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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva senzorikou pro méfeni parametri modelu krevniho fecisté po-
moci perspektivni metody kapacitniho sniméni. Prace se zaméruje na navrh snimace fungujiciho
na principu méreni zmény dielektrika cévy vlivem objemové zmény periodické pulzace kapaliny
uvniti cévy. Pro kapacitni senzor je vytvoren mérici fetézec, ktery je schopen zmérit a digita-
lizovat hodnotu kapacity mezi aktivni a referen¢ni médénou plochou kapacitni elektrody. Pro
moznost srovnani mérené objemové pulzni vlny jsou vyuzity precizni tlakové senzory vyuzivané
v klinické praxi, jejichz vystup je zesilen piistrojovym zesilovac¢em a digitalizovin pomoci AD
prevodniku modulu ESP32 s dostate¢nym rozliSenim a linedrnim prevodem. Mérené hodnoty
jsou odesilany pomoci sériové linky do PC, kde se nadale digitdlné zpracovavaji v prostiedi

Matlab a zméri se parametry pulzni viny pro moznost porovnéani obou typt méteni.

Klicova slova: kapacitni méreni, senzorika, model krevniho recisté, pulzni vina, Matlab

Abstract

This diploma thesis deals with sensors for measurement of blood vessels model parameters
using perspective method of capacitive sensing. The aim of the thesis is sensor development
for measuring dielectric change of blood vessel caused by pulsating liquid flow. For capacitive
sensor is needed to develop measuring electronic device which is able to measure and digitize
the capacity value between the active and the reference copper plates of capacitive probe. For
comparison of capacitive volume pulse wave with pressure pulse wave the precise pressure sensors
of clinical practice are used, the output is amplified by an instrument amplifier and digitized by
the AD converter of ESP32 module with sufficient resolution and linear conversion. Measured
values are sent via serial line to PC, for signal processing and evaluation of pulse wave parameters

in Matlab to compare both types of measurements.

Key Words: capacitive measurement, sensors, blood vessel model, pulse wave, Matlab
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1 Uvod

Méfteni pulzni viny je jedna ze zédkladnich metod monitorovani zivotnich funkei pacienta, a tak se
tato prace zabyva ovérenim nové perspektivni metody kapacitniho méreni pulzni viny. Mérenim
kapacity sondou umisténé na cévé modelu krevniho fecisté lze ziskat objemovou pulzni vinu.
Tuto objemovou vinu je mozno ziskat diky dostatecné zméné prumeéru cévy vlivem pulzujiciho
toku kapaliny. Pulzujici tok zapri¢ini zménu objemu dielektrika ve slozitém elektrickém poli
vytvoreném v kapacitni sondé.

Nejprve je provedena reserse dostupnych metod a ziskani tak vychozich informaci pro zdo-
konaleni techniky kapacitniho sniméni. Nésledné je nutné navrhnout kapacitni snimac, ktery
je mozno aplikovat na cévu modelu krevniho recisté. S navrhovanim snimace souvisi i navrh
mériciho Tetézce, ktery je schopen prevést analogovou hodnotu kapacity na digitalni, a zaroven
simultanné mérit signél z velmi preciznich tlakovych senzori. Vyuzité tlakové senzory jsou bézné
pouzivany v klinické praxi na zdkladé jejich vysoké presnosti méreni, proto jsou pouzity jako
reference pro srovnani presnosti kapacitnich snimacu.

Digitalni zpracovani signalu je feseno v prostiedi Matlab, kde se eliminuje Sum a néasledné
detekuji klicové body pulzni viny pro srovnévaci analyzu obou metod méfeni. Koneénym vy-
sledkem této préace je zhodnoceni metody kapacitniho méfeni a moznosti vyuziti pro klinickou

praxi.
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2 Kardiovaskularni systém

Obéhova neboli cévni soustava slouzi k distribuci zivin, transportu krevnich plynd a odvodu

odpadnich latek metabolismu z tkani zivocicht.

2.1 Fyziologie obéhu

Obéhova soustava spolu s vylucovaci zajistuje homeostazu - stale vnittni prostiedi organismu.
Krevni obéh se déli na dva. Prvni z nich je maly plicni, jehoz funkci je vyména krevnich plynt v
plicich, a druhy je velky télni obéh, ktery zahrnuje proudéni krve do perifernich ¢asti organismu.
Krev je vedena cévnim fecistém, jenz se sklada z cév, kapilar na periferiich a zilniho systému,

kterym se vraci odkyslicend krev zpét do srdce. [1]

2.2 Srdce a cévni fecisté

Srdce v kardiovaskuldrni soustavé zastava funkci krevni pumpy. Cévy tvoii uzavieny systém
elastickych trubic pro rozvod krve do vSech c¢asti lidského téla. Pti kontrakci srde¢ni svaloviny je
krev vypuzena z levé komory do tepny zvané srdecnice (aorta) a nasledné rozvedena do celého
téla. Tato faze kontrakce srdce se nazyva systola. Pri fazi zvané diastola dochazi k relaxaci

srde¢ni svaloviny (myokardu).

Tunica intima

elastin

Tunica media

Tunica externa

Obrézek 1: Stavba tepny a zily [2]
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Cévy se skladaji ze tif vrstev tkédné (obrazek [41]). Vnéjsi vrstvu (tunica externa) cévy tvorf
vazivova tkan z longitudinalnich kolagennich a elastickych vlaken. Ve vétsich cévach je tvorena
i hladkou svalovinou. Prostfedni vrstva (tunica media) je tvorena prevazné hladkou svalovinou.
Soucésti prostiedni vrstvy jsou i retikuldrni a elastickd vlakna, které vytvareji membranu na
okrajich pro oddéleni vnéjsi a vnitini vrstvy cévy. Tunica intima neboli vnitfni vrstva cévy je
tvorena endotelovymi bunkami, ty jsou ploché a protazené ve sméru proudéni krve s lateralnimi
vybézky pro transport latek. Subendotelova vrstva tvorena ridkym kolagennim vazivem je rovnéz
sou¢asti vnitini vrstvy cévy. Zily navic obsahuji i chlopné, které zabranuji zpétnému toku krve.

Cévy maji dynamickou strukturu, a tak mohou ménit sviij objem pro vyrovnani pulsujiciho
tlaku krve. PFi systole dochdzi k rozsifeni (dilataci) cév a pri diastole dochézi naopak ke ztizeni
(konstrikei). Tento jev se nazyva pruznik, diky elasticité stény jsou cévy pruzniku schopny ménit
nérazové proudéni krve vznikajici pti kontrakci srdeéni svaloviny na kontinualni proudéni. Za
pomoci hladké svaloviny je udrzovano napéti cévni stény. Hladka svalovina v cévach je inervovana
vazomotorickymi sympatickymi nervovymi vldkny, které pii uvolnéni medidtoru noradrenalinu
zptsobi vasokonstrikci. Krevni tlak je v tepnach nejvyssi pti systole. Svou dilataci redukuji
velikost systolického tlaku a udrzuji dostatecnou troven tlaku diastolického. Vlivem starnuti
organismu dochazi k poskozeni endotelu a cévnich stén kvili zvysené hladiné cholesterolu ¢i

hypertenze. Cévy ztraceji svou elasticitu coz vede ke zvyseni systolického krevniho tlaku a snizeni

tlaku diastolického. [I][3]

2.3 Pulzni vlna

Béhem pravidelné srdec¢ni ¢innosti dochdzi k periodickym vykyviam tlaku v celém krevnim fecisti.

Vypuzenim krve z levé komory do aorty dochézi k zvysSeni tlaku a naslednému roztazeni cév.

Centralni ~
N . /\
- RN | [
\ \+ T 1 C.'J{_ W\H" — .'.I - \“\
T T J T S—
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I |T|
Bl | |
i ‘f'; N— |'|/" N —v*—wl Il,r-”f\f- ——————
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f { ’\
' & —p F\ § PN
~— | \"x_ / S ] ~__
— J — ) —_J —
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EKG || I :
SR | P SN P _ S
‘\I |I(r"’ e _J ||.(‘ N p— \_| ||r. —
1 2 3 4

At=(P -C)

Obrézek 2: Centralni a periferni vlna se zobrazenym zpozdénim s referenénim EKG signalem
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Touto tlakovou zménou se krev muze Sirit v céviach az do kapilar. Tlakovd vina postupuje
cévami a je hmatna jako puls. Rychlost krevniho proudu je pfimo timérna celkovému prifezu
cévniho Tecisté a je mensi oproti rychlosti sitfeni pulzni viny. V aorté dosahuje rychlost krevniho
proudu 1 m/s. U mladych dospélych osob pulzni vlna dosahuje rychlosti 4m/s v aorté, 8 m/s
ve velkych tepnach a 16 m/s v malych tepnach. S rostoucim vékem se tepny stavaji rigidnéjsimi
a pulzni vlna se tak Siti rychleji. Z tohoto lze urcit, ze rychlost Sifeni pulzni viny zévisi na
poddajnosti cév. Rychlost pulzni viny se da urcit pomoci méfeni zpozdéni mezi centrilni a
periferni ¢asti cévy, nejlépe s referenénim EKG signalem (obrazek . Centralni pulzni vinu je
mozno ziskat invazivnim mérenim s vyuzitim katetru, nebo neinvazivné objemovou zménou v
kréni tepné. Periferni pulzni vina se obvykle méri na koneccich prstti a ma prikiejsi vzestup nez
centralni pulzni vina [3]

Pulzni vlna se odrazi na rozvétveni cév, pii zméné prurezu cév nebo vlivem odporu arteriol
(tepének). K ndvratu odrazené viny obvykle dochazi ve fazi diastoly ¢i pozdni systoly po uzavieni
aortalni chlopné. Tvar pulzni viny je dan souctem pirimé vlny a jejich odrazi. Sumace primé a

odrazené pulzni vlny je zndzornéna na obréazku [3

Obrazek 3: Prima (modra) a odrazena (zelend) pulzni vlna v aorté a jejich sumace [4]

Pulzni vlna se déli na dvé c¢asti:

e Anakroticks c¢ast

nahly prikry vzestup odpovidajici srdec¢ni systole

o Katakroticka ¢ast
pomalé sestupné raménko zpravidla s hlubokym dikrotickym zarezem, ten vznika pri uza-
vieni polomésic¢itych chlopni srdce. Po odrazu krve od chlopni vznika dalsi rostouci ¢ast,

ktera je nasledovana sestupnou c¢asti.
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Podle snimané veli¢iny je mozno pulzni vinu délit dale na tii skupiny:

e Tlakova vlna
lze snimat pouze invazivné zavedenim katetru pripojeného k elektrickému tenzometru do
tepny. Minimalni namérena hodnota odpovida diastolickému krevnimu tlaku, a naopak
maximélni naméfend hodnota odpovida tlaku systolickému. Vysledky jsou z velké casti
ovlivnény umisténim, orientaci a velikosti katetru v cévé. Toto méreni je obtizné pouzit
u mensich cév, kdy diky Bernoulliho rovnici dochézi ke zrychleni prutoku v misté ztzeni.

Diky roztaznosti cév se tato tlakova vlna méni ve vinu objemovou

¢ Objemova vina
Ize snimat neinvazivné z povrchu téla pomoci pletysmografie. Tato vina poskytuje infor-
maci o nelinedrni roztaznosti cév, proto ziskand data presné neodpovidaji tlakové viné.
Vysetrovaci metody pro ziskdni objemové pulzni viny jsou velmi rozsirené a relativné ne-
narocéné.

e Proudovi vina
detekce proudovych vin se provadi pomoci ultrazvukového nebo elektromagnetického pri-

tokoméru. Ultrazvukové pritokoméry jsou zalozeny na principu Dopplerova jevu (rychlost

pohybu je primo imérnd zméné frekvence odrazeného zvuku.[5]

Energie stahu srdce je rozlozena do vsech tii typt vin - tlakové, objemové a proudové. Toto
rozlozeni odpovida stavu cévniho systému a zavisi na mnoha parametrech od prifezu cév, jejich

roztaznost az po silu srde¢niho stahu.

dekada

1

!

5
6
7
8
1] 1‘50 . 3‘00 ‘ 4;0 ' E;ﬂ . ;‘50
cas (ms)

Obréazek 4: Zména tvaru pulzni viny v pribéhu 1. az 8. dekddy lidského Zivota na radialni tepné
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Velky vliv na tvar pulznich vln méa starnuti organismu. Se vzrustajicim vékem dochazi k
prudsimu nérustu tlaku pii systole a vymizeni diastolické viny. Prudky nartst pulzni viny je
zpusoben brzkym navratem odrazené tlakové viny vlivem arteridlni tuhosti cév zvysujici rych-
lost sifeni pulzni vlny. Elastickd vlakna ztraceji své usporadéni a snizuje se tim pruznost cév.
Znéazornéni této zmény je mozno si prohlédnout na obrazku[d] kde tyto zmény jsou zprumérovany

pro celkem 420 osob roziazenych dle vékovych dekad.[5][6]
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3 Model krevniho recisté

Snimani parametrt se provadi in vitro na modelu krevniho fecisté, ktery imituje vlastnosti cévni
soustavy a funkci srdecni svaloviny. Nahradu srdce zajistuje pulzujici krevni pumpa Harvard
Apparatus model 1421 (obrazek , ktera v klinické praxi zajistuje ndhradu ¢innosti srdce u

velkych zivocichli. Hlavni ¢ast pumpy tvori komora s pistem a se dvéma vstupnimi otvory, ve

Obrazek 5: Krevni pumpa Harvard Apparatus 1421 [7]

kterych se nachézi zpétné klapky pro jednosmérny tok kapaliny. Pumpa disponuje ovladacimi
prvky pro nastaveni tepové frekvence od 20 do 200 idert za minutu, tepového objemu od 4 ml
do 30ml a nastaveni poméru doby systoly a diastoly v rozmezi od 25/75 az 50/50.

