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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou méfeni pulzni viny pomoci neinva-
zivni metody dotykového tonometru na dvou mistech zaroven. Mérici tonometr je
vyvinuty na zakladé predchozich znalosti a vyvoje pristroje vramci bakalarské

prace, na kterou nyni navazuje.

Annotation

This thesis deals with the measurement of the pulse wave by using non-invasive
touch tonometer in two places at the same time. Measuring tonometer is develo-
ped on previous knowledge and the development of device within the Bachelor

thesis, which now follows.
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1 Uvod

Tato diplomova prace navazuje na predchozi bakalairskou praci z roku 2013 ktera
byla na téma Vyvoj dotykového tonometru pro méreni priibéhu tlaku v tepndch. Na
zacatku prace bude popsan kardiovaskularni systém, tedy krevni tlak a jeho moZz-
nosti méreni. Dale bude popsana problematika méreni pulzni viny na dvou mistech
soucasné. Nasledovat bude popis predchoziho vyvoje dotykového tonometru a dal-
${ nové Upravy tonometru a nakonec bude popsano vlastni méreni pomoci dvou

totoznych tonometrii na riznych tepnach najednou.



2 Problematika dynamiky toku Krve a jejiho mé-
reni
2.1Krevni tlak

Srdce je dilezitym organem lidského téla. Je soucasti kardiovaskularniho sys-
tému (obéhové soustavy). Diky srdecnim kon-
trakcim je distribuovana okyslicena krev tep-
nami az do nejtenc¢ich vlasovych Zilek
k bunkam. Dale slouzi k transportu zivin, plynt
a odpadnich latek do a z bunék. Bez tohoto obé-

hového systému by télo velmi rychle odumfelo.

Kardiovaskularni systém je dale tvorena tep-
nami - vedou krev od srdce, Zilami - vedou krev
z kapilar do srdce a vlasecnicemi - konecné sité.
Krev proudi télem dvéma okruhy: od srdce
k plicim pro nabrani kysliku a mezi srdcem a
zbytkem téla dopravuje kyslik a Ziviny
k burnikkam [4].

Pravidelnou kontrakci srdce se vypuzuje
Obr. 2.1-1 Kardiovaskularni systém
¢lovéka - tervené tepny, modfe zily[4]  krev ze srdce v pravidelnych davkach, které
se pri proudéni tepnami projevuji tlakovymi a objemovymi vinami (pulzy) krve.
Priibéh tlaku téchto pulzil je vidét na obr. 2.1-2. Maximalni hodnota se nazyva
systolicky tlak, hodnota minimalni se nazyva tlak diastolicky. Stfedni arterialni
tlak je pak priimérna hodnota tlaku krve. Priblizné jej Ize podle [1] vypocitat ja-
ko:

stredni tlak = diastolicky tlak + (systolicky tlak - diastolicky tlak)/3

Se zmenSovanim prirezu tepen se systolicky tlak zvysuje, viz obr. 2.1-2, kde se

srovnava tvar pulzu v aorté a perifernich arterii.



Systolic Blood Pressure._

Mean Arterial Pressure

= Peripheral Artery

Obr. 2.1-2 Zména hodnoty tlaku se vzdalenosti od srdce [1]

Hodnota tlaku krve je velice dtlezita. Lékari pomoci jeho hodnoty mohou diagnos-

tikovat nejriiznéjsi zdravotni obtize.
Zdravy clovék ma hodnotu tlaku
krve v rozmezi 120 - 140/80 -
100mmHg. Tyto hodnoty jsou ale
jen orientacni. Velice zaleZi na stav-
bé téla kazdého jednotlivce. Samo-
ziejmé je rozdil, kdy naptiklad muz
s nadvahou, vysokym krevnim tla-
kem ma zdravotni obtiZe a porov-
nanim s muZem se stejnymi hodno-
tami krevniho tlaku, coZ jsou pro
ného normalni hodnoty ale tento je

sportovec nebo kulturista.

