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ABSTRAKT

Simulator invazivniho krevniho tlaku pro monitor Zivotnich funkci

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat prototyp simuldtoru invazivniho
krevniho tlaku pro monitory Zivotnich funkci. Zatizeni je zaloZené na platformé Arduino
a ma nahrazovat métici komoru katetru invazivniho krevniho tlaku. Prototyp simulatoru
je naprogramovan, aby zobrazoval funkce trojuhelnik a sinus na monitoru zivotnich
funkci. V klinické praxi je mozné prototyp pouzit pro detekovani chyb modulu
invazivniho krevniho tlaku monitoru zivotnich funkci. Prototyp ma diky oteviené
platformé& Arduino Siroké moznosti dal$iho rozvoje, jako je naptiklad ptidani klavesnice,
¢i potenciometru pro moznosti zmén amplitudy.

Klicova slova

Invazivni krevni tlak, simulator, monitor Zivotnich funkci, generator signala



ABSTRACT

Invasive blood pressure simulator for monitor of vital parametres

The main aim of the Bachelor Thesis is to design and implement to practice prototype of
an Invasive blood pressure simulator for vital parameters. The prototype is based on
Arduino platform and is supposed to substitute measuring chamber of catheter of an
invasive blood pressure. The prototype is programmed to display functions of triangle
and sinus on the vital parameter monitor. In clinical practice is possible to use the
instrument as a tool to detect errors of the vital parameter monitor. The Arduino’s
platform gives the prototype a great opportunity for further technical development like
keyboard feature or adding potentiometer to measure differentiates of amplitude.

Keywords
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

R Q Odpor

p Q'm Meérny elektricky odpor vodice
l m Délka vodice

S m? Priifez vodice

P, Pa Zdanlivy tlak

P, Pa Staticky tlak

P kg/m?® Hustota kapaliny

g m/s? Gravita¢ni zrychleni

h m Vyska vodniho sloupce

v m/s Rychlost prodéni tekutiny

Py Pa Hydrostaticky tlak tekutiny

Up V Napéti na diagonale Wheatstoneova mustku
Uz V Vystupni napéti délice

Seznam zkratek

ZKkratka Vyznam

ARO Anesteziologicko — resuscita¢ni oddéleni

BTK Bezpecnostné technicka kontrola

C.0. Srdecni vydej

DBP Diastolicky tlak krve

DPH Daii z ptidané hodnoty

EKG Elektrokardiogram

IBP Invazivni krevni tlak

ICSP Schopnost programovani logickych obvodl bez nutnosti vyjmuti
IDE Integrované vyvojové prostiedi

JIP Jednotka intenzivni péce

MAP Stiedni arterialni tlak

NIBP Neinvazivni krevni tlak

PWM Modulace pro ptenos analogového signalu

RR Interval mezi dvéma po sob¢ jsoucimi udery srdce (mezi dvéma vlnami R)
SBP Systolicky tlak krve

SPI Externi sériova sbérnice

SpO; Saturace krve kyslikem

UART Hardwarové sériové porty desky Arduino
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1 Uvod

Kazdodenni rutinou biomedicinského technika v nemocnici jsou situace, kdy je
persondlem oznamena nefunkCnost zafizeni. Jednim ztéchto zafizeni je naptiklad
monitor zivotnich funkci. Pii1 nahlaSené¢ zavad¢ je potieba piistroj ovérit, popiipadé
specifikovat o jaky druh zavady se jedna. Z tohoto divodu jsou na trhu simulatory
zivotnich funkci. Tyto simulatory jsou vSak velmi drahé a rozmérné. Pro technika, ktery
ma na starost napiiklad odd€leni intenzivni péce, kde jsou tadoveé desitky monitort
zivotnich funkci, se jevi jako vhodnéj$i varianta kapesni simuldtor, ktery pomoci
zakladnich pfeddefinovanych parametrti umozni rychlé ovéfeni funkénosti monitoru
a vylougeni chyby senzoru, ptislusenstvi &i softwaru. Casto hlagené zavady jsou vyvolany
Spatnou manipulaci personalu se zdravotnickou technikou. Biomedicinsky technik
zpravidla potiebuje takové zafizeni, kterym je mozné vyloucit ptivod technickych zavad.
Casto se jedna o akutni fedeni situace, kdy neni tplné potieba, aby zaiizeni mélo charakter
precizniho referenéniho generatoru piislusného signalu, ale aby dokazalo s jistotou
napomoci k odhaleni technického problému

Trh nabizi Sirokou Skalu simulatorti, od velmi komplexnich technologii simulatoru
pacienta, pfes multiparametrické simuldtory, az po simulatory jednotlivych parametra.
Simulatory a testery se vyuzivaji v klinické praxi pfi BTK (bezpe¢nostné technicka
kontrola) jako referen¢ni hodnota pro prvotni zjiStovani funkénosti ¢i testovani
zdravotnické techniky. Pii BTK maji jednotlivé servisni organizace vyrobcem
doporucené simulatory a testery, které nejsou univerzalni pro kontrolu veskeré
zdravotnické techniky napii¢ zdravotnickym zafizenim a jsou kompatibilni pfevazné

se sortimentem piislu§né servisni organizace, ale univerzalni simulatory lze pouZit.

V soucasné dobé¢ jsou lékarské simuldtory nedilnou soucasti at” uz pro zdravotnické
¢1 nezdravotnické obory. Trh nabizi pro obé odvétvi své moZnosti. Pro obor
biomedicinského inzenyrstvi klinicka praxe vybizi k vytvofeni levnéjSi varianty.
Pro podobné projekty byla s uspéchem pouzita platforma Arduino. Tato programovatelna
platforma nabizi Sirokou S8kalu moznosti diky velkému mnoZstvi dostupného
pfislusenstvi. Dalsi vyhodou této platformy je jeji financni dostupnost a mozZnost
nasledného rozsifovani zafizeni. Jednou zoblasti zajmu je napiiklad simulace
invazivniho krevniho tlaku. Cilem této prace je navrh takové zafizeni — simuldtoru
IBP, které mlzZe byt pouZito ptimo v klinické praxi a zaroven jako vzdélavaci pomicka
na Fakulté biomedicinského inZenyrstvi CVUT v Praze.



1.1 Prehled soucasného stavu

Lékarské simulatory a testery jsou v soucasné dobé hojné vyuzivand vyukova
alternativa. Pomoci komplexnich simulatori pacienta je moZzné nacviCovat
1éCebné, terapeutické nebo nestandardni postupy ve zdravotnictvi. Diky témto
technologiim mohou Iékafi zkouSet dopady svych lékaiskych rozhodnuti v krizovych
situacich bez ohroZeni pacienta. Simulatory mohou lékafim pomoci ziskat velmi
dulezitou praxi, kterd se v redlné 1¢karské praxi ziskava obtizné a delsi dobu. Mlady Iékar
diky simuldtorim mutze ziskat sebedtivéru ve svém rozhodovani. [1]

Ve zdravotnictvi jsou simulatory a testery hojné vyuzivany pro kontrolu a kalibraci
zdravotnické techniky. Vychézeji z principu metod méfeni a zakladnich vlastnosti
méfeného signdlu. Kvalita téchto zafizeni se odviji od vérohodnosti generovaného
signalu. Pti vybéru simulatoru a testeru je velmi dulezité, aby se shodovaly s technickymi
pozadavky testovaného zdravotnického prostiedku.

V klinické praxi se biomedicinsky technik bézné setkd se situacemi, kdy je nutné
testovani zdravotnické techniky. Mezi tuto zdravotnickou techniku patii naptiklad
monitor vitalnich funkci. Zakladni parametry sledované monitorem vitalnich funkci jsou
srdecni tep, IBP (invazivni krevni tlak) a NIBP (neinvazivni krevni tlak), EKG
(elektrokardiogram), SpO: (saturace krve kyslikem), RR (dechova frekvence) a télesna
teplota.

Na trhu jsou rtizné druhy multifunkénich simulatorti. Uéelem je simulovat zakladni
biologické a patologické stavy, které u pacientli nastavaji, pro ovéfeni funkcionality
daného zdravotnického zafizeni. Tato bakalarské prace bude dale zamétena na simulatory
invazivniho krevniho tlaku pro monitory vitalnich funkeci.

