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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva dynamickym fizenim modelu krevniho recisté.
Zaméruje se na problematiku systémového cévniho odporu. Déle se zabyva navrhem a realizaci
elektronického ovladani cévniho odporu. Ventil automaticky nastavuje hodnoty odporu na zakladé
nastavenych parametrd. Z celého systému dostavame zpétnou vazbu na zakladé méreni tlaku. Vystup
je zdigitalizovan. Na konci je vyhodnoceni dosazenych vysledku.
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Abstract

This bachelor thesis deal with Dynamic Control of Systemic Vascular Resistance of Vascular
Model. It focuses on the issue of systemic vascular resistance. It also deals with the design and
implementation of electronic control of vascular resistance. The valve automatically sets the
resistance values based on the set parameters. We receive feedback from the entire system based on
pressure measurements. The output is digitized. At the end is the evaluation of the achieved results.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

A
ADC
Bluetooth
BLE
DC
EKG
FF
GND
GPIO
IDE
LED
MHz
Mm
mmHg
Ms
PC
PID
PLA
PTFE
PVC
SRAM
ROM
USB
uulID

Ampér

Analog-to-digital converter - Analogoveé digitalni prevodnik
Otevreny standard pro bezdratovou komunikaci

Verze standartu Bluetooth

Direct current - Stejnosmérné napéti

Elektrokardiografie

Typ zavitu

Zem, uzemeéni

General-purpose input/output - Univerzalni vstupni/vystupni pin
Integrated development environment - Vyvojové prostredi

Light Emitting Diode - Svétlo emitujici dioda

MegaHertz

milimetr

milimetr rtutového sloupce

milisekunda

Personal computer - Osobni pocitac

Proporcionalné Integra¢né Derivac¢ni

Polylactid acid - filament do 3D tiskarny

Polytetrafluorethylen

Polyvinylchlorid

Static random acces memory - elektronicka polovodic¢ova pamét pro rychlé ¢teni
Read-Only Memory - elektronicka pamét, ktera slouzi pro trvalé uloZeni dat
Universal serial Bus - Univerzalni sériova sbérnice

Universally unique identifier - Univerzalni unikatni identifikator
Volt

Ohm
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1 Uvod

Systémovy cévni odpor je nedilna soucast lidského téla. Jelikoz krev je kapalina, co ma urcity
vnitfni odpor a cévy jsou v podstaté trubky o daném priiméru, je systémovy cévni odpor obsazen v
jakékoliv cévé v lidském téle. Cilem této prace je nasimulovat krevni tlak na modelu krevniho fecisté
tak, aby korespondoval se zadanymi hodnotami.

Na zacatku prace je provedena reserse, ve které doslo k sezndmeni se s metodami méreni tlaku,
umélé obéhové smycky, umélé inteligence ve vyhodnocovani dosazenych vysledkd. Nasledné je nutné
navrhnout elektronicky fizeny ventil, ktery je mozZné pouzit na ¢ast modelu krevniho recisté. S
navrhem ventilu je nutné vytvorit méfici Fetézec, ktery je schopny prevést data z analogového
snimace na digitalni vystup. Podle vstupni hodnoty, kterou systém zaznamena se musi automaticky
nastavit ventil podle pfedem definovanych postup-Tlakovy senzor vyuzity v této praci se bézné
pouZziva v klinické praxi.

Softwarové vybaveni prace je feseno v prostredi Arduino IDE, které je volné pFistupné a velice
privétivé vyvojové prostredi. Koncenym vysledkem této prace je zhodnoceni dosazenych vysledku pfi
nastavovani krevniho tlaku na modelu krevniho recisté.



2 Kardiovaskularni systém

Cévni soustava, jinak také obéhova soustava je zakladni funkci lidského organismu. Rozvadi po
téle Ziviny, krevni plyny a odvadi zplodiny metabolismu. Dale je dllezitym faktorem pro termoregulaci
organismul.

2.1 Fyziologie obéhu

Krevni obéh lidského téla je rozdélen na dva okruhy. Prvni z nich nazyvame maly krevni obéh,
ktery vede ze srdce do plic a ma za Ukol odvést oxid uhli¢ity a vyménit jej za kyslik. Druhy nazyvame
velky krevni obéh. Jeho Udél je rozvadét okyslicenou krev z plic do celého téla. Samotna krev proudi v
cévnim recisti, které obsahuje cévy, kapilary umisténé na okrajovych ¢astech téla a zZilniho systému.

[1]

2.2 Srdce

Srdce je v kardiovaskularnim systému pumpa, ktera zajistuje tok krve. Jeho cyklus obsahuje dvé
faze. Prvni z nich je faze relaxace, neboli diastola. Pfi ni dochazi k relaxaci myokardu. Druha z nich se
nazyva faze kontrakce, jinym slovem systola. Ta zajistuje vypuzeni krve z levé komory do aorty, ktera
dale krev rozvadi do celého téla. Minutovy srdec¢ni vydej, v pripadé Ze ¢lovék leZi a je v klidu kolem 5 1.
Srdecni vydej |ze spocitat jako soucin tepového objemu a frekvence srdce. Pfitepové frekvenci 70
tepl za minutu musi srdce za jeden den udélat kolem 100000 cykl(. Energeticky vychazi tato ¢innost
jako 15 % denniho vydeje lidského téla. Srdce béhem své funkce pracuje s aerobnim metabolismem.

(2]

2.3 Cévni recisté

Cévni recisté je uzavreny systém, ktery je tvoren pruznymi trubicemi, které vedou po celém téle.
Ucelem cévniho fecisté je udrzet krev uvniti néj a rozvést ji na patficna mista. Cévy jsou tvoreny tfemi
vrstvami tkané. Prvni vrstva se nazyva Tunica intima. Je to vnit¥ni vrstva cévy a je tvorena
endotelovymi burikami. Stfedni vrstva cévy se nazyva Tunica media. Jeji bunky jsou kruhovité a
spiraloveé orientovany. Tvorena je hladkou svalovinou. Vnéjsi obal se nazyva Tunica adventica a je
tvoren Fidkym kolagennim vazivem. Elasticka vlakna uvnitr cévy zvysuiji jeji pruznost. Vedou v ni nervy,
které inervuji hladkou svalovinu cév. Je ze viech vrstev nejmohutnéjsi.

JelikoZ jsou cévy pruzné, umoznuji ménit sv({ij tvar a objem pro vyrovnani pulzl, které vychazeji ze
srdce. Ve chvili, kdy je srdce ve fazi systoly, dochazi u cév k rozsifeni. PFi diastole dochazi naopak k
jejich smrsténi. Diky tomuto jevu dochazi k plynulému transportu krve cévnim rFecistém, nebot
rozsifovani a smrstovani cév napomaha k vyrovnani tlakd, které vznikaji ¢innosti srdce. Krevni tlak v
cévnim recisti dosahuje svého maxima ve fazi systoly. [3]

2.4 Déleni cév

Cely cévni systém muizZeme rozdélit z hlediska funk¢énosti do nékolika kategorii.

Arterie jsou velmi silné, maji sténu bohatou na svalovinu. Z celkového objemu krve v krevnim
fecisti arterie obsahuji okolo 13 %. Krev v téle rozvadi pod vysokym tlakem.

Arterioly maiji za cil dodavat krev do kapilar, snizovat stfedni tlak a v neposledni fadé vyvaZovat
pulzy srdce. Kapilaram diky snizeni tlaku nehrozi poskozeni. Za periferni odpor jsou zodpovédné malé
arterie a arterioly, oznacovany také jako rezistentni cévy.



V kapilarach, jinym slovem vlasecnice, probiha vyména Zivin a elektrolit(i v misté, kde je to
potreba. Objem krve v nich z celkového télesného mnoZstvi je okolo 7 %.

Venuly slouzi ke sbéru krve z kapilar. Nasledné se sdruzuji do Zil.

Zily vedou nizkym tlakem odkysli¢enou krev zpét do srdce. Jsou nejvétsi zasobnik krve v téle,
obsahuji az padesat procent celkového télesného objemu. V pfipadé nutnosti je krev poskytnuta
okoli. [3] [4]

2.5 Proudéni krve

Tok krve je objem krve, ktery cévou protece za minutu. ZpuUsoby, kterymi krev protéka krevnim
recistém existuji dva: laminarni a turbolentni proudéni. (Obrazek 1).

Laminarni proudéni je v Usecich, které nemaji poskozen endotel. V krvi nevznikaji Zadné viry a
tece usporadané. Tok krve mlzeme nahradit proudnici, coZ je myslenkova ¢ara, které prochazi
molekulami krve bez vzajemného setkani.

Turbolentni proudéni vznika pfi pFili§ vysokém toku krve. Casto v mistech, kde je céva n&jakym
zpUsobem zUzZena. Ke zGzeni miZze dojit vlivem vnéjsich sil, ¢i napfiklad trombu v fecisti. Tim vznikne
nerovnost v laminarnim proudéni a stane se z néj turbolentni. V misté prekazky se snizi krevni tok a
zvysi odpor cévy. [5]

Cévni sténa

——
—_—
—_—
—_—
— e

—_—
—

o ZaZeni cévy
Cévni sténa

Obrazek 1 Proudéni krve v krevnim recisti [5]

2.6 Krevni tlak

Krevni tlak je tlak krve, jez se nachazi v cévnim fecisti lidského téla. Systolicky tlak vznika béhem
vypuzovaci faze srdce. Tlak levé komory prekona tlak obsazeny v tepnach, diky ¢emuz se otevre
aortalni chlopen. V této chvili se krev vypuzuje krev do aorty a krevni tlak je na maximu své hodnoty.
Poté dojde k uzavreni aortalni chlopné a tlak klesa k minimu své hodnoty, této hodnoté fikame
diastola. Pokud odecteme systolicky tlak od diastolického, dostaneme tlakovou amplitudu. Normalini
tlak u dospélého jedince se udava jako 120 mmHg cozZ je 15,998 az 10,665 kPa. Na Obrazek 2 mQzeme
vidét pulzni vinu u zdravého jedince, jehoz tlak je normalni. [5]
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tlak (mmHg)

120 = {\ (\ {\ systolicky tlak
93 {\ {\ stiedni tlak

80 = &! \j \J \J diastolicky tlak

Obrdzek 2 Pulzni vina [5]

2.7 Meéreni krevniho tlaku

Nejcastéjsi metodou pro méreni krevniho tlaku je askulta¢ni metoda. Metoda spociva v poufziti
nafukovaci manzety, ktera se obepne kolem paze pacienta. ManZeta je napojena na manometr, ktery
obsahuje rtut a podle tlaku v manzeté ukazuje, jaky je aktualné méreny tlak. Na kubitalni jamku se
umisti stetoskop, zacne se postupné uvolnovat tlak v manzeté a posloucha se, pri jakém tlaku se
zacnou ozyvat srdecni ozvy. Prvni hodnota, kdy ozvy uslysime odpovida systolickému tlaku, posledni
hodnota, kterou uslySime pak tlaku diastolickému. Témto ozvam se rika Korotkov(lv fenomém a
vznikaji turbolentnim proudénim krve v cévach.