Pokud je hodnota krevniho tlaku
mensi, pak hovofime o Hypotenzi -

nizky krevni tlak, nebo je jeho hod-

Obr. 2.1-3 Zobrazeni cév v prstech ruky zobrazené
metodou angiografie [4]

v

nota vyssi, pak je oznacovana za Hypertenzi — vys$si i vysoky krevni tlak. [4]



Krevni tlak ale neni jen kontrakce srdce. Je to komplexni souhrn mnoha aspekt,

viz. obr. 2.1-4.
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Obr. 2.1-4 Parametry majici vliv na hodnotu krevniho tlaku [1]

Z predchoziho obrazku je vidét, Ze krevni tlak (Blood presure) se skldda na jedné
strané z objemu kontrakce (Stroke Volume) a jejich frekvence (Heart Rate), to dava
srdecni vydej (Cardiac Output). Spolu s odporem vaskularniho systému Systemic
Vascular Resistance) tvori hlavni arteridlni tlak (Mean Arterial Pressure). Dalsi
soucasti je interakce srdce a aorty (Heart-Aorta Interaction) neboli doptfedna vina
(Forward Wave). Tyto viny se odraZzi a vznikaji odraZené viny (Reflected Waves),
které se vraceji zpét. Spolu s doptfednou vinou vytvari Pulzni tlak (Pulse Pressure).
Spojenim arterialniho a pulzniho tlaku (jejich sectenim) vznika krevni tlak (Blood

pressure) a jeho typicky priibéh.
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2.2 Méreni krevniho tlaku

Méreni krevniho tlaku je bud' invazivni, tedy mérici sonda se chirurgicky zavadi
primo do Zily a nebo tepny. Toto primé meéreni krevniho tlaku nejpresnéjsi ale je
nevyhodou je jeho rizikovost. Pouziva se zejména pfti kritickych stavech pacienta.
Nebo je moZnost pouziti neinvazivniho méreni, kdy se pouzivaji dotykové tonome-

try ¢i rtutovy tonometr nebo pneumaticky tonometr. [7]

Obr. 2.2-1 Rtut'ovy tonometr [5] Obr. 2.2-2 Pneumaticky tonometr|[6]

Vsechna tato méreni se provadéji vjednom misté a ukazuji bud’ primérné hodnoty
systolického a diastolického tlaku

nebo v lepSim piipadé priibéh tlakového pulzu. AvSak pokud chceme urcit rychlost
pulzni viny je tfeba mérit priichod pulzu krve na dvou mistech najednou. K tomu je
mozné pouzit bud jeden tonometr a zmérit ¢asovy rozdil maxima pulzu oproti R
viné signalu EKG na dvou mistech. Nebo je moZné pouzit dva totoZzné tonometry,
mérici na dvou mistech zaroven, zjistit casové zpozdéni pulzu a vypocitat jeho

rychlost. Viz obr. 2.2-3. [1]]
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Pulse Wave Velocity = Distance

AT

Obr. 2.2-3 Zobrazeni méfeni rychlosti pulzni viny dvéma tonometry [1]

v__ 7

Do vzorce vstupuje vzdalenost mezi obéma tonometry, mérena primo a zpozdéni

mezi nabéhy obou krivek.

Tato méreni nemusi probihat jen u ¢lovéka. Na nasledujicim obrazku je vidét mé-

feni na Karotidé a Femuru laboratorni krysy.

Obr. 2.2-4 Méfeni pulznich vina na laboratorni kryse pomoci dvou tonometru[1]
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Pri spravné zvolenych pristrojich nebo nové navrzenych by mély vysledky méreni,

tedy pribéhy pulznich vin vypadat jako na nasledujicich obrazcich.

Obr. 2.2-5 Naméi-ené pribéhy pulznich vin a jejich viditelné posunuti [1]

Na obrazku 2.2-5 je vidét soubor naméienych hodnot a porovnani pribéhu pulzni
vin na karotidé a femuru. Takovémuto méreni bychom se chtéli pii naSem méreni

priblizit.
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3 Technologie 3D tisku

Pro pripomenuti prikladam popis technologie vyroby pouZitelné pro vyrobu to-
nometru, ktera byla sepsana Petrem Vankem v jeho bakalarské praci v roce 2013.

[2]

3D tisk je proces, pri kterém se prostiednictvim specifického zarizeni vytvareji
trojrozmérné objekty z vhodného materialu. Tisk po vrstvach je rizen ovladaci
elektronikou na zakladé digitalni predlohy.

Pocatky technologie 3D tisku sahaji do druhé poloviny 20. stoleti. V roce 1986 byla

patentovana Charlesem Hullem technologie stereolitografie.

