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Anotace

Tato diplomova préace se zabyva vyvojem senzoru dotykového tonometru a problema-
tikou méreni pulzni viny pomoci neinvazivni metody dotykového tonometru na dvou
mistech zaroven. Méfici tonometr je vyvinuty na zdkladé pfedchozich znalosti a vyvoje

pfistroje v ramci bakalarské prace, na kterou nyni navazuje.

Annotation

This thesis deals with the development of the sensor for touch tonometer and the me-
asurement of the pulse wave by using non-invasive touch tonometer in two places at
the same time. Measuring tonometer is developed 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 bakalarskou praci z roku 2013, kterd byla
na téma Vyvoj dotykového tonometru pro méreni prubéhu tlaku v tepndch. Na zacatku
prace bude popsan kardiovaskuldrni systém, problematika krevniho tlaku a jeho moz-
nosti méfeni. Dale bude popsana problematika méreni pulzni viny na dvou mistech
soucasné. Nasledovat bude popis predchoziho vyvoje senzoru dotykového tonometru
a dalsi nové upravy tonometru a nakonec bude popsano vlastni méreni pomoci dvou

totoznych tonometrd na rlznych tepnach najednou a vypoctena rychlost pulzni viny.



2 Problematika dynamiky toku krve a jejiho méreni

2.1 Srdce a krevni tlak

Srdce je dulezitym orgdnem lidského téla. Je to duty svalovy organ Zivocichl
s obéhovym systémem ulozeny v hrudniku. Je soucasti kardiovaskularniho systému -

obéhové soustavy. Diky srdec¢nim kontrakcim je distribuovana okyslicena krev tepnami
az do nejtencich vlasovych Zilek k bunkam. Krev ddle slouzi k transportu Zivin, plynG a
odpadnich latek do a z bunék. Bez tohoto obéhového systému by télo velmi rychle od-

umrelo.

Schéma lidského srdce:

1. Horni duta Zila - 2. Plicni tepna - 3. Plicni Zila - 4. Mitralni chlopen - 5.
Aortalni chlopen - 6. Leva komora - 7. Prava komora - 8. Leva sifi - 9. Prava
sifi - 10. Aorta - 11. Plicni chlopen - 12. Trojcipa chlopeti - 13. Dolni duta

Zila

Obr. 2.1-1 Srdce a kardiovaskularni systém clovéka - cervené tepny, modre Zily [4, 10]

Srdce savcl je uvnitf rozdéleno na 4 samostatné dutiny. Prepazky mezi dutinami
jsou zevné naznaceny mélkymi zarezy na povrchu srdce. Srdce je, zejména v oblasti
zakladny, obaleno funkénim tukem, ktery vyrovndava nerovnosti srde¢niho povrchu a

umoziuje tak jeho klouzani v dutiné osrdecniku. [10]

Srdce pracuje v srdecnich cyklech, ktery se sklada ze systoly a diastoly. Systola je

koordinovany stah srdecni svaloviny sini nebo komor. Diastola je uvolnéni (relaxace)


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diagram_of_the_human_heart_(multilingual).svg

srdec¢niho svalu. Pfi diastole sini (za soucasné systoly komor) pritéka do pravé siné
obéma dutymi Zilami krev z velkého télniho obéhu, zatimco do levé siné pritéka krev
z plicnich zil. Nasleduje systola obou sini (soucasné s diastolou obou komor), pfi kte-
ré je krev ze sini vypuzena do komor. Aby nedochazelo ke zpétnému toku krve z
komor do sini, je mezi pravou sini a komorou trojcipa chlopen a mezi levou sini a
komorou chlopen dvojcipa (viz vyse). Tyto chlopné se pfi nasledné systole komor
uzaviou a krev z komor je tak vypuzena do plicniho kmene a do aorty. Zpétnému to-

ku krve do komor brani polomésicité chlopné uzavirajici jak plicni kmen, tak aortu.

Proudéni krve v krevnim fecisti se Fidi tlakovym spadem, tj. hnaci silou obéhu krve
jsou tlakové rozdily mezi tepennou a zZilni ¢asti obéhové soustavy. Velikost krevniho
tlaku je v jednotlivych ¢astech obéhové soustavy ddna jednak Cinnosti srdce a jed-
nak odporem cesty, ktery klesd s druhou mocninou poloméru a roste s délkou cévy.
Proto smérem od srdce krevni tlak klesa, za sou¢asného poklesu rychlosti proudéni
krve. Zpomaleni toku krve ve vlasecnicich je velmi dulezité, protoZe zde probiha

vlastni pfeddvani zivin a kysliku tkanim a odvadéni produktl metabolismu.

Cely kardiovaskuldrni systém je tvoren tepnami
— vedou krev od srdce, zilami — vedou krev
z kapildr 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 burikdm
[4].

Pravidelnou kontrakci srdce se vypuzuje krev

ze srdce v pravidelnych davkach, které se pfi

proudéni tepnami projevuji tlakovymi a obje-

g O N EE k;‘
Obr. 2.1-2 Zobrazeni cév v prstech ruky
zobrazené metodou angiografie [4]

movymi vinami (pulzy) krve. Prabéh tlaku téch-
to pulzl je vidét na obr. 2.1-2. Maximalni hodnota se nazyva systolicky tlak, hodnota
minimalni se nazyva tlak diastolicky. Stfedni arteridlni tlak je pak pridmérna hodnota
tlaku krve. PFiblizné jej Ize podle [1] vypocitat jako:

(systolick y tlak — diastolick y tlak)

stredni tlak = diastolicky tlak + 3




Se zmenSovanim prarezu tepen se systolicky tlak zvySuje, viz obr. 2.1-2 a obr. 2.1-

3, kde se srovnava tvar pulzu v aorté a perifernich arterii.

