOVY IMPULZ
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Obr. 4.24: Urcovanie vzdialenosti od bodu A0 po bod minus A0

Pouzité vzorce na vypocet vzdialenosti od bodu A0 po bod minus A0 (42):

B = TA[E}] [s71] (4.1)

kde
B je suinitel’ utlmu,
A je dekrement utlmu,
T je peridda.

Ao Ao | = f;.T - '_él;.T [mmHg] 4.2)

e e

kde

| Ay, —4Ao | je zistovana vzdialenost,

Aq, A, je amplitida prvého maximalneho kmitu a prvého minimalneho kmitu,
B je sucinitel’ Gtlmu,

A je dekrement utlmu,

T je peridda.
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Interval od AO po —AO sme analyzovali na oboch manzetach pripevnenych na tubuse
priemeru 84 a 100 mm, pricom vysledky spriemerovanych hodnét moézeme pozorovat’

v Tab. 4.8.

Tab. 4.8: Velkost intervalu od AO po -A0 manzety Bokang a Fazzini

ManzZeta Bokang 84 | Bokang 100 Fazzini 84 Fazzini 100
[od AOpo-AO| | 1) 5egy 21.3823 22.1357 30.1570
[mmHg]

V d’alSom kroku analyzy tychto intervalov sme sa zamerali na tubus priemeru 84 mm,
na ktorom sme skumali interval od A0 po -AO0 pri extrémne malom pritlaku manzety
a tlaku 150 mmHg. Hodnoty tejto vzdialenosti u manzety Bokang vysli 19.61 mmHg
a u Fazzini 24.07 mmHg.

Ak porovname hodnoty manzety Bokang na tubuse 84 mm pri priemernom pritlaku
z Tab. 4.8, ktorého hodnota vysla 11.36 mmHg oproti hodnote 19.61 mmHg, ktora
vznikla realizaciou extrémne minimalneho pritlaku u manzete Bokang pripevnenej
na tubuse 84 mm vidime, ze sa od seba tieto hodnoty dost’ lisia. Na rozdiel od
manzety Fazzini kde hodnoty na tubuse 84 mm pri priemernom pritlaku najprv vysli
22.14 mmHg a pri extrémne malom pritlaku 24.07 mmHg. Mozno tak konstatovat’, ze
miera tohto intervalu pri roznych pritlakoch u manzety Fazzini je viac podobna ako
pri manzete znacky Bokang. Z ¢oho vyplyva, Ze na rozne mnozstvo vzduchu

V manzete viac reaguje manZzeta Bokang ako Fazzini.

Zhodnotenie p-V charakteristik a prenosovych charakteristik

Pri hodnoteni p-V charakteristik tlakovych manziet sme na zaklade intervalu
objemového rozmedzia v Tab. 4.1 akorelaného koeficientu v Tab. 4.3 vybrali
manzetu s najlepsimi vlastnostami manzetu znac¢ky Fazzini a potom Bokang. Tie boli
na zadklade tohto hodnotenia d’alej pouzité pri merani prenosovych charakteristik
danych manziet, kde sa zistilo, Ze opét’ lepSie vlastnosti na skimany pneumaticky
Systém Vvykazuje manzeta Fazzini, ktora bola Vv diplomovej praci d’alej pouzita pri

navrhu kompenzacného filtra pre rekonstrukciu tlakovej krivky.
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5 NAVRH KOMPENZACNEHO FILTRA

Tato cast’” diplomovej prace je venovand navrhu kompenzacéného filtra pre
rekonstrukciu tlakovej krivky. Na zaklade vysledkov p-V a prenosovych charakteristik
sme kompenzacny filter realizovali na manzetu znacky Fazzini, ktora sa javila ako
manzeta s najlepSimi vlastnostami. Vyslednu frekvencna charakteristiku manzety
znacky Fazzini, ktord nam hovori otom ako sa meni signal na jednotlivych

frekvenciach mozeme vidiet’ na Obr. 5.1.

Bode diagram

]
o
]

Amplituda [dB

\

-135| \

Faza [°]
©
=]

—_—

10 100 1000
Frekvencia [Hz]

Obr. 5.1: Frekvencnd charakteristika manzety znacky Fazzini s vyznacenou

frekvenciou 40 Hz a 86.72 Hz

Na zaklade tejto amplitadovej a fazovej charakteristiky na Obr. 5.1 moZeme vidiet, Ze
snimany signal pomocou manzety Fazzini je najviac skresleny na frekvencii 86.72

Hz, kde je jeho amplituda najmenej timena a taktiez je fdzovo posunuty 0 -90 °.

