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Anotace

Prace se zabyva problematikou méteni ptitlaku kompresivnich pomiicek urcenych zejména
k terapii Zilnich a lymfatickych onemocnéni dolnich koncetin. Poskytuje piehled aktualné po-
uzivanych kompresivnich technik a srovnava razné ptistupy méteni piitlakli, vhodna c¢idla a
oblast jejich vyuziti. Dava navrh technického feSeni méficiho zafizeni umoznujici sbér dat, je-
jich zpracovani, vyhodnoceni a indikaci doporuceni ptipadné korekce k zajiSténi u¢inné kom-
presivni terapie. Soucasti prace je analyza ziskanych dat a predikce chovani velikosti ptitlakt
pro riizné polohy koncetin.
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Abstract

This work focuses on measurement methods of compression strength during the treatment of
venous and lymphatic diseases of lower extremities. The thesis provides an overview of cur-
rently used compression techniques and compares different approaches to pressure measure-
ment, suitable sensors, and their applications. This work proposes a technical solution of a
measuring device enabling data collection, their processing, evaluation, and indication of cor-
rection recommendation to ensure effective compression therapy. Additionally, this work co-
vers the analysis of acquired data and prediction of the pressure behavior for different limb
positions.
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1 UVOD

vvvvvv

tkang téla za icelem dopravy nezbytnych zivin a kysliku k buitkdm a odplaveni jimi vyprodu-
kovanych metaboliti! /1]. P¥ipadnd onemocnéni cévniho systému je nutné spravné diagnosti-
kovat 1 léCit. Nékteré z nemoci cév Ize vhodné ovlivnit pomoci kompresivni terapie, kde je
klicové ke spravnému priabehu 1écby dodrzet specifické hodnoty pftitlaku /7, 2, 3]. A praveé
moznostem kontroly, monitorovani a ptipadnému doporuceni velikosti komprese je vénovana
tato prace. Touto problematikou se mimo jiné zabyva grantovy projekt SeniorTex, ktery fesi
vyvoj modularnich odévi a textilnich vyrobki s integrovanymi elektronickymi mikrosystémy
(viz Ptiloha 1).

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 ANATOMIE CEVNIHO SYSTEMU
Cévni systém se podle prepravovaného média déli na dvé soustavy: systém krevnich cév a sys-
tém miznich cév [4].

2.1.1 Krevni cévy

Krevni cévy tvofi dva uzaviené okruhy: velky(t€lni) a maly
(plicni) okruh (viz. Obr. 1) [5]. Spojuji tak mista dodavajici
ziviny (stfeva) a kyslik (plice) s misty jejich vstfebavani
(organy a tkan€) a zpétné¢ zajistuji dopravu metabolitt
z probéhlé latkoveé vymeény k ledvindm a k plicim [1]. Cévy
se podili 1 na slozitém mechanismu distribuce a vylu¢ovani
vody. Diky prostoupeni krevnich cév celym organismem,
jsou také vyuzivany jako prostiedek k distribuci hormont?,
jakoZzto jednoho z velice ucinnych komunikaénich pro-
stiedkil v té€le. Organismus tak miiZze vyslat signal pro celé
télo najednou [6]. Krevni cévy také pfepravuji imunitni
bunky, které zajiStuji obranu organismu pied nebezpecim
jak vnitfnim, tak 1 vnéjSim. Prostfednictvim cév je tak za-
jisténo jejich rychlé nasazeni po celém téle [7].

Ustiednim prvkem krevniho systému je duty svalovy organ,
srdce. Predstavuje hnaci element obou krevnich okruht.
Sklada se ze ¢tyfmi chlopnémi odd€lenych prostort, leva
predsin, leva komora, prava ptredsin, prava komora. Velky
okruh je pohanény stahy levé komory, maly okruh stahy Obr. 1: Schéma krevniho obchu.
pravé komory. Velikostem okruhii odpovida i mohutnost Maly (1), velky (2) a portilni (3).
. . , C e, . (Zdroj: Cihak, 2002)
svaloviny komor. Svalovina levé komory je az trojnasobné
tlustsi nez svalovina pravé komory (viz Obr. 2). Jednim stahem je srdce schopno z kazdé ko-

! produkt latkové vymény (metabolismu)
2 signalni molekuly



mory vypudit kolem 80ml krve (tzv. pulsovy objem). Pfi frekvenci 75 tepti za minutu tak do-
stavame prutok krve srdcem 6 litrti za minutu. Za minutu se tak precerpa cely objem krve v téle
[5]. Tepova frekvence, a tim i1 pritok krve, se méni umérné zatézi i nervovym podnétim.