Jednim ze simulatori na soucasném trhu je Simulator pacienta ProSim 8 z obrazu
1.1. Tento simulator dokéaZe ovétovat funkcionalitu 8 funkci monitoru Zivotnich funkei.
Soucasti je simulace EKG signalt (dokaze nasimulovat 12 svodové EKG vcetné fetalnich
EKG a arytmii), invazivniho tlaku krve (IBP), neinvazivniho tlaku krve (NIBP), dychani,
teploty, SpO», srde¢ni vydej C.O. (cardiac output) a simulaci pro ovéfeni oxymetri
Masimo Rainbow SET®. Piesnost simulatoru je + (1 % z nastavené hodnoty + 1 mmHg).
Jako jednotky lze nastavit mmHg ¢i kPa. S hmotnosti 1,87 kg a rozméry
14.5 cm x 30.2 cm X 8.6 cm lIze tento simulator oznadit za pfiru¢ni. Simulator ma v sobé
zaroven naprogramované simulace stavll pacienta jako hypertenzni, hypotenzni,
tachykardie, bradykardie, asystola, infarkt a také fyziologicky stav pacienta. [3]
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Obriazek 1.1 Pacientsky simulator ProSim8 [4]

Dalsim simuldtorem je napiiklad Rigel UNI-SiM z obrazku 1.2. Tento simulator
umoziuje testovani monitord zivotnich funkci, oxymetrd a tonometrti. U Simulatoru
UNI-SiM je mozné simulovat Sest funkcionalit, kterymi jsou simulace NIBP, SpO2,
EKG, teploty, respirace a invazivniho krevniho tlaku. U simulace krevnich tlaku Ize
rozli$it, zda se jedna o dité ¢i dospélého pacienta. Simulator je bateriové napajeny a plné
prenosny. Vysledky testil Ize ukladat pifimo v paméti pfistroje anebo mohou byt téz
vytistény na pienosné baterioveé napajené tiskarn€ za pouziti Bluetooth.

Obrazek 1.2 Pacientsky simulator ProsSim 8 [3]
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Oba zminované simulatory jsou vysoce multifunkéni a sofistikovana zafizeni.
Nicméné, ne vzdy vyuzijeme vSechny tyto funkce. Pro zbé&zné testovani funkci
EKG, NIBP, teploty a dychani neni vzdy potieba simulator. Tyto zakladni funkce mohou
byt testovany piimo na personalu nemocnice. Oproti IBP jsou zmifiované zakladni funkce
neinvazivni, a proto je testovani IBP komplikovanéjsi. Ceny simulatord
od renomovanych vyrobct jako jsou Fluke a Rigel se pohybuji piiblizné v rozmezi
80 000, K¢ az 120 000,-K¢ bez DPH. Dalsi nevyhodou je, Ze nejsou kompatibilni
se v§emi piistroji na trhu, mizou mit naptiklad rozdilné konektory apod. [5]

1.2 Krevni tlak a jeho méreni

Krevni tlak 1ze obecné definovat, jako tlak, kterym piisobi krev na sténu cév. Hodnota
krevniho tlaku se zapisuje jako dvouciselna hodnota oddélena lomitkem. Nejvyssich
hodnoty dosahuje tlak ve vypuzovaci fazi, kdy stazenim srde¢nich komor dochazi
tlaku jsou ve fazi plnéni, coz je doba mezi dvéma systolami, kdy dochazi k ochabovani
komor a jejich plnéni krvi. Tento tlak se nazyva diastolicky. Krevni tlak je ovliviiovan
vnéj§imi 1 vnitinimi aspekty jako je naptiklad stres, v€k, pohlavi, fyzicky a psychicky
stav pacienta ¢i faze dne. [2, 6]

Zakladni jednotkou tlaku je Pascal [Pa]. Jednotkou, ktera se ve zdravotnictvi pouziva
v souvislosti s krevnim tlakem, jsou milimetry rtuti [mmHg]. Zakladni ptepocet
je 1 mmHg (1 Torr) = 133,3 Pa. 1 atmosféra (101,325 kPa) = 760 mmHg (760 Torru).
Krev je v téle transportovana po tzv. tlakovém gradientu. To znamena, ze krev teCe
Z mista vyS$iho tlaku do mista niZ§iho tlaku. Dulezitou veli¢inou je mnozZstvi krve, ktera
obihd cévnim feciSt€ém. MnoZstvi krve organismu je oznacovano jako tzv. volémie.
S poklesem volémie neboli snizenim mnozstvi krve, dochazi ke sniZeni krevniho tlaku.
Dal§im parametrem, na kterém zavisi krevni tlak je cévni odpor. Smérem k perifériim
musi krev prekonévat vEétsi odpor, a proto se hodnota tlaku snizuje. Zaroven se smérem
od srdce snizuje rychlost proudu krve z divodu zvétSujiciho se celkového prifezu cév.
Nejvétsi celkovy prufez je v kapilarach. Vzhledem k rozdilim tlakt podle mista jejich
meéteni rozdélujeme krevni tlak na centralni (v aorté) a periferni. [7, 8]

Jednou z nejcastéjsich pficin umrti obecné jsou umrti v nasledku onemocnéni
kardiovaskularniho systému. Jedna se pfiiblizné o 1/3 svétové populace. Hodnota
krevniho tlaku je jednou ze zakladnich mé&fenych veli¢in pii 1ékatfskych vysettenich, kdy
tato metoda poskytuje podstatné informace pro hodnoceni tzv. hemodynamickych
parametru pacienta. [2]

Meéteni krevniho tlaku lze rozdé€lit do dvou zékladnich kategorii na neinvazivni
a invazivni méfeni. Neinvazivni metoda méfeni krevniho tlaku je jednou ze zékladnich
vysetiovacich metod, ktera je pouzita pfi rutinnim I¢kaiském vySetfeni. Pro neinvazivni
méieni se pouziva tlakova manzeta. [9]
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Invazivni méfeni se pouziva pii zadvaznych stavech a v pfipadé nutného
kontinudlniho sledovani (Sokové stavy, traumata) napiiklad na oddé€lenich ARO, JIP
a operacnich salech. Dalsi indikaci pro invazivniho krevniho tlaku je podavani
vazoaktivnich latek pacientovi ¢i nadmérna obezita. [2]

V tabulce 1.1 jsou klasifikované hodnoty krevniho tlaku pro jednotlivé kategorie.
Data do tabulky jsou pievzata z Doporueni diagnostickych a 1é¢ebnych postupi
u arterialni hypertenze [11]

Tabulka 1.1: Kategorizace a prislusné hodnoty krevniho tlaku v mmHg.

Kategorie Systolicky tlak | Diastolicky tlak
Optimalni [mmHg] <120 <80
Normdlni [mmHg] 120-129 80-84
Vysoky normalni [mmHg] 130-139 85-89
Hypertenze 1. stupné (mirnd) [mmHg] 140-159 90-99
Hypertenze 2. stupné (stfedné zdvaznd) [mmHg] 160-179 100-109
Hypertenze 3. stupné (zdvazna) [mmHg] >180 >110

1.2.1 Neinvazivni metody méreni krevniho tlaku

Neinvazivni méfeni krevniho tlaku je nepfima metoda. Mezi nejcastéji pouzivané
metody patii auskultaéni a oscilometrickd metoda. Auskultacni metoda je zaloZena
na poslechu Korotkovovych ozev.

Pti zaskrceni paze manzetou, tlakem vétSim, nez je tlak systolicky, zabranime
pruchodu krve cévou. Pii pomalém snizovani tlaku v manzeté je mozné poslechem
postiehnout chvili, kdy dojde k obnoveni turbulentniho proudéni krve v cévnim fecisti.
Hodnota tlaku pii obnoveni turbulentniho proudéni doprovazeného zvukovou odezvou
je hodnota tlaku systolického. Pokud budeme dale snizovat tlak v manzeté zméni
se turbulentni proudéni na proudéni laminarni, které uz nema zadné zvukové odezvy.
Ve chvili, kdy vymizi zvuky, kterymi je doprovazeno turbulentni proudéni, je hodnota
tlaku rovna tlaku diastolickému. Pfesnost tohoto méfeni je zatizena subjektivni chybou.
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Na stejném principu je zalozena také palpaéni metoda, kde pouze misto poslechu
Korotkovovych ozev pouzivame hmat. Obrazek 1.3 zndzorfiuje méteni krevniho tlaku
palpacni metodou. [9]

Tlak v manzZeté
l Systolicky tlak

Diastolicky tlak

’ Nafukovaci balonek
e =

(mm Hg)

[}
|

K

Tlakova manZeta

Obrazek 1.3 Méfeni krevniho tlaku palpaéni metodou [10]