Vzhledem k tomu, ze model nesimuluje kardiovaskularni systém clovéka nybrz kardiovasku-
larni systém velkych zivocichua jako psi ¢i opice, Ize predpokladat, ze mérené parametry vzhledem
ke snizenému tepovému objemu nebudou odpovidat fyziologickym hodnotam dospélého ¢lovéka.

V komote pii pohybu pistu dovnitf pristroje vznika podtlak, otevird se vstupni klapka a
kapalina je nasivana do komory o nastaveném objemu. Pti stlacovani pistu vznika v komore
pretlak, ktery uzavie vstupni zpétnou klapku a otevie vystupni klapku a cely objem kapaliny
je vypuzen do cév.

Cévy jsou v modelu nahrazeny hadickami ze silikonu, které napodobuji vlastnosti a pruz-
nost cév. Na vystupu z krevni pumpy je napojena Windkesselova nadoba simulujici aortu, kde
se preménuje pulzni tok kapaliny vlivem pulzace pumpy na kontinudlni tok pomoci pruznych
vlastnosti tepen. Déle je napojena kompenzac¢ni nddoba tepenného systému zajistujici odpor
toku kapaliny s ventily, které pii ¢astecném uzavieni predstavuji odpor krevniho fecisté a vy-

tvori tak odraz pulzni viny. Posledni ¢asti modelu je rezervoar kompenzujici vlastnosti zilniho
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Obrazek 6: Model krevniho Fecisté [8]

systému. Zapojeni modelu na zakladé diserta¢ni prace Ing. Lukase Petera, Ph.D. je zobrazeno

na obrazku @ Cervenou Sipkou je vyznacen segment cévy, na kterém probiha méfeni.
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4 ResSerse

Cilem této reserse bylo nalezeni a sezndmeni s metodami méfeni parametri cévniho modelu,
obzvlasté pulzni viny. Nalezené metody mohou slouzit jako inspirace pro tvorbu této prace. Hle-
dané zpusoby ziskdvani dat jsou urc¢ené primarné pro cévni model, a tudiz pro méteni in vitro v
laboratornich podminkach. Posléze bude fesena tprava méricich metod pro ziskavani dat z cévni
soustavy lidského téla. Nejrozsitenéjsi zptisob pro méreni pulzni viny je v této dobé na zdkladé
principu fotopletysmografie pro neinvazivni méreni ¢i pomoci katetru s tlakovymi senzory. Nize
uvedené publikace se vénuji méreni bez zasahu do cévy. Na zakladé vysledku reserse dojde ke

zvoleni metody méreni a porovnani s predchozimi jiz zndmymi metodami.

Nazev: Single-use capacitive pressure sensor employing radial expansion of a silicon tube
Autor: S. Kartmann, F. Koch, P. Koltay, R. Zengerle, A. Ernst
Publikace: Sensors and Actuators A: Physical. 2016

Clanek popisuje jednorazovy tlakovy senzor, ktery méfi na principu rozsifen{ silikonové ha-
dicky diky rozdilnym tlaktim uvniti a vné hadicky. Tato zména je detekovana pomoci metody
kapacitniho sniméani. MéFici obvod obsahuje rychlé a velmi citlivé zesilovace, aby mohly dete-
kovat kapacitu v fddech femtofarada vlivem dynamickych tlakovych zmén. Citlivost snimacich
elektrod byla 0,195 fF/kPa s variaci 6,4 %. Podle ¢lanku se tato metoda méfeni dd pouzit in

1. Initial state 2. Pressure rise
-{pul - pd) -(pu'. - pl > pL)
pi” 9 E pin o E
g g
[+~ = [
C"' U CLil il antitanll U CLLlliullir il

i — Time [s] Time [s]

Electrodes Elastic

measuring cell
p,= Obar p,= Obar

Obrazek 7: Schéma méreni kapacity v pocateénim stavu a po zvySeni tlaku uvniti silikonové
hadicky

vivo pro méreni krevni pulzace, ale taky pro méreni in vitro v laboratornich podminkéch. Pro

meéreni byla pouzita elastickd mérici bunka, kterd byla uzaviena do plastového pouzdra s parem

elektrod dle obrazku [7] Tato burika byla deformovana hydraulickym tlakem a to zptsobilo ex-
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panzi elastického materidlu. Vlivem expanze je mezi elektrodami vétsi mnozstvi dielektrického
materidlu coz vede ke zvysSeni kapacity mezi elektrodami. Elektrody jsou oddélené od siliko-
nové bunky, aby mohlo dojit k expanzi. Celé zafizeni se sklada ze dvou protilehlych elektrod a
desky plosnych spoju se zesilovacim obvodem pro konverzi zmérené kapacity na napéti, které
se dale zpracovava. Tohle rozdéleni je z praktického hlediska pro snadnou vyménu elektrod a
zachovani méfictho piipravku. Elektrody byly navrhnuty s riznou geometrii (obrézek , dél-

kou, primérem, povrchem a vzdalenosti mezi nimi. Elektroda pro funkéni model prevodniku

@b . ®"

Electrode Electrod 0.4 mm

Elastic
measuring cell

Elastic——
measuring cell

Obrazek 8: Rez elektrodou s riiznou geometrii a silikonovou butikou

byla zhotovena z polyimidového materialu pro vyrobu flexibilnich plosnych spoji s platovanim
médi 35 pnm. Podle ¢élanku byla kapacitni zména méfena na cévé s praumeérem 3,52 mm a pri-

mérem elektrody 3,9 mm. Takto maly primér byl zvolen pro dosazeni vétsi presnosti méreni a

@ @ @ Exchangable measuring cell

module with luer lock
SenseCap electronics Sliding mechanism connections
with electrodes R

.. T

Obrazek 9: Mérici piipravek kapacitniho snimani - postup vymény métici bunky

prepoctu hodnoty kapacity na tlak. Ve vysledku byl obménén senzor z flexibilntho materidlu
a byl implementovan piimo na hranu plosného spoje s elektronikou o tloustce 3,2 mm. Mezera
mezi aktivni elektrodou a referencni elektrodou na druhé protilehlé desce byla 0,25 mm. Na tento

modul je tfeba napojit hadicky pro méfeni tlaku. Sestaveni modulu k jednorazovému pouziti je
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mozno vidét na obrazku [9] kde je zndzornén postup vymény méfici buiiky tvofenou silikonovou
hadickou.

Meéreni probihalo pro 4 typy silikonového materidlu a byla zméfena zavislost zmény priméru
cévy na tlaku v kilopascalech. Nejlepsich vysledku dosahl material Sylgard 184 Type 2. Expanzni
koeficient materidlu je 5,2 pum/kPa. Citlivost elektrod pro méteni kapacity byla 0,195 fF /kPa.
Dynamické ¢asova odezva pro detekci zmény kapacity je méné nez 2 ms. Pro vyuziti s mérenim

tlaku za elektromagnetickym ventilem s ¢asem otevirdani 10 ms je odezva senzoru primérena. [9]

Tento c¢lanek prinesl informaci o navrhu geometrie méricich kapacitnich elektrod, které
umozni snimani kapacity vlivem zmény hodnoty dielektrika. Sice ¢lanek popisuje elektrody
vytvorené k malému prameéru hadicky s mérici bunikou o neménnych vlastnostech. Nejvice se
osveédcily elektrody tvorené dvéma médénymi destickami na polyimidové pasce. Celad tato me-

toda slouzila k méreni tlaku vlivem roztaznosti cév.
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Nazev: Pulse wave measurement in human using piezoresistive cantilever on liquid

Autor: T. Kaneko, N. Minh-Dung, P. Quang-Khang, Y. Takei, T. Takahata, K. Matsumoto,
and I. Shimoyama

Publikace: Micro Electro Mechanical Systems (MEMS), 2015 28th IEEE International Confe-

rence

Tento ¢lanek popisuje méreni pulsni viny na lidském téle a rychlost sitfeni na bazi synchroni-
zace méfeni na dvou ruznych bodech. Senzor obsahuje piezorezistivni vrstvu v silikonovém oleji,
nosnik s olejem je obalen chemickym silikonem polydimethylsiloxanem (PDMS). Olej slouzi
jako médium pro prenos vibraci, a tak je umoznén prenos tlakové viny z tepen piimo na pie-
zorezistivni vrstvu. Silikonovy olej spolecné s PDMS ma podobnou akustickou impedanci jako

lidska pokozka. Princip méfeni senzoru je zobrazeno na obrazku P1i vypuzeni krve ze srdce

Air * p | .
Piezoresistive

cantilever

placed on liquid

_____

- =,

Obrazek 10: Princip méfeni pulsnich vin na lidském téle

se Siri tlakova vlna, kterd zpusobuje roztazeni cév v dusledku zmén tlaku. Tato pulsni vlna
se $if{ sténami cév do tkani na PDMS vrstvu senzoru a pres silikonovy olej na piezorezistivni
vrstvu, kterd detekuje pulsni viny s vysokou citlivosti. PDMS je biologicky kompatibilni mate-
ridl a vytvari tak bezpecné kontaktni misto pro pokozku. Senzor ma velikost 11 mm x 14mm X

3mm. Konecénd verze senzoru je zobrazena na obrazku [II} Pevné akrylatové pouzdro zamezuje

Acrylic housing
PDMS

Obrazek 11: Senzor pro méfeni pulsni viny

bo¢ni deformaci PDMS a vede tak pulsni vinu pfimo na piezorezistivni material. Senzor byl
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upevnén pomoci lepici pasky na lidskou pokozku a méreni bylo provadéno na ¢tyfech riznych

mistech zobrazenych na obrdzku [I2] V posledni ¢dsti se ¢lanek vénoval vypoctu rychlosti Sifent
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Obréazek 12: Mista snimani a jejich namérené pulsni viny dle barev

pulsni viny (PWYV), kdy dva senzory byly umistény ve vzdalenosti 40 cm a ¢asovy rozdil vrchola

pulznich vin obou senzort byl 42 ms. Vypocet rychlosti pulzni viny je dle vztahu

d
PWV = — 1
A (1)
kde d znaci vzdalenost dvou méricich bodi na lidském téle a At je ¢asovy rozdil vrcholkl obou
pulznich vin. Ze vztahu vyplyva, ze rychlost sifeni pulsni vlny mezi mistem na hrudi a mistem

na cele je 9,5m/s. [10]
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Obrazek 13: Méfici body pro stanoveni rychlosti sifeni pulsni viny
V tomto c¢lanku je Tfesen ndvrh snimace pulsni vlny tvofeného piezorezistivnim materidlem,
ktery je citlivy na méreni vibraci a tim snimani pulzace na mistech s cévnim zasobenim. Méfeni

probihalo na vice mistech lidského téla, z ¢ehoz bylo mozné vypocitat také rychlost siteni pulsni

vlny a moznost porovnani tvaru pulsnich vin.
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Nazev: Flexible piezoresistive sensor patch enabling ultralow power cuffless blood pressure me-
asurement

Autor: Ningqi Luo, Wenxuan Dai, Chenglin Li, Zhigiang Zhou, Liyuan Lu, Carmen C. Y. Poon,
Shih-Chi Chen, Yuanting Zhang, and Ni Zhao

Publikace: Advanced Functional Materials 2016

Tento ¢lanek se vénuje primarné kontinualnimu méreni krevniho tlaku s vyuzitim ohebného
piezorezistivniho senzoru a epiderméalniho EKG senzoru. K tomuto méfeni neni potfeba manzeta
plnéna vzduchem. Toto méreni se potykd se zarusenim senzorti, které je treba odfiltrovat, ale
na druhou stranu m&a mensi spotiebu a je schopen pracovat kontinudlné a detekovat tak rtzné
abnormality, které manzetovy systém neni schopen detekovat.

Celé zarizeni spociva v méfeni EKG signdlu spolecné s citlivym senzorem pro méreni doby
siten{ pulsu. Doba sifeni pulsu je zaloZzena na metodé méreni casového intervalu mezi R kmitem a
charakteristickym bodem pulzni vlny ze stejného srde¢niho cyklu. Nejrozsitenéjsi metoda méfeni
doby sifeni pulsu je fotopletysmografie, ktery ziskava pulsni vilnu na zdkladé prosvécovani tkané
pomoci LED a snimani proslého ¢i odrazeného svétla. Na zakladé absorbance vznikd pulsni
vlna. Nevyhoda tohoto senzoru je relativné vysoka spotfeba energie kviili napajeni LED, a tudiz
je treba casto vymeénovat baterie. Pulsni vinu lze snimat i mechanickymi metodami jako jsou
senzory pro meéreni tlaku. Piezorezistivni a piezokapacitni senzory maji velmi nizkou spotiebu
elektrické energie potfebnou k méfeni a je moznost vytvorit ohebnou senzorickou desku, kterd
se muze prizpusobit tvaru lidské pokozky.