Stredni arterialni tlak

Aorta =  Periferni arterie

Obr. 2.1-3 Zména hodnoty tlaku se vzdalenosti od srdce [1]

Aorta
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Tlak (horni) a primérnd rychlost (spodni) v aorté a arteridlnich vétvich ukazuje

na zesileni tlakovych impulst odrazenymi vinami

Nervy zplsobuji zGzeni =
uvolnénim norepinefrinu ==
— ’74‘7/.' A
Dudlni  regulace - |
| Odporové tepny
tlaku a toku krve Tenkosténné odboénych bodi
Reguluji:
Lokalni  faktory - Celkovy periferni odpor
L Postupné tlumené tlakové a
sevieni nebo - Pritok krve do tkani
L proudové viny v mensich
L| uvolnéni - Filtracni tlak
N tepnach
- Zilni objem

Obr. 2.1-4 Tok krve tepnou se zobrazenim pulzni viny a jeji rychlosti [9]

Hodnota tlaku krve je velice duleZita. Lékafi pomoci jeho hodnoty mohou diagnostiko-

vat nejrlznéjsi zdravotni obtiZze. Zdravy clovék ma hodnotu tlaku krve v rozmezi 120 -
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140/80 - 100mmHg. Tyto hodnoty jsou ale jen orientacni. Velice zaleZi na stavbé téla
kazdého jednotlivce. Samoziejmé je rozdil, kdy napfiklad muz s nadvahou, vysokym
krevnim tlakem ma zdravotni obtize a porovnanim s muZzem se stejnymi hodnotami
krevniho tlaku, coZ jsou pro ného normalni hodnoty ale tento je sportovec nebo kultu-
rista. [10]

Pokud je hodnota krevniho tlaku mensi, pak hovotfime o hypotenzi — nizky krevni tlak,
tlak. [4]

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

obr. 2.1-5.
Objem srdedni ( \
kontrakce rytmus Interakce
srdce
a aorty
Srdeéni vydej Odpor vasku- ﬂ Odrazené
larniho systé- Dopfedna
mu vina viny
- J
| ] | |
Hlavni arte- Pulzni

ridlni tlak

tlak

v

[ Krevni tlak ﬂ

Obr. 2.1-5 Parametry majici vliv na hodnotu krevniho tlaku [1]

Z predchoziho obrazku je vidét, ze krevni tlak se sklada na jedné strané z objemu kon-
trakce a jejich frekvence, to dava srdecni vydej. Spolu s odporem vaskularniho systému
tvofri hlavni arteridlni tlak. DalsSi soucasti je interakce srdce a neboli dopredna vina. Tyto
viny se odrazi a vznikaji odrazené viny, které se vraceji zpét. Spolu s dopfednou vinou
vytvari pulzni tlak. Spojenim arteridlniho a pulzniho tlaku (jejich sec¢tenim) vznika krev-

ni tlak a jeho typicky pribéh.
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Tok krve v aorté a vétsich tepnach je pulzacni. Je to vysledek rytmického vyprazdrnova-
ni levé srdecni komory. Jak je krev vypuzovdna z levé komory béhem systoly tak zasah-
ne sloupec krve, ktery je jiz pfitomen ve vzestupné aorté a vytvari tlakovou vinu v aor-
talni krvi, ktera se rychle Zene kupredu rychlosti 4-10 m/s. [9]

Méreni rychlosti této pulzni viny je velice dalezité. Hodnoty rychlosti jsou zavislé na
pruznosti stén tepen a cév. Tato pruznost je zavisla na véku, hodnoté tlaku krve a dal-
Sich faktorech jako je tfeba obezita. Jak je vidét na ndsledujicim obrazku 2.1-6, kde je
zobrazena celkovd umrtnost v zavislosti rychlosti pulzni viny a ¢asu v mésicich, se zvy-

Sujici se rychlosti pulzni viny se zvysSuje riziko imrti. [1]

%7 PWV <9.4 m/s
— | 251 - g I
4 1 ™
o . PWV 9.4-12 m/s
£ ] o
€ 4 .
3 50 1 'n_
\m II
>
[e] .
~ 1 e
@ |75 :
O ] Ll
PWV >12 m/s
100°
Doba nasledného sledovani (mésice)
0 35 70 105 140
Subjekty
PWV <94 m/s 81 81 78 77 75
PWV 9.4-12.0 m/s 80 75 67 64 64
PWV >12.0 m/s 80 69 46 35 29

Obr. 2.1-6 Graf zobrazeni vlivu rychlosti pulzni viny na celkové umrtnosti [1]

2.2 Méreni krevniho tlaku

Méreni krevniho tlaku je bud’ invazivni, tedy méfici sonda se chirurgicky zavadi pfimo
do zZily nebo tepny. Toto pfimé méreni krevniho tlaku je nejpresnéjsi, ale nevyhodou je
jeho rizikovost. Pouziva se zejména pfi kritickych stavech pacienta. Nebo je moZnost
pouziti neinvazivniho méfeni, kdy se pouzivaji dotykové tonometry ¢i rtutovy tonometr

nebo pneumaticky tonometr. [7]
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Obr. 2.2-1 Rtutovy tonometr [5] Obr. 2.2-2 Pneumaticky tonometr[6]

VSechna tato méreni se provadéji v jednom misté a ukazuji bud primérné hodnoty
systolického a diastolického tlaku nebo v lepsim pripadé pribéh tlakového pulzu.
Avsak, chceme-li urcit rychlost pulzni viny, je tfeba méfit prichod pulzu krve na dvou
mistech najednou. K tomu je moZné pouzit bud jeden tonometr a zméfit ¢asovy rozdil
maxima pulzu oproti R viné signalu EKG na dvou mistech. Nebo je mozné pouzit dva
totozné tonometry, méfici na dvou mistech zaroven, zjistit asové zpozdéni pulzu a

vypocitat jeho rychlost. Viz obr. 2.2-3. [1]

N

AT AT
Rychlost pulzniviny = M
AT

Obr. 2.2-3 Zobrazeni méreni rychlosti pulzni viny dvéma tonometry [1]
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Do vzorce vstupuje vzdalenost mezi obéma tonometry, mérena pfimo a zpozdéni mezi
nabéhy obou kfivek.
Tato méreni nemusi probihat jen u ¢lovéka. Na ndsledujicim obrazku je vidét méreni na

karotidé a femuru laboratorni krysy.