Dalsi metodou je metoda oscilometrickd zndzornéna na obrazku 1.4. Mechanické
oscilace, které se projevuji rychlymi zménami tlaku v manzeté, se objevi pfi obnoveni
pratoku krve pod manzetou. Elektronické tonometry vyhodnocuji amplitudu téchto
oscilaci. Bylo zjiSténo, Ze ve chvili, kdy je amplituda oscilaci nejvétsi, jedna se o hodnotu
stfedniho arterialniho tlaku MAP (mean arterial pressure). Hodnoty systolického
a diastolického tlaku jsou nasledné¢ dopocitavany. Hodnoty tlaku naméfené pfi
oscilometrické metod¢é musi byt méteny v klidu, jinak mize byt méteni neptesné. Stredni
arterialni tlak lze spocitat pomoci vzorce 1.1: [9]

map =222 | ppp, 11
3 .

kde MAP je stiedni arterialni tlak [mmHg], SBP je systolicky tlak krve [mmHg] a DBP
je diastolicky tlak krve [mmHg]
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Systolicky tlak

MK ¢

|

‘ =)
-

Stiedni tlak

s R Diastolicky tiak

=8O+ *

Tlak v manZeté {mm Hg)

Oscilace v tlakove manZeté

Obrazek 1.4 Méreni krevniho tlaku oscila¢ni metodou [10]

1.2.2 Invazivni metody méreni krevniho tlaku

Pfi invazivnim meéfeni krevniho tlaku je vyhodou moznost spojité monitorace
krevniho tlaku. Jednim z aspektd jsou rlizna traumata, popaleniny, ¢i jiné Sokové stavy.
Kontinualni méfeni se také pouziva na operacnich salech a jednotkach intenzivni péce.
Invazivni méteni krevniho tlaku je ptesnéjsi métici metoda z divodu méfeni piimo, ale
jakozto invazivni metoda, dochazi k poruseni povrchu téla pacienta. [12]

Me¢éteni je provadéno pomoci katetru. Zakladni rozdé€leni druhu katetrli je
na intravaskularni, kdy snimac tlaku je umistén ve hrotu katetru, a tudiz je zavadén ptimo
do téla pacienta a extravaskularni, kde snimac¢ tlaku je mimo krevni fecisté¢ pacienta.
Invazivni méteni krevniho tlaku zajiSt'uje moznost kontinuélniho sledovani pro pacienty
s poruchami cirkulace krve. Katetry maji rizné priméry. Primér katetru je udavan
ve francouzské jednotce French (znacka F). Pokud chceme 1 F ptevést na milimetry, jde
0 0,33 mm. Obvykly praimér katetru pro méfeni krevniho tlaku je okolo 0,66 mm
az 2,4 mm, tedy 2-7 F. [9] oproti nartstajici tendenci jednotky French pro prumér katetrti
je jednotka Gauge (znacka G). Tato jednotka udava velikost jehel pro katetrizaci. Tedy
&im vétsi je F, tim vétsi je pramér katetru a Cim vétsi je G tim mensi primér ma jehla.
[12]

Diive se vyrabély katetry =z polyetylenu a polyvinylchloridu. Z dtvodu
komplikaci, jako je naptiklad katetrova sepse, které tyto materidly zplisobovaly se nyni
pouzivaji nejéastéji teflon silikon a polyuretan. Katetry z polyetylenu a polyvinylchloridu
mély oproti katetriim ze silikonu a polyuretanu vétsi ptilnavost mikroorganismu. [12, 19]

Invazivni pfistup do krevniho feCiSté pacienta ziskavame katetrizaci. Arteridlni
kanilace se pouziva pfevazné pro kontinualni méteni krevniho tlaku. Katetr se zavadi

nejcastéji do nedominantni koncetiny. Pfed samotnou katetrizaci se provadi tzv. Allentv
test, kterym zjistime funkénost prokrveni. [14]
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Zavedeni katetru se provadi nejcastéji Seldingerovou technikou anebo technika
zavadéni pres jehlu. Katetrizace Seldingerovou metodou je zndzornéna na obrazku 1.5.
Po zvoleni mista piistupu (nejcastéji a. radialis) provedeme punkci dutou jehlou. Jehla je
duta, jelikoz nasledn¢ do ptislusné cévy zavedeme jehlou flexibilni dratek. Po zavedeni
dratku je odstranéna pivodni punkcéni jehla, kterd je nahrazena jehlou o vétsim
praméru, ktera slouzi jako roztahovac, tzv. dilatitor. Po roztahnuti vytahneme jehlu
a nahradime ji samotnym katetrem a vyndame flexibilni drat. Opakované katetrizace
mohou vést ke komplikacim a z toho diivodu se pouziva tzv. zavadé¢ (sheat), ktery
umozni opétovnou vyménu katetru bez poranéni cévy. [9,13] Pfi zavadéni katetru
metodou pfes jehlu opét zavadime jehlu do a. radialis. Umyslné jehlou arterii
propichneme a vytdhneme jehlu. Katetr bez jehly vytahujeme a ve chvili kdy zacne
vytékat krev, je to pro nas signal, ze katetr je v arterii. [14]

\ zavadec!
“drat
du & kovova \
]eﬂla

R T W

vsunuti zavadéde vytazeni jehly dilatace kandlu

\ \ \\

: —— == = e
( N & T .
() = \ /

vytaZeni dilatitoru zasunulti katétru vytaZeni zavadéce

Obrazek 1.5 Katetrizace Seldingerovou punkéni metodou [9]

Pro méfeni tlak se nejcasteji pouzivaji katetry vyplnéné kapalinou. Tyto katetry jsou
extravaskularni. Do této kategorie 1ze dale zafadit Swan-Ganz katetr, ktery se pouziva pro
pravostranné méteni tlaku. Schwan-Ganz katetr se zavadi nejcastéji do a. jugularis nebo
a. subclavia. Katetr je zakoncen nafukovacim balénkem. Kapalina v katetru byva
nejcasteji fyziologicky roztok. Schwan-Ganz Kkatetr se primarné nepouziva pro méfeni
krevniho tlaku, ale pro méfeni minutového srde¢niho vydeje. [9,13]

Extravaskularni katetr plnény tekutinou se sklada z dil¢ich ¢asti, které jsou stejné pro
vSechny vyrobce. Mezi tyto dil¢i Casti patii hadi¢ka vyplnéna tekutinou. Ta je pfipojena
k arterialni kanyle a poskytuje sloupec nestlacitelné, bez vzduchové tekutiny. Tato
hadicka zajist'uje hydraulické spojeni mezi arterialni krvi a pfevodnikem tlaku. [9]

Hlavni soucast katetru je senzor, ve kterém dochazi k prevodu tlaku na elektrickou
veli¢inu napéti. U extravaskularniho katetru, ktery je vyplnény tekutinou senzor prevadi
tlak, ktery je tekutinou vyvinut, na nejcastéji odporovy tenzometr, na elektricky signal.
Tento elektricky signal se na monitoru vitalnich funkci zobrazi jako tlakova kiivka
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s ptislusnou ¢iselnou hodnotou tlaku v mmHg. AvsSak realn¢ do monitoru piichazi
elektricky signal. Pro vytvofeni simulatoru je tedy nutné znat jaké hodnoty napéti
koresponduji s pfislusnymi hodnotami tlaku. Kapalina v extravaskularnim katetru tedy
pusobi urcitou hodnotu tlaku na odporovy tenzometr a ten tuto hodnotu tlaku pievede
na hodnotu elektrického napéti, které je zpracovdno monitorem vitalnich funkei.

Tenzometr je umistén v métici komirce katetru. Obrazek 1.6 zndzorfiuje métici komiirku
S ptisluSnym tenzometrem. [9]

Obrazek 1.6 Mérici komiirka se senzorem extravaskularniho katetru plnéného
tekutinou

Pii pfevadéni tlaku se nejCastéji pouzivaji odporové tenzometry. Odporové
tenzometry zméii deformaci, kterou vyvinula kapalina extravaskularniho katetru
na membranu. Odporové tenzometry 1ze rozdélit do dvou zakladnich kategorii na kovové
a polovodicové. Kovové tenzometry disponuji velkou pfesnosti a polovodi¢ové velikou
citlivosti. Pokud potfebujeme dosahnout velké pfesnosti mefeni, zapojujeme tenzometr
do mustku. Mistek je napdjen stejnosmérnym napétim. Tenzometr V mistkovém
zapojeni slouzi jako proménna slozka odporu. [9]
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1.3 Meérici komora

Pracovni komdrka

Clona
Vodice tenzometrického snimace
Vstup pro proplachovaci hadick 14
lod \—L}.J_

i 11

Vstup pro hadicku vedouci do pacienta X
Membrana

Obrizek 1.7 Schématické znizornéni mérici komirky [upraveno z 9]

Meéfici komora je v samotné podstaté prevodnik mechanické veli¢iny, tj. tlaku
kapaliny na snimaci membranu s tenzometrem, ktery mechanické napéti transformuje
na zménu elektrického odporu. Zapojenim tenzometru do mustku Wheatsonova typu,
je zajisténa stabilita méfeni a teplotni kompenzace. Vystupni veli¢inou je elektrické
napéti, které se na monitoru zivotnich funkci zobrazi jako tlakova ktivka s ptislusnou
¢iselnou hodnotou tlaku. Na obrazku 1.8. lze vidét obecné schéma komurky katetru
invazivniho krevniho tlaku a nasledné¢ obrazek 1.6. ukazuje realné jak méfici komurka
vypada.