Pro presné méteni je tieba aby byl senzor velmi citlivy a mél rychlou odezvu. Senzor disponuje

zlatymi elektrodami na polyimidovém zékladu, které tvori miizku. Jednotlivé vrstvy senzoru

(@) pen encapsulation

Carbon-decorated fabric*ﬁ Flexible piezoresistive sensor

—
T

Interdigital electrode == - —

: al
Pl substrate N

Under pressure

Obrazek 14: Popis flexibilniho tlakového senzoru
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jsou zobrazeny na obrazku [[4h. Na miiZce je uchyceno uhlikové vldkno a cely senzor je uzavien
polyethylenovou vrstvou, kterd poskytuje ochranu a zéroven flexibilitu senzoru. Uhlikové vlakno
obsahuje malé castice uhliku o velikosti 20-100nm v priméru a polyesterova textilni vlakna.
Detailn{ zobrazeni vldkna s uhlikovymi ¢asticemi na obrazku[Idk. Piezorezistivni chovani senzoru
vychdzi ze zmény poctu kontaktnich bodt mezi ¢asticemi uhliku a zlatymi elektrodami. Pri
pusobeni tlaku na senzor, uhlikové vldkno se zhustuje a pribyva mnozstvi kontaktnich mist,
kdezto pri uvolnéni tlaku se uhlikové vlakno rozpind a uhlikové c¢astice uz k sobé nepriléhaji.
Tento princip je zndzornén na obrazku [14p. Diky témto vlastnostem je dosaZena zména odporu

senzoru v zavislosti na velikosti ptisobiciho tlaku. Citlivost senzoru je stanovena dle vztahu

_Al/ly

S Ap (2)

kde AI je zména vystupniho proudu senzoru zavisld na zméné tlaku AP a Iy je klidovy proud
tekouci senzorem bez pisobeni tlaku. Vystupni proud senzoru je prevadén na napéti pomoci
transimpedanc¢niho zesilovace. Timto pfevodem vznikne vykresleni pulzni viny ve Voltech za-
vislé na ¢ase. Porovnani pulzni vlny méfenou pomoci fotopletysmografie a flexibilniho tlakového
senzoru lze vidét na obrazku[I5] Z téchto méfeni se ndsledné ¢lanek vénuje stanoveni systolického
a diastolického krevniho tlaku. [I1]
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Obrazek 15: Horni kiivka - fotopletysmografie, spodni krivka - tlakovy senzor, tmava méfend v
klidu a svétla pri zatézi

V tomto ¢lanku je popsdna vyroba senzoru obsahujici vldkno s nanocédsticemi uhliku, které
pri deformaci vlakna tlakem méni elektricky odpor. Nevyhodou senzoru je potreba teplotni
kompenzace a zavislost na upevnéni senzoru na lidském téle. Proto nelze prepocitat hodnotu na

tlak a tak vSechny vysledky jsou zavislosti napéti na case.
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Nazev: A low-power capacitance measurement circuit with high resolution and high degree of
linearity

Autor: Haider, M. R., M. R. Mahfouz, S. K. Islam, S. A. Eliza, W. Qu and E. Pritchard
Publikace: 51st Midwest Symposium on Circuits and Systems 2008

V tomto ¢lanku je popsano kapacitni sniméni s nizkou spotfebou uréené pro biomedicinské
senzory. Celé zapojeni vyuziva diferencni strukturu, aby se predeslo velkému zkresleni signalu.
Pro snimani velmi nizkych kapacit je tfeba navrhnout méfici obvod s velkou presnosti a zajis-
tit proti ruseni, které miize vyznamné ovlivnit vyslednou hodnotu. U mértictho obvodu je tieba
zajistit linearitu systému a vysokou citlivost. Kapacitni senzory musi byt stinéné proti nezddou-
cimu ruseni prichazejici z okoli. Dalsim velkym problémem je zajisténi co nejmensiho unikajiciho
proudu jenz je dulezity pro bezpecné provozovani zatizeni. V takovém pripadé bylo potieba vy-
tvorit vlastni navrh pristrojového operac¢niho zesilovace s velkym zesilenim k dosazeni vysoké
citlivosti.

Obvod se dle ¢lanku skladdal ze dvou operacnich zesilovact, dvéma usmérnovacimi mustky a
jednoho pristrojového zesilovace. Diferencni systém zapojeni zesilovac¢t eliminuje distorzi. Signal
pro excitaci elektrod je generovan spolecnym vystupem obou diferenc¢nich zesilovact. Tok naboje
z elektrod je detekovan a zesilen pomoci diferencnich zesilovacl, nasledny vystup je usmérnén
a filtrovan, déle je signal priveden na pristrojovy zesilovac, ktery ma proménlivé zesileni zavislé

na velikosti zesilovaciho odporu. Schéma zminéného obvodu je zndzornéno na obrizku
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Obrazek 16: Schéma zapojeni kapacitniho senzoru s diferenénim zesilovacem

Senzor pro sniméani je navrhnut tak, aby snimal zménu kapacity okolo nomindlni hodnoty
5 pF. Rozsah sniméni se nastavuje referencnim kondenzatorem, v tomhle pripadé hodnota kon-

denzatoru je 5 pF. Excitacni signal ma sinusovy prubéh s tthlovym kmito¢tem o mnoho vétsim
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nez prevraceny soucin zpétnovazebniho kondenzatoru C'y a odporu R;. Vystupni napéti je dano

vztahem [B
2R AC
p— 1 — . — . am
Vour ( +Rg> <3F c; a-V, p) (3)

kde R jsou hodnoty rezistorti piistrojového zesilovace, R, je hodnota rezistoru urcujiciho
zesileni. C je hodnota kondenzatoru ve zpétné vazbé rozdilového operacniho zesilovace, AC
je zména kapacity senzoru. Vi, je amplituda excitacniho signdlu a o je koeficient tlumeni

usmérnovace a filtru. Cely obvod byl nasledné vyroben jako integrovany cip, aby se zamezilo

Obréazek 17: Mikrofotografie vyrobeného &ipu o plose 1 mm?

ztratdm ve vodic¢ich vedeni. Diky tomuto Teseni je schopen obvod detekovat zménu v radech
femtofaradid, kdy 1fF je roven vystupnimu napéti 1,32mV. Spotfeba obvodu je 5,384 mW a
stupen linearity obvodu R? = 0,9982. [12]

Tento c¢lanek se zabyva popisem vyvoje mérictho obvodu pro méreni kapacity. Pro zajisténi
linearity méfeni a velké citlivosti pro malou zménu kapacity v fadu femtofaradi je treba obvod
udélat co nejmensi, aby se omezily parazitni kapacity. Vzhledem k omezeni ruseni byl vyroben
cely obvod vyroben v integrovaném ¢ipu. Piinosem tohoto ¢lanku bylo vyhledani kapacitné-

digitdlniho prevodniku v integrovaném c¢ipu, nez vlastnim navrhu obvodu.
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Nazev: Fingertip skin—inspired microstructured ferroelectric skins discriminate static/dynamic
pressure and temperature stimuli

Autor: Jonghwa Park, Marie Kim, Youngoh Lee, Heon Sang Lee, Hyunhyub Ko

Publikace: Science Advances 2015

V tomto ¢lanku je popsana senzorika imitujici tlakové a teplotni mechanoreceptory na Spic-
kach prsti. Vyuziva se feroelektrickych filmi, které nahrazuje funkci piezoelektrického, piezore-
zistivniho a pyroelektrického jevu. Senzor na snimaci strané vyuziva texturu napodobujici lidské
otisky prstii, tato textura dokaze lépe detekovat a prendset i slabé vibrace. Mechanoreceptory v
pripadé senzoru nahrazuje feroelektricky polymer slozeni z polyvinylidenfluoridu (PVDF) a re-
dukovaného oxidu grafitu (rGO). Tato kombinace latek ma schopnost detekovat dynamicky tlak
a teplotu. Vzhledem k tomu, Ze je potieba detekovat i tlak staticky, bylo nutno vyuziti piezo-
rezistivniho jevu vzniklého strukturou mezi vrstvami feroelektrického materialu. Feroelektricky
polymer je umistén mezi dvé zlaté elektrody, jez slouzi pro prenos signdlu k méficimu obvodu.
Porovnani struktury mechanoreceptoru lidské kiize a senzoru tvoriciho e-skin (elektronicka kuze)
je zobrazeno na obrazku

A Fingertip skin B Microstructured ferroelectric skin

‘‘‘‘‘‘‘‘

microstructure
(amplification)

Static touch

Ferroelectric
(dynamic touch,
temperature)

Dynamic touch Piezoresistive

Temperature (static touch)

Obrazek 18: Porovnéni struktury prstu (A) a senzoru (B)

Dtikazem spravné funkce senzoru bylo méreni pulzni viny na radidlni tepné. Méreni probihd
v realném case a neinvazivni metodou, které slouzi ke stanoveni diagnézy kardiovaskularni sou-
stavy spojené s arterosklerézou, hypertenzi a diabetem. Vzhledem k tomu, ze tieba krevni tlak
je velmi zavisly na zménéch v dennim rezimu c¢lovéka, proto je tfeba mérit trvale, coz lze docilit
pomoci senzoru nalepeného na kizi v oblasti radialni tepny.

Diky méreni teploty je mozno dale detekovat i vasokonstrikci ¢i vasodilataci cév, jez rovnéz
zpusobuje variabilitu krevniho tlaku. Zptsob umisténi senzoru je zndzornén na obrazku [19A.
Tvar pulzni vlny zavisi na tuhosti cév, rychlosti Sifeni pulzni vlny a odrazenych vlnach, jeji
pribéh detekovany senzorem je zobrazen na obrazku[I9B. Na tomto obrézku zndzornéné vrcholy,

Py je pulzni tlak krve, P» a Ps jsou odrazené pulzni viny. Na obrazku [I9C je pozorovatelnd
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variabilita tvaru pulzni zavisla na teploté kuze a tim souvisejici konstrikci a dilataci cév. Detailni
prubéh jedné pulzni vilny je zobrazen na obrézku [19D. [13]
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Obrézek 19: Vysledky méfeni senzoru imitujictho lidskou kiizi
Vyhoda pouzitého senzoru z ¢lanku spociva ve vyuziti vice typt méricich prvka jak pro

staticky tak i dynamicky tlak soucasné s teplotou. Specidlni kontaktni struktura na senzoru

se snazi o rozprostreni tlakové sily, tim i zvySeni presnosti méreni a napodobeni tak hmatové
senzory na koneccich prstiu lidské ruky.
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Nazev: Pulzni oxymetr s mikrokontrolérem
Autor: Barvik Daniel

Publikace: Bakalarska prace

Tato prace se zabyvala navrhem meériciho obvodu pro stanoveni saturace krve kyslikem a s
tim spojené snimani pulzni viny. Princip méreni saturace krve kyslikem spocival ve fotoplety-
smografii. Tato metoda je zalozZena na prosvécovani tkani svétlem urcité vlnové délky a mérenim
absorbance svétla tkani a krvi. Pro stanoveni saturace je potfeba dvou vinovych délek, kde je
vypocet zalozen na pomeéru absorbanci obou vlnovych délek svétla. Pro detekovani pulzni viny

je mozno vyuzit pouze jednu vinovou délku. Pulzni vina je zobrazena na obrazku [14]

Obréazek 20: Tvar méfené pulzni viny

Tato prace by se dala rozsitrit o presnéjsi méreni pulzni viny, ale princip fotopletysmografie je
limitovan pouzitim na lidské tkani. V pripadé pouziti na modelu krevniho re¢iSté nelze snimat
absorpci svétla, protoze proudici kapalina neobsahuje zadné Castice, které by svétlo absorbovaly.

Proto je nutné vyvinout novou metodu méfeni pulzni viny pomoci jiného typu pletysmografie.
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Nazev: Biodegradable and flexible arterial-pulse sensor for the wireless monitoring of blood
flow

Autor: Clementine M. Boutry, Levent Beker, Yukitoshi Kaizawa, et al.