Obr. 2.2-4 Méfeni pulznich vina na laboratorni kryse pomoci dvou tonometra[1]

Pti spravné zvolenych pfistrojich nebo nové navrzenych by mély vysledky méreni, tedy

prabéhy pulznich vin vypadat jako na nasledujicich obrazcich.

?uls?cn_Lalr |

L \!\N \\K'\\'\ %\\ ‘\N \ ‘M\\\\\\ M \ M\M

2000 3000 4000 5000 6000 7000 ms

Kréni tepna

\

™

Tepna v tfislech
4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500

Obr. 2.2-5 Naméfené prlibéhy pulznich vin a jejich viditelné posunuti [1]
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Na obrazku 2.2-5 je vidét soubor namérenych hodnot a porovnani pribéhu pulznich
vin na karotidé a femuru. Takovémuto vysledku (vystupu) méreni, z hlediska Cistoty

kiivek bez ruseni, bychom se chtéli pfi naSem méreni priblizit.
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3 Technologie 3D tisku

V nasledujicim textu Vam popisSu vyvoj technologie vyroby, kterd je pouZitelna pro vy-
robu mého tonometru a ktera se stava v dnedni dobé velice popularni a hojné pouziva-

na tfeba v automobilovém prdmyslu a nejen tam. [2]

3D tisk je proces, pti kterém se prostfednictvim specifického zafizeni vytvareji trojroz-
mérné objekty z vhodného materialu. Tisk po vrstvach je fizen ovladaci elektronikou na
zakladé digitdlni predlohy. Bézné dostupné vyrobni procesy jsou na principu odebirani
materialu z obrobku aZ do finalniho tvaru. Ale tento proces je opacny! Postupnym pfi-
davanim materidlu se dosahne pozadovaného tvaru. A to i béZznymi postupy nevyrobi-

telné — napf. dil v dile nebo funkéni sestavy motorU pro vyuku studentl atd.

Pocdtky technologie 3D tisku sahaji do druhé poloviny 20. stoleti. V roce 1986 byla pa-

tentovdna Charlesem Hullem technologie stereolitografie.

Jedna se o metodu vytvareni objektli pomoci vytvrzovani polymer( po vrstvach pliso-
benim zafeni o riznych vinovych délkach. Nejcastéji se pouziva UV zareni.

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

cely objekt.

Prvni takovouto , tiskdrnou” byl stereolitograficky aparat SLA-1 (ze StereolLithography
Apparatus 1) vyrobena firmou 3D Systems. Modely SLA se staly zakladem pro vyvoj

dnesnich 3D tiskaren a CNC strojl. Dalsi technologie pfinesla aZz konkurence.
V roce 1993 byla Massachusettskym institutem technologii (MIT) patentovana techno-

logie trojrozmérnych tiskarskych technik. Ta pracovala s praskovym materidlem a teku-

tym spojovacem. Od té doby zacal vyvoj 3D tiskaren.
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3.1 Rapid prototyping

Soubor nasledujicich technologii pro vyrobu prototypl 3D tiskem zaloZenych na
technologii SLA.
Prototypy nejsou, ve vétsiné pripad(, vhodné pro velké zatizeni. SlouZi tedy pro vi-

zualni a technologickou kontrolu spravnosti modelu.

3.1.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Material je odvijen ze zdsobniho bubnu do tiskové hlavy, kde se tavi a nanasi na
stal vrstva po vrstvé. MizZe se stat, Ze je potfeba stavét i v mistech, kde by mél
nové nanaseny materidl byt mimo podlozku a v takovych mistech (kde by zaklad-

Ill

ni materidl ,visel” ve vzduchu) se vyuziva podpUlrny material. Dutina pod mistem
naneseni nového materidlu se vyplni strukturou tak, aby se podafilo, model bez
potizi vyrobit. Po dokonceni modelu se podplrny materidl odstrani odlomenim,

rozpusténim ve specialni lazni nebo jinym vhodnym zplsobem.

3.1.2 Selective Laser Sintering (SLS)
Laserové spékani pracuje s praskovym materidlem, nandsenym valcem pod
ochrannou atmosférou dusiku. Mista, ktera jsou potfeba vytisknout, se osviti la-
serem a tim se prasek spece. Stul se poté o tloustku jedné vrstvy posune doll a
celé se to opakuje az do vytvoreni modelu.

Zatim jako jedina je, po patti¢nych Upravdach, schopna tisknout i z kovovych ma-

terial(l jako jsou nerezové ocele, Titanové slitiny nebo i nastrojové ocele. Dokon-

Obr. 3.1.2-1 Ukazka SLS 3D modelu
ce existuji i kombinované stroje téchto kovovych tiskaren s béznymi obrabécimi
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http://www.hacker-model.com/cz/rapid.html

stroji, kde se vytiskne kovovy polotovar a nasledné se hned v jednom stroji i ob-
robi potfebné plochy. To vie probéhne na jedno upnuti, kde se tim eliminuji ne-
presnosti pfi nékolikanasobném upnuti obrobku. Timto vyrobnim postupem se
mUzZe snadno dosahnout nejmensich hmotnosti vyrobk(, které jsou béznymi po-

stupy tézko dosazitelné.

Po vyprseni nékterych patentl 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 a vytvrzuje UV zafenim.
Vsechny tyto technologie jsou uréené ke komerénim profesionalnim ucelim diky své

financni a ¢asové narocnosti na vyrobu modelu. Jsou na UplIné jiné Urovni nez domaci

nekomercni tiskdrny. Zde se uplatiuje levnéjsi FDM technologie.
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4 Vyvoj prototypu

4.1 Predchozi vyvoj

Funkéni prototyp byl jiz vyvinut v roce 2013, v ramci bakaldfské prace s nazvem:
Vyvoj dotykového tonometru pro méreni tlaku v tepndch. JehoZ jsem také auto-
rem.