/)‘2\:‘-.\‘ .

SIN. DX.

Obr. 2: Tvar srde¢nich komor na pfi¢ném fezu srdcem.
SIN = leva komora, DX = pravéa komora.
(Zdroj: Cihak, 2002)

Cinnost srdce se déli na systolu a diastolu. Béhem diastoly dochézi k Eerpani krve skrze srdeéni
predsiné do komor, kde se po naplnéni komor krvi uzaviou chlopn€ mezi komorami a piedsi-
némi. Nasleduje kontrakce komor, oznacovana jako systola, béhem niz se oteviou chlopné do
aorty a plicnice® a krev se vypudi aortou do celého téla a plicnici do plic. Chlopné se oteviou
pravé v okamziku, kdy tlak v komorach dosahne stejného tlaku vné komor, coz je v ptipadé
aorty 80 mmHg (10,7 kPa) a v ptipad¢ plicnice 10 mmHg (1,33 kPa ). Maximalni tlak v komo-
rach pak dosahuje vlevo hodnot 120 mmHg (16kPa), vpravo pak 25 mmHg (3,33kPa). V neo-
kyslicené krvi jdouci do plic pak dojde k navazéani kysliku na krevni barvivo hemoglobin a
vylu¢ovani oxidu uhli¢itého. Uéinnost tohoto procesu je zvysen obrovskym povrchem plicnich
kapilar (cca 140m?) [1]. Krev okysli¢ena, jdouci do aorty, pak kyslikem zasobuje dle potieby
celé télo.

Krevni cévy v téle se déli podle funkce na tepny a zily (lat. arteriae a venae). Tepny odvadéji
ze srdce okyslicenou krev a postupné se vétvi v tenci a tenci tepny pies tenkosténné tepénky
(arteriolae) az k termindlnim vlasecnicim (kapilaram), jejichZ sténa je tvofena pouze jednou
vrstvou endotelovych?* bungk, prostfednictvim které dochazi mezi krvi a tkanémi k vyméné i-
vin a plynd. Tyto kapilary spolu vydatné anastomozuji® a proplétaji tkané cilové struktury po-

ttebujici vyzivu. Zpét do srdce pak vedou odkyslicenou krev z vlase¢nic (venulae) vétsi zily [ 5,
8].

3 arterie vedouci odkysli¢enou krev do plic, také nazyvana plicni kmen (truncus pulmonalis)
4 jednovrstevny epitel vystylajici vnitini povrh krevnich i lymfatickych cév a srdce
5 spojeni zejména cév



Zilni systém dolnich kondetin (DK) se déle déli na povrchovy (lat. superficialis) a hluboky (lat.
profundus) [5]. Povrchovy zilni systém piedstavuji zily pod kiizi, hluboky Zilni systém piedsta-
vuji zily hluboko mezi svaly (pod fascii®) a jsou zpravidla zdvojené s p¥iléhajicimi

stejnojmennymi tepnami. Odvadi vétSinu krve z koncetin.
Povrchovy a hluboky zilni systém je vzajemné funkcné
propojen pomoci perforatoru (anastomoéz) (viz Obr. 3),
které predstavuji zkraceni cesty krevniho pritoku a nara-
zové¢ vyrovnani vétSich objemt krve (napf. pii zatézi). Pii
patologickych stavech je tak systém 1 ,,jiStény* pro piipad
poruchy nékterého z zilnich kment. Perforatora je v DK
asi 150. Tyto spojky, ale 1 ostatni zily DK, obsahuji pro
zachovani sméru proudéni krve chlopné. Jsou dokonce i ve
zminénych perforatorech, jejichz funkce je usmériiovat tok
krve z povrchového tecisté do hlubokého.

Obecné lze fici, ze cela soustava je uzpusobena tak, aby
krev z drobnych, a posléze z povrchovych cév, tekla pouze
smérem do cév hlubokych a z nich pomoci saci sily srdce,
svalové pumpy lytkovych svalil tekla zpét do srdce. Pokud
nastane disfunkce téchto normalnich pomért, dochazi
k retrogradnimu proudéni a nasledné az ke CHVI’. Reseni
je pak chirurgické, pomoci sklerotizace (napf. operaci va- . o
rix@®, podvazy perforatori, uzavieni cév arteficialnim za- gllc)):;et?o z(ﬁﬁl};};iggiog?ﬁfﬁopgg__
nétem). NemtiZze-li byt pacient operovan, pak jedinym tému na dolni konéeting.
kauzalnim feSenim piiciny problému je kompresivni tera- (Zdroj: Cihak, 2002)

pie (viz niZe).