Dalsi moznosti je méreni pomoci katetru vyplnéného kapalinou. Jedna se o invazivni metodu. Do
téla pacienta se zavede katetr, ktery v sobé ma membranu, ktera prenasi krevni tlak na kapalinu
uvnitf hadicky, ktera je napojena na snimac mimo télo pacienta. Zde se tlak vyhodnoti a s vysledky se
poté digitalné ukaZou na pfistroji. Katetr se musi neustale proplachovat intravendznim roztokem tak,
aby nedochazelo ke srazeni krve. Jedna se ale o velmi malé mnozstvi, fadové nékolik mililitrd za
hodinu. V hadicce, ktera prenasi krevni tlak na snimac nesmi byt vzduch, jelikoZz by dochazelo ke
zkresleni méreni. [6]
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3 ReSerse

Cilem této reserse bylo sezndmeni se a nalezeni vhodnych zdroj( k problematice cévniho odporu,
Mockovy obéhové smycky a Windkesselova modelu. Jako klicova slova byly zvoleny Vascular
Resistance, Windkessel model a Mock Circulatory Loop.

Nazev: Implementing a Fully Automated Mock Circulatory Loop to Simulate Cardiovascular Conditions
Autofi: Dr. Charles E. Taylor
Publikace: Technical Articles and Newsletters, [2013]

Tento c¢lanek popisuje vytvofeni Mockovy cirkulaéni smycky.

Mockova cirkula¢ni smycka (Obrazek 3) je model ¢innosti kardiovaskularniho systému. Model je
namodelovan z mechanickych soucastek, které jsou sestaveny tak, aby simulovaly lidsky
kardiovaskularni systém. Tento model umozni testovani pristroji ventrikularni asistence, popfripadé
pristroju pro srdecni asistenci. Model se typicky sklada z mechanické pumpy (1), ktera simuluje
¢innost srdce, tlakovou kompenzacni nadobu (3), pratokomér (2), periferni cévni odpor (4) a nadrz na
vodu, co protec¢e modelem (5).

Obrdzek 3 Mockova cirkulacni smycka [7]

V ¢lanku popisuji postup vyvoje tohoto modelu. V prvnich fazich testovani byly parametry smycky
nastavovany rucné. Jelikoz ru¢ni nastavovani bylo ¢asové narocné a hlavné nepresné, vytvorili
automatizovanou verzi. Srde¢ni pumpa, kompenzacni nddoba a periferni cévni odpor byly poté
ovladany mikroprocesorem a potrebny software byl vytvofen pomoci programu Matlab. Diky tomu se
optimalizoval ¢as a chybovost. Diky presnému nastaveni dokaze cirkula¢ni smycka simulovat rGizné
srdecni ¢i cévni prihody.

Periferni cévni odpor je zde nahrazen ventilem (Obrazek 4). Je dllezité jej zde mit, nebot nam
simuluje rlzné prliméry cév. Ventil byl navrzen pfimo pro tento model. Je dllezité, aby ventil byl
schopen nahradit veskery mozny pramér cév v lidském téle.
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Obrdzek 4 Ventil cévniho odporu [7]

Déle je v ¢lanku popsana kompenzacni nddoba. Je tvorena elastickou membranou, ktera oddéluje
vzduch od kapaliny. Komora funguje na zakladé zmény tlaku vzduchu. Obsahuje vstup, ktery v
redlném case méni tlak uvnitf membrany. Tlak se vyhodnoti a v pfipadé spatné hodnoty se
automaticky upravi. Dil diky tomu dokaze simulovat zmény v cévnim systému. [7]

Nazev: Model of aortic blood flow using the Windkessel effect
Autofi: Marianne Catanho, Mridu Sinha, Varsha Vijayan
Publikace: University of California of San Diego, San Diego [2012]

Clanek popisuje model proudéni krve v aorté pfi pouziti Windkesselova efektu.
Tento efekt byl sestaven kolem roku 1800 Dr. Otto Frankem. Popsal cévni systém, jako uzavrenou
hydraulickou smycku, ve které je vzduchova komora, ktera slouZzi pro vyhlazeni pulznich vin. Timto
dosahl podobnosti s lidskym srdcem, kdy pulzni viny vyhlazuje elasti¢nost cév, nejvice vsak aorta.
Clanek popisuje matematicky model proudéni krve do aorty, vztahy mezi krevnim tlakem a krevnim
pratokem.

Byla zde popsana analogie mezi cévnim systémem a elektrickym obvodem (Obrazek 5). PFi systole
se aorta roztahuje, diky tomu pojme mnozstvi krve, které pri diastole posila dal samovolné. Srdci tato
¢innost aorty usetfi namahu.

Pressure Voltage
p Drop p, v, Drop v,
F I
Resistance
to flow R g
Electrical
Resistance R

(a) (b)

Pe() 1=

Obrdzek 5 Analogie mezi (a) Poiseuillovym zdkonem a (b) Ohmovym zdkonem [8]
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Dvou clankovy elektricky model (Obrazek 6) je zde vyobrazen pomoci rezistoru a kondenzatoru.
Proud v ¢ase t odpovida pratoku krve v cm3/s. Vykon v ¢ase pak odpovida mmHg.

I(t)

Ip(t]—::—L R
e

O

Obrdzek 6 Elektricky 2. prvkovy W. model [8]

V ¢lanku jsou poté popsany tfi a ctyr ¢lankové Windkesselovy modely. TFi ¢lankovy model
obsahuje jeté pridany rezistor, ktery simuluje odpor aorty. Ctyf ¢lankovy poté obsahuje navic civku.
Diky ni mlzeme presnéji simulovat srdec¢ni cyklus a krevni tlak. Autofi ¢lanku Fesili dvou ¢lankovy
Windkesseltv model. Po vypoctech zkontrolovali v prostfedi Matlab spravnost. Zadali v ném zadani
pro pét srdecnich cykld.
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Obrdzek 7 Analytické a ciselné reseni pro 2 prvkovy WM [8]

Rozmezi tlaku nastavili autofi na 80-120 mmHg, protoZe to jsou nominalni hodnoty pro zdravého
¢lovéka. Vysledkem prace je schopnost namodelovat zdravé srdce z dvou prvkového Windkesselova
modelu (Obrazek 7). [8]

14



Nazev: Classification of low systemic vascular resistance using photoplethysmogram and routine
cardiovascular measurements

Autofi: Q. Y. Lee, G. S. H. Chan, S. J. Redmond, P. M. Middleton, E. Steel, P. Malouf, C. Critoph, G.
Flynn, E. O'Lone, N. H. Lovell

Publikace: Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology [2010]

Clanek popisuje vyuziti fotopletysmografie pro neinvazivni méfeni krevniho tlaku.

Systémovy cévni odpor (SVR) je spojeni vice vaskulatur v lidském téle. Tyto vaskulatury rozvadi krev
do celého téla. Zahrnuiji svaly, klizZi, ledviny a organy dutiny bfisni. Velikost odporu je zptsobena
mozZnosti pratoku kazdé cévy, podle Poiseuillova zakona. Vnitini odpor je regulovan synaptickym
nervovym zakon&enim. Cim vétsi stazeni céy, tim véts je jejich vnitfni odpor a naopak.

Abychom dokazali stanovit SVR, potiebujeme znat mnozstvi srde¢niho vydeje (CO), hodnotu
stfedniho arterialniho tlaku (CVP) a centralniho vendzniho tlaku (MAP). MAP ziskavame neinvazivni
metodou auskultacni (nafukovaci manZeta na pacientovi, méfime Korotkovy ozvy). CO a CVP vyzaduji
invazivni metodu. CO se méfi nejcastéji termodilucni metodou pfi zavedeni katetru do plicni tepny.

Prabéh periferni fotopletysmografie (PPG) dokaze poskytovat Gidaje typu amplituda, sitka, plochu
pulzu. Vyhoda ziskani SVR z PPG je, Ze se data daji ziskat z modulu pulzni oxymetrie ze stavajicich
plicnich monitor( a Ze je tato metoda neinvazivni. Pro tuto studii bylo vybrano 64 pacient(i po
kardiochirurgickém zakroku. Kazdy pacient mél zavedeny katetr, pro invazivni méreni CO. 49 pacientf
mélo umélou plicni ventilaci. Signal z PPG byl zaznamenan ihned po méreni CO a méren byl
infracervenou sondou, ktera byla umisténa na ukazovacku. Hodnoty byly zaznamenany do
PowerlLabu. Vzorkovaci frekvence byla 200, nebo 1000 Hz a zaznamenavalo se 10 minut.

16 zaznam( bylo vyrazeno pro chyby.

Krivka byla vyfiltrovana filtrem dolni propusti s mezni frekvenci 10 Hz s pozadavkem zachovani
prvnich 7 harmonickych tvarQ PPG. Vrcholy pulzt byly nahrazeny linearni interpolaci. Po odstranéni
frekvenci pod 0,01 Hz bylo vypocitano spektrum. Pacienti byli rozdéleni do dvou skupin podle odhadu
jejich SVR (Obrazek 8), kterou autofi ziskali pomoci invazivniho méreni. Pacienti s nizkym SVR byli
definovani jako <900 dyn * s * cm™.

PPG of a patient with low SVR
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Obrazek 8 Ukdzka pacienta s nizkym a vysokym SVR [9]
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Kazdé spektrum bylo rozdéleno do dvou skupin. Nizko frekvenéni (LF) bylo 0,04 - 0,145 Hz a

vysoko frekvenéni (HF) 0,145 - 0,45 Hz.

Hodnoceny byly Udaje 48 pacient(. VEk pacientl byl 69 + 1,5 let s nasledujicimi Gdaji.