Meéfici komora obsahuje membranu na jejiz spodni strané je pfipojeny tenzometr,
ktery vytvari proménlivy odpor pro zapojeni Vv elektrickém rozpolozeni, které nazyvame
Wheatstoneuv mustek. [15,16]

Systémy méfeni tlaku dnes obecné pouZivaji elektrické tenzometry zaloZené
na principu Wheatstoneova mustku. V tomto jednoduchém provedeni je tenzometr
proménnym odporem, jehoZ ¢innost zavisi na skutecnosti, ze kdyz je elektricky vodi¢
napnut, jeho odpor proti pritoku elektrického proudu vzrista v délce, tuto skute¢nost
vyuzivd Wheatstoneuv mistek pii prevodu tlakového signalu na elektricky signal
a vychazi ze vzorce 1.2. [15,16]

l

Rzp.g 1.2

kde R je odpor [Q2], p je mérny elektricky odpor vodic¢e [Q2'm], [ je délka vodice [m] a S
je prifez vodite [m?]

V schematickém znazornéni snimace tlaku na nize uvedeném obrazku 1.9 je tlak
pfenasen pies port P a plsobi na membranu D, ktera je odvadéna na atmosféricky tlak
na své protilehlé stran¢. V ilustraci je membrana upevnéna na svém spodnim povrchu
K pistu, ktery je zase pfipojen ke Ctyfem vodicim, G1 az G4, jak je znazornéno
na obrazku. Zptsob upevnéni je takovy, ze zvySenim tlaku na membranu se zvysuje
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elektricky odpor G1 a G2 a ma opacny efekt na G3 a G4. Ve Wheatstoneoveé mustku jsou
G1 az G4 pripojeny ke zdroji napéti. Pokud jsou vSechny Ctyfi odpory stejné, je mlstek
vyvazeny a pak presné polovina napéti ze zdroje existuje na spojeni G1 a G4 a druha
pulka na spojeni G2 a G4. Mezi vystupnimi svorkami tedy neni zadny proud. Kdyz je
vsak aplikovan tlak na membranu, mistek je nevyvazeny, takze spojeni G1 a G4 se stava
zapornym a proud protéka vystupnimi svorkami. Na nevyvazeném mustku tedy protéka
elektricky proud, ktery je pfenesen na zesilovaci obvod pacientského monitoru. Vétsina
pfevodnikii vyprodukuje signal o velikosti okolo 50 pV pro kazdych 10 mm tlaku
vytvofenych na membranu tohoto ptfevodniku. Monitor nasledné zesili signal ptiblizné
Skrat az 10krat, aby se vytvofil viditelny signal na obrazovce monitoru. Jelikoz pohyb
membrany je nutny, aby ve Wheatstonové mistku protékal elektricky proud, musi
se stacionarni objem tekutiny skutecné pohybovat katétrem a spojovaci hadickou, aby
se vytvoril zaznamenany tlak. Pouzitim nizkoobjemového pievodniku s malym objemem
komory se zlepsuje frekvencni charakteristika odezvy méficiho systému. Vyvazovani
prevodniku je jednoduSe proces, pii kterém je do obvodu interpolovan proménlivy
odpor, takze pti libovolném zakladnim tlaku muze byt napéti pies vystupni svorku
snizeno na nulu. [15.16]

Obrazek 1.8 Schématické znazornéni zapojeni Wheatstoneova mustku [15]

Pfesnd reprodukce biologického signalu vyzaduje systém, ktery muze vérné
reprodukovat frekvence az 20 Hz. Dusledkem nedostate¢né frekvencni odezvy je
zobrazeni tlaku pod hodnotou skutecného fyziologického signalu. To mlze nastavat
nejcastéji, pokud jsou srdecni frekvence rychlé a tlakové viny obzvlasté strmé, tj. v tuhé
cévni soustavé, napiiklad u starSich pacienti s hypertenzi a arteriosklerozou.
Spojeni mezi pacientem a prevodnikem ovliviiuje frekvencni kiivku. Systém naplnény
kapalinou ma realnou frekvenéni odezvu. [15,16]

Jednim z hlavnich zdroji chyb je délka trubice spojujici katétr s prevodnikem.
Diivodem je, ze délka hadicky zvySuje pfirozeny pokles frekvence. Vysledné zesileni
vytvorené na obvodu zesilovace zptisobi, ze hodnota tlaku piekroci skutecny fyziologicky
signal. Pti pouziti pfili§ dlouhého kusu spojovaci hadicky je kiivka odezvy systému
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posunuta doleva tak, ze pii 20 Hz mlze monitor vyhodnotit krevni tlak jako vysoky
v diisledku zesileni v pfipojovaci hadiéce. Cteni monitoru v této situaci by pieceiiovalo
krevni tlak v disledku zesileni v pfipojovaci hadici. Dalsi chybou je tlumeni, které
predstavuje ztratu fyziologického signalu v pfenosové soustavé. Vytvoreni elektrického
signalu zavisi na pohybu membrany pievodniku. Pokud se tedy ¢ast signalu ztrati nebo
snizi predtim, nez se pienese na membranu bude vysledny signal zmenSeny oproti
skute¢nému, protoze na membranu nebyl aplikovan cely tlak fyziologického signalu.
[15,16]

1.4 Mozné chyby pri méreni invazivniho krevniho tlaku

Ptimé techniky pro méteni krevniho tlaku jsou schopny detekovat dynamické zmény
tlaku (tvar vlny) zavedenim senzorového prvku piimo do cévniho fecisté, nebo
prostfednictvim hydraulického spojeni snimace s pratokem, obvykle prostfednictvim
katétru naplnéného roztokem chloridu sodného. [17]

Velmi ¢astym zdrojem chyb je pomér mezi pruméry katétru a cévou. Vné&jsi primer
pouzitého katétru by nemél byt vétsi nez 10 % vnitiniho pruméru cévy, aby nedoslo
K vyznamnému sniZeni plochy prifezu cévy, ktera by zménila méfeni tlaku. Pro snizeni
této chyby musi byt zvolen primér pouzitého katétru podle cévy, ve které se méteni
provadi, a podle véku pacienta. [17]

Ptfi pouziti snimace tlaku pro intravaskularni meétfeni se senzorem vlozenym
do cévniho fecisté 1 pii pouziti katetru naplnéno tekutinou je tieba vénovat pozornost
zméndm statického tlaku v dasledku kinetickych a potencidlnich energii
tekutiny. Bernoulliho rovnice uvadi vztah zachovani energie v kterékoliv ¢asti nadoby
s proudénim tekutiny. Zdanlivy tlak (méfeny snimacem) je souctem statického tlaku (coz
je skutecnd hodnota tlaku), kinetické slozky (v disledku rychlosti proudéni krve)
a potencialni slozky (pokud je sloupec kapaliny mezi senzorem a krevnim vystupem
ze srdce). Rovnice 1.3 urcuje zdanlivy tlak: [17]

1
Pa=%+g.h.p+§.p.v2 1.3

kde P, je zdanlivy tlak (naméfeny) [Pa], P; je staticky tlak [Pa], p je hustota kapaliny
(primérna hustota ptiblizné 1 060 kg/m3 pro krev) [kg/m3], g je gravita¢ni zrychleni (9,8
m/s2) [m/s2], h je vyska sloupce tekutiny [m] a v je rychlost proudéni [m/s] [17]