Jedna se o metodu vytvareni objektli pomoci vytvrzovani polymeri po vrstvach
plisobenim zareni o riznych vinovych délkach. Nejcastéji se pouziva UV zarendi.

Zareni se zamifi do konkrétniho mista ve vrstvé polymeru, kde se ¢astecné vytvrdi.
Poté se nanese dalsi vrstva polymeru a takto se postupuje po dalSich vrstvach, az

vznikne cely objekt.

Prvni takovouto ,tiskarnou” byl stereolitograficky aparat SLA-1 (ze StereolLitho-
graphy Apparatus 1) vyrobena Hullovou firmou 3D Systems. Modely SLA se staly
zakladem pro vyvoj dnesnich 3D tiskaren a CNC strojii. Dalsi technologie ptinesla

az konkurence.

Vroce 1993 byla Massachusettskym institutem technologii (MIT) patentovana
technologie trojrozmérnych tiskarskych technik. Ta pracovala s praSkovym mate-

ridlem a tekutym spojovacem. Od té doby zacal vyvoj 3D tiskaren.

3.1Rapid prototyping

Soubor nasledujicich technologii pro vyrobu prototypta 3D tiskem zaloZenych na
technologii SLA.

Prototypy nejsou, ve vétsiné piipadii, vhodné pro velké zatiZeni. SlouZi tedy pro

vizualni a technologickou kontrolu spravnosti modelu.
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3.1.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Material je odvijen ze zasobniho bubnu do tiskové hlavy, kde se tavi a nanasi
na stll. Podplirny matrial se vyuziva v mistech, kde by zakladni material ,vi-
sel“ ve vzduchu. Po dokonc¢eni modelu se podplirny material odstrani odlo-

menim, rozpusténim ve specialni 1azni nebo jinym vhodnym zptsobem.

3.1.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Laserové spékani pracuje s praskovym materidlem, nandSenym valcem pod
ochrannou atmosférou dusiku. Mista, ktera jsou potieba vytisknout, se osviti
laserem a tim se prasek spece. Still se poté o tloustku jedné vrstvy posune
dolii a celé se to opakuje aZ do vytvoreni modelu.

Zatim jako jedind je, po patfi¢nych upravach, schopna tisknout i z kovovych

materiald.

L s BB B-W%E-
BYSSTTH A RB-D

Obr. 3.1.2-1 Ukazka Rapid Prototype modelu

Po vyprSeni nékterych patentli v roce 2003 se vyvoj znatelné urychlil. Objevila se
nova technologie Multi Jet Modeling (MJM) pracujici s fotopolymerem, ktery se

v malych vrstvach poklada na podloZku.

VSechny tyto technologie jsou urcené ke komer¢nim profesionalnim ucelim diky
své financ¢ni a ¢asové narocnosti na vyrobu modelu. Jsou na tplné jiné Grovni nez
domaci nekomer¢ni tiskarny.

Zde se uplatiiuje levnéjsi FDM technologie, ktera je popsana vyse.
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http://www.hacker-model.com/cz/rapid.html

4 Vyvoj prototypu
4.1 Predchozi vyvoj
Funk¢ni prototyp byl jiz vyvinut v roce 2013, v ramci bakalarské prace s na-

zvem: Vyvoj dotykového tonometru pro méreni tlaku v tepnach. Autorem je

Bc. Petr Vanék.

Obr. 4.1-1 Virtualni modely soucasti snimace

Prototyp je vlastné mérici sonda, ktera se pripojuje pomoci specifického

Obr. 4.1-2 Pohled na mechanizmus tonometru [2]
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hardwaru od firmy National Instruments (dale ,NI“) do pocitace ¢i noteboo-
ku. Sklada se z mériciho mechanismu a piezoelektrické folie, o kterou se tento
mechanismus opira a tim se folie deformuje. Tyto deformace zptisobuji ve fo-
lii generovani elektrického napéti, které se zesilovaCem zesili a prevodnik z
analogového na digitalni signal nam umozni toto napéti dale zpracovat v po-

¢itacovém softwaru LabVIEW.

Tento program spolu s hardwarem od NI umoZiiuje virtualné sestrojit témér

jakykoliv pristroj. BliZe si tento program popiSeme v kapitole 5.2.