Minutovy tep (HR) méli 84 + 2 bpm, CO 5,7 £ 0,2 |, MAP 693 mmHg, CVP 14,5 + 0,7 mmHG a SVR 926
+36dyn *s*cm™>,

Tabulka (1) ukazuje vysledky méreni a procentualni Gspésnost méreni, které bylo
pletysmografickou sondou provadéno. Vysledky studie ukazuji, Zze nejlepsich vysledk( bylo dosazeno
pouzitim metody LF / HF s MAP / HR. Pfi této metodé se autofi dostali na nejvyssi koeficient k.
Nejlepsich vysledkd dosahovala metoda v méreni citlivosti (96,3 %), coz vyrazné minimalizuje
zkresleni méreni. [9]

Tabulka 1 Vysledky a tispésnost metod popsané v ¢lanku

— _— - Positive Negative | « co-
Feature(s) | \ori | SMTCN | Goecogy | Predicti- | predicti- | effi- | ontl®
Y y vity (%) vity (%) | cient
HR Yes 62.96 71.43 73.91 60.00 0.33 Single
LFNU Yes 59.26 85.71 84.21 62.07 0.43 |feature
LF/HF Yes 96.30 38.10 66.67 88.89 0.37
Pulse width Yes 55.56 76.19 75.00 57.14 0.31
MAP No 77.78 42.86 63.64 60.00 0.21
MAP/HR No 85.19 57.14 71.88 75.00 0.43
LFNU,LF/HF, No 96.30 57.14 74.29 92.31 0.56 Best
MAP/HR subset of
multiple
features
LFNu, Pulse Yes 77.78 76.19 80.77 72.73 0.54
Width

Nazev: A mock circulatory loop for designing and evaluating total artificial hearts

Autor: H. C. Love, D. L. Timmes, F. Nestler, O. H. Frazier, W. E. Cohn

Publikace: 36th Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology
Society [2014]

Umélé obéhové smycky jsou dilezité nastroje pro optimalizaci a hodnoceni hydraulického vykonu
u mechanickych podpdrnych obéhovych zafizeni pro krevni obéh. Uprava vykonu umélého srdce
zavisi na mnoha faktorech, napriklad sezeni, stani, kasel. Diky témto okolnostem muZe dojit k
deformaci ¢asti systému, které vedou k poruchadm cévniho systému (hemolyza, uvolnéni trombu,
poskozeni srde¢ni tkané). Siné mohou byt vycerpany rychleji nez komory, diky jejich mensimu
objemu. Cil je vyvinout takovou smycku, ktera bude simulovat tyto zmény.

Konstrukce falesné obéhové smycky je tvorena prevazné z PVC trubek. Okruh obsahuje spojky pro
snadnou demontaz urcenou k Cisténi zafizeni, ¢i Gpravu komponent. Smycka obsahuje vzduchové
komory a pneumatické ventily, pro modelovani vaskularniho odporu. Velikosti trubek, ventil( a
vzduchovych komor byly voleny tak, aby reprezentovaly nékteré fyziologické a patofyziologické stavy.
PoufZity roztok se skladal z vody a glycerolu (40% hmotnosti roztoku). Viskozita roztoku je stejna jako
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viskozita krve pfi 37 °C a celkovy objem soustavy je 5 I, coZ reprezentuje objem krve dospélého
Clovéka.

Daéle je v ¢lanku popsan pratok kapaliny pres soustavu. Soustava obsahuje pneumaticky tlakovy

Soustavu kontroluje nékolik pratokomér(. Levy a pravy vystup smycky se méri pomoci OPTIFLUX
1100, na pruduskach se méri pomoci MEPXN13. Tlak se méfi na vstupu a vystupu umeélé srdecni
nahrady. Tyto tlakoméry obsahuiji teplotni kompenzaci a jsou vytvorené na silikonové bazi. Dale se
tlak méri v levé sini, aorté a plicni zile. Data ze senzor( se digitalizuji v pocitaci pomoci softwaru
ControlDesk NextGeneration. Pocitac také fidi nastaveni ventil(, které simuluji specialni vaskularni
odpor a stfedni hodnotu tlaku.
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Obrdzek 9 Simulace dychani' s BiVACOR s kons. Rychlosti [10]

Pro simulaci dychani (Obrazek 9) byl pouZit plicni cévni ventil, v intervalech 0,5 s zvétSoval a
zmensoval odpor, pro simulaci nadechu a vydechu rychlosti patnacti cyklt za minutu.

Modelovana krivka se mirné lisi od pfirozeného stavu, a proto byla povazovana za dostatecnou
pro modelové dychani. [10]
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Nazev: Applications of supervised learning to biological signals: ECG signal quality and systemic
vascular resistance

Autofi: Stephen J. Redmond, Qim Yi Lee. Yang Xie, Nigel H. Lovell

Publikace: 34th Annual International Conference of the IEEE EMBS San Diego, California USA, [2012]

Clanek popisuje strojové uéeni pomoci biosignalu z EKG a pletysmografické sondy. Ukazuje, jaké
data dokdZzeme z vystupu méreni ziskat.

Ziskana vzorky z méreni jsou biosignaly, které ziskame z ¢lovéka. Ze surovych vzorku se daji
extrahovat rGznoroda data. Typy funkci, které ziskavame ze vzoru by mély souviset s procesem
rozpoznavanim. V idealnim pfipadé by nemély byt ovlivnény ostatnimi variacemi signalu. Pokud
existuji prvky D, Ize je zobrazit jako vizualizaci jako d-rozmérného prvku.

K vektoru je pfidana informace o zdravotnim stavu a mlze mit skutecnou, diskrétni ¢i nominalni
hodnotu. Pro priklad. Systolicky a diastolicky tlak jsou funkce extrahované z dat na manzeté,
pridruzeny stitek ale mize mit hodnotu vysokého, ¢i nizkého krevniho tlaku.

celého procesu. Pouziva se Fourierova analyza, vinova analyza, morfologicka analyza, empiricka
dekomprese. Pfedzpracovani je cokoliv, co pFipravuje signal pro extrakt funkci. Nej¢astéji se pouziva
filtrovani. V dalsi fazi se odhadne, jestli je prvek vektoru realny, diskrétni, nebo nominalni. Podle toho
se pouzije bud regresni metoda, nebo klasifikace vzoru strojovym uéenim.

Klasifikator se pokusi vyrezat z dat oblast, ktery seskupuje data s podobnym stitkem. Pro
spravnou funkénost je vyZzadovano velké mnozstvi tréninkovych dat, na kterych se stroj nauci
rozpoznavat, co ma. Nevyhody tohoto Feseni jsou vypocetni sloZitost, poZzadavky na pamét a nutnost
mnozstvi tréninkovych dat.

Regrese se pokusi najit vektor smérujici k urcitému sméru v prostoru prvkd. Kdyz se promitnou
vSechny prvky jako vektor, jsou usporadané priblizné ve stejném poradi a jejich stitky maiji stejnou
hodnotu. Vazeny soucet funkci dava chybu nejmensi stfedni kvadratury, coz dava stitkim skutec¢nou
hodnotu.

Ovérovani dat by nemélo byt provadéno se stejnymi daty, jinak budou vysledky zkreslené. Ke
kontrole se zadrZi ¢ast dat, kterd neprojde systémem vyhodnoceni. Ty poté slouzZi k testovani, zdali
reSeni funguje.

Zaznamy EKG (Obrazek 10) ziskané v nekontrolovanych prostredich trpi zpravidla artefakty, které
souvisi s pohybem pacienta, ¢i Spatnym kontaktem elektrod. Zde je ukazan obrazek, ze kterého je
odstranén chybovy artefakt. [11]
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Obrdzek 10 (a) EKG krivka s chybou a (b) opravend EKG krivka. [11]
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Nazev: Blood Pressure - Heart Rate Syncronization Coefficient as a Complementary Indicator of
Baroreflex Mechanism Efficiency

Autofi: M. |. Bogachev, O. A. Markelov, N. S. Pyko, S. A. Pyko

Publikace: Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI"

Arterialni baroreflex (ABR) je jednim z hlavnich mechanism0 kratkodobé regulace krevniho tlaku
(BP). Zvyseni, ¢i snizeni BP registruji baroreceptory, které se nachazeji podél viech hlavnich tepen
lidského téla. Zajistuji signal pro autonomni nervovy systém. Reakce na signal jsou dvé. Zvyseni, Ci
snizeni frekvence srdce, nebo stahnuti, ¢i roztahnuti cév. Index ukazujici na G¢innost regulace tlaku je
citlivost baroreflexu (BRS) jako zména pulznich interval( (PI) v milisekundach na zménu krevniho
tlaku. Obvykle se baroreflex méfi jako linearné regresivni koeficient zmény pulznich interval( p¥
zméné BP pri pouZziti 1éka.

Autofi analyzovali beat to beat zaznamy systolického krevniho tlaku a pulznich interval(

a vyradily anomalie. JelikoZ si pulzni intervaly nezachovavaji stejnou vzdalenost, byla pouzZita kubicka
interpolace s prevzorkovanim s frekvenci 5 Hz. Tim se ziskala data ve stejné vzdalenost. Fazové
hodnoty se pocitaly pomoci Hilbertovy transformace. Synchronizac¢ni koeficient (SC) (Obrazek 11) se
vypocita jako zlomek synchronizacnich interval(l v ramci celkového poctu trvani dat.

Systolic blood pressure BP3.TXT Systolic blood pressure BP5.TXT

150 ™ K 150
‘ i 100
5200 550 600 650 700 30 60 80 100 120
Time, s Time, s
Heart Rate RR3.TXT Heart Rate RR5.TXT
IS 1 1 1 [ I 1 1 1 1
| PV e, o - 2o e 0.88 A TTTTTA L
0 : : : '. 0.6 -- - i ™~
'gOO 550 600 650 700 60 80 100 120
Time. s Time, s
Phases Phases
03 r i : y -
05 H s . | 05 L ! L I
500 550 600 650 700 60 80 100 120
Time. s Time, s
Synchronization intervals 73% Synchronization intervals 35%
0.2 -- 0.5
O e 0
-0.2 ne

Obrdzek 11 Synchronizacni koeficient méreni pro pacienta s hypertenzi (levad ¢dst) [12]

Studie studovala vztahy mezi SC a charakteristikou baroreflexu. Byla provedena na 150 jedincich.
Skupina dobrovolnik(i obsahovala jak zdravé, tak nemocné jedince. Hodnoty SC nemély normalni
rozdéleni, pouzil se Spearmeantyv kolera¢ni koeficient C. Shrnuti vysledku fika, Ze SC je nizsi v
zaznamech s vysokym krevnim tlakem., ale vyznamné nekoreluje s arterialni citlivosti baroreflexu.
Synchronizacni koeficient miZe byt pouzit jako doplnkovy indikator regulace zpétné vazby krevniho
tlaku. Ukazuje, jak ¢asto byl systém aktivovan. [12]

Nazev: Monitoring the Changes in Peripheral Vascular Resistance Using the shape of the Radial Blood
Pressure Pulse

Autofri: Chee W. Chia, J. Philip saul, Chen-Chin Lee, Roger G. Mark

Publikace: Proceedings Computers in Cardiology [1992]

Krevni tlak je dlilezita informace ohledné stavu kardiovaskularniho systému.
Studie se zaméruje na moznosti monitorovani zmén periferniho cévniho odporu analyzovanim krivky
krevniho tlaku. Typickym mérenim je méreni systolického a diastolického tlaku. DaleZité informace
ohledné kardiovaskularniho systému, jako je periferni odpor je spojeno se znalosti struktury viny.
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Obradzek 12 Graf (a) Typickd BP vina. (b) Hrubd aproximace jevu odrazu viny pro typickou vinu [13]

Méreni krevni viny Ize udélat jako soucet vydeje a odrazu (Obrazek 12). Pritok z levé komory
definuje vydej. Vlna prochazi cévnim systémem a odrazi se zpét z periferii. Periferni resistenci
definuje odrazovy koeficient, pomér kolik vydejové viny je odrazeno.