Ked’Zze chceme prostrednictvom manzety merat tlakov( krivku musime namerany
signal skompenzovat’, pretoze tvar tejto krivky je podstatny pri vypocte rychlosti
Sirenia pulznej viny, s lou spojenou tuhostou artérie a centralneho tlaku. Ak by sme
snimany signal pomocou filtra neskompenzovali, tvar krivky by bol skresleny a cely
vypocet hemodynamickych parametrov by bol nepresny. Priklad ako moze skreslena

tlakova krivka vyzerat’ mézeme pozorovat’ na Obr. 5.2,
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Skreslenie tlakovej viny
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Obr. 5.2: Ukazka skreslenia tlakovej viny

Utelom kompenzaéného filtra je utlmit’ neziaduce frekvenéné zlozky signalu, ktoré
spdsobuju jeho skreslenie a prave naopak zvyraznit' uzitoént Cast’ signalu. Bezne sa
pri merani signalu ¢i uz tlakovou manzetou alebo katétrom bavime o uZzito¢nom

signali po 20tu harmonicku zlozku. Z toho vyplyva, Ze ak ma ¢lovek pulz:

- 60krat za minttu = 1 Hz, jeho uzitoény signal je do 20 Hz, ked’Zze 1-20= 20 Hz,
- 90krat za minttu = 1.5 Hz, jeho uzito¢ny signal je do 30 Hz,
- 120krat za minttu = 2 Hz, jeho uzito¢ny signal je do 40 Hz,
- 180krat za minttu = 3 Hz, jeho uzito¢ny signal je do 60 Hz.

Ak sa spatne pozrieme na frekvenénti charakteristiku zobrazenu na Obr. 5.1, vidime
ako uz bolo viackrat spomenuté, Ze signal je najviac skresleny pri frekvencii 86.72 Hz
(Cervenou farbou), no ku istému skresleniu dochadza napriklad aj pri frekvencii 40 Hz
(zelenou farbou), ¢o pre nas znamena nechcené ovplyvnenie uzitoéného signalu. Ku
skresleniu signalu taktiez dochadza na vyssich frekvenciach ako 86.72 Hz, ktoré st

pre nas ale nepotrebné a mézeme ich odfiltrovat’.

Bezny tlakomer ma rozsah merania obvykle od 40 do 180 tepov za minatu to

znamena, ze maximalny frekven¢ny rozsah sa pohybuje od 13.33 Hz do 60 Hz (43).

5.1 NAVRH FILTRA MANZETY ZNACKY FAZZINI

Kompenzacny filter proti skresleniu tlakovej krivky bol navrhnuty v prostredi
Matlab, kde sme najprv pozadovany signal prefiltrovali dolnou priepust'ou IIR filtrom
Butterworthom druhého rddu nad 120 Hz aby sme odstranili vysSie frekvencie, ktoré

st pre nas nepodstatné, skresl'uji priebeh a Casto stoja prave za jeho nelinearitou.
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Po odfiltrovani vysSich frekvencii sme na zaklade zistenej spriemerovanej vlastnej
frekvencie velkosti 86.72 Hz a faktora titlmu 0.0811 [-] manzety znacky Fazzini uréili
prenosova funkciu systému druhého radu, v nasom pripade manzety, ktora vysla:

(2 - 86.7171)?
sZ+ 2-0.0811- (21 -86.7171) s + (2m-86.7171)2

H (S) Fazzini =

Z prenosovej funkcie systému bola nasledne urcend inverzna prenosova funkcia
s frekvencnym rozliSenim 0.1 Hz pri vzorkovacej frekvencii 20 000 Hz.

s"2 + 88.38s + 296871.99

H (S)Fazzini inverzna = 296871.99

Originalnu a inverznu prenosovu funkciu sme pre lepsiu predstavivost’ opat’ vykreslili
do amplitadovej a fazovej charakteristiky zobrazenej na Obr. 5.3, kde modrou farbou
pozorujeme charakteristiku z originalnej funkcie a cervenou farbou z inverznej

prenosovej funkcie.
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Obr. 5.3: Origindlna a inverzna frekvencnd charakteristika manzety Fazzini