Métici mechanismus se sklada z valcového dotyku spojeny trubickou s doty-
kem piezoelektrické folie. Cely je uloZen v téle pristroje v kluznych pouz-

drech. Vidét ho mliZeme na obr. 4.1-2 v pravé casti.

Piezo folie je zasunuta v konektoru pripajeném na dvou-Zilovém stinéném
kabelu. Konektor je priloZkou pripevnén k télu mérici sondy dvéma Sroubky.
Na obr. 4.1-3 vidime spojené obé poloviny sondy, které drZi pohromadé tri
Sroubky. Té€lo je vyrobené pomoci 3D tisku technologii FDM z materialu ABS

bilé barvy.

Obr. 4.1-3Dotykovy tonometr [2]
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Méreni s timto tonometrem je snadné. Prstem ruky nahmatame puls a na toto mis-

to priloZime mérici dotyk sondy a primackneme. Na monitoru pocitace se kontinu-

alné zobrazuji namérené hodnoty.

Pokud neni vidét pozadovana krivka, je zapotrebi sondu vice pritisknout nebo
uvolnit, pripadné posunout a to tak dlouho dokud je krivka vyhovujici. Presvédci-

me se na nasledujicim obrazku, Ze pribéhy jsou velice kvalitni.

Horni zelena kiivka je namérena kiivka priibéhu pulzniho tlaku z vyvinutého to-

nometru. Bila dolni kiivka je kontrolni kirivka pulsu z EKG.

® Untitled 1 * - LabVIEW SignalExpress EEX
File Edt View Tools AddStep Operate Window DataView Help
@ Addstep 43 Run | @ Record 50

'3 Project > R X | 53 StepSetup (@] Data View | [ ] Project Documentation x
il %m AddDisplay ~  ExportTo  ~ [E] Properties

[a¥] Time Graph 3 x
Ide

1,867

( 1 1,8-
Load fram ASCII B
1,7-
1,65~

1,6-
1,55-
1,5-
1,45-
4 1,4-

> @ 25 tonometrlvm

Y |8 tonomettlvm - Column 3w
> £5 processed data

Amplitude

M
, Y L
’| P‘u "rmqfly\i/[l; ﬂ/ \’J"\»\,l rw"ﬁf \

(1 A
al Ll Vi

il
L

A
M !,J«f'm,'ﬂ\w' WA

) Logs
73 Snapshots

—_——,

i Start. £ LD = - > o (AN, [Bome. ®un.. | ton. C LI = 5 @403 % @) 1226

Obr. 4.1-4 Prubéh pulzni viny prvniho tonometru [2]
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4.2 Druhy prototyp

Dal$imi kroky ve vyvoji je samozrejmé vylepSovani a zjednodusSeni stavajici-

ho prototypu pomoci poznatki z vlastniho méieni stavajicim tonometrem.

Prvni dpravou prosel mechanizmus méreni. Na mérici tycku byla ptidana
pruZzina, kterd vraci meérici dotyk do zakladni polohy. Piezoelektricka folie
nyni neplni pruZici funkci, ale jen na zdkladé ohybani generuje elektrické na-

péti. Na tomto zakladé bylo tfreba upravit télo pristroje

Druhou tpravou byl tedy design pristroje. Télo bylo kompletné prepracovano
tak, Ze z ptivodniho tvaru nezistalo nic. Télo bylo vymysleno a napasovano

na novy mechanizmus.

Obr. 4.2-1 Virtualni model druhého prototypu, ktery slouzi pro vyrobu na 3D tiskarné

Obé poloviny jiz nejsou spojeny zZadnym spojovacim materidlem - Srouby.
Odpadlo tak nutnost pouZzivani naradi pri pripadném rozebirani pristroje.
Spojeni je nyni reSeno zacvaky, pomoci kterych drzi pohromadé a pro po-

trebné rozebrani staci zatlacit na jedno z tél.
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Obr. 4.2-2 Novy design tonometru

Velikost a tvar méficiho dotyku zistal stejny. Osa dotyku je vyrobena
z médéné kruhové tyce o priméru 3mm a délce 40mm. Pro zajiSténi proti

vypadnuti je opatifena drazkou pro zajiStovaci krouzek.