Tento prototyp je vlastné méfici sonda, ktera se pfipojuje pomoci

Hardwaru pro vytvareni virtudlnich pfistroji od firmy National Instruments (dale

»NI“) do pocitace ¢i notebooku.

Sklada se z méficiho mechanismu a piezoelektrické folie, o kterou se tento me-

chanismus opira a tim se folie deformuje.

Tyto deformace zpusobuiji ve folii generovani elektrického napéti, které se zesilo-
vacem zesili a prevodnik z analogového na digitalni signal ndm umozni toto napé-

ti dale zpracovat napft. v pocitacovém softwaru LabVIEW.

Obr. 4.1-1 Virtualni modely soucasti snimace
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Tento program spolu s hardwarem od NI umoZiuje virtudlné sestrojit témér ja-

kykoliv pfistroj. Blize si tento program popiseme v kapitole 5.2.

Méfici mechanismus se sklada z valcového dotyku spojeny trubi¢kou s dotykem

piezoelektrické folie. Cely je uloZen v téle pfistroje v kluznych pouzdrech. Vidét

ho miZeme na obr. 4.1-2 v pravé Casti.

Obr. 4.1-2 Pohled na mechanizmus tonometru [2]

Piezo folie je zasunuta v konektoru ptipdjeném na dvou-zilovém stinéném kabe-
lu. Konektor je pfilozkou pfipevnén k télu méfici sondy dvéma Sroubky. Na obr.
4.1-3 vidime spojené obé poloviny sondy, které drzi pohromadé tfi Sroubky. Télo

je vyrobené pomoci 3D tisku technologii FDM z materialu ABS bilé barvy.
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Obr. 4.1-3 Dotykovy tonometr [2]

Méreni s timto tonometrem je snadné. Prstem ruky nahmatame puls a na toto misto

pfiloZime méfici dotyk sondy a pfimackneme. Na monitoru pocitace se kontinudlné

zobrazuji namérené hodnoty.

Pokud neni vidét pozadovana kfivka, je zapotrebi sondu vice pfitisknout nebo uvolnit,
pfipadné posunout a to tak dlouho dokud je kfivka vyhovujici. Pfesvéd¢ime se na na-
sledujicim obrazku 4.1-4, Ze pribéhy jsou velice kvalitni (porovnavano s pribéhy lékar-

skych pfistroja).

Horni zelena krivka je namérena krivka prabéhu pulzni viny z vyvinutého tonometru
méreného na karotidé. Bila, dolni kfivka je kontrolni kfivka pulsu z EKG. Kfivka EKG je
zde proto, Ze je zde vidét puls (stah srdce a vypuzeni krve ven) a zacatek nastupu pulzni

viny a nasledny priibéh krevnim recistém.
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Obr. 4.1-4 Pribéh pulzni viny prvniho tonometru [2]

Podle mého nazoru je tento prototyp plné funkéni a ma vyborné vysledky méreni pulz-

ni viny co se zobrazeni pulzni viny s porovnanim s prabéhy lékarskych pfistrojl tyce.

4.2 Druhy prototyp

Dalsimi kroky ve vyvoji je samozfejmé vylepSovani a zjednoduSeni stavajiciho

prototypu pomoci poznatkd z vlastniho méreni stavajicim tonometrem.

Prvni Upravou prosel mechanizmus méreni. Na mérici ty¢ku byla pridana pruzina,
ktera vraci méfici dotyk do zakladni polohy. Piezoelektricka folie nyni neplini pru-
Zici funkci, ale jen na zakladé ohybdani generuje elektrické napéti. Na tomto za-

kladé bylo tfeba upravit télo pristroje

Druhou uUpravou byl tedy design pfistroje. Télo bylo kompletné pfepracovano
tak, Ze z plvodniho tvaru nezustalo nic. Télo bylo vymysleno a napasovano na

novy mechanizmus.
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Obr. 4.2-1 Virtudlni model druhého prototypu, ktery slouZi pro vyrobu na 3D tiskarné

Obé poloviny jiz nejsou spojeny Zadnym spojovacim materidlem — Srouby. Od-
padlo tak nutnost pouzivani naradi pti pfipadném rozebirani pfistroje. Spojeni je
nyni feSeno zacvaky, pomoci kterych drzi pohromadé a pro potirebné rozebrani

stadi zatlacit na jedno z tél.
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Obr. 4.2-2 Novy design tonometru

v s

Velikost a tvar méficiho dotyku zlstal stejny. Osa dotyku je vyrobena z médéné
kruhové tyce o prliméru 3mm a délce 40mm. Pro zajisténi proti vypadnuti je

opatfena drazkou pro zajistovaci krouzek.

Dotyk pro piezoelektrickou félii byl zvolen, po predchozich zkuSenostech, z leh-
kého a lehce upravitelného materidlu — balzy pro pfipadnou potifebu zmény jeho
tvaru. Tvar byl zvolen nejprve kénicky pro lepsi a rovnhomérnéjsi ohyb félie. Mé-

feni ukazalo, Ze samotny tvar dotyku nema vliv na zobrazend data v grafu.
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Obr. 4.2-3 Obé poloviny tonometru

Proto, jsme se s vedoucim prace rozhodli pro zménu uchyceni félie. Misto plvodniho
uchyceni letmo jsme zvolili uchyceni na dvou podporach. Folie je tedy uchycena v ko-

nektoru a opfena v drazce dotyku folie.
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Obr. 4.2-4 Uchyceni piezoelektrické folie

Ohyb je nyni rovhomérny v celé délce folie. V grafu se to projevuje mirnym ko-
lisdnim hodnot grafu. U letmo uchycené folie je toto kolisani veliké, které je zpa-
sobeno nerovnomérnym ohybem folie. Graf se u tohoto uchyceni posouva naho-

ru a dold v dlisledku zmény polohy ohybu folie.