Studie se Ucastnilo 20 zdravych dobrovolnik(l. Deseti subjektim byly podany Iéky pro snizeni
srdecni frekvence a Iéky pro zvyseni periferniho odporu. U dalsich deseti byl postup opacny. Vina byla
mérena invazivné Teflonovym katetrem. Bylo také méreno EKG a krevni tlak. Kazdy zaznam byl dvé
hodiny dlouhy. Vysledkem studie bylo, Ze zmény periferniho odporu maji dopad na tvar krivky
krevniho tlaku. Cast EKG signalu v R komplexu byla konstantni, nedoslo ke zméné rychlosti pulzu.
Autofi vyvinuli na zakladé analyzy dat algoritmus.

Py (t) = Pi(t) + P () (1)
P,(t) = P;i(t) + Prp(t) (2)
AP(t) = Po(t) — P1(t) = Prp(t) — Py (D) (3)
ﬁfAP(t)dt = R — factor (4)

Zmény R - faktoru znaci zmény mnozstvi odrazené energie v perifernich ¢astech cévniho systému.
Kladna hodnota odpovida narlstu odrazené viny, zAporna hodnota odpovida poklesu odrazené viny.
Rovnice (1-3) ukazuji odvozeni vypoctu zmény r-faktoru. Vysledek odvozeni je poté rovnice (4).

Vysledkem prace je algoritmus, ktery ukazuje zménu periferniho tlaku, ktery maze byt
monitorovan pod podminkou konstantni rychlosti pulz(i a konstantni ho vzoru vydeje. Schopnost
mérit zmény hemodynamiky kardiovaskularniho systému, zvlasté pouzivani neinvazivni techniky je
dilezité a uzitecné, pro monitorovani pacientt na jednotkach intenzivni péce, nebo pro dlouhodobé
monitorovani. [13]
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Nazev: Beat-by-beat monitoring of systemic vascular resistance during head-up tilt for assessment of
orthostatic stress response

Autofi: P. N. Kizakevich, E. Kaufman, N. Cragg, W. J. Jochem, S. M. Teague and J. R. Hordinsky
Publikace: Proceedings of IEEE Symposium on Computer-Based Medical Systems (CBMS) [1994]

Synkopa neboli mdloba je prechodna ztrata védomi zplsobena docasnym snizenim pritoku krve
do mozku. Prinavraceni téla do vzpfimené polohy obvykle dochazi k udrzeni systémovych procest
pro odpovidajici krevni tlak a priitok krve mozkem. Krev se presouva do dolnich koncetin z hrudniku,
na levé srde¢ni komore nastane Ubytek plnéni a to ma za nasledek sniZeni tlaku a srde¢niho vydeje.
Baroreceptory tento pokles zaznamenaji, vySlou do vazomotorického centra pokyn pro zvyseni
synaptického ténu. Vysledkem je zvySeni srdecni frekvence, cévni rezistence a mozek se zpét prokrvi.
Tato reakce napodobuje hypertenzi.

Vysoko impedancni kardiografie je neinvazivni metoda pro urceni srdec¢ni ¢innosti béhem cviceni,
nebo béhem bézny dennich aktivit. Hrudni impedance se mé¥ri pomoci aplikace malého,
vysokofrekvenéniho proudu (4 mA / 100 kHz) za Gcelem vytvoreni elektrického pole hrudniku.
Kolisani nosného signalu je snimano dalsimi elektrodami tak, aby se ziskal viceslozkovy signal, aby se
ziskal signal obsahujici kvazistatickou nizkofrekvencni slozku, respiracni a srdecni slozky. Zpracovani
signalu je rozdéleno do tfi fyziologickych signall: impedanéni pneumogram (IPG), impedancni
kardiogram (ICG) a prvni derivace impedanc¢niho kardiogramu (dZ / dt).

Pro testovani naklonu hlavy bylo monitorovano EKG, prvni derivace impedancniho kardiogramu,
stfedni hrudni impedance, puls a saturace kyslikem. Jako prvni se vypocitala kratkofoba vstupni vina
(5). Tepovy objem (6) a srde¢ni vydej (7) byl vypocitdn pomoci empirického modelu za pomoci méreni
zmén prutoku krve v hrudniku. Stfedni arterialni tlak (8) byl vypo¢itdn pomoci empirického modelu
pulzu systolického krevniho tlaku. Systémova vaskularni resistence (9) byla vypoc¢itana na zakladé
empirického modelu obéhu, kde se prfedpokladalo, Ze centralni vendézni tlak je roven nule.

C(i,nT) =w=*S({i,nT) + (Il —w) «C(i —1,nT) (5)

m = hodnota vzorku v rdmci srde¢niho cyklu

i = hodnota srdecniho cyklu

w = faktor aktualizace signalu (typicky 0.7)

S = nezpracovany pribéh srdeéniho signalu (ECG, dZ/dt)
C = kratkodoba vystupni vina

T = 2.5 ms vzorkovaci interval

sV = p-(L/Zp)* dZ/dtyeqr - (TZy — TZavo) cc (6)
co = RATE - (SV/1000) L/min (7)
MAP = (Psys+2-Pps)/3 mmHg (8)
SVR = (MAP —-CVP)-80/CO dyne/s/cm™ (9)

dZ/dtpeak = vrchol amplitudy systoly (Q/s)
zavo = €as Q viny pro otevreni aortalni chlopné (ms)
Zueak = Cas Qviny dZ/dtpeak (ms)
T = €as Q viny pro zavieni aortalni chlopné (ms)
Psys = Systolicky krevni tlak (mmHg)
Poia = Diastolicky krevni tlak (mmHG)
p =hustota
RATE = aktualni rychlost tepu
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Popsané metody byly vyzkouseny. Pacient sedél 5 minut. Po nich prudce vstal. Srde¢ni impedance
vzrostla z 20 Q/s na 60 Q/s, MAP béhem odpocinku klesal, pfi napfimeni klesl z 85 na 70 mmHg. SVR
byl stabilni b&hem odpocinku, pfi zméné pozice spadl z 0,75 na 0,25 dyne/s/cm™.

Synkopa predstavuje pracovni riziko a mdze ovlivnit Zivotni styl. Zde popsané neinvazivni metody
zahrnuji kompletni kardiovaskularni a neurologické hodnoceni ortostatické stresové reakce.
Zaznamy krevniho tlaku byly analyzovany po jednotlivych rytmech. Tyto metody mohou pomoct pfi
porozuméni a diagnostikovani synkopy. [14]

3.1 Zavér reserse

Diky této resersi vznikl prehled o metodach méreni krevniho tlaku, sestaveni umélé srde¢ni
Mockovu cirkulaéni smycku. Je v ném obsaZeno z ¢eho se smycka sklada a jak se s ni pracuje. Dllezita
je také informace o ventilu, ktery nahrazuje rtizné prdméry cév a da se variabilné ovladat. Z ¢lanku o
Windkesselové efektu je dulezity vzorec pro vypocet sily proudici kapaliny, pfi daném priméru cévy a
jejim odporu, ktery je obsazen v rovnici v Obrazek 5a.

V resersi bylo taky zminéno méreni riiznych hodnot z pletysmografické sondy pomoci vzorct, ¢i
strojového uceni. Tento zpUsob je ale pro uréovani hodnot z modelu krevniho recisté nedostatecny,
nebot jako krev je v naSem recisti pouzita voda. Z posledniho ¢lanku se mi budou hodit vzorce pro
vypocet srde¢niho vydeje, srde¢niho objemu, stfedniho arterialniho tlaku a pro vypocet systémové
vaskularni rezistence.
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4 Pouzity hardware

Pro spravnou funkcionalitu systému bylo navrzeno blokové schéma, ve kterém bylo navrzeno, jaké
obecné soucastky budou pouzity a jak na sebe napojeny. Schéma je ukazano na Obrazek 13.

Napajeni 5V Mapdjeni 12V
L ¥
Tlakovy senzor | » pfilr;irozagcou\;eéni ﬁl’dl’cijednutka kREdICrEFDUmFT_;UKUVE p| Krokovy motor
i ESP 32 NEMA 17 HS4401
signalu A4983

Obrdzek 13 Diagram komponent

4.1 Ventil

Jako ventil byl zvolen vietenovy ventil o velikosti %“. Jeho télo je vyrobeno z mosazi a provozni
teplota je v rozsahu 0-60° C. Maximalni provozni tlak ¢ini 10 bard. Utésnéni zavitu obstarava material
PTFE. Zavit ventilu je FF dle UNI-EN-ISO 228. [15]

4.2 Aktuator

JelikozZ ventil se bude muset néjakym zplisobem sdm nastavovat, je nutné jej pfipojit k motoru.
Motor musi byt dostatecné silny, aby zvlad| otocit ventilem a zarover by mél byt schopny védét, v
jaké poloze se nachazi. Existuji dva typy motor(. DC motor je zafizeni, které vytvari s elektrické
energie pohyb. Uvnitf motoru jsou dveé civky na statoru a dva magnety. Komutator uvnitf néj
pfehazuje polaritu rotoru, tim dochazi ke zméné magnetického pole uvnitf civek rotoru a magneticka
sila vyvola otoceni rotoru. Jakmile se posun odehraje, polarita civek se opét prehodi a motor se opét
posune.

Krokovy motor je synchronni stroj, ktery je napajen impulsy stejnosmérného proudu. Uvnitf
motoru je stator, na kterém jsou civky, ménici magnetické pole. Na rotoru jsou umistény magnety,
které se pri zméné magnetického pole civky pfitahuiji, ¢i odpuzuji k statoru. Tim se vykona pohyb.
Vyhoda tohoto feseni je, Ze presné vime, kolik impulz(i jsme do motoru poslali a tim padem i vime, o
kolik krokd se motor posunul. KdyZ zname pocet krokt na jednu otacku, mizeme motor skvéle
navadét do definované pozice. [16]

Pro pohyb ventilu byl zvolen krokovy motor NEMA 17 17HS4401. Tento krokovy motor se
vyznacuje vysokym tocivym momentem 0,4 N.m. Vnitfni struktura motoru obsahuje dvé civky, kazda
ma odpor 1,5 Q. Motor snese proud az 1,7 A a je konstruovan na napéti 12 V.