Inverzna prenosova funkcia bola d’alej pomocou inverznej Fourierovej transformacie
prevedena do Casovej oblasti. Tymto spdsobom vznikla takzvana idealna impulzna
odozva filtra h[n], ktord sme v d’alSom kroku vynasobili Hammingovym oknom
s dizkou okna 200 000 diskrétnych hodnét, pricom Hammingovo okno predstavuje
potla¢enie v nepriepustnom pasme 53 dB. Nakoniec vznikol pozadovany filter, ktory
bolo potrebné este kvoli kauzalite posuntt’ o polovicu diskrétnych hodnét ku kladnym

indexom.
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Finalny filter s kone¢nou impulznou odozvou, teda FIR filter mdzeme od 99 980.
vzorky do 100 020. vzorky vidiet' na Obr. 5.4, pricom by mal tento filter sluzit' na

odstranenie skreslenia tlakovej krivky, ¢i uz zmeny amplitudy alebo fazy.
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Obr. 5.4: Impulznad odozva filtra

Ako by mohla vyzerat' frekvenéna charakteristika po odfiltrovani nechcenej Casti
signalu mdézeme vidiet na Obr. 55. Na zaklade tejto charakteristiky mozeme
konstatovat’, ze signal do frekvencie 2000 Hz (oranzovou farbou) nie je ani

amplitadovo ani fazovo skresleny, o ma pre nas ddlezity vyznam hlavne na nizSich

frekvenciach.
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Obr. 5.5: Ukazka idedlnej frekvencnej charakteristiky do 2000 Hz
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6 DISKUSIA

Ako sme sa v predchadzajucich kapitolach dozvedeli v tejto diplomovej praci
iSlo oto, aby sme na zaklade nameranych fyzikalnych charakteristik tlakovych
manziet dokazali urCit' jednu manzetu, ktora bude snavrhnutym kompenza¢nym
filtrom pouzitd V pristroji na neinvazivne meranie tlakovej krivky ultracitlivym
senzorom z brachidlnej manzety nafuknutej na suprasystolicky tlak. Na zaklade tvaru
krivky budu prostrednictvom softvéru vypocitané hemodynamické parametre ako
centralny tlak, rychlost’ Sirenia pulznej viny, tuhost’ tepien, ktoré vela vypovedaji
o stave ciev. Tieto cievy mozu byt postihnuté napriklad aterosklerdézou. Pri tomto
degenerativnom ochoreni dochadza ku tuhnutiu cievnej steny a ku zmenSovaniu
priemeru artérie, pretoze sa v jej stenach akumuluje cholesterol, pricom je dokazané,

ze ¢im je stena artérie tuhsia, tym je rychlost’ Sirenia pulznej viny vécsia a naopak.

Pri experimentalnom merani fyzikalnych charakteristik Siestich tlakovych manziet
réznych znaciek sSme sa snaZzili pomocou zostavenej sustavy simulovat’ podmienky
klinickej praxe. Pri merani p-V charakteristik sa pouzivali dva fantomy paze a vsetky
merania sa realizovali vzdy pri dvoch pritlakoch. Prvy pritlak vyvolany 5kg zavazim
mal simulovat’ maximalne utiahnutie manzety, ktoré sa bezne nepouziva a druhym
lkg zavazim sme sa snazili docielit’ stav, ked’ tlakovli manZetu utahuje sestricka, lekar

alebo iny zdravotnicky personal.

Ked'ze vysledné priebehy p-V charakteristik vSetkych Siestich manziet boli na prvy
pohl'ad podobné a ndm islo o to, aby sme nasli manZetu na meranie suprasystolického
tlaku, rozhodli sme sa ju dalej skumat prave vtomto intervale. Rozpitie
suprasystolického tlaku bolo zvolené¢ medzi 150 az 230 mmHg, na ktorom bola
zistovana linearita kriviek a objemovy interval pri tlaku 230 mmHg. Na zaklade tohto
intervalu a korelacie kriviek s linearnou priamkou sme za najvhodnejS$iu manzetu
zvolili manZetu znacky Fazzini a Bokang, ktoré boli nasledne pouzité v d’alsej ulohe
pri merani prenosovych charakteristik manziet. Pri merani prenosovych charakteristik
nam i8lo o to, aby sme na zédklade aplikovaného jednotkového impulzu na manzete
dokazali stanovit' vlastni frekvenciu, tlmiaci faktor odozvy systému, prenosovi

funkciu manzety a z nej ziskat’ amplitidovu a fazovu charakteristiku.
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6. DISKUSIA