Publikace: Nature biomedical Engineering

Tento c¢lanek jako jediny nalezeny se zabyva problematikou méreni toku krve pomoci kapacitni
elektrody. Hlavnim prinosem je implantovatelna elektroda, ktera kontroluje, zda po chirurgickém

zakroku protéka krev cévou. Tato elektroda je vstiebatelnd, proto se nemusi po monitorovani
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\ POMaC
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bottom cover
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Obréazek 21: Popis jednotlivych vrstev senzoru a pouzitych materidlu, vpravo je zobrazen vyro-
beny senzor s detailem na pyramidovou plochu pro méreni kapacity

odstranovat. Prenos dat funguje bezdratové pres indukéni vazbu. Na vyrobu senzoru jsou pouzity
polymery, vodivé spoje jsou vyrobeny z hotcéiku, které néasledné vytvaii civku, pro moznost
bezdratového prenosu. Stavba a pouzité materidly jsou zobrazeny na obrazku [21]

Cely senzor funguje na bazi rezonatoru, kdy je buzen externim signalem a v dusledku zmény
kapacity elektrody vlivem roztaznosti cév se méni rezonanc¢ni frekvence. Posun rezonance ve
frekvenénim pasmu je monitorovan externim zarizenim, které prepocita frekvenci zpét na hod-
notu kapacity. Senzor byl testovan na modelu cévy a nésledné byl voperovan do laboratorni
krysy, kde probéhlo testovani in vivo. Na vysledném pribéhu byla provedena analyza méreni
tepové frekvence. Méfeny priubéh je zobrazen na obrazku[22] Vysledny pribéh zobrazuje $picky,
které nepredstavuji tvar pulzni viny s dikrotickym zafezem, proto je mozna pouze analyza te-
pové frekvence. Vyvinuty senzor je pro potieby v ¢lanku dostacujici, protoze méri pouze pritok
krve cévami a je schopen z néj stanovit tepovou frekvenci. Z vedlejsich vysledkti je mozno vyuzit

monitorovani dychani, které vytvari drift izolinie zavisly na nadechu a vydechu.
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Obréazek 22: Zmétend kapacita pri testovani in vivo, ¢as mezi Spickami udava dobu mezi pulzy,
drift izolinie je zptisoben dychacimi pohyby

4.1 Zhodnoceni resSerse

Diky této resersi vznikl prehled dostupnych metod pro snimani pulzni vlny. Jednou z rozsitenych
metod je i snimani bioimpedance, ale tento zptsob neni mozné aplikovat pro méreni na modelu
cévniho fecisté tvoreného silikonovymi hadickami, proto tato metoda neni soucasti této reserse.
Mezi aplikovatelné metody je moznost vyuziti tlakovych snimact, u kterych je zapotiebi velmi
dobry kontakt s tkani ¢i cévou pro prenos vibraci a akustickych zmén. Tyto senzory je tfeba pro
spravnou funkci fixovat k mérenému mistu. Fixace muze mit nezddouci vliv na vlastnosti cévni
soustavy, protoze muze dochazet ke zméné tvaru cévy a pripadnym zménam v proudéni krve ¢i
jiné kapaliny nahrazujici krev. Idedlni méfeni pulzni viny probihd bez kontaktu s vySetfovanou
cévou, aby nedochézelo k ovliviiovani toku.

Vzhledem k nedostatku informaci a podkladt pro méfeni pulzni vilny pomoci kapacitniho
sniméani je tato prace zamérena pravé na toto téma. Mérend céva méni sviij priumér v zavislosti
na ¢innosti srdeéni pumpy a periodickému zvysovani tlaku. Pri dilataci cévy se nepatrné zmeéni

vlastnosti dielektrického materidlu coz zpusobi zménu kapacity v fadu femtofaradu.
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5 Prvotni testovani

Pred zvolenim metody kapacitnitho sniméni zmény primeéru cévy byl proveden experiment k
prokazani roztazeni cévy vlivem pulzujiciho toku. Tento experiment byl proveden na modelu
cévy s prumeérem 1,6 cm, ke kterému byla prilozena linedrni ultrazvukova sonda ptistroje Mindray
MT7. Na cévu a ultrazvukovou sondu bylo naneseno dostatecné mnozstvi akustického gelu, pro
zajisténi vodivosti akustického signalu. Ultrazvukovy pristroj Mindray M7 byl nastaven v rezimu
superficial s vysokou frekvenci, protoze céva byla ulozena do 2cm vzdalenosti od sondy. Pro
zobrazeni roztaznosti cévy v ¢ase byl zvolen Time Motion méd, ktery zobrazuje pohyb fezu cévy
v misté urcéené kurzorem. Testovani probéhlo pro dvé nastaveni poctu pulzii za minutu - 60 a
120 bpm. Na snimku [23] je exportovany snimek z ultrazvukového pristroje pro nastaveni modelu
60 bpm. Ve spodni ¢asti lze pozorovat Casovy zaznam se zietelnym a periodickym roztazeni
cévy. Tloustka A predstavuje sténu cévy, B predstavuje vnitini prumér cévy vyplnény kapalinou.
Vzhledem k ptilozeni ultrazvukové sondy ke sténé cévy se periodické roztahovani projevilo pouze

na distalni sténé cévy. Pomoci kurzort byla zmérena zména priaméru o 0,3 mm pii pulzaci.
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Obréazek 23: Ultrazvukovy snimek pii nastaveni 60 bpm
V dalsim nastaveni frekvence pulzace na 120 bpm bylo provedeno méfeni se stejnym po-
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stupem, avsak zména primeéru cévy byla mensi - 0,2mm. Mensi zména je dana vlastnostmi
silikonového materialu, ze kterého je céva vyrobena. Na obrazku [24] je patrnd vyssi frekvence

pulzace v porovnani s predchozim snimkem.
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Obrazek 24: Ultrazvukovy snimek pti nastaveni 120 bpm

Klidovy vnitini prameér cévy je roven 10 mm. Objem kapaliny v cévnim segmentu dlouhém
10mm je urcen ze vztahu
V=r-1tuv (4)

kde V' je objem kapaliny,  je vnitini polomér cévy (B na snimku z ultrazvuku), v je délka seg-
mentu cévy. Objem kapaliny v klidovém stavu je 3,1416 ml. V pripadé roztazeni cévy o 0,2 mm se
objem cévy zvysi o 0,1269 ml na hodnotu 3,2685 ml. Objem kapaliny v roztazené cévé o 0,3 mm
se zvysi 0 0,1913 ml na 3,3329 ml. Toto métfeni potvrdilo roztaznost cévy a zvyseni objemu kapa-
liny vlivem pulzace. Na zdkladé tohoto experimentu byla predpokladand funkénost kapacitniho
snimace se zménou kapacity v fadu femtofaradt. Vzhledem ke slozitosti vypoc¢tu zmény kapacity

ur¢ené nehomogennim elektrickym polem neni proveden vypocet hodnoty kapacitni zmény.
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6 Navrh mériciho retézce

V této kapitole je popsan navrh mériciho fetézce pro snimani pulzni vlny pomoci kapacitnich a
tlakovych senzort. Navrh schématu obvodu a nasledny nédvrh desky plosnych spoji byly vytvo-
feny v programu EAGLE 8.0.1 firmy Autodesk.

6.1 Blokové schéma

Zarizeni pro méreni pulzni viny se sklada z kapacitné-digitalniho prevodniku AD7147, ke kterému
jsou pripojeny kapacitni elektrody snimajici expanzi cév modelu krevniho fecisté. Pro méreni
tlaku a sniméni tlakové pulzni viny se vyuzivaji az t¥i tlakové senzory ARGON DTX Plus™.
Signal z tlakovych senzoru je zpracovavan pristrojovym zesilovacem INA126 a nésledné je digi-
talizovan za pomoci analogové-digitalniho prevodniku modulu ESP32. Modul ESP32 zajistuje
komunikaci po I2C sbérnici kapacitné-digitalniho pfevodniku a pomoci USB/UART pievodniku
komunikaci s PC. Napdajeni zajistuje externi napajeci adaptér o stejnosmérném napéti od 7V

do 12'V. Blokové schéma je zobrazeno na obrazku [25]

Napafjeni' —> Analogovy signal
— Digitalni signal
Tlakovy . v
4 Zesilovac
senzor
Ridici
. » USB/UART [+ PC
jednotka /
Kapacitni Kapacitne
R v digitalni
snimac prevodnik

Obrazek 25: Blokové schéma mériciho retézce

6.2 Elektrotechnické schéma a seznam soucastek

Elektrotechnické schéma zafizeni pro méfeni zmény kapacity a tlaku je uvedeno v piiloze [A]
Toto schéma je nésledné vyuzito pro navrh desky plosnych spoji. Pii navrhu je kladen diraz
na efektivni zapojeni vSech komponent a co nejvétsi omezeni rusictho signdlu. V dvahu prichazi
rovnéz moznost vybéru napajeni v rozsahu od 7V do 12 V. Absolutni maximalni napajeci napéti
se kterym zafizeni muze fungovat je 15 V. Seznam pouzitych soucastek pro navrh schématu

zaF{zen{ je uveden v tabulce [T}
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Tabulka 1: Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Popis Pocet
R1, R2, R3 2k2 Rezistor, SMD 0805 3
R4, R5, R6 1k Rezistor, SMD 0805 3
R7 10k Odporovy trimr, 3296P 1
C1, C2 470p Kondenzator, SMD 0805 2
C3, C5, C10, C11, C12  100n Kondenzator, SMD 0805 5
C4, C8, C9, 10u Kondenzator, SMD C 3
Ce, C7 lu Kondenzator, SMD A 2
D1, D2, D3 BAV199 Ochrannd dioda, SOT23 3
I1C1, IC2, IC3 INA126U Pristrojovy zesilova¢, SO8 3
IC4 LM358D Operacni zesilovac, SO8 1
1C5 MIC5219_5V Napétovy regulator, SOT23-5 1
1C6 MIC5219_3V3 Napétovy regulator, SOT23-5 1
1C7 AD7147-1 Kapacitné-digitalni prevodnik, LFCSP24 1
U$3 ESP32-DEVKIT Modul ESP32-DEVKIT 1

6.3 Napajeci zdroj

Celé zafizeni je mozno napdajet externim napajecim adaptérem v rozsahu napéti od 7V do 12V,

které se pripoji k DC konektoru priméru 2,5mm. V celém obvodu jsou dvé drovné napéti.

Regulaci vstupniho napédjeni zajistuji integrované linedrni regula¢ni obvody MIC5219 od firmy

Microchip technology, Inc. Tyto obvody se vyznacuji nizkym tbytkem napéti pri maximalni

zatezi. [16]
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Obréazek 26: Schéma 5V napéjeci vétve

Na obrazku [26] je zobrazeno schéma zapojenf linedrnfho reguldtoru pro 5V napéjeci vétev. Na

dalsim obrazku [27] je obdobné schéma zapojeni, ale pro 3,3V napajeci vétev. Oba tyto linedrni

regulatory potlacuji sum diky referené¢nim bypass kondenzatorim C; a Cs.
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Obrazek 27: Schéma 3,3V napéjeci vétve

Navrh napdjecich vétvi byl volen tak, aby bylo mozno upravit napajeci trovné zesilovacu,
a moznost volby excita¢niho napéti tlakového senzoru ARGON DTX Plus™. Proto jsou na
desce plosnych spoju vyvedeny propojovaci kontakty pro volbu napdajeni aby zafizeni mohlo mit
univerzalni pouziti a moznost prizplisobeni k pouzitym senzoriim a mérenym tlakim na modelu

krevniho Fecisté. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku
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Obrazek 28: Vstupni napajeci konektor spolu s propojkami pro volbu napdjeni

Vzhledem k absenci symetrického napéjeni pristrojovych zesilovac¢t a schopnostem AD pre-
vodniku modulu ESP32 bylo nutné vytvorit referen¢ni napéti s nizkou impedanci. Toto referenéni
napéti posune méreny signal pristrojového zesilovace na nastavenou hodnotu napéti pomoci po-
tenciometru. Hodnota nastaveného referenéniho napéti je 1V. Nizkda impedance referencniho

napéti je zajisténa operac¢nim zesilovacem LM358D v zapojeni napétového sledovace, kde je
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nastavitelné napéti potenciometru o hodnoté 10k} privedeno na neinvertujici vstup. Vystup
operacniho zesilovace je pripojen k invertujicimu vstupu. Rozsah nastaveni referen¢niho napéti
je od 0V po zvolené napdjeci napéti referencniho zesilovace (3,3 V nebo 5V). Schéma zapojeni

napétové reference je uvedeno na obrazku [17]
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Obrazek 29: Schéma referen¢niho napéti pristrojovych zesilovacu

6.4 Tlakovy senzor

Model krevniho fecisté disponuje konektory typu Luer-Lock v mistech spojeni hadicek. Tyto
konektory se velmi ¢asto vyskytuji v klinické praxi pro pripojovani lékarskych prostredkii. Na
tyto konektory jsou uchyceny tlakové senzory ARGON DTX Plus™. Na vstupu je umistén

trojcestny ventil, kterym je mozno uzaviit privod k tlakovému c¢idlu. Senzor je pruchozi, pti

Obrazek 30: Tlakovy senzor ARGON DTX Plus™

normdalnim pouziti je utésnén gumovou zatkou. Ucelem této zatky je moznost odvzdusovani po

otevieni, aby vzduchové bublinky nezkreslily hodnotu tlaku. Pouzity tlakovy senzor je zobrazen

na obréazku (30} [18]
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Senzor je schopen mérit tlak v rozmezi od -30 mmHg do 300 mmHg s rozliSovaci schopnosti
51nV/mmHg. Napéjeci excita¢ni napéti muze byt stejnosmérné i stiidavé do frekvence 5Hz v
rozsahu od 3V do 8V. V této aplikaci je moznost volby excitacniho napéti 3,3V nebo 5V

pro optimalizaci vystupniho signalu a ziskani lepsiho rozliseni tlakové viny. Tlakovy senzor mé

Tabulka 2: Vodice tlakového senzoru ARGON DTX Plus™

Barva vodice Signal
Zelena kladné excitac¢ni napéti
Cervena zéporné excita¢ni napéti/zem
Cerna kladné vystupni napéti
Bila zaporné vystupni napéti

vyvedeny 4 vodice jejichz barvy jsou uvedeny v tabulce [2a jsou pfipojeny ke konektoru zarizeni