4.2.1 Postup sestaveni

Sestaveni je podobné jako u predchoziho plvodniho prototypu. Nejprve je za-

potfebi nasroubovat méfici dotyk na osu.

Obr. 4.2.1-1 Dotyk s osou
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Obr. 4.2.1-2 Sestaveny dotyk

Dotyk s osou zasuneme do ctvercovych souosych otvorl v dolnim téle. Zajis-
tovaci krouzek zasuneme do drazky, ktera musi byt mezi vodicimi otvory. Po-
kud bude osa v jiné poloze, nebude dotyk spravné fungovat nebo nemusi jit

sestavit.

Obr. 4.2.1-3 Sestaveny dotyk se spodnim télem a pojistny krouzek
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Obr. 4.2.1-4 Spodni télo a dotyk folie

Nyni nasuneme na osu dotyk folie. Oto¢ime s nim, tak aby drazka pro zachyceni
folie smérovala smérem nahoru ven z dolniho téla. V tuto chvili zatlacime folii
do konektoru na kabelu. Polarizaci nemusime fresit. Tuto sestavu zasuneme do

otvoru v dolnim téle.

Pridrzime folii a oto¢ime dotyk po sméru hodinovych ruci¢ek o 90°. Folii zasu-
neme do drdzky v dotyku a zatlaéenim na méfici dotyk zkontrolujeme spravny a

volny pohyb celé soustavy.

Obr. 4.2.1-5 Pfipravené télo snimace pro vloZeni folie
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Pokud se bude folie pti plném zatlaceni méficiho dotyku dotykat stény téla, bu-

de potfeba drazku v dotyku posunout vice doleva.

Obr. 4.2.1-6 Sestavené spodni télo snimace

Pokud je vSe v poradku a nic nedrhne, tak mGzeme pfilozit vrchni télo na spodni
a zmacknutim tél proti sobé zajistime téla k sobé. Cvaknuti nas ujisti, ze je vse

provedeno spravné.

Jesté jednou provedeme kontrolu spravného chodu, tedy nékolika ndsobného
zmacknuti dotyku se ujistime o volném pohybu dotyku bez drhnuti. Pokud bude
dotyk drhnout nebo jeho pohyb bude tuhy, bude zapotiebi téla opét od sebe

oddélit a zavadu opravit.

4.2.2 Hodnoceni prototypu
Nové zvoleny design a zplisob uloZeni folie se ukazal jako velice zdafily. Namé-
feny prabéh pulzni viny je velice Cisty, témér bez Sumu s malym kolisanim. Viz
obr. 4.2.2-1, kde je vidét prabéh pulzni viny v tepné v tfislech. Pro spravné in-
terpretovani je vsak potreba tento graf otocit vzhiru nohama v ¢asové ose. Te-

dy mame nyni maximum dole.
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Obr. 4.2.2-1 Pribéh pulzni viny v tepné v tfislech

’

Nicméné jsme pristoupili k dalsi upravé designu v podobé Upravy predni ¢asti
tonometru. Ploché celo bylo zménéno na kdnicky tvar pro lepsi zacileni mérené

tepny.

4.3 Treti prototyp

Dalsi upravou, jak jiz bylo uvedeno vyse, je Uprava tvaru cela tonometru. Tato
zména spociva v prodlouzeni Cela téla do kénického tvaru. Tim se snadnéji do-
staneme k tepné i v hlife dostupném misté. Zména dat pro vyrobeni tonometru

byla jen kosmeticka.
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Obr. 4.3-1 Zménény tvar cela tonometru

Samotnd vyroba probéhla na 3d tiskarné pomoci technologie SLS (Selective Laser
Sintering) z praskového polyamidu PA2200 bilé barvy. VSe probéhlo ve firmé
Hacker Model Production a.s., které timto dékuji za jeji pomoc pfi kontrole vy-

robnich dat a za samotnou vyrobu.

Dals$i moznosti byla vyroba z materialu ABS také na 3d tiskarné, ale tentokrat do-

stupnéjsi technologii FDM. Vzhledem ke slozZitosti tvaru téla tonometru je tato

technologie nevhodna.
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Obr. 4.3-2 Detail zmény cela snimace

A to zejména k prihlédnuti na tvar zacvaku, které jsou touto technologii vyrobi-
telné, ale nemohou byt funkéni. Pevnost materialu v ose Z neni dostatecna pro
Casté a potrebné rozebirani téla tonometru. | po prvnim spojeni tél je na zdcva-

cich vidét znacné poskozeni. Viz Obr. 4.3-2 a Obr. 4.3-3.

Obr. 4.3-3 Télo vyrobené FDM technologii z ABS
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Vzhledem k tomuto poskozeni u FDM modelu byla zachovdna vyroba SLS mode-

v

1G, u kterych této zavadé témér nedochazi.

PFi kontrolnich mérenich vyslo najevo, Ze Uprava Cela byla zbyte¢nd. Méfici dotyk
se |lépe dostal na méfici misto, ale tvar téla neumozni dostate¢né opreni o po-
kozku. A tim se dotyk nepohybuje nezavisle na vnéjsim téle, ale pohyb je vzajem-
né soumérny. Piezoelektricka folie se tedy nestlacuje podle narlstu tlaku v tepné

a na grafu se nezobrazuje zadny pribéh.

Obr. 4.3-4 Detail vnitiniho uspofadani

Na zdkladé této zkusSenosti bylo rozhodnuto o navratu k predchozimu tvaru to-
nometru s plochym ¢éelem, ktery ma pfi méreni vyborné vysledky. Byla také od-
stranéna pruZina vracejici dotyk do vychozi polohy. Toto rozhodnuti probéhlo po
diskuzi s vedoucim prace. Ukdzalo se, Ze pruzina vndsi do priibéhu pulzni viny ne-

zadouci kmity navic, které zkresluji samotnou kfivku pulzni viny.
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5 Experimentalni ¢ast

5.1 Popis zapojeni méreni

Pro mérend byly dva vyrobené tonometry pripojené do zesilovace (jeho popis je
v kapitole 5.2). Pfislusné 2 analogové vystupy z tohoto zesilovace byly pfivedeny
na analogoveé-digitalni pfevodnik s USB vystupem zapojenym do notebooku.