Dotyk pro piezoelektrickou fo6lii byl zvolen, po predchozich zkuSenostech, z
lehkého a lehce upravitelného materialu - balzy pro pripadnou potiebu zmé-
ny jeho tvaru. Tvar byl zvolen nejprve kénicky pro lepsi a rovnomérné;jsi
ohyb félie. Méreni ukazalo, Ze samotny tvar dotyku nema vliv na zobrazena

data v grafu.
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Obr. 4.2-3 Obé poloviny tonometru

Bylo tedy rozhodnuto o zméné uchycenti félie. Misto ptivodniho uchyceni let-
mo jsme zvolili uchyceni na dvou podporach. Folie je tedy uchycena

v konektoru a opfena v draZce dotyku folie.

Obr. 4.2-4 Uchyceni piezoelektrické folie

21



Ohyb je nyni rovhomérny v celé délce folie. V grafu se to projevuje mirnym
kolisanim hodnot grafu. U letmo uchycené folie je toto kolisani veliké, které je
zplsobeno nerovnomérnym ohybem folie. Graf se u tohoto uchyceni posouva

nahoru a dolt v disledku zmény polohy ohybu folie.

4.2.1 Postup sestaveni

Sestaveni je podobné jako u piedchoziho ptivodniho prototypu. Nejprve je

zapotiebi naSroubovat mérici dotyk na osu.

Obr. 4.2.1-1 Dotyk s osou

Obr. 4.2.1-2 Sestaveny dotyk

22



Dotyk s osou zasuneme do Ctvercovych souosych otvorti v dolnim téle. Za-
jiStovaci krouzek zasuneme do drazky, kterd musi byt mezi vodicimi otvo-

ry. Pokud bude osa vjiné poloze, nebude dotyk spravné fungovat nebo

nemusi jit sestavit.

Obr. 4.2.1-3 Sestaveny dotyk se spodnim télem a pojistny krouzek

Obr. 4.2.1-4 Spodni télo a dotyk folie
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Nyni nasuneme na osu dotyk folie. Oto¢ime s nim, tak aby drazka pro za-
chyceni folie smérovala smérem nahoru ven z dolniho téla. V tuto chvili za-
tlacime folii do konektoru na kabelu. Polarizaci nemusime reSit. Tuto se-

stavu zasuneme do otvoru v dolnim téle.

Pridrzime folii a oto¢ime dotyk po sméru hodinovych ruci¢ek o 90°. Folii
zasuneme do drazky v dotyku a zatla¢enim na mérici dotyk zkontrolujeme

spravny a volny pohyb celé soustavy.

Obr. 4.2.1-5 Pripravené télo snimace pro vloZeni folie

vv7s s

Pokud se bude folie pti plném zatlaceni méricitho dotyku dotykat stény té-

la, bude potireba drazku v dotyku posunout vice doleva.

Obr. 4.2.1-6 Sestavené spodni télo snimace

Pokud je vSe v poradku a nic nedrhne, tak mtizeme priloZzit vrchni télo na
spodni a zmacknutim tél proti sobé zajistime téla k sobé. Cvaknuti nas ujis-

ti, Ze je vSe provedeno spravné.
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Jesté jednou provedeme kontrolu spravného chodu, tedy nékolika nasob-
ného zmacknuti dotyku se ujistime o volném pohybu dotyku bez drhnuti.

Pokud bude dotyk drhnout nebo jeho pohyb bude tuhy, bude zapotrebi té-

la opét od sebe oddélit a zavadu opravit.

Nové zvoleny design a zptsob uloZeni folie se ukazal jako velice zdarily. Na-
méreny priibéh pulzni viny je velice Cisty, témér bez Sumu s malym kolisa-
nim. Viz obr. 4.2-5, kde je vidét priibéh pulzni vlny v tepné v tiislech. Pro

spravné interpretovani je vSak potieba tento graf invertovat v ¢asové ose.

Tedy mame nyni maximum dole.
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Obr. 4.2-5 Priibéh pulzni viny v tepné v tiislech

Nicméné jsme pristoupili k dalsi apravé designu v podobé Upravy predni ¢as-
ti tonometru. Ploché ¢elo bylo zménéno na kénicky tvar pro lepsi zacileni mé-

fené tepny.
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4.3 Treti prototyp

Dalsi upravou, jak jiz bylo uvedeno vyse, je iprava tvaru ¢ela tonometru. Tato
zména spociva v prodlouzeni Cela téla do kénického tvaru. Tim se snadnéji
dostaneme k tepné i v hiife dostupném misté. Zména dat pro vyrobeni tono-

metru byla jen kosmeticka.