+EX|
+P1|
+EX '
P2
+EX I
3

paa

uvedeném na obrazku B1l

—

P1

ELLLLE
ey

Obrazek 31: Rozlozeni vyvodi konektoru pro ptipojeni tlakovych senzort

Senzor ARGON DTX Plus™ vyuziva zapojeni wheatstoneova mistku slozeného z odporu
o hodnoté 1k(2 a jednoho odporu zavislého na tlaku. Tlakovd zména vyvola napéfovou zménu
na vystupu v faddu jednotek az desitek mV. A tak je nezbytné tuto napétovou zménu zesilit pro
lepsi sniméni AD prevodnikem modulu ESP32 a ziroven pridat napétovy offset pro detekei i
zapornych tlakt. Pro zesileni byl zvolen pristrojovy zesilova¢ INA126 na jehoz invertujici vstup
je pripojeno zaporné vystupni napéti tlakového senzoru a na neinvertujici vstup je pripojeno
kladné vystupni napéti tlakového senzoru. Kompletni zapojeni je zobrazeno na obrazku

Ptistrojovy zesilova¢ INA126 je napajen napétim 3,3 V nebo 5V zvolenym propojkou uvedené
na obrazku Jako napétova reference je pouzito vystupni napéti sledovace z obrazku kterd
zajistuje nastaveni offsetu, ktery posune zesileny signdl na droven referencéniho napéti. Zesileni
pristrojového zesilovace je zavislé na hodnoté zesilovacich odport Rg coz odpovidd odporu Ry
prvniho kandalu, R5 druhého kandlu a Rg tretiho kanalu tlakového senzoru. Pro tuto aplikaci byly

hodnoty zminénych zesilovacich odport nastaveny na 1k¢2, a tudiz signal z tlakového senzoru je
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zesilen 85 krat. Vypocet zesileni je uveden ve vztahu [5 [19]
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Vystupni napéti pristrojového zesilovace urcuje zvolené napdajeci napéti, proto pri zvoleni 5V
napéajeciho napéti je treba zajistit dodateénou ochranu AD prevodniku. Na vystup pristrojo-
vého zesilovace jsou pridany ochranné diody BAV199 pro pripad, ze vystupni napéti presdhne

maximélni povolenou hodnotu 3,3V. Diody zajisti zkratovani vyssiho ¢i zaporného napéti. [20]
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Obrazek 32: Schéma zapojeni pristrojového zesilovace pro tlakovy senzor

Pro prepocet vystupniho napéti senzori na tlak v milimetrech rtutového sloupce je treba ka-
librace pomoci vodniho sloupce. Kalibrace je nutno provést u vsech senzoru samostatné, protoze
vystup kazdého senzoru se mirné lisi. Senzor se pripoji na spodni ¢ast sloupce, ktery je naplnén
vodou o urcité vysce. Néasledné se voda odpousti po ¢astech, a zméti se vystupni napéti senzoru
a vyska vodniho sloupce. Hydrostaticka tlakova sila vody se prepocitd a uvede v milimetrech

rtutového sloupce. Prepocet vysky vodniho sloupce na vysku rtutového sloupce je uveden ve
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vztahu 6l
P [mmHg] = P[emH0] - 0, 735559 (6)

Kalibrace byla provadéna po 10 cm vodniho sloupce a zméreni hodnoty napéti AD prevodni-
kem. Zmétrené hodnoty napéti a prepocet na tlak v milimetrech rtutového sloupce jsou uvedené
v tabulce [3

Tabulka 3: Naméfené hodnoty tlakového senzoru ARGON DTX Plus™ pro kalibraci

PlecmH0] P[mmHg] NapétijmV]

0 0,000 725
10 7,356 735
20 14,711 745
30 22,067 755
40 29,422 765
50 36,778 775
60 44,134 785
70 51,489 795

Z namérenych hodnot lze usoudit, ze prubéh ma linedrni charakter, proto je mozné vytvorit

polynom prvniho stupné uvedeny ve vztahu [7]

P[mmHg] = 0,735559 - U [mV] — 533,28 (7)

Kalibrace byla provedena u vSech pouzitych senzort a vystupni napéti vsech senzort bylo to-
tozné. Proto je mozné tento vztah vyuzit v libovolné kombinaci senzoru a neni tfeba konkrétnich

senzoru pro konkrétni aplikaci.

6.5 Kapacitné-digitalni prevodnik

Na zakladé reserse bylo zhodnoceno, zZe vlastni navrh obvodu pro méreni zmény kapacity pri
roztazeni cévy by byl nedostatecny vzhledem k potiebé velké presnosti méreni. Predpokladana
zména kapacity dle reserse se pohybuje okolo jednotek femtofaradt. Takto nizka kapacita je
obtizné detekovatelna a je ovlivnéna velkym rusenim okolniho prostredi. Pti klasickém névrhu
obvodu by bylo nezbytné vyuzit co nejkratsi mozné vodivé cesty a stinéni celého zafizeni.
Jednim z moznych feseni je ndvrh obvodu pro méfeni kapacity integrovat na kiemikovou
desku a vyrobit integrovany ¢ip. Vzhledem k technické narocénosti vyrobniho procesu byla zvo-
lena varianta vyuziti jiz komercénich obvodi. Po prizkumu nabizenych integrovanych kapacitné
digitalnich prevodnikt byl zvolen obvod AD7147 od firmy Analog Devices. Zminény obvod se
primarné pouzivd jako kapacitni senzor dotyku ¢i priblizeni. Po dpravé nastaveni senzoru lze
meérit i konkrétni hodnotu kapacity. Prevodnik disponuje 16 bitovym rozliSenim s vzorkovaci

frekvenci 250 kHz, rozsah vstupni kapacity senzoru je £8 pF. K obvodu je mozno pripojit az 13
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kapacitnich senzort, u kterych lze nastavit kapacitni offset 0 pF az 20 pF. Schéma zapojeni je
uvedeno na obrazku
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Obrazek 33: Schéma zapojeni kapacitné-digitalnitho prevodniku

Obvod AD7147 vysila budici tiistavovy signél o frekvenci 250 kHz na aktivni ¢ast elektrody,
ktera se timto signalem nabije elektrickym nédbojem. Druhd (pasivni) ¢ast elektrody je pfipo-
jena k zemi zafizeni. Mezi aktivni a pasivni elektrodou vznikl kondenzator, ktery je ovliviiovan
zménou objemu dielektrického materialu. Pro eliminaci parazitnich kapacit je k dispozici signél
stinéni, ktery mé stejny prubéh jako signél budici.[21]

Princip funkce kapacitné-digitalniho prevodniku spociva v porovnavani kapacity referenc¢niho
kondenzatoru s kondenzitorem tvorenym elektrodou pripojenou na vstup prevodniku. Kdyz
jsou oba kondenzatory buzeny excitacnim signalem daného napéti, tak se porovnava rozdil mezi
kondenzatorem referenc¢nim a elektrodou. K tomu se vyuzivd operacnich zesilovact v zapojeni
integratoru a nasledné komparator, jehoz vystup je priveden na referenc¢ni kondenzator. Déale
signdl prochézi digitdlnim filtrem pro odstranéni Sumu. Zminény princip méreni je pro lepsi
nézornost zobrazen na obrézku [34] [22]

Pro komunikace s mikrokontrolérem je vyuzita 12C komunikace, kterd vyuziva dvouvodicové
vedeni, kde jeden vodi¢ je datovy a druhy s hodinovym signalem. Oba vstupy jsou typu otevieny
kolektor, proto je nutné ke komunika¢nim vodi¢tim pripojit pull-up rezistory Rs a R3 k napajeci
vétvi 3,3 V. Pull-up rezistor R; je vloZzen do schématu pro piipadné vyuziti externiho preruseni
kapacitné-digitdlniho prevodniku. Schéma zapojeni pull-up rezistor je uvedeno na obrazku

V jedné aplikaci je mozno vyuzit az Ctyri tyto obvody diky nastaveni komunikaéni adresy 12C
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Obrazek 34: Vysvétleni principu méteni kapacity

sbérnice pomoci kombinace zapojeni dvou pind. Obvod AD7147 pracuje pouze s napdjecim

napétim 3,3 V.
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Obrazek 35: Pull-up rezistory pro komunikaci 12C

6.6 Kapacitni elektroda

Prvotni ndvrh kapacitni elektrody byl volen na zdkladé reserse ¢lanku [9], kde byl pouzit flexibilni
plosny spoj tvoreny polyimidovou paskou s médényma ploskami. V tomto navrhu byla elektroda
vytvorena v programu Eagle. Material, ze kterého byla elektroda vyrobena byl sklolaminat o
tloustce 0,2 mm. Takto tenky sklolamindt se vyuziva pro vyrobu vicevrstvych desek plosnych
spoju. Funkce tohoto senzoru byla odzkousena, i kdyz vysledky byly uspokojivé a vhledem
ke kiehkosti a neprakti¢nosti senzoru byl vytvofen novy senzor s eliminaci Sumu. Vyrobend
elektroda je zobrazena na obrazku
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Obréazek 36: Kapacitni elektroda z tenkého sklolamindtu

Kapacita flexibilni elektrody byla experimentalné zmérena a jeji hodnota je 22,5 pF. Vzhle-
dem k absenci stiniciho signalu je to hodnota nejen mezi médénymi plochami, ale i mezi vodici,
kterymi je elektroda pripojena ke kapacitné-digitalnimu prevodniku.

Pro vyrobu dalsi elektrody byla pouzita médéna trubka o priméru 25 mm a délce 21 mm.
Tato médéna trubka byla roziiznuta na dvé poloviny umisténé proti sobé. Jedna ¢ast trubky tvori
aktivni snimaci elektrodu buzenou excitaénim signdlem a druh& polovina je pripojena k zemi
zalizeni jako reference. Obé poloviny byly opatreny lakem Plastik, ktery tyto poloviny pokryje
akryldtovym povlakem, chrani pred zkraty a izoluje od vlivll vnéjsiho prostiedi a zabrani tak

pokryti médi tenkou vrstvou zeleného zasaditého oxidu médnatého. K aktivni ¢asti elektrody

m Méd
B [zolacni paska
Hlinikova folie
Aktivni plocha
GND

AC stinéni
Obrézek 37: Kapacitni elektroda z médéné trubky
je pripijen stinény vodi¢ jehoz stinéni se pripoji na vystup ACshield obvodu AD7147. Pro
dosazeni lepsich vysledkti bylo provedeno stinéni z vnéjsi Casti elektrody vrstvou aluminiové

folie, ktera je napojena na stinéni kabelu. Aluminiova vrstva je od elektrody oddélena povlakem

laku Plastik a jednou vrstvou izola¢ni pasky. Nasledné je cela aktivni elektroda obalena vrstvou
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izola¢ni elektrikarské pasky. Ke druhé referencéni elektrodé je priveden zemnici vodi¢ vedouci
z pripravku. Pro kompletaci elektrody byla zvolena rovnéz izola¢ni paska na jedné strané pro
prekryti mista Tfezu a vytvoreni tak pantu pro snadné nasunuti elektrody na prislusnou cévu
modelu krevniho fecisté.

Obé elektrody byly schopny namérit zménu kapacity rozsitujici se cévy, velikost obou elektrod
byla totozna, lisi se akorat v provedeni. Flexibilni elektrodu je nutno pfi aplikaci fixovat do
pozadovaného valcového tvaru okolo cévy. Tato fixace je mozna pomoci valcové formy, do které
se elektroda umisti. Dals{ moznost fixace je oblepeni lepici paskou, ale pfi této metodé nastava
komplikace v tom, zZe je slozité premisténi elektrody na jinou ¢ast modelu cévniho recisté. Pri
vyuziti nové elektrody vyrobené z médéné trubky je jeji aplikace jednodusi v tom, zZe drzi valcovy
tvar bez dalsi fixace a d4 se lehce premistovat na modelu diky jedné otevrené strané a vytvoreni
pantu pomoci lepici pasky. Vzhledem k absenci stinéni flexibilni elektrody, mérend data obsahuji
vétsi mnozstvi Sumu nez u méreni s elektrodou vyrobené z médéné trubky. Mérené priubéhy obou

snimacl jsou zobrazeny na obrazku
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Obrazek 38: Srovnani mérenych pribéht obou typi elektrod

6.7 Mikrokontrolér

Nejdtlezitéjsi ¢asti celého zafizeni je mikrokontrolér tvoren modulem ESP32 firmy Espressifs
Systems. Modul ESP32 se vyznacuje vysokym vykonem a sirokou skalou pouziti, nebot mikro-
procesor obsahujici dvé jadra s taktem 240 MHz. Na modulu se nachazi 34 vstupné vystupnich

pint, u ktery je mozné vyuzit nasledujici periferie
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e« UART - obsahuje tii nezavislé UART rozhrani s maximélni komunika¢ni rychlosti az
5 Mbps

e SPI - ¢tyti hardwarové SPI rozhrani. Jedno z nich je vyuzivano pro komunikaci s externi

flash paméti, proto je omezeni pouziti pouze tii SPI rozhrani

e I12C - disponuje dvéma I2C rozhranimi schopnymi pracovat v rezimech ,master” a ,slave*

s maximéalni rychlosti 400 kbit /s

e ADC - soucdédsti modulu je i analogové-digitalni prevodnik, 8 kanald ADC1 a 10 kandlu
ADC2 s rozliSenim 12 bitu

Feee e fﬂ W
VIR GND D13 D12 Y

Obrazek 39: Vyvojova deska s modulem ESP-WROOM-32

U tohoto modulu se da nastavit mnohem vice periferii, které nejsou v této praci vyuzity,
naptiklad 125, digitalné-analogovy prevodnik, pulzné Sitkova modulace, ¢ita¢ pulzi, integro-
vand Hallova sonda, dotykové senzory, rezimy pro pripojeni SD/SDIO/MMC pamétovych karet.
Neméné dilezitou soucasti modulu ESP32 je bezdratovda komunikace Wi-Fi v rezimu 802.11
b/g/n, Bluetooth verze 4.2. S touto bezdratovou komunikaci ma modul Siroké vyuziti v IoT
(Internet véci) aplikaci, a tedy moznost vyuzit bezdratovy prenos namérenych dat do pocitace
¢i mobilniho telefonu. [23]

V této aplikaci jsou pouzity t¥i kanaly analogové-digitadlniho prevodniku pro méfeni vystup-
niho napéajeni tlakového senzoru na pinech Dss, D3y a Dss. Pro ziskani hodnot z kapacitné-
digitalniho prevodniku je vyuzita [2C komunikace na pinech Dy a Dsy. Na pinu Das se nachazi
datovy vodi¢ a na pinu Dy; vodi¢ s hodinovym signdlem.