Sbér dat na notebooku fidil software NI LabVIEW, viz kapitola 5.3.

5.2 Popis zesilovace

Jedna se o pfistroj vyrobeny studentem Pfirodovédecké fakulty na univerzité Hra-
dec Kralové Jifim Reisnerem v ramci jeho bakalarské prace na téma Zesilovac sig-
nall z piezosensor(l [8]. Tento zesilovac byl navrzen pro snimani a zesilovani signa-
|G z piezoelektrickych snimac. Vystupem zesilovace je analogové napéti vici zemi.
Schéma zesilovace je na obrazku 5.2-1. V pfistroji vyrobeném studentem Raisne-
rem je mozné pfripojit az 8 piezoelektrickych ménica, ke kazdému ménici prijde je-

den zesilovac.

+5V CO— #* *
CLl,
GND &—»

Obr. 5.1-1 Schéma nabojového zesilovace [8]

Piezoelektricky snimac je tvoren dvéma elektrodami, mezi kterymi je vloZzena a vo-

divé spojena desticka z izolantu. Pfi mechanickém namahani vytvari elektricky na-
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boj. Takto vytvoreny naboj se nazyva piezoelektricky jev a objevili ho bratfi Jacques

a Pierre Curie v roce 1880 ve Francii.

Obr. 5.2-2 Piezoelektricka folie [8]

Piezoelektricky jev lze pozorovat pouze u materidll, které maji krystalovou mfizku

bez stfedu symetrie, naptiklad kiemen ¢i Siegnettova sul. [7]

V nasem pripadé jsme vyuZili komeréni vyrobek piezoelektrické organické folie od

firmy Meas, kterd je vidét na obr. 5.2-2.

5.3 Popis programu LabVIEW

Software LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Engineering Wor-
kbench), v prekladu ,laboratorni pracovisté virtudlnich ptistroja“, je program vyvi-
nuty firmou National Instruments.

Prosttedi LabVIEW, které vyuziva tzv. graficky jazyk, je vhodné nejen k programo-
vani systém( pro méreni a analyzu signal(i, fizeni a vizualizaci technologickych
procesl rdzné slozitosti, ale také k programovani slozZitych systémda, jako je tfeba
robotické pracovisté.

Hlavnim cilem virtudlni instrumentace je nahradit do¢asné nebo i trvale prostoro-
vé, financné a mnohdy i casové narocné vyuziti technickych prostfedkd (hardware)
feSenim virtudlnim za prispéni programovych prostredku (software) a zejména pak
grafickymi a vizudlnimi prostfedky a zprostfedkovat tak uzivateli maximalni nazor-
nost. Toto feSeni umoziuje rychlé navrhovani novych aplikaci a provadéni zmén v
konfiguraci, coZ je u realizace skuteénymi ndstroji za pomoci realnych soucastek

Casto velice ndkladné ba pfimo nemozné. [2]
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5.4 Virtualni zafizeni

Na obr. 5.4-1 je zobrazena obrazovka se zapojenim obou tonometr(i a EKG pro
uréeni pocatku nastupu pulzni viny. VSechna tfi méreni jsou zobrazovana

v grafech.

Zapojeni se skladd, ze sbérace dat, rozdélovace pro zobrazeni signdld v jednotli-

vych grafech a zapisovace dat do textového souboru. [2]
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Obr. 5.4-1 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. 5.4-2. [2]
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Obr. 5.4-3 Zobrazeni grafi v prostfedi 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 grafli, na kterych je nazorné vidét jednot-

livé prabéhy pulznich vin.
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5.5 Méreni

Méreni bylo realizovano ve fyzikalni laboratofi LFY3 v budové C na namésti Svobo-
dy v Hradci kralové za pfitomnosti vedouciho prace pana Daniela Jezbery a studen-

ta Petra Vanka.

Samotnému méreni predchazela kontrola méficich tonometrl a zapojeni celého
mériciho apardtu. Nasledovalo spusténi potfebného softwaru a samoziejmé pro-

béhla jeho konfigurace pro méreni a zobrazeni vysledkl méfeni obou tonometr(.

Zobrazeni je z technickych dlivodd nutno separovat do dvou graf(i umisténych pod
sebou pro lepsi porovnani. Zobrazeni do jednoho grafu neni vhodné, protoze kaz-
da z piezoelektrickych folii neni stejnomérné zatizena a tim dava jiny rozsah hod-
not. V jednom grafu jsou namérené pribéhy pulzni viny kazdy v jiném méritku a

tim padem Spatné interpretovatelné.

Prvni méreni probéhlo za poufZiti jen jednoho z tonometrl a mérena byla kréni
tepna. Pro kontrolu jsme jesté pfipojili méreni EKG, viz obr. 5.5-1. Po té se sonda
vymeénila za druhou a méreni se opakovalo. Tim to ukonem jsme zjistili, Ze tono-
metry spravné funguji a mlzZeme pristoupit k vlastnimu méreni pribéhu pulzni vI-
ny na kréni tepné a tepné v ttislech. Z grafu je vidét, Ze viny na signdlu z tonometru

Casové odpovidaji vindm na signdlu z EKG, tedy se skutec¢né jedna o pulzni viny.
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Obr. 5.5-1 Spolecné vystupy z méreni tonometru (zelené) a EKG (bila barva), grafy jsou posunu-
ty, aby se prekryvaly [2]

Pfed vlastnim méfenim na krku a v tfislech jsme jesté provedli zkuSebni méfeni na levé
i pravé kréni tepné s obéma tonometry zaroven pro kontrolu spravného nastaveni a
také, abychom se naudili jak spravné mérit dvéma tonometry najednou. Na obrdzcich
5.5-2 az 5.5-4 je vidét porovnani pulznich vin. Obr. 5.5-2 je okno z programu pro zobra-
zovani a zpracovani dat NI SignalExpress, na obrazku 5.5-3 jsou stejné signdly pro lepsi
prehlednost zobrazeny v programu MS Excell a na 5.5-4 je zobrazen detail z pfedchozi-
ho obrazku.