Pokud je k méfeni arteridlniho krevniho tlaku pouzit extravaskularni senzor, mél
by byt vn&jsi senzor piiblizné ve stejné vysce jako krevni vystup ze srdce, jinak je mezi
nimi vytvotren kapalny sloupec, ktery vytvari potencialni energeticky rozdil, ktery zméni
hodnotu arteridlniho tlaku. Nejistota vySkového rozdilu vystupu krve ze srdce
do externiho snimace je zodpovédna za hodnoty tlaku vys$§i nebo niz$i nez

skute¢ny. Obrazek 1.9 ukazuje, jak tento vySkovy rozdil ovliviiuje hodnotu tlaku. Pokud
20



je krevni vystup ze srdce vys nez senzor, je zdanlivy tlak vEétsi nez staticky tlak a je-li
snima¢ vys$, je hodnota tlaku mensi. Rozdil 25 cm zpusobuje chybu ptiblizné
20 mmHg, jak v systolickém, tak v diastolickém tlaku, nad nebo pod skute¢nou hodnotou.
Tato skute¢nost vychazi ze vzorce 1.4. [17]

P, = 120mmHg

P = 80mmHg
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(o % > (Hom)
- - > — -
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Obrazek 1.9 Znazornéni chyby vytvoi‘ené §patnou polohou snimaciho katetru [17]

kde P, je hydrostaticky tlak tekutiny [Pa], h je vySkovy rozdil sloupce tekutiny mezi
télem pacienta a senzorem [m], p je hustota tekutiny v katetru [kg/m®] a g je gravitaéni
zrychleni (cca 9,8 m/s?) [m/s?]

Pravdépodobné nejvétsim a nejcastéjsim zdrojem chyb je vytvoteni trombu na vstupu

krve do katetru, ktery ucpe cely systém. Dojde k zatlumeni neboli sniZeni tlakovych
pulzaci, ale stfedni arteridlni tlak je zachovan.

Simulator invazivniho krevniho tlaku nebude schopen tyto chyby identifikovat, ale
jeho pfipojenim na monitor vitalnich funkci mizeme jednoduse zjistit, zda je chyba
na monitoru, nebo zda chyba signalu nastava jesté¢ pied zobrazenim na monitoru.
Simulator posle na monitor referen¢ni signal o predem znamé velikosti a pokud
se na monitoru zobrazi hodnota jind neZ referen¢ni, lze pfedpokladat, Ze modul méteni
invazivniho krevniho tlaku, ¢i jind ¢ast monitoru vitalnich funkeci je poskozeny.
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1.5 Cile prace

Zvyse uvedeného vypliva, ze 1 kdyz trh nabizi rGzné¢ druhy simuldtori ke
komerénimu prodeji, jde o financné narocna a také rozmérna zatizeni, kterymi neni
mozné standardné vybavit vsechny biomedicinské a klinické techniky, pfipadné inZzenyry.

Klinicka praxe vyzaduje zafizeni mensi a multifunkcni, tak aby se zatizeni mohlo
prizpusobit technikim na raznych pracovistich s riznym technickym vybavenim. Proto
je zadouci navrhnout zafizeni na oteviené architektute, jako je naptiklad Arduino, které
umozni konstrukei simuldtoru pottebnych veli¢in a napt. dalsi rozvoj zatizeni.

Cilem této prace je tedy navrhnout, realizovat a otestovat funkcionalitu prototypu
simulatoru invazivniho krevniho tlaku (IBP) pro pacientské monitory zivotnich funkci.

Hlavnimi pozadavky na prototyp simulatoru jsou:

e Minimalizovana velikost zafizeni — tzv. kapesni zafizeni pro kazdodenni
potiebu biomedicinského technika v klinické praxi.

e Nahrada typizované IBP komory (TruWave™ Disposable Pressure
Transducer 510(k))

e Simulace sinusového signalu

e Simulace trojihelnikového signalu

e Pouzitelnost zafizeni na minimaln¢ dvou typech monitorii Zivotnich funkci

¢ Arduino platforma nebo podobna
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2 Navrh simulatoru invazivniho krevniho tlaku

Nasledujici kapitola se zabyva dil¢imi ¢astmi, které vedou Kk navrzeni simulatoru
invazivniho krevniho tlaku. Jednim z pozadavkl na vyuziti oteviené platformy Arduino
nebo podobné, kterd umoznuje piipojeni Siroké $kaly externich zafizeni a modulu, je
zadouci tyto komponenty vyuzit. Pii zvazeni vySe uvedenych pozadavkii a moznosti
periférii vyplyva struktura simulatoru IBP dle nize uvedeného schématu.

]

Monitor Zivotnich funkci

h 4

h 4

PC

Y
h 4

Arduino Mega 2560 Arduino AD9833

Obrizek 2.1 Blokové schéma prototypu simulatoru invazivniho krevniho tlaku

Obrazek 2.1. zndzornuje blokové schéma simuldtoru invazivniho krevniho tlaku. Pii
tvorbé blokového schématu Byly zohlednény pozadavky na navrhované zatizeni
a moznosti mikroprocesoru Arduino.

2.1 Analyza katetru pro méieni invazivniho krevniho tlaku

Dekompozici pracovni komurky byl odhalen tenzometr a vodice, které z komirky
vystupuji. V laboratofi bylo provedeno méteni pomoci osciloskopu a multimetru, kvili
identifikaci funkce jednotlivych vodi¢t v ramci Wheatstonova mustku.

Monitor Zivotnich
funkci

h

MEfici zafizeni

['

Me&fici komora

Obrazek 2.2 Schématické znazornéni vodi¢ia katetru invazivniho krevniho tlaku
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Na desku nepajivého pole jsem pripojila jednotlivé vodice kabelu katetru invazivniho
krevniho tlaku a propojila je pro zjiStovani postaveni jednotlivych vodi¢t v mustku.
PreruSovana Cara na obrazku 2.2 znaci propojeni vodic¢i kabelu katetru invazivniho
krevniho tlaku na desce nepajivého pole. Analyzou méftici komory bylo zjisténo, ze levé
dva vodic¢e (na obrazku 2.2 riZzovou barvou) slouzi pro signalizaci pifipojeni méfici
komory katetru invazivniho krevniho tlaku k monitoru zivotnich funkci. Spravnost
dedukce byla potvrzena namétenim stejného odporu na obou vodicich. Pifi zapojeni
jednoho z téchto vodic¢t s pravym vodi¢em (na obrazku 2.2 ¢ervenou barvou) je zajisténé
napéjeni métici komory o velikost 5 V. Zbyvajici vodice, druhy a tfeti zprava (na obrazku
2.2 modrou a zelenou barvou) jsou vodice piipojené na diagonalu mistku. Na tyto dva
vodice je pfipojené métici zatizeni pro ur€ovani napéti na diagonale.

Z vyse zminéného vyplyva schéma Wheatstoneova mustku na obrazku 2.3. Barevné
znaCeni tohoto schématu koresponduje s barevnym znacenim vodi¢l z obrazku 2.2.
Odpor Rx prezenture proménny odpor

R
R2

Ucc

R3

R, Osciloskop

Obrazek 2.3 Schématické znazornéni pripojeni vodi¢i Wheatstoneova mistku
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2.2 Méreni zavislosti mérici komory katetru invazivniho
krevniho tlaku

Tato kapitola se vénuje vystupnim zavislostem méfici komory katetru invazivniho
krevniho tlaku. V ndvaznosti na ziskana data je sestrojovan prototyp simulatoru, ktery ma

prislusnou méfici komoru nahrazovat.

h J

Kalibrator tiaku »> MEfici komora

[

Monitor Zivotnich funkci

Obrazek 2.4 Schéma zapojeni kalibratoru tlaku pro analyzovani méfici komory

Schéma na obrazku 2.4 ptedstavuje zapojeni, kdy byl pomoci kalibratoru ptivadén
tlak pfes métici komoru na monitor Zivotnich funkci. Toto zapojeni umoziuje sledovat
zavislost tlaku, ktery je ptivadén z kalibratoru pted méfici komoru na monitor Zivotnich
funkei. Na kalibratoru jsem nastavovala hodnoty tlaku v jednotkadch kPa a sledovala
hodnoty zobrazené na monitoru zivotnich funkci. Kalibrator tlaku ma jako vystup pouze
primku o urcité hodnoté tlaku, jelikoz dava pouze souvislou hodnotu tlaku, kterd nijak
v ¢ase neméni svou velikost. Udaje z tohoto zapojeni jsou uvadény v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Udaje ziskané analyzou mé¥ici komory

Hodnota tlaku na Ub [mV
. e u Tlak na kalibratoru o [mV]
monitoru zivotnich
. [kPa]
funkci [mmHg]
0 0 0
50 6,30 1,19
100 13,15 2,47
150 19,63 3,73
200 25,02 4,98

Ziskané vystupni hodnoty demonstruji linearni zavislost, kdy odpor je funkci tlaku
a zaroven napéti, které je detekovano na diagonale, je funkci tlaku.