Obr. 4.3-1 Zménény tvar ¢ela tonometru

Samotna vyroba probéhla na 3d tiskarné pomoci technologie SLS (Selective
Laser Sintering) z praSkového polyamidu bilé barvy. VSe probéhlo ve firmé

Hacker Model Production a.s., které timto dékuji.
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Dal$i moZnosti byla vyroba z materialu ABS také na 3d tiskarné, ale tentokrat
dostupnéjsi technologii FDM. Vzhledem ke sloZitosti tvaru téla tonometru je

tato technologie nevhodna.

Obr. 4.3-2 Detail zmény ¢ela snimace

A to zejména k prihlédnuti na tvar zacvakd, které jsou touto technologii vy-
robitelné, ale nemohou byt funkéni. Pevnost materialu v ose Z neni dostatec-
na pro casté a potfebné rozebirani téla tonometru. I po prvnim spojeni tél je

na zacvacich vidét zna¢né poskozeni. Viz Obr. 4.3-2.
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Obr. 4.3-3 Télo vyrobené FDM technologii z ABS

Vzhledem k tomuto poskozeni u FDM modelu byla zachovana vyroba SLS
modeld, u kterych této zavadé témér nedochazi.

vvs s

Pti kontrolnich mérenich vySlo najevo, Ze dprava cela byla zbyte¢na. Mérici
dotyk se lépe dostal na métici misto, ale tvar téla neumoZni dostatecné opre-
ni o pokozku. A tim se dotyk nepohybuje nezavisle na vnéjSim téle, ale pohyb
je vzajemné soumérny. Piezoelektricka folie se tedy nestlacuje podle nariistu

tlaku v tepné a na grafu se nezobrazuje zadny prabéh.

Obr. 4.3-4 Detail vnitiniho usporadani
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Na zakladé této zkuSenosti bylo rozhodnuto o navratu k predchozimu tvaru
tonometru, ktery ma pri méreni vyborné vysledky. Byla také odstranéna pru-
Zina vracejici dotyk do vychozi polohy. Toto rozhodnuti probéhlo po diskuzi
s vedoucim prace. Ukazalo se, Ze pruzina vnasi do pribéhu pulzni viny neza-

douci kmity navic, které zkresluji samotnou krivku pulzni viny.
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5 Experimentalni cast

5.1 Popis pristroje

Jedna se o pristroj vyrobeny studenty Prirodovédecké fakulty na univerzité
Hradec Kralové. Sklada se ze dvou identickych sond, nabojového zesilovace,
navrzZeny jinym studentem a analogicko-digitalnim prevodnikem propojenym
do PC nebo laptopu se softwarem LabVIEW, ktery slouZi pro vizualizaci namé-
fenych hodnot. Vmém piipadé se jednd o graf zobrazujici pribéhy tlakt

v kréni a tepné v trislech zaroven.

+5V o—w # #

R1

cil. c3 P }/
0z
_|_
L
IN1

GND o—» l

[l

Obr. 5.1-1 Schéma nabojového zesilovace [8]

Piezoelektricky snimac je tvofen dvéma elektrodami, mezi kterymi je vlozena a vo-
divé spojena desticka z izolantu. Pfi mechanickém namahani vytvaii elektricky na-
boj. Takto vytvofeny naboj se nazyva piezoelektricky jev a objevili ho bratii Jacques

a Pierre Curie v roce 1880 ve Francii.

Obr. 5.1-2 Piezoelektricka folie [8]
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Piezoelektricky jev 1ze pozorovat pouze u materiald, které maji krystalovou miizku

bez stfedu symetrie, napiiklad kiemen ¢i Siegnettova stl. [7]

V nasSem pripadé jsme vyuZili komer¢ni vyrobek piezoelektrické organické folie

od firmy Meas, ktera je vidét na obr. 5.1-2.

5.2 Popis programu LabVIEW

Software LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Engineering Wor-
kbench), v prekladu ,laboratorni pracovisté virtualnich pristroji“, je program
vyvinuty firmou National Instruments.