2.1.2 Mizni cévy

Mizni cévy (lymfatické cévy) obsahuji bezbarvou tekutinu nazyvanou mizou (fec. lymfu), pt-
vodem z mezibunéénych prostor vaziva a tkani. Z téchto prostorti se sbird mezibunécna teku-
tina (tkanovy mok) do miznich kapilar a pokracuje dal do miznich uzlin a vétSich miznich
kment (ductus thoracicus a ductus lymphaticus dexter), které findln¢ vyustuji do Zil (angulus
venosus sinister’ a angulus venosus dexter) [5]. Mizni cévy tak zajistuji ndvrat elektrolytii a
proteintl, které by se jinak zafaly v mezibunéénych prostorach hromadit za vzniku otokid. Na
rozdil od zilnich kapilér jsou totiz schopné absorbovat 1 objemné;jsi slozky tkanového moku.
Lymfatické cévy Casto probihaji soubézné s zilnimi kmeny, a tak jako Zily, obsahuji také po-
Cetné chlopné, zabranujici navratu lymfy proti sméru proudéni. Pohyb mizy je v hlavni mife
zavisly na pohybech (kontrakcich) okolniho svalstva (pohyb koncetin, branice, ...), ale také
rychlosti jeji tvorby [5]. Proto je pro spravnou funkci lymfatického systému doporucovan po-
hyb. Nejveétsi lymfatické kmeny obsahuji 1 vrstvu hladké svaloviny umoZiujici kontrakei cév a
tim posun mizy [1].

6 blanité pouzdro svali

7 Chronicka Venézni Insuficience

8 keCové zily

? soutok v.jugularis interna sinistra a v.subclavia sinistra

3



Kromé elektrolytl, riznych proteind, tukii, metabolitli a dal§ich komponent, obsahuje miza také
lymfocyty. Lymfocyty jsou buniky imunitniho systému, ktery ma za ukol dozor a ochranu or-
ganismu. Jsou tvofené v kostni dieni a lymfoidnich organech (thymus, uzliny, slezina) a na
trase miznich cév se shromazd’'uji v miznich uzlinach. Tyto uzliny plni funkci né€kolika za sebou
propojenych filtrti, které ¢isti lymfu sesbiranou z celého téla. Diky vysoké koncentraci imunit-
nich bunék v uzlinach tak zachyti vétSinu cizorodych latek a ochrani tak organismus [8].

2.2 NEMOCI CEVNIHO SYSTEMU A JEJICH LECBA

Nemoci cévniho systému je opravdu cela fada, stejné tak jejich pticin a projevii. Mnoha one-
mocnéni vyusti v tvorbu viedd nebo jinych poruch vyzadujicich 1é¢bu. Etiologicky' se uvadi
ptes 800 klinickych jednotek, pficemz nejvétsi zastoupeni maji poruchy zilni a arterialni. Ne-
moci piedstavuji nemalé materialni naklady i ztraty pracovni doby. Napft. ve Velké Britdnii jde
230 mil. liber jen na oSetfovani chronickych ran. Nemoci postihuji 8-20 % zZen ve véku 30 az
40 let, varixy se vyskytuji ve sttednim véku az v 50 %. VétSina postizenych jsou vSak seniofi,
ktefi Casto nejsou schopni se sami oSetfovat a vyZaduji domaci nebo Ustavni péci. Stavy maji
silny civiliza¢ni charakter a onemocnéni vyzaduji vysoké naroky na socialn€ zdravotni sit’ [9]

[3].

VétsSina onemocnéni vyplyva z ur€itého odklonéni od spravné funkce cévniho systému at’ uz
z diivodu dédi¢né predispozice (zvySena srazlivost krve, porucha v metabolismu tukil, cuk-
rovka, rakovina), nespravné zivotospravy (fyzicka neaktivita, koufeni cigaret, stres), tak i vlivu
okolniho prostiedi (karcinogeny, nizky/vysoky tlak). Do urcité miry se organismus umi s men-
§imi odchylkami od normélniho stavu vyrovnat, diky spletitym zpétnym vazbam a regulacim,
ale jakmile chyby pfesdhnou ur¢ity mezni stav, presahujici moznosti regulace, zacnou se pro-
jevovat tyto disledky v podob¢ symptomi nemoci. Aplikaci 1écby prakticky pomahéame orga-
nismu vyrovnat se s témito stavy a zaleZi jen na zvoleném postupu, zda budou mit nase zasahy
pozitivni nebo negativni vliv. Proto je velice dulezita volba tohoto postupu/lécby. Ke spravné
volbé¢ 1éCby je nutno rozpoznat symptomy nemoci na jejichz zéklad¢ se pak dana lécba vybira.
Pro lepsi prehled si uvedeme né€ktera hlavni cévni onemocnéni:

Trombéza (flebotromboza)

Rozeznéva se povrchova a hluboka tromboflebitida (lat. thrombophlebitis superficialis et pro-
funda). Jde o zanétlivé onemocnéni povrchovych nebo hlubokych Zil. Zanét zplsobi tvorbu
tromb@!! a uzavieni cév. Zatimco povrchni zanét je spojen s bolestivosti, otokem, zarudnutim,
hluboky je zdvaznym onemocnénim, které miize vyustit k tvorb& embolu'?, ktery putuje krev-
nim fe¢istém a uzavie jej. Z toho prameni vznik ischemizace'® az nekroza'* za nim leZici tkang.

wrwe

Varixy a varikoza
Varixy jsou ampularné rozsitené uzlovité¢ zmeénéné zily (od drobnych kapilarnich, ojedinélych,
az po konvoluty kmenovych cév — varikdza), které souvisi s genetickymi, rodinnymi, rasovymi

19 piivod onemocnéni, hledani p¥icin
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i civiliza¢nimi vlivy. Casty vyskyt je podminén obezitou, zaméstnanim (dlouhé sténi), ndma-
hou, u Zen graviditou. Obvykl¢ jsou na genuinnim (rodovém) podklad¢ od 10 az 20 roku véku
kdy vznikaji primarni varixy. Sekundéarni vznikaji jako nasledek tromboflebitidy.

Chronicka vendzni insuficience (CHVI)

Tento syndrom, ktery se déli vétSinou na 3(4) stadia, je vysledkem mnoha dé&jt vznikajicich 1
fadu let na podkladé varixt a zanétt zil. Néaslednd insuficience chlopni, omezeni nebo zmény
toku krve v zilach, vede ke kaskad¢ patologickych déju. Jedna se o otok kolem kotnika (I.st.),
zmény ve smyslu hyperpigmentaci a depigmentaci, k prostupu erytrocytii do tkané, k hypoxii,
ke sklerotickym zménam, ke vzniku stavu oznacovanému jako dermatitida ze stazy.

Dochazi také k uplatnéni mikrobidlni slozky a vznika eventuelné i mikrobialni ekzém (IL.st.)
Stalé zhorSovani lokalni vyzivy (Casto v misté¢ drobného urazu, ¢i nad perforatorem) vyusti
v ruzng velké bércové viedy (IL.st.). Ty se opakuji, hoji se jizvou, coz je funkéné méné hodnotna
tkan (IV.st.) [11, 12].

Ischemie

Jedna se o rtizné poruchy prokrveni tkané€. Postihuje hlavné arterie. Nedokrevnost zptsobi i
spasmy'® cév (napf. prace s pneumatickymi kladivy, vibraénimi stroji). P¥i¢inou miize byt ¢asto
ateroskleréza (viz nize), ale i jiné divody (cukrovka), které vedou k omezeni pritoku cévami.
Nasledkem je hypoxie!® tkang. Nasledkem ischemie miiZze také ¢asto dochazet k lokalni ne-
kréze tkané (napt. kiize, podkozi i svalil), takze vznika ischemicky vied. U takovych viedu je
kontraindikovana nize probirand kompresivni 1é¢ba. Hojné se ale vyskytuji viedy smiSeného
charakteru (etiologie), kde se empiricky zjistilo, ze urcity stupenn komprese je prospésny.
Z téchto divodt, aby nedoslo k poSkozeni pacienta, se stanovuje mj. tzv. ABI index (Ankle
Brachial Index), coz je pomér hodnoty systolického tlaku na pazi k systolickému tlaku na kot-
niku. Pro pfipad moZné ischemické poruchy, a tudiz moZného poSkozeni nemocného se hod-
noty indexu pohybuji pod 0,9 (normalni hodnoty jsou 1-1,29). Jde o ptiklad, jak je dilezité
méteni riznych hodnot k volbé spravné a individualizované 1écby.