R=f() 2.1
U=7® 2.2
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Udaje z tabulky 2.1 jsou vyexportovany do grafu na obrazku 2.5 a grafu na obrazku
2.6 pro grafickou demonstraci zavislosti.
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Obrazek 2.6 Graf zavislosti napéti na diagonale na tlaku kalibratoru
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Pii zapojeni na obrazku 2.7 jsem simulovala hodnotu tlaku 50 mmHg. Stejné
zapojeni bylo pro proméfovani v§ech hodnot z tabulky 2.1.

DATEX »

Obrazek 2.7 Zapojeni kalibratoru tlaku pro analyzovani méfici komory
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2.3 Generator signalu invazivniho krevniho tlaku

Generator signalu méni napdjeci energii zdroje na energii produkovanych kmitt.
Pomoci funkéniho generatoru nejcastéji zjistujeme vlastnosti elektronickych zatizeni.
Velmi ptesné generatory se mohou pouzivat pii kalibracich pfistroji jako normala.

Programovatelny generator signalii jsem pfipojila k zakladni desce Arduino Mega.
Tento modul v zavislosti na kédu dokaze generovat kiivky ve tvaru sinus, trojuhelnik
a obdélnik a 1ze u nich ménit frekvenci a fdzovy posuv.
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Obrazek 2.8 Zakladni deska Arduino Mega 2560 [20]

Arduino Mega 2560 ma 54 digitalnich vstupnich / vystupnich pini (z toho 15 lze
pouzit jako vystupy PWM (pulzné Sitkova modulace)), 16 analogovych vstupii, 4 UART
(hardwarové sériové porty), 16 MHz krystalicky oscilator, pfipojeni USB, napéjeci
konektor, zahlavi ICSP (In-System Programming) a tlacitko reset, které pouzijeme pokud
potfebujeme smycku programu spustit od zac¢atku. Napajeni desky je feSeno pomoci
jednoho USB konektoru, ktery piijima 5 V z externiho napajeciho zdroje, ktery muze byt
bud’ PC nebo externi USB nabijecka. Simulator je také moZzné napajet prostfednictvim
baterie. Pokud je ptipojen zdroj 5 V stejnosmérného napéti, je baterie nabijena modulem
nabijecky, ktery je piipojen k napajecimu obvodu. Deska Mega 2560 je kompatibilni
s vétsinou piislusenstvi ur¢enych pro Arduino Uno a star$i desky Duemilanove nebo
Diecimila. [20]
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Zaklad mého prototypu simuldtoru invazivniho krevniho tlaku je maly
a programovatelny generator funkci. Jedna se o pfidavny modul, ktery obsahuje
integrovany obvod AD9833. Integrovany obvod generdtoru funkci je tustfedni ¢asti
navrhu, fizeny prostfednictvim rozhrani SPI s moznosti generovat ¢tvercoveé, Sinusove,
trojuhelnikové viny s moznosti frekven¢ni modulace. [21]

Obrazek 2.9 Programovatelny generator funkei [21]

Zapojeni vychédzi zpotieb aplikace. Pro fungovéni je potiebné propojeni
jednotlivych pinti. Pin VCC slozi pro pfipojeni napéjeni a pin DGND pro pfipojeni
uzemnéni. Pin SDATA slouzi pro pienos dat mezi generatorem signalti a zakladni deskou.
Pin SCLK slouzi pro synchronizaci. Pin FSYNC slozi pro vzajemnou komunikaci
generatoru signalt se zakladni deskou. Piny AGND a OUT slouZi pro napojeni na
osciloskop ¢i jiné zobrazovaci zatizeni.

vcc

DGND
—— — —<SDATA
] Arduino e SeK
— Uno — —<FSYNC
(Rev3) Y —<AGND [Osciloskop
9 P f—o ouT -
] I_<+
WM E——
[

Obrazek 2.10 Schéma zapojeni programovatelného generatoru funkcei se zakladni deskou [21]

Podle obrazku 2.10 jsem pfipojila prototyp simulatoru k osciloskopu. Schéma je pro
zakladni desku Arduino Uno. Toto schéma jde pouzit i pro zapojeni s Arduino Mega,
jelikoz pfislusné piny jsou na obou deskach. Vystupni pin 1 VCC jsem pfipojila na pin
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zakladni desky pro napajeni 5 V. Pin 2 DGND je propojeny s pinem GND (uzemnéni)
zakladni desky. Pin 3 SDATA je napojen na pin 51 zakladni desky. Pin 4 SCLK je
napojen na pin 52. Pin 5 FSYNC je napojen na pin 53. Pin 6 AGND a pin 7 OUT jsou
ptipojeny k osciloskopu.

Vystupni napéti se v zavislosti na nastaveni pohybuje vrozmezi od 38 mV
do 650 mV. Pro redukci vystupniho napéti byl pouzit napétovy déli¢, ktery je znazornén
na obrazku 2.11.

(3=

Al v

L !

Obrazek 2.11 Schéma napét’ového délice

Ry

U, =U, -
b 1R, +R,

2.3

kde Uj je napéti ptivadéné na dé€li¢ napéti [V], U, je vystupni napéti délice [V]aR; a R,
jsou délice napéti [Q]

2.4 Programovaci prostiredi Arduino

Arduino IDE (integrated development enviroment = integrované vyvojové prostiedi)
je programovaci prostiedi pro arduino. Napsan je v jazyce Java. Arduino IDE je volné
pfistupné ke stazeni. Na oficidlnich internetovych stankach Arduino [22] jsem si stahla
verzi pro operacni systém Windows ve formatu ZIP. ZIP archiv je po rozbaleni jiZ plné
funk¢ni. Software Arduino obsahuje dalsi soubory, jako napiiklad slozka Drivers, ktera
obsahuje ovladace pro komunikaci Arduina s pfisluSnym pocitatem. DileZzita je slozka
Libraries, ktera obsahuje jednotlivé knihovny a do kterych se dalsi rozsifujici knihovny

pro Arduino ukladaji. Pro spusténi vyvojového prostiedi otevieme soubor arduino.exe.
[22]
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Dulezita je zalozka Projekt, kde po rozbaleni je soucasti zalozka ptidat knihovnu.
Zde se zobrazi jednotlivé knihovny, které jsou soucasti souboru a zaroven se zde zobrazi
knihovny, které se pridaji (viz obrazek 2.12). [22]

@ sketch_may15a | Arduino 1.8.9 — [m] X

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

Kontrola/Kompilace Ctrl+R
Nahrat Ctrl+U
Nahrat pomoci programatoru Ctrl+Shift+U

Export kompilovaného Binaru Ctrl+Alt+S ~

// pus you

Zobraz adresar s projekty Ctrl+K
) Pridat knihovau | . B .
Pfidat soubor.. Spravovat knihovny.. Ctrl+Shift+l

| veid leep () Pfidat .ZIP Knihovnu...

// put your main code here, to run repeatedly:
Arduino knihovny

3 Bridge
EEPROM
Esplora
Ethernet
Firmata
GSM
HID
Keyboard
i LiquidCrystal
Mouse
Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor
sD
SPI
Servo
SoftwareSerial
SpacebrewYun
Stepper
TFT
Temboo
WiFi v
Wire

Prispéli knihovny
‘AD9833-Library-Arduino-master

MD_AD9833

Obrazek 2.12 Knihovny programovaciho prostiedi Arduino
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V zalozce nastroje je potieba zvolit vyvojovou desku, se kterou pracujeme. Obrazek
2.13 zobrazuje navoleni desky Arduino Mega, ktera je pouzita pro mdj prototyp
simulatoru invazivniho krevniho tlaku.