Prostredi LabVIEW, které vyuziva tzv. graficky jazyk, je vhodné nejen k pro-
gramovani systémi pro méreni a analyzu signald, fizeni a vizualizaci technolo-
gickych procesii rizné slozitosti, ale také k programovani sloZitych systémd,
jako je tieba robotické pracoviste.

Hlavnim cilem virtudlni instrumentace je nahradit do¢asné nebo i trvale pro-
storove, financné a mnohdy i ¢asové narocné vyuziti technickych prostredkl
(hardware) reSenim virtualnim za prispéni programovych prostiedka (soft-
ware) a zejména pak grafickymi a vizualnimi prostredky a zprostredkovat tak
uzivateli maximalni nazornost. Toto feSeni umozZnuje rychlé navrhovani no-
vych aplikaci a provadéni zmén v konfiguraci, coZ je u realizace skutecnymi
nastroji za pomoci realnych soucastek Casto velice ndkladné ba primo nemoz-

né. [2]
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5.3 Virtualni zarizeni

Na obr. 5.3-1 je zobrazena obrazovka se zapojenim obou tonometri a EKG

pro urceni poc¢atku nastupu pulzni viny. VSechna tfi méreni jsou zobrazova-

na v grafech.

Zapojeni se sklada, ze sbérace dat, rozdélovace pro zobrazeni signalli v jed-

notlivych grafech a zapisovace dat do textového souboru. [2]
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Obr. 5.3-1 Blokové schéma zapojeni v NI LabVIEW

Pro kazdy zpusob je potreba jesté nakonfigurovat vlastnosti vstupniho kanalu.
Jsou to rozsahy napéti + 5V, jednotky volty a vzorkovani 2000vz/s. Obr. 5.3-2.
[2]
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Obr. 5.3-3 Zobrazeni grafi v prostiedi LabVIEW - horni kanal je nepfipojeny,
v prostiedni je obraceny vystup z tonometru a spodni kanal je vystup z EKG [2]

Jednotlivd méreni jsme zobrazovali do grafti, na kterych je ndzorné vidét jed-

notlivé priibéhy pulznich vin.
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5.4 Méreni

Méreni bylo realizovano ve fyzikalni laboratori LFY3 v budové C na nameésti
Svobody v Hradci kralové za pritomnosti vedouciho prace pana Daniela Jezbe-
ry a studenta Petra. Varika.

Samotnému méreni predchazela kontrola méricich tonometrii a zapojeni celé-
ho mériciho aparatu. Nasledovalo spusténi potiebného softwaru a samozrejmeé
probéhla jeho konfigurace pro méreni a zobrazeni vysledkli méreni obou to-

nometru.

Zobrazeni je z technickych diivodli nutno separovat do dvou grafii umisténych
pod sebou pro lepsi porovnani. Zobrazeni do jednoho grafu neni vhodné, pro-
toZe kazda z piezoelektrickych folii neni stejnomérné zatiZena a tim dava jiny
rozsah hodnot. Vjednom grafu jsou naméfené pribéhy pulzni viny kazdy

v jiném méritku a tim padem Spatné interpretovatelné.

Prvni méreni probéhlo za pouziti jen jednoho z tonometra a mérena byla kréni
tepna. Pro kontrolu jsme jesté pripojili méreni EKG, viz obr. 5.4-1. Po té se
sonda vymeénila za druhou a méreni se opakovalo. Tim to ilkonem jsme zjistili,
Ze tonometry spravné funguji a miZeme pristoupit k vlastnimu méreni priibé-

hu pulzni viny na kréni tepné a tepné v tiislech.
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Obr. 5.4-1 Spolecné vystupy z méreni tonometru a EKG, grafy jsou posunuty, aby se pirekryvaly

[2]
Pred vlastnim mérenim jsme jeSté provedli méreni na levé i pravé kréni tepné
s obéma tonometry zaroven. Na obrazku Obr. 5.4-2 je vidét porovnani nabéhti
pulznich vIn. Z namérenych pribéht je vidét, Ze oba tonometry nemaji stejny

pribéh. Druhy exemplaf nepracuje spravné a jeho naméreny pribéh neodpo-

vida predpokladanému pribéhu.
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Obr. 5.4-2 Pulzni viny na levé i pravé kréni tepné zaroven
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Obr. 5.4-3 Vyiez z vystupt ze dvou tonometrl na pravé a levé karotidé. Je vidét, Ze dru-
hy tonometr (leva karotida) ma zdeformovany prubéh, nicméné doba priichodu pulzu je

zde zfetelné vidét.