Cela aplikacia tohto experimentu sa realizovala aby sme zistili, na ktorych
frekvenciach je signal skresl'ovany a ako sa meni jeho amplituda a faza. Na meranie
prenosovych charakteristik bol zostaveny pneumaticky systém, prostrednictvom
ktorého sme manzetu upevnend na mensom a va¢Som tubuse postupne nafukovali na
230, 210, 190, 170 a 150 mmHg, pretoze sme ju chceli opit skamat na
suprasystolickom tlaku. Po jej nafuknuti na pozadovany tlak sme na manzetu zacali
postupne aplikovat’ desatkrat jednotkovy impulz. Odozva systému bola nasledne
analyzovana v prostredi Matlab, boli z nej postupne vypocitané parametre ako vlastna
frekvencia, timiaci faktor, prenosova funkcia manzety a z nej amplitudova a fazova
charakteristika. Na zaklade tychto parametrov sme mohli analyzovat ako je signal
manzetou ovplyviilovany na jednotlivych frekvenciach a ako sa meni jeho amplituda

a faza.

Dospeli sme k zaveru, ze syst¢ém manzety Bokang najviac skresluje signal na
frekvencii 89.88 Hz amanzety Fazzini na frekvencii 86.72 Hz. TImiaci faktor
manzety Bokang vySiel 0.0867 [-] aFazzini 0.0811 [-]. KedZe boli oba tlmiace
faktory mensie ako jedna, jednalo sa o pohyb skumanej sustavy s podkritickym
tlmenim, systém vykonaval kmitavy periodicky pohyb. Dalej sme sa zamerali na
skumanie impulznej odozvy pri dvoch réznych pritlakoch, pretoze sme chceli vediet
ako systém reaguje na rozny objem vzduchu v manzete. Podl'a vyslednych hodnot sme
zistili, ze systém manzety Fazzini sa javi ako stabilnejsi, ma teda vacsiu poddajnost’

ststavy na rozdiel od manzety Bokang.

Na zaklade p-V charakteristik a prenosovych charakteristik sme tak za najlep$iu
manzetu zvolili manzetu znacky Fazzini, pre ktoria sme v poslednej casti navrhli
kompenzaény filter, ktory by mal neziaduce frekvencné zlozky signalu potlacit
a uzito¢nu Cast’ signalu zvyraznit. MoZeme teda hodnotit’, ze sa nam podarilo najst’
manzetu, ktora by mala byt’ pouzita v pristroji na neinvazivne meranie tlakovej krivky
ultracitlivym senzorom z brachidlnej manZety nafiiknutej na suprasystolicky tlak,

zZ ktorej budu urcené pozadované hemodynamické parametre popisujice stav artérii.
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{ ZAVER

V tejto diplomovej praci boli skimané fyzikalne charakteristiky tlakovych
manziet, konkrétne p-V aprenosové charakteristiky. Prva cast prace sa venovala
teoretickym poznatkom o tom, o je tlakova manZzeta, na o sa pouziva a ako suvisi
tuhost’ tepien, pulznd vlna a jej rychlost’ s pristrojmi na meranie rychlosti Sirenia
pulznej viny na zaklade rekonstrukcie tlakovej krivky. V druhej ¢asti bolo opisané aké
druhy fyzikalnych charakteristik pozname a aky je vztah medzi prenosovou funkciou,
frekvenénym prenosom a impulznou funkciou. Praca pokracovala prestudovanim
metod, ktoré sa vyuzivaji pri merani prenosovych a p-V charakteristik tlakovych
manziet pre meranie krvného tlaku. Dalsia kapitola bola venovana experimentalnemu
meraniu p-V a prenosovych charakteristik. Tieto merania boli realizované pomocou
zostavenych meracich systémov, na ktorych boli skimané manzety od rdznych
vyrobcov. Namerané charakteristiky boli vyhodnotené s ohl'adom na rekonStrukciu
tlakovej krivky a na zaklade ich vysledkov bola vybrana jedna manzeta s najlep§imi

vlastnost’ami, pre ktora bol nakoniec navrhnuty kompenzacny filter.

Na zaver teda hodnotime, Ze ciel’ prace bol splneny nakol’ko nasou ulohou bolo najst
manzetu, ktord bude snimany signal skreslovat’ najmenej a bude sa dat pouzit
V pristroji na neinvazivne meranie tlakovej krivky pomocou manzety nafuknutej na
suprasystolicky tlak, z ktorej budu uréené pozadované hemodynamické parametre

0 stave ciev.
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