Jednotlivé kroky maji Ghel 1,8°, pro celou otacku je jich potreba 200. Spojeni s fadi¢em obstarava ctyr
Zilny kabel. [17]
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4.3 Vyvojova deska

Jelikoz regulace ventilu je zpétnovazebni smycka, musi byt tato problematika reSena pomoci
softwaru. Je tedy nutné vyresit, na jaké platformé bude tento systém bézet. Velmi ¢asto se pfi reseni
takovych problému nepouziva ¢ip samotny, ale néjaky modul, ¢i kit, ktery v sobé jiz méa integrované
obvody pro vstup a vystup rliznych periferii.

4.4 Vybér desky

Casta volba je deska Arduino. Tento vyvojovy kit je totiz velice popularni a je velmi pFistupny pro
zacatecniky. Na internetu jsou k dispozici nejriiznéjsi navody pro zapojeni a praci s nim. Arduino je
zaloZzeno na Cipech Atmega od firmy Atmel. Tyto desky obsahuji nékolik vstup( a vystupl pro
pripojeni dalSich zafizeni. Nevyhoda tohoto zafizeni je, Ze zakladni verze neobsahuji Wi-Fi modul,
ktery se sice da prikoupit, ale neni to cenové vyhodné. Pro pfipojeni k PC pouziva starsi typ USB B.
Druha varianta je deska ESP32, ktera obsahuje Cip od firmy Espressif. Tato firma nabizi své Cipy za
zlomek ceny Arduina. Vyvojové desky ESP32 v sobé maiji zahrnuty Wi-Fi a Bluetooth moduly, navic
vstup na desku byva vétsinou Fesen pres micro USB konektor. [18]

4.5 Ridici deska ESP32

Program pro regulaci ventilu bézi na vyvojové desce ESP32 Devkit v1 (Obrazek 144). Tento kit
obsahuje dvoujadrovy 32 bitovy procesor Tensillica Xtensa LX6 s taktem 160 MHz. Pamét RAM je typu
SRAM o kapacité 520 kB. Deska ma v sobé integrovanou Wi-Fi, bézici v pAsmu 2,4GHz. Dale ma v sobé
Bluetooth ve verzi 4.2 a podporuje i standart Bluetooth Low Energy (BLE). Vyvojova deska dale
obsahuje 32 pin( pro vstup a vystup periferii, ¢i napajeni dalsich zafizeni. Deska se pfipojuje k
pocitaci pomoci micro USB kabelu. Indikaci spusténi a pfipojeni napajeni obstarava cervena LED
dioda. Cip poufZity u této desky je schopen obsluhovat az 48 pin(. ZaleZi ale na vyrobci celkového
reseni vyvojové desky, kolik jich pouZije. [19] [20]

Obrdzek 14 ESP32 Devkit v1 [20]
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4.6 Radi¢ krokového motoru

Jelikoz krokovy motor potrebuje ke své Cinnosti spravné elektrické impulzy, bylo nutné k nému
vybrat vhodny radi¢. Volba padla na fadi¢ pro krokové motory A4988 (Obrazek 155), ktery se
vyznacuje velmi nizkou cenou a zarovefi dobrym vykonem. Radi¢ je schopen dodavat vystupni proud
aZz 2 A pri pouziti chladice. Jeho vstupni napéti mlze byt az 36 V. Samotny radi¢ je napajen 3,3V /5 V.
Napéjeni zavisi na typu pouzité zakladni desky, ktera je k nému pripojena. A4988 je schopen
jednotlivé kroky rozsifit na pét volitelnych rezim( krok( a to plny, 1/2, 1/4,1/8 1/16. Timto rozsireni
Ize docilit vyssi presnosti u aplikaci, které ji vyZzaduji (napf. 3D tiskarna). Cena této soucastky se
pohybuje okolo 50 K¢. [21]

it

Obrdzek 15 Radi¢ pro krokové motory A4988 [21]

4.7 Napajeni

Cely systém vyzaduje zdroj elektrické energie. Deska ESP32 je napajena stejnosmérnym napétim
5V pfi maximalnim proudu 500 mA. Tento vyvojovy kit se napaji skrz rozhrani micro USB. Jelikoz
motor je vykonova komponenta, bude potrebovat vyssi napéti i proud, nez je tomu u ESP32. Motor je
napajen skrze fadic, ktery sam k chodu potrebuje urcité napajeni. Napajeni zajistuje deska ESP32,
ktera do krokového radice zasila 3,3V. Do fadice je nasledné pripojen tvrdy zdroj napéti, ktery zvladne
podavat stabilni napéti 12 V, pfi maximalnim proudu 1,7 A. Diagram komponent je na Obrazku 15.

4.8 Snimac tlaku

Jako snimac tlaku byl pouZit tlakovy senzor ARGON DTX Plus™ (Obrazek 16). Tento senzor se
napojil na model krevniho recisté pres konektor typu Luer-Lock, ktery je umistén v misté spojeni
hadicek. Trojcestny ventil, umistény na vstupu senzoru slouzi k otevreni, uzavreni, ¢i odvzdusnéni
senzoru. Posledni jmenovana funkce je dllezita pro zajisténi presnosti méreni. Vzduch je na rozdil od
kapaliny stlacitelny, a proto by dochazelo k mensim zménam tlaku na vystupu senzoru.

Obrdzek 16 Tlakovy senzor ARGON DTX Plus™ [22]
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Senzor je navrZen pro rozliSovaci schopnost 5 4V / mmHg. Jeho pracovni rozmezi je od - 30mmHg
do 300 mmHg v teplotnim rozsahu 15°C - 40°C. Napajeni snimace mUze byt stfidavé s maximalni
frekvenci 5 Hz, nebo stejnosmérné. Rozsah napéti je stanoven mezi 3 V-8 V. [22]

Interni zapojeni snimace je pre wheatstoneontv mUstkek, ve kterém byly zapojeny odpory 1 kQ a
jeden odpor zavisly na zméné tlaku. Jelikoz byla napétova zména mala, napéti bylo zesileno pro lepsi
snimani ADC prevodnikem. Dale byl pfidan napétovy offset pro detekci zapornych tlak(. Celkové
signalové predzpracovani véetné prislusného hardwaru bylo prevzato z diplomové prace pana Ing.
Daniela Barvika. [23]

Vstup do ESP32 desky je feSen pres analogovy port 34. JelikoZ data do néj vstupuijici jsou
prepocitana 12 bitovym ADC prevodnikem, bylo nutné tyto data priradit predem zndmému tlaku.
Proto jsem pouzil pfistroj DPM2Plus Pressure Meter od firmy FLUKE. Pristroj ukazoval aktualni
tlak, ktery se vyvijel pomoci injekéni stfikacky na tlakovy senzor. Pro pfevod hodnot mezi tlakovym
snimacem a ESP32 deskou bylo nutné zméfit hodnoty, které ADC prevodnik vypise pro znamy tlak
(Tabulka 2).

Nasledné byla vytvorena linearni regrese, ktera urcila polynom prvniho stupné, ktery je uveden ve
vztahu (10).

Tabulka 2 Zmérené hodnoty z ADC vstupu pfi zndmém tlaku

Data z ADC Tlak [mmHg]
1880 500
1215 100
1040 0
880 -100
500 -500

P[mmHg] = (0,6957-(ADC) — 764,585) (10)

Diky vyslednému polynomu jsem dokazal urcit, jaky tlak je aktualné v modelu krevniho recisté a
nasledné s nim pracovat.

4.9 Spojeni ventilu a krokového motoru

Jelikoz cil projektu je automaticky regulovatelny tlak podle vstupniho parametru, bylo nutné
vymyslet, jak spojit ventil a krokovy motor. Spojovaci mechanizmus, ktery mél udrzet krokovy motor a
ventil vici sobé v klidu byl konstruovan v programu Cubify 3D. Jako prvni se navrhl spojovaci dil, ktery
ma na strané pripojeni k ventilu priifez ve tvaru ¢tverce s délkou hrany 6 mm a hloubce 13 mm. Na
hridel motoru se vytvofil kruhovy priimér o hodnoté 5 mm, ktery se pri délce tétivy 3 mm zkosil tak,
aby presné dosedl. Toto zkoseni zajisti neprotaceni motoru a spojovaciho dilu. Celkova délka dilu je
25 mm a jeho tloustka je 15 mm. Aby nedoslo k nahodnému prelomeni dilu vlivem pUsobicich sil, byl
jeho kruhovy primér opatren stabilizacnimi spojnicemi, které zvysily pevnost spojovaci soucastky.

Dale prisel na fadu mechanismus, ktery spoji na pevno ventil a krokovy motor (Obrazek 17) a
udéla z néj v podstaté jednu soucastku. Navrhl se dil, ktery ma ¢tvercovou podstavu spojenou
s krokovym ¢tyfmi Srouby s prdmérem zavitu 1,5mm. Podstava ma strany 40 mm. Na vysku ma dil 80
mm. Pro Spravné uchyceni ventilu je na horni ¢asti dilu vytvoren Sestihran, ktery ma velikost vnitfniho
zavitu 20 mm. Sifka stran je volena 6 mm. Pod hFideli ventilu je umist&na podpéra, ktera na sobé drzi
vahu samotného ventilu.
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Obrdzek 17 Ndvrh dilu pro spojeni krokového motoru a ventilu v programu Cubify 3D

Modely jsou vyrobeny z plastu PLA, jehoz tuhost je dostatec¢na. Nic se nedeformuje a dily do sebe
presné licuji. JelikoZz podpéra pro osazeni ventilu a misto pro vloZeni Sestihranu by byly pfi tisku
tisknuty do vzduchu, musela se v programu pro tisk nastavit podpéra. Ta byla vytisténa z tenci vrstvy
nez je samotny model. Jeji Gdél byl, aby pfi tisku tiskarna netiskla do vzduchu. Po vytisknuti soucastek
se podpéry vylomily a misto se zapilovalo, aby nevznikly ostré hrany.

Samotny tisk probihal na tiskarné REBEL II. Vysledné spojeni ventilu a krokového motoru mizeme
vidét na Obrazek 18.

Obrdzek 18 Spojeni krokového motoru a ventilu

4.10 Zapojeni elektroniky

Schéma zapojeni pro tuto aplikaci obsahuje fidici desku ESP, ktera se napdji 5 volty z micro USB
kabelu. Jako vstupni periferie byl zvolen pin D34, na kterém je pfipojena elektronika snimace krevniho
tlaku. Snimac je také napojen na pin GND, ktery znamena zem. Toto je nutné pro spravné fungovani
snimace. Na pin D18 a D19 je pripojen vystup radi¢ krokovych motor(. Pin D18 dodava radici
informaci o sméru otacky, pin D19 posila informace, jestli ma krokovy motor vykonat rotacni pohyb.
Piny z ESP32 jsou napojeny v fadici A4988 na piny DIRECTION a STEP. Radi¢ je napajen z vyvojového
modulu pomoci pinu 3V3, ktery je zapojen do pinu VDD. Zemé obou soucastek jsou propojeny. Na
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krokovém radici jsou dale spolu propojeny piny SLEEP a RESET. Potfebnou energii motoru dodava
externi 12 V napajeni, které spojuje na radici pin VMOT. Do pinQ 1A, 2A, 1B, 2B jsou vyvedeny vodice
pro spojeni s krokovym motorem. JelikoZ motor obsahuje dvé civky, je nutnost jej propojit s fadicem
Etyrmi zZilami dratu.