Otok

Neboli edém je ptiznakem, pii kterém dochazi ke zmnozeni mezibunécéné tekutiny. Pficinou
byva nerovnovaha v piisunu a odvodu mezibunééné tekutiny, CHVI, hydrostaticky tlak, srdecni
nedostatecnost, poruchy ledvin, alergické pficiny a dalsi.

Lymfedém

Jedna se o otoky koncetiny z diivodu porusené funkce lymfatického systému. Existuji dédi¢né
poruchy primérni a sekundarni, vzniklé na zéklad¢ riznych onemocnéni (paraziti — filarie, chi-
rurgické vyjmuti uzlin pro nédor (ablace mamy), primarni nadory, zdnéty = napft. riiZze (erysi-
pel)). Mize jit také o blokadu lymfatickych uzlin z divodu nddorového onemocnéni, kdy se
nadorové buitkky hromadi v lymfatickych uzlinach nebo po jejich operaci [13].

Ateroskleréoza
Je charakterizovana omezenim pritoku krve cévou v disledku Spatného metabolismu tuki, kdy
se tuky (cholesterol) ukladaji do cévnich stén a tim snizuji jejich prasvit.

15 stahy, kiece
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Aneurysma

Znaci vyklenuti tepenné stény. Pti¢inou je zeslabeni tepenné stény. Muze byt kdekoliv v cévni
soustave z pficin vrozenych ¢i ziskanych (napt. vysoky krevni tlak — hypertenze). Z lokalizace
aneurysmatu vyplyvaji pak Zivot ohrozujici ptiznaky (prasknuti vyduté v mozku, disekujici'’
aneurysma aorty).

2.3 POZADAVKY NA KOMPRESI DOLNICH KONCETIN

Abychom pochopili 1épe pozadavky na terapii komprese dolnich koncetin, proved’'me nejprve
rozbor pfirozenych funkci v organismu podporujici a udrzujici funkci Zilniho navratu krve.
Jedna se predevsim o zilni chlopné, svalové pumpy a ¢innost srdce a branice.

Zilni chlopné funguji na principu zpétné

klapky, dovoluji proudit krvi jen jednim smé- = =
rem, a to k srdci (viz Obr. 4). V ptipadé, Ze do- ‘ W ‘('L ‘ proximal
jde k oslabeni zilnich stén, at’ jiz diky genetické | vein _— ‘
predispozici, onemocnénim nebo Zivotospra- | wall /

| |
. o . | '\
vou, chlopné prestanou dosahovat pivodni | valve—| ‘J \\\}
i¢innosti a vznikd pak tzv. zilni reflux'® prova- ( 1/
|
\
|

zeny vznikem varixll, méstnani mezibunécné te-
kutiny a mohou vyustit az ve vytvoieni bérco- ‘ I
vych viedu. K tzv. svalové pumpé pocitame |/\u J/f\‘J distal
svaly pftilehlé k zilam, které diky svoji opako-
vané kontrakci, Zily stlacuji a vyvozuji tak tlak
potiebny k pohybu krve. Zajist'uji tak az 90 %
nezbytného tlaku [14]. V oblasti hlubokého zil-  Obr. 4: Zilni chlopné.

niho systému pak pomdhaji pohybu krve i pti- (Zdroj: International Wounds, 2013)

lehlé pulsujici tepny. Zbyvajicich 10 % je vyvolano a umoznéno pohybem branice a srdce.

during leg muscle during leg muscle
contraction relaxation

Ziakladni poZzadavky pro UspéSnou kompresivni terapii v pfipadé€ zilnich onemocnéni dolnich
kongetin jsou tedy zajisténi spravné funkce Zilniho navratu krve' a snizovani otoku. Tento po-
zadavek je mozné splnit pouze dostatecnou kompresi v povrchovém i hlubokém Zzilnim sys-
tému. Komprese tak nahradi nedostate¢nou funkei zilnich chlopni ptisobenim tlaku proti mést-
nani krve v povrchovém Zilnim systému a zadrZzovani mezibunécéné tekutiny. Ve volbé kom-
prese je nutno brat také v potaz zvySujici se hydrostaticky tlak krve vzhledem k poloze. Jiny
tlak v Zilach bude poloze v leZe, jiny v poloze ve stoje a jiny v pfipadné pohybu, kdy dochazi
k jeho cyklickym zménam. Pokud by vSak byla zvolena pfili§ velkd komprese, mohlo by do-
chézet k ischemizaci aZ ucpani cév a naslednému nedostate¢nému prokrveni svall a tkani ve-
doucimu k jejich odumfieni. Ke spravné volbé velikosti a zpiisobu komprese je proto nutno zo-
hlednit v§echny popsané vlivy [15].