@ sketch_may15a | Arduino 1.89 - m] X

Soubor Upravy Projekt Nastroje Népovéda

Automatické formatovani Curl+T
Archivuj projekt
sketch_may15a Uprav kédovani a znovu nahraj

void setup() { Spravovat knihovny.. Ctrl+Shift+| A
// put your seeu Seriovy monitor Ctrl +Shift+M
Sériovy Ploter Ctrl+Shift+L

' WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

| veid leep() | Vyvojova deska: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560 3 Manazér Desek.
7/ put your maif b ecor *ATmega2560 (Mega 2560)" 3 Desky Arduino AVR
N Port Arduino Yan
Ziskat informace o Desce Arduino/Genuino Uno

Programator: “AVRISP mill” 9 Arduino Duemilanove or Diecimila

Vypalit zavadec Arduino Nano

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino Leonardo ETH
Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor

Arduino Gemma

|

| Adafruit Circuit Playground v
Arduino Yan Mini

| Arduino Industrial 101

|

i

Linino One
Arduino Uno WiFi

Obrazek 2.13 Zvoleni vyvojové desky v programovacim prostiedi Arduino

V nastaveném programovacim prostiedi jsou piitomny dva bloky programu. Uvodni
blok obsahuje funkci void setup (){ } a void loop (){ } (viz obrazek 2.14). Tyto dvé funkce
jsou zakladni soucasti programu a bez nich program nebude fungovat.

1
@ sketch_may15a | Arduino 1.8.9 - m} X

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

sketch_may15a

void setup() {

// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

uino Mega or Me

Obrazek 2.14 Programovaci prostiedi Arduino

32



Pfed tyto funkce je nutné provést pripojeni potiebné knihovny a definovat
propojovaci pin desky Arduino Mega s generatorem signdll. Po definovani
propojovaciho pinu zahajim vzajemnou komunikaci generatoru signali se zakladni
deskou (viz obrazek 2.15).

{{ pfipojeni potfebné knihowvny

finclude <AD%833.h>

// definice propojovaciho pinu FSYNC

fdefine pinFsync 53

// inicializace modulu z knihovny = nastavenim pinu FSYNC

AD9833 gen(pinFsync);

Obrazek 2.15 uvodni ¢ast kédu

Do slozenych zavorek funkce void setup zadavame ty ¢asti kodu, které zafizeni
provede pouze jednou. V této funkci zahajuji komunikaci programu po sériové lince
s pocitacem pro nahrani kodu do Arduina a propojuji ptislusny generator signalii. Jako
vychozi vystupni signal jsem nastavila funkci sinus o frekvenci 1 Hz (viz obrazek 2.16).
[22]

void setup() {
// zahajeni komunikace po sériové lince
Serial.begin (9600);
// propojeni s modulem AD9B33
gen.Begin();
// zapnutil vystupu s vychozim signdlem sinus o frekvenci 1 Hz
Serial.println("Start programu, sinus 1 Hz");
gen.EnakleCutput (true) ;
delay(20000);

// funkece delay(20000) nastavi zobrazsni k¥ivky na 20000 ms = 20 =

Obrazek 2.16 Kéd funkce void setup
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Do funkce void loop zadavame ¢asti koda, které se budou opakovat ve smycce. Kod
uvedeny za dvojitym lomitkem neni programem ptecten a slouzi tedy jako poznamka ci
komentaft, popiipad¢ pokud potiebujeme vyradit docasné ¢ast kodu.

Jako prvni ve funkci smyCky nechavam na vystup exportovat trojuhelnikovy signal
o frekvenci 1 Hz. V dal$im kroku zménim frekvenci trojihelnikového signalu na 2 Hz.
Poté zménim vystupni signal zpét na sinus 0 frekvenci 1 Hz. Zavérem restartuji modul

pro ziskani nulového stavu (viz obrazek 2.17).

volid loop() {

// zobrazeni trojihelnikového signidlu o frekvenci 1 Hz do REGlL a jeho zobrazeni na vystupu

helnik 1 BHz");

ANGLE_WAVE, REG1, 1);

Serial.println("Tro
gen.hpplySign
delay (20000) ;

// zm&na frekvence v REGLl na 2 Hz
Serial.println("Zmena trojuhelniku na 2 Hz");

gen.SstFre ncy (REGL, 2);

delay (20000) ;

delay(20000) ;

/{ reset modulu pro ziskidni nulového stavu

Serial.println("Reset modulu");
gen.Reset();
delay (20000) ;

}

Obriazek 2.17 Kéd funkce void loop
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3 Vysledky

Kapitola vysledky sumarizuje poznatky ziskané z ptedchozich kapitol pro realizaci
prototypu simulatoru invazivniho krevniho tlaku a splnéni vSech dil¢ich cila bakalarské
prace.

3.1 Prevodni charakteristiky komory IBP

Pro nahrazeni meéfici komory katetru jsou podstatné pievodni charakteristiky
na monitor zivotnich funkci. Pfi pfipojeni vodi¢t diagonaly méfici komory na generator
signall jsem na monitoru pozorovala pribéh signalu. Na generatoru jsem nastavovala
ktivky sinus a trojuhelnik, které se ptes kabel katetru pievedly na monitor Zivotnich
funkei (viz obrazek 3.1) Na generatoru jsem nastavila hodnotu frekvence, ktera se na
monitoru Zivotnich funkci projevila jako hodnota tepové frekvence. Nastavena amplituda
se projevila jako hodnota tlaku. Vystupni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.1 a 3.2.

Tabulka 3.1: Nastavené parametry a méiené hodnoty pri simulovani priabéhu funkce

sinus
Generator Monitor zivotnich funkci
Frekvence [Hz] 1 Tepova frekvence 60
[tep/min]
Amplituda [mV] 5 Tlak [mmHg] 174

Tabulka 3.2: Nastavené parametry a méiené hodnoty p¥i simulovani pribéhu funkce

trojuhelnik
Generator Monitor zivotnich funkci
T 4 frek
Frekvence [Hz] 1 SRORE re_ venee 60
[tep/min]
Amplituda [mV] 5 Tlak [mmHg] 172
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Obrazek 3.1 znazornuje zapojeni generatoru funkci pies méfici komoru do monitoru

zivotnich funkci. Leva ¢ast obrazku je vyobrazeni funkce sinus a prava ¢ast vyobrazuje
funkci trojahelnik.

—
‘ DATEX 2 1 RAlES2

=l

— .

Obrazek 3.1 Pripojeni generatoru signalu pies mérici komoru na monitor Zivotnich funkci
S vyobrazenim funkce sinus a trojihelnik
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3.2 Testovani prototypu simulatoru IBP na osciloskopu

Sestrojeny prototyp simulatoru invazivniho krevniho tlaku jsem v prvni ¢&asti
testovani ptipojila na osciloskop (viz obrazek 3.2 a 3.3).

Obrazek 3.2 Vystup prototypu na osciloskopu pro nulovou hodnotu
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3.3 Testovani prototypu simulitoru IBP na monitorech
Zivotnich funkci

Po otestovani funkénosti prototypu simulatoru invazivniho krevniho tlaku na
osciloskopu jsem provedla testovani na dvou monitorech zivotnich funkci. Obrazek 3.4

zobrazuje vystup na monitoru Zivotnich funkei pro monitor Zivotnich funkei Datex
careScape B 650 (GE, Finsko). V levé ¢asti obrazku je trojuhelnikovy tvar signalu
a Vv praveé ¢asti sinusovy prubéh.

Obrazek 3.4 Vystup prototypu na monitoru Zivotnich funkci Datex CaroScape v podobé sinusového a
trojihelnikového pribéhu
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Obrazek 3.5 zobrazuje testovani na druhém monitoru zivotnich funkci Datex
Ohmeda S/5 (GE, USA). V levé ¢asti obrazku je trojuhelnikovy tvar signalu a v pravé

¢asti sinusovy prubéeh.

— -  — P—— —___E,_-
— -
P oo O T I T

ek -

b o Leads off
.

Obrazek 3.5 Vystup prototypu na monitoru Zivotnich funkci Datex Ohmeda v podobé sinusového a
trojuhelnikového pribéhu
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Schéma na obrazku 3.6 je graficky zndzornéno pfipojeni prototypu simuldtoru
invazivniho krevniho tlaku na monitor zivotnich funkci. V levé ¢asti obrazku je zédkladni
deska Arduino Mega 2560. Barevné ¢ary vychazejici z pfislusnych pind zakladni desky
Jsou spojeni S piny programovatelného generatoru. Vystup z generatoru je pfipojen na
napétovy déli¢ pro zmenseni vystupniho napéti z generatoru UD na hodnotu napéti Ul,
kter¢ je ptivedeno na monitor zivotnich funkci.

— vcc
DGND
— " —<SDATA
— SCLK

Monitor

—— — r—<AGND

: ] F ouT lUD

FSYNC R
2,

Obrazek 3.6 Schéma zapojeni prototypu simulatoru invazivniho krevniho tlaku na monitor Zivotnich funkci
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4 Diskuse

Hlavnim vystupem prace je prototyp simulatoru invazivniho krevniho tlaku. Prototyp
je zalozeny na oteviené platformé Arduino a nahrazuje meéfici komoru katetru
invazivniho krevniho tlaku.