Méreni na dvou mistech probiha v soucinnosti obou zicastnénych osob, proto-
Ze nelze, ba je velice obtiZné sledovat oba grafy a korigovat pritlak na obou to-
nometrech zaroven. Mérena osoba, v tomto pripadé pan Jezbera, obsluhuje je-
den tonometr, ktery méri pribéh pulzni viny tepnou v trislech. Druha osoba,

vv/

student Vanék, obsluhuje tonometr mérici pribéh v kréni tepné.

Nameéteni hodnot, které se daji dobte zpracovat, tedy nalézt priibéhy pulznich
vin tak, aby byly, na obou grafech, dobte patrné neni nijak jednoduché. Métrena
osoba se nesmi témér hybat. JelikoZ se méri na kréni tepné tak nesmi polykat,
nebot se tim zméni napéti na krku a v tu chvili ztratime kontakt s tepnou a tim

i cenna data.

Jako prvni je nalezen priibéh na krcni tepné. Po del$i namaze byl nalezen pri-
béh na tepné v trislech. Méreni probéhlo nékolikrat za sebou, to z diivodu vét-
$tho objemu namétenych hodnot pro vybrani dobie Citelnych pribéhti pulz-

nich vin.
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Na obrazku Obr. 5.4-4 jsou vidét priibéhy pulznich vin. Horni predstavuje
pulzni vinu na krénf tepné a dolni je pribéh viny v tepné v trislech. Nazorné je
zde vidét, Ze nastup pulzni viny v tfislech je opozdén oproti viné na kréni tep-

né. To je zpiisobeno vzdalenosti mezi méirenymi misty v obéhové soustavé.
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Obr. 5.4-4 Priibéhy pulznich vin na kréni a tepné v tiislech
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Promérenim vzdalenosti mezi misty méreni se daji vyvodit urcité 1ékarské zavéry,
které jsou popsany v teorii, ale z namérenych pribéhi neslo presné stanovit zacat-

ky pulzii, takZe vypocet rychlosti pulzni viny by byl velmi neptesny.

Absolutni hodnota na ose Y samoziejmé neodpovida presné hodnoté tlaku v tepné.
Dlivodem je nezndmy pievod mezi vystupnim napétim tonometru a skute¢nym
tlakem v tepné. Takovy prevod by bylo potreba nejprve promérit a vysledky di-

sledné podlozit vysledky mérenim certifikovanym pristrojem.
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6 Zaver

V této diplomové praci jsme si pfipomnéli teorii a vyvoj dotykového tonometru pro
neinvazivni méreni pulzni vilny prochazejici krevnim reciStém. Méreni probihalo

na dvou mistech najednou a to na kréni tepné karotidé a tepné v trislech femuru.

Z nasich experimentd se ukazalo, Ze toto méfeni neni praktické. Nalezeni pulzu
(pulzni viny) neni jednoduché a i zkuSeny vysSetirovatel by mél problém nahmatat i
nameéfit pulzy na dvou mistech najednou. Proto se v praxi pristupuje k méreni je-
dinym tonometrem nejprve na jednom misté a nasledné na druhém. Namérené
hodnoty se poté analyzuji a porovnavaji se s namérenym EKG a z téchto dat se vy-

pocitavaji casové rozdily.

NavrZeny tonometr je pro tato méreni pouzitelny. Avsak chybi presny pirevod mezi
vystupnim napétim z piezoelektrické folie a pfesnou hodnotou tlaku v tepné. Tento
prevod je sice potieba pro meéreni pribéhu pulzni viny, ale neni nutny pro stano-

vovani rychlosti pulzni viny, ktera byla cilem moji prace.
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Obr. 5.4-3 Vytez z vystupl ze dvou tonometrii na pravé a levé karotidé. Je vidét, Ze
druhy tonometr (prava karotida) ma zdeformovany pribéh, nicméné doba pri-
chodu pulzu je zde zretelné vidét.
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