Motor samotny je stavény na maximalni proud 1,7 A. Bylo tedy nutné omezit proud na radici tak,
aby jeho hodnota nepresahovala maximalni hodnotu udavanou vyrobcem. Pro Gcely nastaveni
spravného proudu byl pouZit digitalni multimetr PowerFix Profi. Pro vypocet spravného napéti byl
pouzit vzorec uvedeny k danému modulu. [24]

Vref = Imax *8 0.1 (11)
Vref = nastavované napéti
Imax = maximalni proud uréeny vyrobcem
8 = konstanta urcena vyrobcem driveru
0,1 hodnota odporuv Q

Po dosazeni do vzorce vyslo, Ze napéti, které potrebuji nastavit potenciometrem na radici by mélo
byt 1,36 V. Pozadovana voltazZ se nastavovala tak, Ze se jeden kladny pdl pripojil k kfizovému
Sroubovaku, kterym se poté otacel potenciometr. Zaporny kontakt multimetru se umistil na zem
radice krokového motoru. Pokud se tocilo Sroubovakem smérem doprava, napéti klesalo, pokud se
otacelo doleva, napéti stoupalo. Po dosazeni napéti 1,36 V byla nastavena maximalni hodnota
proudu, ktery krokovy motor snese, na Uroven 1,7 A.

Celkové zapojeni elektroniky pro regulaci ventilu je na Obrazek 19.

GUFI) ESP-WROOM-32

)
ks

FCCD:2AC72-ESPUR0ON3E

Obrdzek 19 Schéma zapojeni komponent
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4.11 Zapojeni ventilu do modelu krevniho recisté

Zapojeni ventilu do modelu krevniho Fecisté probihalo za pomoci dvou %" zavitovych
redukci, které se nasroubovaly do ventilu z obou stran. Zavit redukci bylo nutné utésnit teflonovou
paskou pouzivanou instalatéry. Bez utésnéni by kapalina unikala ze zavit(i ventilu pri zvyseni tlaku
v fecisti. Na redukce se nasadila gumova hadicka. Utésnéni hadicky k zavitové redukci probihalo
pomoci hadicové spony, kterd obepnula hadici nasazenou na redukci. Poté se spona utahla
Sroubovakem, aby tésnila. Na druhy konec hadice se pfipojila kuZelovita spojka. Jelikoz hadicka je
elasticka, nebylo nutné ji utésnovat. Kuzelova spojka se nasadila do dalsich element( krevniho recisté
a tim vznikl uzavreny okruh pro cirkulaci kapaliny.
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5 Software

Pro spravny chod hardwaru bylo k nému nutné navrhnout software, ktery by splfioval parametry
pro spravnou regulaci.

5.1 Vyvojové prostredi

Programovani modulu ESP32 probihalo ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE ve verzi 1.8.13, které
vyuziva pro programovani jazyk C. Jelikoz Arduino IDE slouzi primarné pro desky Arduino, bylo nutné
do prostredi nahrat knihovny podporujici desky ESP. Pro pfipojeni modulu ESP32 k pocitaci se
pouZziva micro USB kabel. Komunika¢ni kanal byl nastaven na 921600 bit(i za sekundu. Drive, neZ se
zacalo se samotnym programovanim, bylo nutné nahrat potrfebné knihovny do Arduino IDE. Ty
obsahovaly ovladace pro ESP32 desky a diky nim se mohl vyvojovy kit pouzivat, jako by byl ESP32
modul originalni s Arduino IDE prostredim.

5.2 Vyvojovy diagram

Program uloZeny na ESP32 desce se spusti, jeli pfipojen zdroj napajeni. Po spusténi programu
dojde k inicializaci. Zahaji se komunikace pres sériovou linku do pocitace, nastavi se protokol pro
komunikaci pres Bluetooth, definuje se nastaveni PID regulace, ventil se plné otevie a méreni
prameéru si nastavi, pocatecni indexy. Po ukonceni inicializace se zahaji nekonecna smycka, ve které
probiha ¢teni dat z tlakového senzoru a jejich nasledné priamérovani, vypocty PID regulace a
nasledné, podle splnénych podminek posun ventilu. Po ukonéeni pohybu nasleduje vypis dat pres
sériovou linku a rozhrani Bluetooth. Vyvojovy diagram je znazornén na Obrazek 20 .

Vypis tlak
Inicializace .| M&F primér Séalé ‘{(?{;‘;3‘-‘ ’
program taku pfes sériovou
linku

Vypi§ data
pres Bluetooth

NE

ANO | Zapni LED diodu
Ukonéi regulaci

Vypotti PID
odchylku

Je tlak
spravny?

[

Otevfi ventil  ——

Zavii ventil

Obrdzek 20 Vyvojovy diagram pro modul ESP32
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5.3 Knihovny

Vyvojové prostredi mize byt doplnéno pomoci knihoven, které nam usnadnuji praci se samotnym
predinstalovano v samotném vyvojovém prostredi, dalsi Ize v pripadé potfebu stahnout a
doinstalovat. Stahovani probiha bud’ pfimo v aplikaci, nebo Ize manualné pozadovanou knihovnu najit
na internetu a nahrat ji do vyvojového prostfedi manualné. V mém programu pro regulaci ventilu
jsou vyuzity tyto knihovny:

1) PID - provadi vypocet PID regulace
2) ESP32 BLE Arduino - zajistuje komunikaci pfes Bluetooth Low Energy mezi vyvojovym kitem a
pfipojenym zafizenim
5.4 Pocatecni definice

Pri startu programovani je nutné si definovat vSechny zaznamy, které bude program béhem
chodu potrebovat a v pripadé potreby je bude moct zménit. Tato funkce ndm dava moznost, Ze pri
Upravé kédu, kde pouzivame proménné, miZeme upravit pouze ji v za¢atku programu a nemusime
prepisovat veskeré ¢asti kodu, kde by méla byt proménna napsana. V definicich jsou definovany GPIO,
na které jsou napojeny pfislusné periferie. Dale jsou v definicich nastaveny ¢asy otacek motoru,
konstanty PID regulace, poZadovany tlak, pomocné proménné pro méreni tlaku a hlidani pozice
ventilu. Dale je v definicich nastaveno vzorkovani ze senzoru, které Cini 100 vz/s a ¢asovani, podle
kterého se Fidi, kdy se co v programu odehraje. Ukazka poménych je ve Vypis 1.

T|const int numReadings = BOO0; f/ how many readings
int readings[numReadings]; f/ readings from sensor

9 int readIndex = 0; ff read index
10 |int total = 0; // total
11 int average = 0; f/ average
12 int LED BUILTIN = 2; /fled on ESp32
13 const int inputPin = 34; /finput for pressure sensor
14 int pressureSet = 300; // pressure what we want to set
15 doukle awveragePressure = 0; //pressure in mmHG
16 | //PID regulation
17 doukle Fp = 1, Ki = 0, Kd = 0;
18 |d le outputvVal, setPoint;
19 #define OUTPUT_MIN -400 ffwalve is closed
20 #define CUTPUT_MAX 400 /fwalve is opened

21 //motor rotation

22 const int dirPin = 18; //=zet direction on stepper motor

23 const int stepPin = 19; f/set move on stepper motor

24 const int stepStart = 730; //fset how many steps has to be done

25 const int stepStartTime = 3000; f/set how long the motor will make movement
26 const int stepTime = 1500; //motor time to spin

27 int walweState; //motor state

28 |/ /timing

29 lunsigned long millis Average; f/reading time from sensor

30 unsigned long millis Rotation; f/requlation time

31|/ /conditions
32 int counter = 0;
33 bool regulation domne;

34 bool restart;

Vypis 1 Pocdtecni definice
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5.5 Cteni dat ze senzoru

JelikozZ potfebujeme znat tlak, ktery pumpa vytvari, je nutné jej mérit pres snimac. V kapitole 4.11
bylo popsano zapojeni tlakového senzoru do vyvojového kitu.

Data, ktera dostaneme ze snimace se musi pfedem upravit. JelikozZ srdce neni linearni pumpa,
pracuje tedy v pulzech, je nutné data zpriimérovat. Kdyby se primérovani neodehralo, ventil by nebyl
schopen spravné regulovat. Mohlo by se stat, ze by vycet ze snimace ndhodné narazil na maximalni, ¢i
minimalni moZnou vychylku. V tomto pripadé by tlak neodpovidal realité a zafizeni by bylo v podstaté
neovladatelné. Pro primérovani jsem vyuZil metodu klouzavého priiméru. Ta spociva v tom, Ze bere
hodnoty z predem nastaveného ¢asového intervalu a s témi pocita. Jakmile se naplni zasobnik s
hodnotami, prvni namérena hodnota se pfemaze novou, aktualni hodnotou. Takto to pokracuje
neustale. Nacitani dat ze snimace je nastaveno na 100 vz/s. Tento pocet je dostate¢ny pro zachyceni
systoly i diastoly a zaroven je dostatecné nizky, aby to ESP32 kit zvladl bez problému spocitat. Po
uplynuti 8000 ms je zasobnik plny a hodnoty se zacnou od nejstarsi premazavat za nové, nacitani dat
ze snimace pokracuje dale. Celkem se pocita klouzavy priimér z 800 hodnot. Vysledny priimér se
poté prepocita na tlak podle polynomu (10). Samotné priimérovani probiha v nekoneéné smycéce
void loop (). Ve Vypis 2 mlzeme vidét, jak ¢ast programu pro primérovani vypada.

177 woid readInput() {
178 millis Average = millis();
1749 total = total - readings[readIndex]; [/ current readings wvalue

180 readings [readIndex] = analogRead(inputPin); //f reading from input

181 total = total + readings[readIndex];

182 readIndex = readIndex + 1; /f how many read it was

183 if (readIndex >= numReadings) {

154 readIndex = 0;

186 average = total / numReadings; f/ Calculated average
187 averagePressure = (l(average * 0.6957) -764.583); f/ Rwerage to mmHg
188 Serial.print("Avg pres: ");Serial.println{averagePressure); // Send via serial

Vypis 2 Primérovdni vstupu analogového senzoru

5.6 Vypocet PID regulace

PID, neboli proporcionalné, integracné, derivacni regulator je Gprava vystupni veliciny tak, aby se
co nejrychleji a nejefektivnéji dostala k nastavenému cili. Proporcionalni slozka je ze vsech
nejjednodussi. Prosté odecte aktualni hodnotu od nastavené a rozdil se vynasobi zadanou
konstantou. Cim vic se bude odchylka zmen3ovat, tim mensi bude hodnota proporcionalni konstanty.