Soucasti modulu ESP32-Devkit je USB/UART pievodnik CP2102 s logikou pro automatic-
kou programovaci sekvenci fizenou signalem DTR sériové linky namisto stisku tlacitka BOOT
a sekvenci pro resetovani zarizeni po ukonceni nahravani programu misto stisknuti tlacitka EN.
Maximalni rychlost programovani je limitovana obvodem CP2102 a to na rychlosti 921600 bitt
za sekundu. [24]
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Obrazek 40: Schéma zapojeni modulu ESP32

6.8 Navrh plosného spoje

Deska plosnych spoju byla navrzena v programu Eagle na zdkladé vytvoreného elektrotechnic-
kého schématu. Velikost desky a pozice montéznich otvorti byly zvoleny na zakladé krabicky
KM-78, do které bude celé zarizeni umisténo. Vyslednd deska plosnych spoji je oboustranna pro
efektivni vyuziti mista. Pfi vytvareni analogové ¢asti pro tlakové senzory byl kladen diraz na co
nejkratsi vodivé cesty, aby nedochézelo k velkému ruseni méfreného signdlu. V ¢ésti kapacitniho
méreni je potfeba vytvorit plochy stiniciho signalu ACshield mezi vstupy kapacitné digitdlniho
prevodniku a také na spodni vrstvé, aby se nevytvarela parazitni kapacita mezi vylitou zemi a
vstupnimi vodi¢i vedouci z konektoru. Navrh desky plosnych spoju je uveden v piiloze [B] kde
¢ervenou barvou je vyznacena vrchni vrstva a modrou barvou spodni vrstva. Deska je osazena
prevazné soucastkami pro povrchovou montaz dle osazovaciho planu v priloze [D| a byly pajeny
péjkou ve slozeni 60 % cin (Sn), 38 % olovo (Pb) a 2 % méd (Cu). U obvodu AD7147 byla

nutnost pouzit cinovou pajeci pastu a pajet pomoci horkovzdusné péjeci stanice.

6.9 Umisténi senzoru na modelu krevniho recdisté

Pro umisténi senzori na modelu krevniho fecisté byla vybran segment cévy o délce 30 cm. Na
vstupu a vystupu tohoto cévniho segmentu jsou umistény tlakové senzory, P1 se nachazi u
vstupu, za pruznikem simulujicim aortu. P2 se nachazi na vystupu cévy v blizkosti segmentu

tvoriciho odpor cévni soustavy. Kapacitni snimace byly umistény co nejblize tlakovym senzortm,

49



pro moznost porovnani prubéhii obou senzori, avSak v dostatecné vzdélenosti, tak aby méreni
probihalo na cévé a ne na plastové spojce cévy. Proto je vzdélenost mezi tlakovym snimacem P1
a C1 rovna 5cm. Stejné vzdalenost se nachézi i mezi senzory C2 a P2. Vzdalenost mezi dvéma
kapacitnimi snimaci C1 a C2 je 20 cm a vzdalenost tlakovych senzorti P1 a P2 je rovna délce

cévniho segmentu 30 cm. Umistén{ snimacu je zndzornéno na obrazku [41]

- 50 mm - 200 mm < 50 mm ~

Obrazek 41: Znizornéni umisténi senzora na cévé modelu
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7 Software

Pro programovani modulu ESP32 bylo zvoleno vyvojové prostredi Visual Studio Code verze
1.31.1 a rozsiteni Platformio verze 3.6.4 vyuzivajici jazyk C++4. Jedna se o vyvojové prostredi
urcené pro vyvoj zafizeni na zakladé modulu ESP32. K programovani modulu ESP32 se vyuziva
pripojeni modulu k PC pomoci mikro USB kabelu, a po nastaveni komunikac¢niho portu a

rychlosti pfenosu programu na 921600 biti za sekundu.

7.1 Vyvojovy diagram

Po pripojeni napajeni modulu ESP32 se automaticky spust{ ulozeny program. Ihned po spusténi
se provadi inicializace komunikace a odeslani konfigura¢nich dat obvodu AD7147. Po nakonfigu-
rovani se spusti nekoneénd smycka, ve které probiha ¢teni dat z kapacitné-digitalniho prevodniku
a digitalizace analogovych hodnot napéti tlakového senzoru. Tyto data jsou posléze odeslany po-

moci sériové linky do pocitace a probihd nové méreni s nastavenou periodou vzorkovani.

Konfigurace
AD7147

A J

-
Cteni hodnoty
kapacity

Y

Cteni hodnoty
tlaku

A

Odeslani dat
sériovou linkou

Obrazek 42: Vyvojovy diagram programu ESP32
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7.2 Programovani modulu ESP32

Pred samotnym psanim koédu bylo treba nejprve vytvorit knihovnu pro definovani registri
obvodu AD7147 uvedenych v katalogovém listu pro zjednoduseni a zprehlednéni kédu. Tato
knihovna AD7147 bylo importovana do hlavniho souboru main.cpp spoletné s knihovnami
ADC.h, Wire.h a Arduino.h. Nésledné je potieba definovat adresu obvodu AD7147 pro 12C
komunikaci, kterd méa hodnotu 080101100.

Vzhledem ke struktuie programu je tfeba definovat nékolik globalnich proménnych pro ulo-
zeni parametri 12C komunikace jako adresa zafizeni, data pro odeslani a prichozi data. Rovnéz
se deklaruji proménné, které v sobé ukladaji namérené hodnoty kapacity a napéti tlakového
senzoru. Pro nastaveni periody vzorkovani slouzi konstantni hodnota interval s hodnotou 5ms
coz znamend vzorkovaci frekvenci 200 vz/s.

Pro fungovani programu je tfeba nejprve deklarovat funkce pouzivané pro ¢teni a zapis 12C
komunikace a funkci pro ziskani hodnot z AD prevodniku, na které jsou napojeny senzory tlaku.

Deklaruje se pouze typ navratové hodnoty, jména a typ argumenti.

float readADC(unsigned int pin);
unsigned int readI2C(unsigned int address);

unsigned int writeI2C(unsigned int address, unsigned int data);

Vypis 1: Deklarace funkci

Oba typy komunikace je nutno nejprve inicializovat. Sériové rozhrani je inicializovano na pi-
nech TX0 (GPIO1) a RX0 (GPIO3) s prenosovou rychlosti 115200 b/s. Rozhrani pro komunikaci
12C je inicializovano na pinech GP1022 pro datovy vodi¢ SDA a GPIO21 pro vodi¢ s hodinovym
signdlem SCL s rychlosti prenosu 400 kb/s.

Po nastaveni komunikaci je tfeba nakonfigurovat obvod AD7147. Konfigurace za¢ind re-
setovanim nastaveni registri nastavenim SW__RESET bitu v registru PWR,_CONTROL na
hodnotu 1. Nésledné se ve stejném registru (PWR__CONTROL) nastavi bity POWER_MODE
na hodnotu 00 pro nepretrzity provoz bez rezimu spanku, LP_ CONV__DELAY neni nutno
nastavovat, protoze neni pouzit rezim spanku, a tak je nastavena vychozi hodnota 00. Bity
SEQUENCE_STAGE_NUM specifikuji pocet fazi pri jedné mérici sekvenci, ulozi se hodnota
0010, jelikoz toto zafizeni pouziva t¥i kapacitni senzory. Decimacni faktor AD prevodniku DECI-
MATTON je nastaven na hodnotu 11, coz znamend decimovani hodnotou 64. Dalsi bit SW__ RESET
zustava na 0, aby nedoslo k resetovani jiz nastavenych bitt. Zbyvajici bity EXT_ SOURCE a
CDC__BIAS jsou ponechény s vychozi hodnotou 0 pro povoleni interniho excitacniho signdlu
elektrody a normalni operaci s vazebnim proudem kapacitné digitdlniho prevodniku. V registru
STAGE__CAL_ EN se nastavi kalibrace jednotlivych fazi prevodu, kterd eliminuje drift kapa-
citnitho méfeni. Nastaveni hodnot pro kalibraci se provadi v registrech AMB_ COMP_ CTRL.
Nastavované hodnoty byly stanoveny experimentalnim méfenim a nasledné optimalizovani pro

dosazeni co nejlepsich vysledki pro dalsi zpracovani.
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Kazda jednotliva faze méfeni mé své individudlni nastaveni. V registrech STAGEx_ CON-
NECTION se nastavuje, ktery ze vstupii bude aktivni a zda je pfipojeny k invertujicimu nebo
neinvertujicimu vstupu kapacitné-digitalniho prevodniku. Registr AFE__ OFFSET je nastavovan
podle vlastni kapacity elektrody, aby se méfend hodnota pohybovala okolo stfedni hodnoty 32768
coz je polovina z celkového 16 bitového rozliseni obvodu AD7147. 1 LSB (nejméné vyznamny bit)
hodnota znamend kapacitni offset 0.32 pF az do hodnoty 20 pF. VSechny dalsi registry dané faze
jsou nastaveny na nulovou hodnotu, protoze tyto registry jsou vyuzivany ve funkci detektoru
priblizeni a nastaveni hodnot, pri kterych obvod AD7147 vysle signal preruseni k mikrokont-
roléru. Faze 0 vyuzivad snimac pripojeny na vstup s indexem 0 a je pripojen k neinvertujicimu
vstupu. Ve fazi 1 je snimac pripojen ke vstupu s indexem 1 a taky je vyuzit neinvertujici vstup.
Faze 3 rovnéz vyuziva snimac ptipojeny k neinvertujicimu vstupu s indexem 2. Kapacitni offset
pouzitych elektrod je nastaven na hodnotu 4,8 pF coz je hodnota kapacity pouzitého snimace.

Po pripojeni napajeni nebo USB kabelu se spusti béh programu v modulu ESP32. Thned po
spusténi mikrokontroléru ESP32 jsou nastaveny registry obvodu AD7147 pro umoznéni méreni
pomoci kapacitnich snimact. Dalsi béh programu se nachézi v nekonec¢né smycce, ve které jsou
vyuzivany nésledujici funkce pro ¢teni hodnoty kapacity z obvodu AD7147 a ¢teni hodnoty AD
prevodniku. Funkce pro ¢teni hodnoty z registru obvodu AD7147 vyuziva knihovnu Wire.h.
Vstupnim argumentem funkce je adresa registru, ze kterého je pozadovano vycteni hodnot. Tato
funkce nejprve odesle adresu obvodu AD7147, nésleduje zapis dvou bajti adresy registru a
ukonéi se prenos. Néasledné se zapiSe adresa zvétSsend o hodnotu 1 (bit pro ¢teni je nastaven
na hodnotu 1) a mikrokontrolér prijme dva pozadované bajty, které jsou navraceny v podobé
proménné [2Cdata.

Funkce pro zdpis hodnoty je vyuzivana pouze pro nastaveni parametri obvodu AD7147.
Nejprve se vysle adresa obvodu AD7147, poté se zapiSe adresa registru, kterd je uvedena ve
vstupnim argumentu. Nakonec se odeslou data, kterd se maji ulozit do daného registru, z dalsiho
vstupniho argumentu.