Z namérenych prabéh je vidét, Ze oba tonometry nemaji stejny priibéh. Druhy exem-
plar nepracuje zcela stejné jako prvni a jejich namérené priibéhy neodpovidaji pfedpo-
klddanému prlibéhu, viz obr. 2.2-3. Pribéh z levé karotidy (modra krivka) pravdépo-
dobné je naméren spravné, ale v misté vzdalenéjsSim od srdce. Vrchol Odrazené viny se
sCitd s vlastni pulzni vinou.

Tvar pulzni viny na pravé karotidé je bohuzel vyrazné odlisSny oproti o¢ekavanému pri-
béhu, jeho tvar by se mél blizit tvaru pulzni viny na levé karotidé. To si nelze vysvétlit
jinak nez odliSnymi vlastnostmi druhého tonometru. Pfevod mezi méfenym tlakem a

vystupnim elektrickym napétim zfejmé nebyl jednoduchy.
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Z obrazk( je vidét, Ze zacatky pulznich vin na obou karotidach zacinaji skoro ve stejny
Cas, coz odpovida predpokladim. Vzhledem k Sumu na obou signadlech nelze pfesnéji

rozdil téchto zacatka urcit.
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Obr. 5.5-2 Zobrazeni pulzni viny na levé i pravé kréni tepné zaroven v méficim softwaru

NamérFené hodnoty na krénich tepnach

0,040

0,020

A~ AN\ Ja Y
/
{
e

Vi NN
NN \

4 435 436 /4 7 438 439
-0,080
\ / prava
Py

T N
- —

Cas T [s]

NapétiU [mv]

431 4

]
i

-0,140

Obr. 5.5-3 Vystupy ze dvou tonometri na pravé a levé kréni tepné (karotidy). Je vidét, Ze druhy tonometr (leva
kréni tepna) ma zdeformovany priibéh, nicméné doba priichodu pulzu je zde zietelné vidét.
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Obr. 5.5-4 Vyfez z vystupl obou tonometrd pfi méfeni na obou krénich tepnach zaroven

Dalsi méreni jiz bylo stanoveni rychlosti pulzni viny na aorté. Pro stanoveni této rych-
losti bude tfeba méfit ve dvou bodech, na karotidé a v tfislech.

Pti praktickém méfreni pomoci tonometrl na dvou mistech se ukazalo, Ze je tre-
ba soucinnosti obou zucastnénych osob. Problémem bylo zdroven sledovat oba grafy a
korigovat pfitlak na obou tonometrech. Mérena osoba, v tomto pfipadé pan Jezbera,

obsluhuje jeden tonometr, ktery méri prlibéh pulzni viny tepnou v tfislech. Druha oso-

ba, student Vanék, obsluhuje tonometr méfici pribéh v kréni tepné.

Naméreni hodnot, které se daji dobfe zpracovat, tedy nalézt pribéhy pulznich vin tak,
aby byly, na obou grafech, dobfe patrné neni nijak jednoduché. Mérena osoba se ne-

smi témér hybat. JelikoZ se méfi 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 pribéh na kréni tepné. Po delSi namaze byl nalezen pribéh na

tepné v trislech. Méreni probéhlo nékolikrat za sebou, to z dlivodu vétsiho objemu

namérenych hodnot pro vybrani dobfe Citelnych pribéh pulznich vin.
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Obr. 5.5-5 Priibéhy pulznich vin na kréni (horni kfivka) a tepné v tfislech (spodni kfivka)

Na obrdazcich 5.5-5 az 5.5-7 jsou vidét prlibéhy pulznich vin. Obrazek 5.5-5 je opét
obrazovka softwaru SignalExpress, Obrazek 5.5-6 je graf delSiho ¢asového uUseku a
obr. 5.5-7 je naopak detail pfedchazejiciho grafu.

Horni krivky predstavuji pulzni vinu na kréni tepné a dolni jsou priibéhy vin v tepné
v tfislech. A¢koliv vlastni méreni probihalo dlouhou dobu, jen chvilemi se podafilo
dosahnout péknych pribéhl pro oba tonometry. Napfiklad na obrazku 5.5-6 jsou
na kréni tepné vidét pouze 3 jasné pulzy. Na stejném obrdzku na signdlu z tepny
v tfislech jsou tvary pulzu krve vyrazné lepsi a navic je zde ziejmé vidét pribéh dy-
chani.

Nazorné je zde vidét, Ze nastup pulzni viny v tfislech je opoZdén oproti viné na
kréni tepné. To je zplUsobeno vzdalenosti mezi mérenymi misty v obéhové sousta-

v

ve.
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Opét jsem zobrazil relativné dobre viditelné priabéhy pulznich vin do zvétseného grafu
vyznacené oblasti v obr. 5.5-7. Po vyznaceni poc¢atkd pulznich vin jsem zjistil, Ze pocat-

ky pulzi mezi kréni tepnou a tepnou v tfislech jsou posunuty o setiny sekundy.
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Obr. 5.5-7 Vyznacené ¢asové posuny zacatku pulznich vin Sificich se krevni soustavou

Z obrazku 2.2-3 je ziejmé, Ze ackoliv bod méreni na karotidé je pomérné blizko srdci
nelze tuto vzddlenost zanedbat. Proto byla zméfena jak vzdalenost mezi srdcem a tfis-
ly, tak i vzdalenost mezi srdcem a bodem méreni na karotidé. Tyto dvé vzdalenosti byly

od sebe odecteny. Vyslednd hodnota byla 0,53m. Tato délka by méla odpovidat rozdilu
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¢asu ndbéhu pulzni viny na karotidé a v tfislech. Samoziejmé se jedna spiSe o odhad,

protoZe nezndme presny tvar obou tepen.