Integracni slozka vypocitanou odchylku vynasobi svou konstantou a poté ji pricte ke své sloZce.
Pokud je snimana hodnota mensi nez nastavena, bude se integracni slozka postupné zvySovat.

V pripadé, kdy je snimana hodnota vyssi, integra¢ni konstanta bude hodnotu celkové slozky snizovat.

Derivacni slozka pracuje s ¢asem. Sleduje rychlost zmény odchylky. Tu poté nasobi svou
konstantou. Pokud bude nastavena veli¢ina klesat, derivaéni slozka zvysi svou hodnotu. Cim rychleji
bude veli¢ina klesat, tim vice se bude zvysovat hodnota slozky. [25] V této praci se vyuziva PID
knihovny, ktera v sobé obsahuje vypocty regulace. Staci tedy jen napsat hodnoty P, |, D konstant,
rozsah, ve kterém ma regulace pracovat a ¢asovy interval, jak ¢asto ma provadét vypocet. V situaci,
kdyby nebyl spravné nastaveno ¢asovy interval regulace by dochéazelo k nardstu hodnot diky | a D
slozkdm. Maximalni a minimalni hodnoty, ve kterych se regulace pohybuje byly nastaveny od -400 do
400. KdyzZ tyto hodnoty secteme v absolutni hodnoté, dostaneme cislo 800, cozZ je pocet kroki
krokového motoru pro plné otevreni, ¢i zavieni ventilu.
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Interval vypoctu byl zvolen 8000 ms. Tento ¢as koresponduje s namérenim nového klouzavého
prameéru. Vysledek PID regulace poté reprezentuje pocet krokd, co musi krokovy motor vykonat.
Pokud je vysledek kladny, ventil se zavira, pokud je zaporny, ventil se otevira. Ukazka kédu pro
nastaveni PID regulace ve void setup () je ukazana ve Vypis 3.

154 valvePID.SetMode (RUTOMATIC) ;
155 walvePID.S tLimits (OUTPUT MIN, OUTPUT MAX);
156 valvePID.S ipleTime (8000) ;

Vypis 3 Inicializace PID regulace

5.7 Ovladani ventilu

Aby se ventil spravné zaviral a oteviral, je nutné ho pfi startu programu vysunout do extrému.
Zvolil jsem extrém plné otevieno a to z divodu, Ze kdyby ventil byl pIné zavfeny a v modelu krevniho
recisté by proudila voda, tak by se mohla néjaka soucastka poskodit, ¢i se model zni¢it nadmérnym
tlakem. Pro maximalni otevreni ventilu je pfi inicializaci programu nastaveno, Ze se krokovy motor
posune o 800 kroku. To zajisti, Ze ventil bude plné otevreny a jeho startovaci pozice bude -400 krokd.
Od této chvile si program sam hlida, v jaké je motor aktualni pozici a pokud se dostane na -400, nebo
400 krokd, prestane regulovat, nebot nema k dispozici volné kroky pro otacku ventilu.

Pred samotnym otocenim ventilu program vyhodnocuje, jestli je nastaveny tlak roven £ 5 % tlaku
zadanému. Pokud program zjisti, Ze poZadovany tlak neodpovida zadanému tlaku, musi provést
regulaci. Pocet otacek, které musi ventil udélat zajisStuje PID regulace, kterou jsme si probrali
v kapitole 5.6. Jedna se tedy o kroky, které se méni podle aktualniho tlaku a zadanych konstant.
Program dale testuje podminku a z té si nasledné vyhodnoti, co ma udélat. Pokud je tlak niZsi, kroky
jsou vypocitany jako kladné a ventil se zavira. PocCet krok( se pri¢te do proménné, diky cemuz mame
prehled o aktualni pozici ventilu. Pokud je tlak vyssi, odehraje se predchozi situace, akorat obracené.
Tato ¢ast programu se spousti co 8000 ms. Regulace je ukoncena ve chvili, kdy se aktualni naméreny
prameér rovna tlaku zadanému s odchylkou. Aby uZivatel védél, kdy je tlak nastaven spravné, rozsviti
se v pfipadé spravného nastaveni modra LED dioda integrovana na desce ESP32. V dalsim cyklu jiz
program nic regulovat nebude, jelikoz byla naplnéna podminka pro ukonceni regulace. Ve Vypis 4
je ukazana ¢ast programu pro vyhodnoceni spravné nastaveného tlaku.

Pro spravné casovani jednotlivych ¢asti programu byla zvolena funkce millis, ktera pocita cas od
spusténi programu. Pokud nastane situace, kdy je ¢as v milisekundach roven ¢asu, kdy se ma spustit
dany segment, segment se spusti a ¢as v proménné, ktera hlida danou ¢ast programu se resetuje na
pocatecni hodnotu. V programu je vyuzito dvojiho ¢asovani. Prvni obsluhuje frekvenci nacitani dat ze
snimace tlaku a to 100 Hz, neboli 10 ms. Druhé c¢asovani hlida ¢as pro pocitani PID regulace a zménu

polohy ventilu a to v ¢ase 8000 ms.
192 woid regulateValwe () {

193 millis Rotation = millis{();

1494 valvePID. Compute () ;

19& if (regulation done == false){

198 if ((averagePressure >= (pressureSet*0.95)) &£& (averagePressure <= (pressureSet*1.03)))
1949 {

200 digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH);

201 nastaveno = trues;

Vypis 4 Podminka pro kontrolu sprdvného nastaveni tlaku
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5.8 Bluetooth komunikace

ESP32 modul obsahuje Bluetooth ve verzi 4.2. Diky tomu je mu umozZnéno bezdratové
komunikovat s okolnimi zafizenimi. DokaZeme odesilat a prijimat data, se kterymi mizZzeme nasledné
pracovat. Pro spravnou funkcionalitu bylo nutné pridat do vyvojového prostredni knihovnu
ESP32_BLE_Arduino. Na zacatku bylo nutné vytvorit propojeni s knihovnami, napsat proménnou, do
které se budou ukladat informace o pfipojeném zafizeni, proménnou pro ukladani pfijatych dat a
definici ID, pro sluzby konektivity. Dale program obsahuje tfidy, které slouZi pro kontrolu pfipojeni a
pro prijem a odesilani zprav. Aby bylo jasné, jestli program odesila, nebo pfijima data, byly
nadefinovany jedinecné UUID kédy, které slouzi pro komunikaci s okolnimi zafizenimi. Kazdy UUID kéd
slouzi k jinému Gcel. Jeden je pro pfipojeni zafizeni k jinému, dalSi dva poté pro pfijem a odeslani
Zpravy.

156 wvoid BT start() |

157 BLEDewvice: :init ("Ventil");
15 ELEServer *pServer = BLEDevice::createSsrver();
1&0 pServer—>setCallbacks (new MyServerCallbacks());

161 BLEService *pSesrvice = pServer—>createService (SERVICE UUID);

162 pCharacteristic = pService->createCharacteristic|

163 CHARACTERTSTIC UUID TX,

le4 BLECharacteristic: : PROPERTY NOTIFY

165 )

166 pCharacteristic-raddDescriptor (new BLE2302());

1g BLECharacteristic *pCharacteristic = pService-rcreateCharacteristic|
168 CHARACTERISTIC UUID RX,

165 BLECharacteristic::PROPERTY WRITE
1740 );

171 pCharacteristic->setCallbacks (new MyCallbacks());

172 pService->start();

1732 pServer—-rgetAdvertising()-Fstart();

Vypis 5 Inicializace Bluetooth pri spusténi’ programu

Po spusténi modulu ESP32 se spusti inicializace programu, ve které se nastavi jméno, pod kterym
se bude modul ukazovat. Dale se vytvori BT server, BLE sluzby a komunikacéni kanaly pro odesilani a
prijimani dat. Po téchto krocich se vyvojovy kit stane viditelny pro ostatni zarizeni. Ve smycce loop()
se kontroluje, zdali je zafizeni pfipojeno k jinému zafizeni. Pokud ano, je modul pfipraven prijimat a
odesilat data. Po uplynuti 8000 ms se vypise aktualni tlak do aplikace. Novou hodnotu tlaku, kterou
pozadujeme nastavit je modul schopen pfijimat celou dobu. Kéd dale obsahuje pfikaz, Ze pokud bude
regulace programu ukoncena, je mozno nastavit jiny tlak a program resetovat. To se provadi zaslanim
pismene R do ESP32 kitu. Ukazka inicializace Bluetooth ve void setup () je ukazana ve Vypis 5.

Pripojeni k telefonu probihalo pres aplikaci Serial Terminal, ktera spojila mobilni telefon s

operacnim systémem Android s ESP32 modulem, ktery jako BLE zafizeni nese nazev ventil. Po
pripojeni zacne program vypisovat pozadovany tlak a aktualni priimérny tlak, co byl naméren. Jakmile
uzivatel odesle zpravu, Ze chce zménit na jiny tlak, v tomto pripadé to bylo z 300 mmHg na 200
mmHg, aplikace tlak zaznamena a pokracuje v regulaci. Dokud neni regulace ukonéena, program
vypisuje kazdych 8000 ms log, ve kterém je obsazen zaznam o pozadovaném tlaku a o primérném.
Jakmile se tlak nastavi, aplikace vypise: ,Tlak 200 mmHg nastaven”. Ukazka aplikace Serial Terminal s
vypisem je ukazana na Obrazek 22.
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6 Zhodnoceni vysledki

6.1 Experimentalni ovéreni funkcnosti

Zkouska funkénosti regulace probihala na modelu krevniho Feci§té v laboratofich VSB - TU
Ostrava. Po zapojeni ventilu do modelu krevniho recisté a zapojeni viech patri¢nych komponent na
sva mista se zacalo méfFit. Pumpa pracovala s frekvenci 60 tep(l za minutu a jeji vydej byl nastaven na
20 ml na uder. Nejprve se méfilo metodou if-else, kdy misto vypoctu PID regulace byly nastaveny
konstantni kroky, u kterych se jen testovalo, jestli je viibec motor schopen vyvinout dostatecnou silu
ve chvili, kdy v Fecisti bude proudit kapalina, kterd ma vyssi odpor nez vzduch. Toto méreni dopadlo
Uspésné. Ventil dokazal regulovat tlak tak, aby dosahl nastavené hodnoty v programu. Regulace byla
ale velmi pomala. Jelikoz méreni tlaku musi probihat klouzavym primérem, bylo moZno otevirat ¢i
zavirat ventil jeden krat za osm sekund. JelikoZ krok byl nastaven na 10 otacek a ventil potfeboval ke
svému zavreni 800, vysel vysledny ¢as na nastaveni pozadovaného tlaku okolo deseti minut. Tato
regulace byla presna, ale velmi pomala. Diky ni jsem se ale dozvédél, Ze ventil reguluje tlak v recisti az
kdyz je ventil témér uzavien. Zplsobené je to tim, Ze %" ventil je uréen pro vodovodni instalaci v
domech, ve které jsou mnohonasobné vétsi pritoky, nez jaké jsou v modelu krevniho fecisté. Proto
zmeéna tlaku nastava az pri témér uplném zavreni ventilu.