Funkce pro ziskani hodnoty z AD prevodniku mé jeden vstupni argument - pin, ke kterému
je pripojen signdl z tlakového senzoru. Dle pinu se nastavi kanil AD ptfevodniku. U vsSech ka-
nald je nastaveno 12 bitové rozliseni s ttlumem 6 dB. S nastavenym utlumem je rozsah méreni
napajeni stanoven na 0V az 1,9 V. Toto nastaveni se vyznacuje linedrnim charakterem méteni a
napétovy rozsah je pro méreni dostacujici. AD prevodnik pri tomto nastaveni pracuje s rozlise-
nim 0,46 mV/LSB (nejméné vyznamny bit). Funkce vraci hodnotu napéti, kterd je vypocitana

z bitové hodnoty namérené AD prevodnikem.

void loop()
{

unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= interval) {

previousMillis = currentMillis;
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cO0 = readI2C(ADCRESULT_S0);
cl = readI2C(ADCRESULT_S1);
p0 = readADC(34);
pl = readADC(35);

Serial.print(c0);
Serial.print(",");
Serial.print(cl);
Serial.print(",");
Serial.print (p0);
Serial.print(",");

Serial.println(pl);

Vypis 2: Hlavni smycka

Hlavnim prvkem celého programu je nekonecnd smycka, ktera zjistuje hodnotu casovace a v
nastavené periodé vycita hodnoty z kapacitné-digitalniho prevodniku a tlakovych senzoru, které
nésledné odesild pomoci sériové linky do pripojeného pocitace. Hodnoty jsou oddéleny ¢arkou,
které umozni vytvoreni souboru typu csv v pocitaci. Nejprve se odesilaji hodnoty kapacitnich
elektrod podle poradi vstupt, nasledné se odesilaji data z tlakovych senzorti. V této praci se
vyuzivaji dva kapacitni snimace a dva tlakové senzory. Po odeslani hodnot vSech péti méreni
je odeslan tnikovy znak \n pro novy fddek a oddéleni jednotlivych vzorki. Po nastaveném
zpozdéni 5ms se provede nové métreni a ihned jsou data odesilany ve stejném potadi, jako
jsou ziskany. Odesilana data se daji rozsitit pomoci hodnoty ¢asu v milisekundéch, a to je cas
doby béhu procesoru, ve kterém probéhlo vzorkovani dat. Vzhledem ke skutec¢nosti, ze je zndma
perioda vzorkovani, neni potfeba vyuzivat tuto hodnotu ¢asu pro nasledné zpracovani signalu.
Neodesilanim hodnoty ¢asu je mozno usnadnit sériovou komunikaci a pripadné dosdhnout vyssich

frekvenci vzorkovani. [25]

o4



8 Zpracovani signalu v PC

Data jsou odesilana pomoci sériové linky do pocitace diky prevodniku UART/USB obvodu
CP2102. Rychlost prenosu dat je nastavena na 115200 bitl za sekundu. Po pfipojeni zatizeni
k PC pomoci mikro USB kabelu se prifadi ¢islo komunika¢niho portu. Po nastaveni pirenosové
rychlosti a otevieni daného komunika¢niho portu se zahdji odesilani dat z modulu ESP32 a

prijem v sériovém termindlu na PC.

UloZena data ze
sériového terminalu

v

Rozdéleni hodnot
podle oddélovaci
carky

v

Pfepotet dat na
skutetné hodnoty

.

Vinkova Aproximacni
dekompozice koeficient 5. Grovné

Vykresleni prabéha

Analyza pulzni viny

Obréazek 43: Vyvojovy diagram filtrace dat v prostredi Matlab

Vsechny pfijaté hodnoty jsou ukladany ve souboru typu csv pro moznost nésledného zpra-
covani v prostiedi Matlab®. Mérend data jsou oddélena ¢arkou, v ptipadé tlakovych senzortu je
pouzita desetinnd tecka, kterd usnadni nacitani dat v prostredi Matlab, rovnéz pouzivajici de-
setinnou tecku. Jednotlivé vzorky dat jsou oddéleny tinikovym znakem pro novy radek. Priklad

ulozenych péti vzorku dat je zobrazen nize ve vypisu 3]

31896,31762,753.97,730.31
31881,31721,756.29,734.95
31865,31764,764.64,734.95
31864,31755,761.86,733.55
31864,31778,765.57,734.48

Vypis 3: Formét uklddani mérenych dat

V prostfedi Matlab je tfeba ulozit cestu k souboru s mérenymi daty, nastavit carku jako oddé-
lovaci znak, definovat Sablonu ulozenych dat podle které se data ulozi do proménné. Nasledné
se prikazem fopen otevie datovy soubor, ulozi se data do pole o ¢tyfech sloupcich a nakonec je

tfeba otevieny soubor uzavrit pomoci piikazu fclose.
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Definovanim globalnich proménnych se ulozi hodnoty vzorkovaci frekvence, nastaveny ka-
pacitni offset elektrod pro méreni kapacity. Nasledné se vytvori proménné pro aproximacni a
detailni koeficienty vyplnéné nulami, aby se v pozdéjsi fazi nemusela velikost proménné ménit
a tim tak zpomalovat dobu béhu zpracovani dat. S nastavenou vzorkovaci frekvenci 200 vzorkt
za sekundu je tfeba mérit miniméalné po dobu 5 sekund, aby bylo zajisténo dostatek vzorkt
pro spravné provedeni nasledné filtrace pomoci vinkové dekompozice. Pti zvolené dekompozici
desaté trovné je zapotfebi minimalné 1024 vzorkd.

Prvni dva sloupce nactenych dat se prepocitaji na hodnotu kapacity dle vztahu
C[fF] = (Craw — 32768) - 0,244 + of f set (8)

Chraw znaci hodnoty odeslané obvodem AD7147, které se uklddaji do souboru, kapacitni of fset
charakterizuje celkovou kapacitu kapacitni elektrody. Hodnota offsetu pouzité elektrody je expe-
rimentalné stanovena na hodnotu 4800 fF. Tato hodnota se ukladéd do registru obvodu AD7147
a experimentalni stanoveni probihalo tak, ze méfend hodnota se musi blizit stfedni hodnoté roz-
liseni (32768). Tuto stfedni hodnotu je tfeba odecist od mérené hodnoty a nasledné vynasobit
konstantou 0,244 fF /LSB (nejméné vyznamny bit). Tlak je pfepocitdn z hodnoty napéti podle
vztahu

V této kapitole o zpracovani signalu v PC a filtraci jsou parametry pumpy cévniho modelu
nastaveny na hodnoty 60 pulzii za minutu, vydej 15ml a pomér systoly k diastole na 35/65.
Po spusténi bylo zjisSténo, ze krevni pumpa pracuje na vyssi frekvenci, nez je nastaveno. Z toho

Kapacitni senzor C1

4570 T T T

—. 4560 i

C1(fF

4550

4540 1 1 1 1 1 1 1 1 1

cas (s)
Kapacitni senzor C2

6180 7l

5 6170

6160

¢as (s)

Obrazek 44: Surova data méfend kapacitnimi (C1 a C2) senzory
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vyplyva, ze pii nastaveni 60 pulzi za minutu pumpa vytvorila piiblizné 71 pulzi za minutu,
a tak ve vysledcich nebude hodnota poc¢tu pulzil za minutu rovna nastaveni pumpy, ale bude

rovna aktualni hodnoté. Pri zobrazeni deseti sekundového intervalu namérenych dat je patrné,

Tlakovy senzor P1

50 T T T T T T
= 40 T
I
E 30 N
E
= 20
o

107 7

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
cas (s)
Tlakovy senzor P2
ED T T T T T T T T T

¢as (s)
Obrazek 45: Surova data méfend tlakovymi (P1 a P2) senzory

ze obsahuji velké mnozstvi Sumu, ktery zneprehlednuje priitbéhy, obzvlasté prubéhy mérené ka-
pacitnim senzorem. Pii pohledu na prubéhy kapacitnich senzort je patrné, ze data vykazuji
periodicky pribéh. V piipadé méfeni tlakovymi senzory lze ze zobrazeni stanovit, ze se jedna
o pulzni vlnu obsahujici mensi mnozstvi Sumu. Pro dalsi zpracovani a provadéni analyzy pulzni

vlny je potieba Sum eliminovat.

Daubechies 12

1.5 r ; - ' : :
1
0.5
o]
-0.5
-1
Slalovaci funkoe — 7 —
winkova funkce
15 L i i L L L
0 2 4 B 8 10 12

Obrazek 46: Vinka typu Daubechies tirovné 12 - skélovaci a vinkova funkce [26]
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Pro eliminaci Sumu byla zvolena vicetrovnova vinkova dekompozice s diskrétnim casem, pro
tuto metodu je v prostredi Matlab definovana funkce wavedec, kde se jako parametry vlozi
méreny signdl, roven dekompozice a typ pouzité vlnky. Vlnkova transformace je v principu
konvoluce zvolené vlnky s analyzovanym signdlem. Tato metoda byla zvolena na zakladé neticin-
nych filtra pfi prvotnich mérenich, kdy bylo treba mérici pripravek nastavit tak, aby vykazoval
co nejlepsi vysledky. Z pocatku bylo obtizné detekovat alespon niznak pulzni vlny, proto byla
vyuzita vlnkové transformace s vinkou s tvarem podobnym jako pulzni vlna, jez dosahovala do-
statecnych vysledki. A tak se s vyvojem softwaru méficiho pripravku optimalizovala a vyvijela
paralelné i vlnkova dekompozice signalu pro zajisténi co nejlepsich vysledki. A dalsi z diuvodu
vyuziti vinkové transformace je nulovy posun mezi filtrovanym a ptivodnim signalem.

Pri dekompozici byla pouzita vinka typu Daubechies tirovné 12 zobrazena na obrazku
skalovaci funkce této vinky se nejvice podobd uzite¢nému signalu, ktery je potfeba vyfiltrovat.

7 vystupu funkce wavedec vlozenych do funkce wrcoef ziskdme detailni a aproximacni koefi-
cienty. Aproximacni koeficient predstavuje funkei filtru typu dolni propust s meznim kmitoctem,
ktery je 2™*1 krat mensi, nez vzorkovaci frekvence, kde m je rovno tirovni dekompozice. Stano-
veni frekvence plati rovnéz pro detailni koeficienty, ale ty naopak predstavuji funkci filtru typu

horni propust. Rozkladovy strom pro tti irovné dekompozice je zobrazen na obrazku

[ X ]
<y
=] [0 |
E3

cs [cAq [cDy| eD, | cD, |
k. 3 3 -
L r@g‘fg !c.-qg?élﬁ; Il..--grD.‘; of !..—.—ggg’: of !:-;g:’?(h ‘

Obréazek 47: Rozkladovy strom funkce wavedec v prostredi Matlab

Pro filtraci data mérené pulzni viny kapacitnim a tlakovym senzorem byl pouzit filtr typu
dolni propust, ktery predstavuje aproximacni koeficient irovné 5. Vypocet mezniho kmitoctu
je uveden ve vztahu [9] Mezni kmitocet 3,125 Hz je zvolen tak, aby byl vyfiltrovan veskery sum
vyssich frekvenci a zachovani uzitetného signalu pulzni viny.

F,.[Hz] 200

Vystup filtrovanych dat kapacitnich senzori je zobrazen na obrazku Data z tlakovych
senzoru jsou po filtraci zobrazena na obrazku [49] Z obrazku je patrny tvar pulzni viny, ktery je

nasledné dale analyzovan a hodnocen.
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Kapacitni senzor C1

4560 T T

— 4555

1(fF

© 4550

4545
cas (s)
Kapacitni senzor C2

6175 T T

— 6170

2(fF

© 6165

6160
0 9 10

cas (s)

Obrazek 48: Filtrovana data kapacitnich senzorti s vyuzitim aproximacnich koeficient 5. arovné

Tlakovy senzor P1

cas (s)
Tlakovy senzor P2

cas (s)

Obréazek 49: Filtrované data tlakovych senzorii s vyuzitim aproximacnich koeficient 5. Grovné
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9 Zhodnoceni vysledki

Pulzni vlna je naméfena ve dvouminutovych zdznamech pro riznéd nastaveni parametri pumpy
v modelu krevniho fecisté. Jednotlivé parametry jsou uvedeny v tabulce @ Méfeny byly skoro
vsechny kombinace, mimo kombinace vysokych hodnot frekvence a vydeje, protoze tyto kombi-

nace zpusobovaly velky tlak uvnit modelu a dochazelo tak inikim kapaliny.

Tabulka 4: Nastavené parametry pumpy modelu krevniho recisté

Tep [bpm| | Vydej [ml] | Systola/diastola [%]

30 ) 25/75
60 10 35/65
90 15 45/55
120 20

150

Vyhodnocovéni bude probihat na zakladé stanovenych parametrt uvedenych na obrézku [50]

\I;'I

které charakterizuji pulzni vinu:

TP1
TP2

TPT

—

Obrézek 50: Zakladni parametry charakterizujici pulzni vinu [27]

« Cas nabéhu TP1 - ¢as od pocatku pulzni viny k systolické Spicce
« Cas dikrotické vlny TP2 - ¢as od pocatku pulzni viny ke $picce dikrotické viny

e Celkovy cas trvani pulzni viny TPT - doba trvani jedné pulzni viny
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e Amplituda systoly AP1 - hodnota mezi systolickou §pi¢kou a minimem pulzni viny

o Amplituda dikrotické viny AP2 - hodnota mezi Spickou dikrotické viny a minimem pulzni

viny
7 vyse uvedenych zékladnich parametri se urcuji nasledujici odvozené parametry:

Relativni doba nabéhu RCT = TP1/TPT

Relativni amplituda dikrotické viny DWA = AP2/AP1 (také nazyvané jako index odrazu)

o Relativni ¢as dikrotické viny DWT = TP2/TPT
e Zpozdéni mezi doprednou a odrazenou vinou DT = TP2-TP1
o Augmentacni index Alx = (AP1-AP2)/AP1

Pro nésledujici analyzu bylo tieba vyuzit segmentaci méreného signdlu na jednotlivé pulzni
vlny. Segmentace probihé na zédkladé detekovani hlavni $picky znézornujici systolu. Pro ulehéeni
néasledujictho zpracovani byly segmenty prodlouzeny o nékolik vzorkd do zdporného casu, a tak
se vyuziva celd pulzni vlna i s nabéhem. Po rozdéleni pulznich vin byly nasledné detekovany
body, které slouzi k vypoctiim parametrti zminénych na zacatku této kapitoly. Tyto body tvori
lokalni extrémy, proto bylo potfeba pro jejich detekci provést derivaci méreného signalu. Na
zékladé prichodi nulovou hodnotou derivovaného signalu byly stanoveny mérené body. Z téchto
bodid je nésledné provedena analyza a vypocet parametri. V kazdém méfeném priitbéhu byl
detekovan stejny pocet pulznich vin, pro usnadnéni detekce, a nasledné byly vysledky parametri

zprumeérovany pro 10 pulznich vin.