Promérenim vzdalenosti mezi misty méfeni a dosazenim do vzorce:

vzdalenost mezi mérenymi misty

Rychlost pulzni viny = , [m/s] [1]

casovy rozd il po catkG pulzn i viny
dostaneme rychlost pulzni viny prochazejici krevni soustavou. Z namérenych prabéha
na obr. 5.5-7 neslo presné stanovit ¢asové Udaje pocatkd pulzd, které byly témér to-
tozné. Vypocet rychlosti pulzni viny z téchto udajd by byl velmi nepresny, ale presto

jsem to zkusil:

Rychlost
Vzddlenost tono- pulzni viny
metrd [m] X=AT [s] [m/s] A=X-X A?
0,53 0,041 12,9 2,0 3,888
0,058 9,1 -1,8 3,302
0,048 11,0 0,1 0,008
0,051 10,4 -0,6 0,317
0,047 11,3 0,3 0,103
pramér 11,0 0,0 7,197 | Suma
sx=|0,6
V =11,0£0,6m/s

Vysledna hodnota rychlosti pulzni viny, i kdyZz z nemnoha hodnot je V= (11,0+0,6) m/s.

Samoziejmé, bylo by lepsi, kdyby bylo naméreno vice hodnot, ale podafilo se ndm spo-

lu s panem Jezberou naméfit pouze tento soubor dat.

V teoretické Casti je uvedeno, Ze je rychlost pulzni viny v rozmezi 4-10 m/s. Z vypocte-
ného vysledku 11m/s vychazi, ze nami zjisténa hodnota neni daleko od teoretickych
hodnot, ale méfeny subjekt ma oficielné stanovenou hodnotu rychlosti pulzni viny
v aorté asi 8 m/s. Pomérné vyrazna odchylka je zfejmé zpUsobena $patnym uréenim
délky méreného useku i Spatnym odectenim pocatkd pulznich vin. Teoreticky mize byt

i rozdil mezi rychlostmi v aorté a karotidé.

Absolutni hodnota na ose Y samoziejmé neodpovidd presné hodnoté tlaku v tepné.

Dldvodem je neznamy prevod mezi vystupnim napétim tonometru a skutecnym tlakem
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v tepné. Takovy prevod by bylo potfeba nejprve promérit a vysledky disledné podlozZit
vysledky mérenim certifikovanym pfistrojem. Avsak toto nebylo cilem této diplomové

prace a proto jsem se tomuto problému nevénoval.
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6 Zaver

V této diplomové praci jsme si pfipomnéli teorii a vyvoj dotykového tonometru pro
neinvazivni méreni pulzni viny prochazejici krevnim recistém. Méreni probihalo na
dvou mistech najednou a to nejprve na obou krénich tepndch a nasledné na kréni tep-

né a tepné v trislech.

Z nasich experiment(l se ukazalo, Ze toto méreni neni moc praktické. Nalezeni pulzu
(pulzni viny) neni jednoduché a i zkuseny vysetiovatel by mél problém nahmatat i na-
méfit pulzy na dvou mistech najednou. Proto se v praxi ptistupuje k méreni jedinym
tonometrem nejprve na jednom misté a ndsledné na druhém. Namérené hodnoty se
poté analyzuji a porovndvaji se s namérenym EKG a z téchto dat se vypocitavaji casové
rozdily. V nasem pfipadé jsme ale méfili ve dvou osobach a to kazdy na jednom misté.
To proto, aby byly namérené hodnoty co nejlepsi a byly zachyceny v jednom grafu pro
lepsi grafickou prezentaci a lepSim odeditani ¢asovych hodnot pro vypocet rychlosti

pulzni viny v tepnach.

Navrzeny senzor dotykového tonometru je pro tato méreni sice pouzitelny, ale pfi
praktickych méreni se ukazalo, Ze jen obtizné. BohuZzel i pribéhy ziskané pomoci nové-
ho upraveného tonometru jsou horsi nez plvodni varianta vyvinutd v bakalarské praci.
Zvoleny tvar senzoru dostatecné sprdavné zachycuje objemové zmény na stlaéeném
misté tepny. Bohuzel se do elektrického signalu z piezoelektrické folie pridava sum v
podobé 50hz signalu, ktery je zachycovan folii z okolniho prostfedi a deformuje namé-
fené hodnoty. Tim padem nelze presné urcit pocatek pulzni viny, ale jen jeji priblizny
pocatek. Tato nepresnost je zdrojem chyb, které se nesou ndaslednym zpracovanim
namérenych hodnot. Tento pfidany rusivy signdl by mél byt, pro presné méreni, od-
stranén lepsSim stinénim piezo folie.

Z namérenych hodnot pro kréni tepnu a tepnu v tfislech byla vypocitana rychlost pulzni
viny V = (11,0£0,6)m/s. Tato hodnota je vyssi nez hodnota predpokladana, ale i tak je to

dobry vysledek. Takto sestrojeny dotykovy tonometr by mohl byt, po dalSich Upravach
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vzhledu a lepsim a snadnéjsim zapojenim hardwaru, pouZitelny i pro laboratorni ulohy
vramci vyuky Fyziky na prirodovédecké fakulté v bakalarském nebo i navazujicim
magisterském studiu.  AvSak chybi prfesny prfevod mezi vystupnim napétim
z piezoelektrické folie a pfesnou hodnotou tlaku v tepné. Tento prevod je sice potreba
pro stanoveni hodnoty tlaku v pribéhu pulzni viny, ale neni nutny pro stanovovani

rychlosti pulzni viny, kterd byla cilem moji prace.
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