6.2 Regulace PID

Dalsi na radu prisla PID regulace. Jako slozka P byla nastavena hodnota 0,4. Integrac¢ni a derivacni
¢len byl nastaven na 0. Nastaveni pumpy bylo ponechano stejné, jako v kapitole 6.1. Na Obrazek 21
osa X reprezentuje ¢as v sekundach, osa Y poté reprezentuje polohu ventilu. Ventil se zaviral prvnich
12 interval( linearné az dosel do bodu, kdy mél k dispozici jen 100 krok. V té chvili se zacal tlak
mirné zvedat a program podle zadanych parametri zacal snizovat kroky ventilu. PFi dalsim méreni
zjistil, Ze aktualni tlak neni nastaveny, a proto se opét mirné zavrel.

Regulace cévniho odporu modelu krevniho fecisté
400
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-150 .
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Tlak [mmHg] Poloha ventilu PID wystup

Obrdzek 21 Graf regulace cévniho odporu modelu krevniho recisté
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Nasledoval dalsi cyklus, ve kterém tlak narostl vice, nez byl nastaveny. Systém tedy mirné ventil
dvakrat pootevrel. Vysledkem byl tlak 100 mmHg, ktery byl pfi této simulaci zvolen jako parametr
zadani. Z jednoduchého vypoctu si miZzeme urcit, Ze pro nastaveni poZadovaného tlaku bylo nutné
ventil zavfit az na 87,5 % mozZného uzavreni. Po ukonceni regulace se na modulu ESP32 aktivovala LED
dioda, ktery znacila, Ze je regulace ukoncena. Oproti metodé pokus omyl byla tato metoda rychlejsi.
Béhem regulace program vysilal pfes Bluetooth informace o nastaveném a poZzadovaném tlaku
(Obrazek 22).

16:38:00.296
16:38:00.296
16:38:07.136
16:38:07.136

16:38:15.102
16:38:15.102
16:38:23.201
16:38:23.201

Obrdzek 22 Vypis informaci poslanych pres Bluetooth

Informace byly také vysilany do pocitace pres sériovou linku. Pocitac pres sériovy terminal
prijimal data o poloze ventilu, poctu krokd, které PID regulace vypocitala. Dale ukazoval, jestli se
ventil otevira, ¢i zavira a aktualni naméreny tlak.

6.3 Uzivatelské rozhrani

Pro jednoduché ovladani ESP32 modulu byla vytvorena jednoducha aplikace pro telefony
s operacnim systémem Android. Aplikace nejprve vyhleda v okoli zafizeni. Po zobrazeni seznamu
klikneme na nazev Ventil a telefon se pripoji k ESP32 modulu. Aplikace také obsahuje tlacitko pro
odpojeni od vyvojového modulu (Obrazek 23).

Po pfipojeni mGzeme v aplikaci zadat poZzadovanou hodnotu tlaku, kterou chceme, aby ventil
nastavil. Po napsani hodnoty do textového pole zmackneme tlacitko odeslat. Aplikace vypisuje
aktualni nastavenou hodnotu. Po zméné hodnoty aplikace nejpozdéji do 8000ms vypise novou
nastavenou hodnotu tlaku. Tato prodleva je zplisobena ¢asovanim v programu pro ESP32 modul.

Pripoj Odpojit
300
| I

Zprava Pozadovany tlak: 300

Odeslat

Obrdzek 23 Ukdzka aplikace
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Jelikoz je aplikace napsana v programu Mit App Inventor, skladala se z blokd. Jako prvni bylo
nutné si definovat tfi tlacitka. Jedno s nazvem Pripojit, druhé s nazvem Odpojit, tfeti s nazvem
Odeslat. Popis téchto tlacitek byl volen stejny, jako jejich nazev. Dale bylo definovano textové pole pro
vstup dat do aplikace. Dale byly definovany dva labely, jeden zobrazuje text zprava a druhy text, ktery
aplikace prijme z modulu ESP32. Do aplikace byly dale definovany funkce Clock1 a BluetoothLE1.

Pro zajisténi komunikace mezi zafizenimi byly definovany tfi unikatni UUID koédy, jeden pro
pripojeni, druhy pro odesilani dat a treti pro pfijimani dat. Poté byly nastaveny podminky a pro
spravné pripojeni aplikace k modulu, ve kterych aplikace vyhledava jina zafizeni. Po stisknuti tlacitka
odeslat se nacte z textového pole zadany text a ten se odesle z aplikace ven. Druha podminka je
nastavena pro prijem hodnot, kdy pres unikatni UUID kéd aplikace pfijme string z modulu ESP32. Ten
si poté prevede na text a zobrazi ho v labelu.

7 initialize global LN GE400001-B5A3-F393-E0A9-ESOE24DCCASE M

7| initialize global [ | o y GE400003-B5A3-F393-E0AS-ES0EZ4DCCASE &

7 inifiglize global | to gl GE400002-65A3-F393-E0AS-ESOE24DCCASE I

when _Initialize

do | call EMEEEGINSIES Connect

when Click
do | (o] if | BluetoothLE1 - B
then call MWriteStrings
UL - global service_ULID - |
when [E2588 Click characteristicUuid | (= global TX_char UUID - |
do call _Disconnect utf16
=W Pripojit - N Text - RN Pripoj values | BESEETES - AETED
set . fo
L_::zill _StartScanning

10 =1 BluetoothL E1 - B#LLET )
LU= 3 Pripoiit - 8 1o
\_E-all BluetoothLE1 - RS LTG0

when Timer
do | (o] if .
L R RegisterForSirings
senviceluid | get (ETIEE N RS
characteristicUuid | get
utf 16
N Frinojtt - B T inoieno B when _StringsReceived
= serviceUuid  characteristicUuid  stringValues
- el Pripojit - [ Text - RN do (&) if | mot | islistemply? list | get ENTEIETTCRD
 set . I to : then | set ETTTIZITENE to | selecthistitem st | get ENTVEITECRS
index [}
, set NEEES . (o] stringValugs - |

Obrdzek 24 Vnitrni nastaveni aplikace
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7 Zaveér

Tato prace se zabyva vytvofenim zpétnovazebni regulaéni smycky, ktera reguluje odpor modelu
krevniho recisté. Nejprve byl ve zkratce probran kardiovaskularni systém, srdce a cévni recisté. Déle
bylo popsano déleni cév, jakym zplsobem v nich proudi krev a byly ukazany metody pro méreni
krevniho tlaku.

Poté byla provedena reserse, diky které bylo zjisténo jak funguje uméla obéhova smycka a z ceho
se sklada. Dulezita byla informace ohledné ventilu, jenz nahrazoval variabilitu cév v lidském téle. Dale
byly v reSersi ukazany metody neinvazivniho snimani krevniho tlaku pomoci pletysmografie a
strojového uceni.

Po pochopeni dané problematiky se zacalo s ndvrhem soucastek, které by mohly slouzit k regulaci
cévniho odporu na modelu krevniho recisté. Jako ventil byl zvolen vietenovy mosazny %" ventil, ktery
se v praxi pouziva v instalatérskych oborech. Pro pohyb ventilu byl vybran krokovy motor NEMA 17
17HS4401, ktery je dostatecné silny pro otoceni ventilem. Spojeni ventilu a motoru obstarava hridel a
obal, které byly specialné navrzeny pro tuto praci v programu Cubify 3D a nasledné vytisknuty na 3D
tiskarné. Jako krokovy radic byl vybran A4998, ktery se pysni vysokym vykonem za velmi nizkou cenu.
Zakladni deska zvolena pro reseni softwarové ¢asti prace byla zvolena ESP32, v sestaveni DevKit v1.
Tlakovy snimac byl zvolen typu ARGON DRX Plus™, ktery se bézné pouziva v nemocniéni praxi. Signal
z néj musel byt zesilen a prfedzpracovan, aby byl kompatibilni s deskou ESP32.

Software pro ovladani modulu ESP 32 byl naprogramovan v programu Arduino IDE. Jako prvni se
musely na zacatek kdédu nahrat knihovny, které obsluhovaly Bluetooth a pocitaly PID regulaci. Dale
bylo potreba nadefinovat pocatec¢ni definice, ze kterych pozdéji samotny program cerpal. Bylo tfeba
definovat poZadovany tlak, extrémni polohy ventilu, vystupni a vstupni piny na ESP 32 kitu. Ve chvili,
kdy bylo toto hotovo se zacal programovat samotny program. Pfi spusténi programu dojde k
inicializaci Bluetooth, ve které se vytvori Bluetooth server, na ktery se mohou napojit okolni zafizeni.
Ventil se otevie do polohy maximalné otevieno a zacne se pocitat klouzavy priimér tlaku obsaZzeného
v umélém krevnim recisti. Primér je pocitan z celkem 800 vzork(l a data ze snimace se nacitaji
tempem 100 vz/s. Posledni podprogram pro inicializaci je spusténi PID vypoctu pro vypocet kroku
ventilu.

Po ukonceni inicializace program ¢eka, nez uplyne 8000ms, poté vypocita PID odchylku a otestuje
podminky, zdali je nutno regulovat. Pokud ano, dosadi vypocitané kroky do splnéné podminky a
provede se regulace. Toto trva do doby, nez se ventil dostane do polohy, kdy vykazuje dostatecnou
schopnost zaskrtit proud kapaliny tak, aby se tlak uvnitf systému zved|. Ve chvili, kdy je poZadovany
tlak roven = 5 % nastavené hodnoty se regulace ukonci. Po ukonceni regulace se na kitu ESP32 rozsviti
modra LED dioda, ktera signalizuje ukonéeni programu. Software je nastaven tak, aby ve stejném
intervalu, co se provadi vypocet odchylky posilal data pres Bluetooth a sériovou linku do okolnich
zafizeni. Pfes sériovou linku se do pocitace posilaji data ohledné aktualni pozici ventilu, aktualni
prameérny tlak, jestli se bude otevirat, ¢i zavirat ventil. Pres Bluetooth se do mobilniho telefonu posila
informace ohledné aktualniho a pozadovaného tlaku. Pres toto rozhrani Ize také zadat prikaz pro
zménu tlaku nebo restart regulace. Prfi restartu regulace se musi zadat znova pozadovany tlak a cely
program bézi od zacatku.

Pro jednodussi ovladani byla naprogramovana aplikace pro operacni systém Android, ve které se
da pro regulator tlaku nastavit jiny poZzadovany tlak. Aplikace poté vypise hodnotu nastaveného tlaku.
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