Vydej 5 ml, tep 60 bpm, faze 45
T T T

| | | | |
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
cas (s)

Obréazek 51: Vyznacené detekované body v pribéhu pulzni viny s parametry vydeje 5ml, tepu
60 bpm a fazi systoly 45 %

Cas nabéhu TP1 je doba mezi maximem pulzni viny a pfedchizejicim minimem tvofici
pocatek. V case TP2 je méfena doba od pocatku do druhého lokdlniho maxima jedné pulzni
viny, kde se nachézi dikrotickd vlna. Hodnoty amplitudy AP1 a AP2 se méfi obdobné jako
TP1 a TP2 s rozdilem, ze se neméii doba mezi body, ale rozdil amplitudy. Hodnoty amplitudy

systoly jsou rovnéz hodnoty pro pulzni tlak v pripadé pouziti tlakového senzoru a pulzni objem
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v pripadé pouziti kapacitnich snimacii. Celkova doba pulzni viny je rozdil mezi minimy pulzni
viny, kterd se d4 néasledné prepocitat na tepovou frekvenci. Zmérené a vypoctené hodnoty vyse
uvedenych parametrti jsou uvedeny v elektronické priloze této prace.

Vzhledem ke skutecnosti, ze senzory P1 a C1 se nachazeji v tésné blizkosti (50 mm), tak byla
vytvorena zavislost elektrické kapacity na tlaku v cévé. Stejna zavislost byla provedena i pro

senzory P2 a C2.

Analyza tlakové a kapacitni pulzni viny 1

h=1612 50 RPC: 20
40 155E=5500 o -
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= =
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= O
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o =
3 20 =
g = -20 (-1.965D)
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©
-40 =
¥
-50
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Tlakova vina P1 {(mmHg) Pramér Tlakova vina P1 & Kapacitni vina C1 (mmHg & fF)
o Tlak-Kapacita
Obrazek 52: Zavislost kapacitni pulzni viny C1 na vIné tlakové P1
Analyza tlakové a kapacitni pulzni viny 2
40 p=1612 o RPC: 21
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Obréazek 53: Zavislost kapacitni pulzni viny C2 na vIné tlakové P2

Blandtv-Altmaniiv graf na obrazcich [52]a 53| vykazuje systematickou chybu, jeZ je zptisobena

porovnanim dvou ruznych veli¢in, a to hodnoty kapacity ve femtofaradech a hodnoty tlaku v

62



milimetrech rtutového sloupce. K omezeni této chyby bylo vyuzito koeficientii linedrni regrese
uvedenych v tabulce [f] na jejichz zakladé byly pfepocitdny hodnoty kapacity na hodnoty tlaku,
a tak byly nasledné porovnany hodnoty se stejnou dimenzi. [28]

Meéreni tlaku tlakovymi senzory ARGON DTX je velmi precizni, proto byly hodnoty tlaku
brany jako presné bez systematickych chyb. Vykreslené zavislosti se vyznacovaly linedrnim pri-
béhem, a tak byla provedena linedrni regrese. Linedrni regrese je matematickd metoda, kterd

prolozi body grafu primkou na zakladé rovnice

y=A-z+ B (10)

Stanovené hodnoty koeficienttit A a B jsou uvedené v tabulce [5] a jsou doplnény koeficientem

determinace ,R kvadrat®, ktery urcuje kvalitu predikce hodnot zavislé proménné.

Tabulka 5: Ziskané hodnoty linedrni regrese

index ‘ A ‘ B ‘ R? %]
1 0,2161 | 0,0440 | 70
2 0,0969 | 0,0576 34

7 vysledku je patrné, ze zavislost C1 na P1 je dostatecné predikovana. U zavislosti C2 na
P2 je hodnota koeficientu determinace mnohem nizsi, coz je pravdépodobné zpusobeno rusivymi
vlivy pfi eliminaci iiniku kapaliny béhem méfeni na modelu krevniho fecisté. Nutno podotknout,
ze srovnani nemiize byt idedlni, protoze tlakovy senzor méri tlakovou pulzni vlnu a kapacitni

senzor mér{ pulzni vinu objemovou, a tak je neredlné, aby byl koeficient determinace roven 100 %.
Analyza tlakové a kapacitni pulzni viny 1
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Obrazek 54: Zavislost prepocitané kapacitni pulzni viny C1 na viné tlakové P1
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63



Blanduv-Altmantuv graf nyni lépe vyhodnocuje presnost méreni, podle obrazku [54] 1ze zhod-

notit, ze presnost méreni kapacitnimi senzory vychézi na 95% intervalu spolehlivosti + 14 mmHg.

V pripadé prepoc¢tu hodnot senzorti s indexem 2 lze v zavislosti pfepoctené kapacitni viny na

tlakové viné detekovat mnoho odlehlych bodu. Tyto body jsou zptisobené chybou métreni pii

zabranovani uniku kapaliny spojené s nastavenim vysokych hodnot tepu a srde¢niho vydeje,

pri kterych se projevovaly netésnosti modelu. V dtsledku chyby méreni se snizila i presnost jiz
zobrazuje Blanduv-Altmantv graf na obrazku kde na 95% intervalu spolehlivosti je odchylka
+ 19mmHg
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Obrazek 55: Zavislost prepocitané kapacitni pulzni viny C2 na viné tlakové P2

Chybu méfeni zptisobenou pohybem cévy v elektrodé lze omezit novym navrhem kapacitni

sondy s vlastnim kapacitné digitalnim prevodnikem. Timto vznikne kapacitni sonda odesilajici

pouze digitdlni hodnoty mérené kapacity, které nejsou citlivé na okolni Sum.
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10 Zavér

Tato préace se zabyva senzorikou pro méreni parametrii modelu krevniho recisté, a to pulzni viny.
Nejprve byl ve strucnosti rozebran kardiovaskularni systém, fyziologie obéhu a nasledné srdce a
cévni Tecisté. Na toto téma piimo navazuje popis vzniku pulzni viny a princip jejiho sifené ve
vaskularnim systému c¢lovéka. Pulzni vlna se déli na tlakovou, objemovou a proudovou. V této
préaci je fesena pouze objemova a tlakova pulzni vina.

Pro moznost testovani navrzeného senzoru byl vyuzit model krevniho fecisté skladajici se z
pumpy nahrazujici srde¢ni ¢innost, hadicek nahrazujici cévy a rezervoaru, které simuluji aortu
a vlastnosti cévniho a zilniho systému. Pro testovaci métreni byl zvolen segment cévy umistény
mezi nadobou pruzniku aorty a ventilem simulujicim odpor cévniho Tecisté.

Hlavni zéklad této prace tvori reserse odborné literatury, diky které bylo zjisténo, ze mimo
optické metody bézné vyuzivané v klinické praxi, se pouzivaji tlakové snimace vyrobené z poly-
mert a nebo na bazi piezoelektrického jevu. Diky témto moznostem lze snimat tlakovou pulzni
vlnu. Mezi hlavni nevyhodu téchto tlakovych snimact patii fixace k mérené cévé a tim moznost
ovlivnéni tvaru cévy a toku kapaliny. A tak byla zvolena metoda kapacitniho méfeni pulzni viny,
ktera je schopna detekovat roztaznost cévy na bazi pulzujiciho toku kapaliny a tim zpusobenou
zménu objemu dielektrika. Odborny odhad zmény elektrické kapacity vychézi v fddu femtofa-
radi, proto je obtizné sestavit obvod pro méreni tak malé kapacity, kterda je velmi citlivd na
okolni ruseni. Jedind moznost se naskytd pouzitim integrovaného obvodu. Po prizkumu trhu
byl zvolen obvod AD7147, ktery se dle katalogového listu jevil jako nejlepsi volba. Prvotni tes-
tovani probihalo s vyuzitim ultrazvukového pfistroje Mindray M7, kde byla viditelné zobrazena
pulzace cévy a zména priméru cévy o 0,2 - 0,3mm v zavislosti na nastavenych parametrech
pumpy modelu krevniho recisté.

Meérici fetézec se sklada z ridici jednotky, kterou tvoii modul ESP32 s dostate¢nym vykonem
pro pripadné zpracovani signdlu a moznost bezdratové komunikace. Kapacitni snimac je napo-
jen na kapacitné digitalni prevodnik obvodu AD7147 a digitalizovana data odesilany do ridici
jednotky. Pro méreni tlakové viny jsou pouzity precizni senzory ARGON DTX, jejichz vystup
je zesilen pristrojovym zesilovacem a digitalizovan AD prevodnikem. Méfend data jsou pomoci
UART/USB prevodniku odesildany do PC.

Kapacitni snimac¢ byl nejprve navrzen a nasledné vyroben na flexibilni desce plosnych spoj,
ale vzhledem k nedokonalostem kiehkého materidlu, obtiznému uchyceni na cévé a absenci sti-
niciho signalu byl vytvofen novy navrh elektrody tvofené z polovin médéné trubky. Opatienych
nevodivym ochrannym lakem a hlinikovou stinici vrstvou.

Software modulu ESP32 byl vytvofen v prostiedni Visual Studio Code a jeho funkce spociva
v konfiguraci registri obvodu AD7147 po pripojeni napajeni, a nekonecné smycky pro cteni
hodnoty kapacity, tlaku a nasledné odesilani se vzorkovaci frekvenci 200 vz/s. Odesland data

jsou prijata sériovym terminalem v PC, odkud se ukladaji do souboru. Ulozena data se nasledné
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nacitaji do prostiedi Matlab, kde se provadi digitalni zpracovani a filtrace s vyuzitim vinkové
dekompozice signalu. Prubéhy jsou vykresleny a nasledné déle analyzovany.

Pro samotnou analyzu bylo naméreno 52 priibéhti s riznymi nastavenymi parametry modelu
krevniho fecisté. Analyza spociva v detekci klicovych bodu pulzni viny na zdkladné derivace
signédlu. Z detekovanych bodi se vytvori zavislost kapacitniho méfeni na méreni tlakovém, které
diky vyuziti velmi preciznich tlakovych snimacti je povazovano za referenéni méreni. Data vyka-
zovaly linedrni zdvislost, a na zdkladné linearn{ regrese byl zjistén koeficient determinace 70 %
pro snimace C1 a P1, a 34 % pro snimace C2 a P2. Nésledné jsou tyto data srovndny pomoci
Blandova-Altmanova grafu, kde byla ziejm4 systematickd chyba, jez spocivala v zévislosti riz-
nych jednotek signdlu. Pro omezeni této chyby jsou data kapacitniho métreni prepocteny dle
koeficientt linedrni regrese na hodnoty tlaku a znovu srovndna pomoci Blandova-Altmanova
grafu. Pfesnost kapacitniho senzoru C1 je + 14 mmHg a pfesnost senzoru C2 je £ 19 mmHg.

Prace byla tspésné dokoncena a zarizeni pro meéreni elektrické kapacity a tlaku bylo zpro-
voznéno. Celkovy odbér zarizeni je pouze 50 mA, tuto hodnotu je mozno zredukovat vyuzitim
samotného modulu ESP32 bez pouziti vyvojové desky. Jedna z dalsich moznosti vylepseni sta-
vajici funkce je implementace filtri a detekce klicovych bodd pifimo v modulu ESP32, ktery se
vyznacuje vysokym vykonem a moznosti paralelniho zpracovani dvéma jadry procesoru. Pro eli-
minaci Sumu by bylo vhodné implementovat kapacitné digitdlni prevodnik na kazdou kapacitni
sondu, touto implementaci se vyrazné omezi parazitni kapacita vodi¢i a sSum. Pouzity kapacitné
digitalni prevodnik rovnéz neni idealni a neni urcen pro funkci presného méreni kapacity, a tak
jedna z moznosti by byla zakizkova vyroba vlastniho integrovaného obvodu spliujici pozadavky
pro tuto metodiku méreni. S timto vylepsenim by bylo vhodné i navrhnout kapacitni snimac,
ktery by mél co nejlepsi schopnosti snimat dostatecnou zménu prumeéru cévy s velkou presnosti
a zaroven jej vytvorit tak, aby bylo mozno vyuzit snima¢ pro testovani in vivo. V pripadé bez-
chybné funkce je mozné kapacitni snimac¢ implementovat do béznych predméti jako hodinky,
naramky ¢i prsteny diky jeho nizké spotfebé oproti bézné pouzivané optické metodé snimani

pulzni viny.
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