Pii zjistovani pievodnich charakteristik méfici komory uvadéné v tabulce 3.1 a 3.2
odpovidala hodnota frekvence na generatoru 1 Hz hodnoté tepové frekvence na monitoru
zivotnich funkci 60 tepti za minutu. V pfipad¢é zvySeni frekvence na 2 Hz by doslo
k adekvatnimu navyseni parametru tepové frekvence na monitoru Zivotnich funkci na
120 tepti za minutu. Pfi nastaveni amplitudy vstupniho signalu 5 mV byla odpovidajici
hodnota tlaku na monitoru Zzivotnich funkci 174 mmHg pro funkci sinus
respektive 172 mmHg pro funkci trojuhelnik. Odchylky na vystupu monitoru jsou
zanedbatelné vzhledem k limitaci chyby pro méftici komoru katetru invazivniho krevniho
tlaku a chyby ptipustné pro monitor zivotnich funkei. V technickych listech je uvadéna
piipustna chyba katetru +1 % [23] a piipustna chyba monitoru Datex Ohmeda S/5 +5 %
[24].

Vytvotila jsem program, ktery specifikoval vystupni funkce. Program propojuje
zakladni desku s generatorem signall a ptipoji k nému adekvatni knihovnu. Jako vychozi
signdl je nastavena funkce sinus o frekvenci 1 Hz. Je nastaveno zobrazovani kiivky
nadobu 20 sekund pro ustaleni zobrazeni na monitoru Zzivotnich funkci. Takto
naprogramovany a pfipojeny prototyp simuldtoru se na monitoru zobrazi jako
pozadovana kiivka sinus. Nastavena frekvence 1 Hz se na jednom z monitori vyobrazilo
prostfednictvim tepové frekvence 60 tepli za minutu. Tento vychozi signal se zobrazi
pouze pii spusSténi programu, jelikoZ je umistén Vv ¢asti kodu, ktery zafizeni provede
pouze jednou. Po uplynuti intervalu 20 sekund program piepne funkci sinus na funkci
trojiihelnik, opét o velikosti 1 Hz a necha vyobrazovat tuto kiivku po dobu 20 sekund
na monitoru zivotnich funkci. V dal§im kroku je zvysena frekvence funkce sinus na 2 Hz
a po uplynuti 20 sekund je pfepnuta funkce trojuhelnik na funkci sinus s velikosti
frekvence 1 Hz. Zavérem kodu je reset modulu a tim ziskani nulového stavu, ktery
reprezentuje hodnotu atmosferického tlaku. Celd smycka trvad 80 sekund. Pro pouziti
prototypu simuldtoru v klinické praxi je tato doba dostacujici pro detekce chyb.
Monitoring invazivniho krevniho tlaku je pfevazné pro urgentni pfipady, a tudiZ neni ani
na zdlouhavé odhalovani chyb prostor.

Testovani prototypu simulatoru invazivniho krevniho tlaku jsem provedla na dvou
typech monitoru. Pouzila jsem monitor Datex careScape B 650 (GE, Finsko) a monitor
Datex Ohmeda S/5 (GE, USA). Monitor Datex Ohmeda S/5 na svém vystupu kromé
ptislusné kiivky zobrazuje hodnotu tepové frekvence v tepech za minutu a hodnotu
krevniho tlaku v mmHg. Na monitoru Datex careScape B 650 se tento vystup nezobrazil.
To je pravdépodobné dano detek¢énim algoritmem. Pro muj prototyp neni ani tato hodnota
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podstatnd. Dulezitym parametrem je zjiSténi funkcénosti pfenosu mezi kabelem
invazivniho krevniho tlaku a monitorem Zzivotnich funkci. Nebyl proveden test s vadnym
kabelem, ale 1ze prepokladat, ze by se projevila pfenosova chyba vlivem Spatnych
kontaktq.

Vystupem na obou monitorech bylo vykresleni specifikované kiivky. Propojeni
s monitorem bylo realizovano ptes koncovou ¢ast kabelu katetru invazivniho krevniho
tlaku. Kfivka vyobrazena na monitoru Zivotnich funkci nema stejny pribéh jako kiivka
krevniho tlaku. Pro realizaci prototypu je vSak zamérné pouzit sinusovy a trojihelnikovy
prubéh. Testovani monitorti probiha pfevazné za provozu a odlisnost kiivky prototypu
simulatoru od kfivky invazivniho krevniho tlaku zajisti, aby nedochazelo k mylné zaméné
s fyziologickym signalem invazivniho krevniho tlaku pii testovani méfici linky. Na trhu
je volné dostupny pacientsky simulator s modulem invazivniho krevniho tlaku, ktery
nabizi pouze moznost skokového nastaveni statického tlaku [25].

V klinické praxi je mozné prototyp pouzit pro detekovani chyb modulu invazivniho
krevniho tlaku monitoru zivotnich funkci. Pokud po pfipojeni katetru na monitor neni
vyobrazena pfislusnd kiivka, miize byt chyba jak v katetru invazivniho krevniho tlaku,
tak v monitoru zivotnich funkci. Prvnim feSenim této situace byva vyména katetru
invazivniho krevniho tlaku. Pokud je katetr funkéni a chyba je v monitoru zivotnich
funkci, dochazi k plytvani spotfebniho materialu. Katetry jsou sterilné zabaleny a tim
padem rozbaleny katetr nejde opétovné pouzit u dalSiho pacienta. V ptipadé, Ze ptipojeny
prototyp nevygeneruje signal na monitoru zivotnich funkci je pravdépodobna chyba
V monitoru Zivotnich funkeci.

Béhem realizace prototypu byly zjistény Siroké moznosti dalSiho rozvoje zafizeni.
Jako zakladni desku je mozZzné pouZit i jiné mozZnosti jako je naptiklad menSi Arduino
Nano. Tim lze dosahnout minimalizace zafizeni. Jako zdroj lze pouzit baterii misto
pocitace, ¢imz zajistime moznost flexibilngjsiho pfenaSeni zatizeni. Jako zdroj mtize byt
také pouzita powerbanka. Pfidanim potenciometru by mohla byt zajisténa moznost zmén
amplitudy a tim simulovat na monitoru zivotnich funkci rizné stavy pacienta jako
hypertenzni, hypotenzni, tachykardie, bradykardie, asystola, infarkt a v neposledni fadé
také fyziologicky stav pacienta. Dal$i moznosti rozvoje je klavesnice. Ta by mohla mit
bud’ na svych pinech naprogramované jednotlivé vystupy, anebo by mohla byt moznost
krokové zmény jednotlivych parametrt. Platforma Arduino také nabizi mozZnost pfipojeni
LCD displeje.
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V bakalarské praci jsem navrhla a realizovala prototyp simulatoru invazivniho
krevniho tlaku pro monitory zivotnich funkci. Zatizeni je malé, snadno pfenosné
a finanén¢ dostupné. Soucasti prototypu simuldtoru je zdkladni deska Arduino Mega
2560, ktera je propojena pomoci desky nepajivého pole s programovatelnym generatorem
funkci. Piislusny kod, ktery je soucasti realizovaného prototypu definuje parametry
vystupniho signalu. Zatizeni je napajeno pies USB, které je pfipojené na pocitac. Pro
moznost pfenosu zafizeni Ize jako zdroj pouzit baterii nebo powerbanku.

Koédem je definovana smycka o délce 80 sekund. Pfipojenim na monitor zivotnich
funkei ziskdme na displeji monitoru kiivku trojihelniku o frekvenci 1 Hz, néasledné
se zméni frekvence kiivky na 2 Hz. V dalSim kroku se zméni trojuhelnikovy pribéh
na sinusovy o frekvenci 1 Hz a poslednim bodem smyc¢ky je zobrazeni nulového stavu,
ktery prezentuje prub&h atmosférického tlaku.

Prototyp byl otestovan na dvou monitorech Zivotnich funkei. Na monitoru Datex
careScape B 650 a na monitoru Datex Ohmeda S/5. Oba monitory po pfipojeni prototypu
zobrazi pozadovany vystup, diky kterému lze zjistit funkénost pfenosu mezi kabelem
katetru invazivniho krevniho tlaku a monitorem Zivotnich funkci. Prototyp lze uplatnit
v Klinické praxi. Oteviena platforma Arduino zajiStuje moznosti dalSiho rozvoje
prototypul.
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