2.4 TECHNIKY KOMPRESIVNi TERAPIE DOLNICH KONCETIN

Ve vztahu ke specifickym onemocnénim Zilniho systému dolnich koncetin byly definovany 4
kompresivni tfidy vztazené na kotnikovy tlak*° pfi poloze ve stoje. Doporucené tlaky se pohy-
buji od 20mmHg do 60mmHg [14]. Konkrétni hodnoty se ale mohou napfi¢ riznymi staty liSit

17 roztrzené
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19 navrat krve z Zilniho fe¢isté t€lniho krevniho ob&hu do pravé piedsing srdce
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(viz Obr. 5, Obr. 6). Srovnani rozsahl kotnikovych tlakd u 1,8m vysokého zdravého a nemoc-
ného ¢lovéka je na Obr. 7.

K navozeni komprese se vyuziva nékolik technik a fyzikalnich principt. Patii k nim pouziti
pruznych materiali ve form¢ bandéazi a elastickych puncoch, tlaku vzduchu (bud’ pfimo nebo
prostfednictvim nafukovanych vaktl), ptipadné hydrostatického tlaku v podobé€ vodou plnénych
vaku. Kazdy z uvedenych principi ma svoje silné 1 slabé stranky, proto si kazdou probereme
dikladngji.

Compression class British standard European classification
class 1 14-17 mmHg 18-21 mmHg
class 2 18-24 mmHg 23-32 mmHg
class 3 25-35 mmHg 34-46 mmHg
class 4 not available 49-70 mmHg
class 4 super not available 60-90 mmHg

Obr. 5: Doporucené kategorie kompresnich tiid.
(Zdroj: Scottish Intercollegiate Guidelines Network, 2010)

Kompresivni | Tlak nad kotnikem .
Lo Indikace
tiida (mmHg)
stadium C0-C1
. 18-21 prevence vzniku varix(i v gravidité
prevence vzniku varixd u pracujicich vestoje
. 23-32 stadum C2-C4
téhotné Zeny s varixy
stadium C5
1. 34-46 varixy po flebotrombéze
flebolymfedém s loZiskovou fibrotizaci podkozi
v nad 49 posttromboticky syndrom s lipodermatosklerézou
’ flebolymfedém s difuzni fibrotizaci podkozi

Obr. 6: Kompresivni tfidy puncoch.
(Zdroj: Navréatilova, Z, 2008)
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Obr. 7: Kotnikovy tlak v Zilach pro rtizné polohy.
(Zdroj: International Wounds, 2013)



2.4.1 BandaZe (obvazy, obinadla)

Bandéze se rozd¢luji podle taznosti na kratkotazné a dlouhotazné, kde veli¢ina taznost pred-

stavuje o kolik procent 1ze ptivodni délku bandédze prodlouzit z ptivodni délky.
prodlouzena délka — plvodni délka

Znost = 100 [0
taznos puvodni délka 00 [%]

Kratkotazné bandaze maji taznost mensi nez 100%. Navozuji nizky klidovy tlak?! a vysoky
pracovni tlak??>. Uéinkuje na povrchovy i hluboky Zilni systém a je vhodny jak pro mobilni, tak
lezici pacienty u pokrocilych stadii zZilnich onemocnéni. Jeho aplikace vyzaduje zkuSenost. Pii
nespravné aplikaci miize dojit ke vznikiim sekundarnich obtizi. Jako doplnéni je tfeba zminit,
ze v této kategorii se pouzivaji i ¢isté neelastické bandaze.

Dlouhotazné banddZze maji taznost vetsi nez 100%. Navozuji vysoky klidovy tlak a nizky pra-
covni tlak. Pfi pohybu vytvaii mensi odpor svaliim. Jsou idedlni na denni noSeni a pouzivaji se
pfevazné u ortopedickych poruch nebo pro pocatecni stadia zilnich onemocnéni, nebo v kom-
binaci s kratkotaznymi obvazy (tj. tzv. 2-4 LB systémy). Vyhoda bandazi spociva ve snadng¢;j-
$im oSetfovani kiize, pfipadné bércovych viedl, mald potfizovaci cena a moznost je vyuzit bez
ohledu na proporce koncetiny. Nevyhodou je nutnd zkuSenost s aplikaci bandazi, kdy Spatné
provedeni miize znamenat zhorSeni pribéhu nemoci.

2.4.2 Elastické puncochy

Elastické pun€ochy jsou vyrabény v riznych velikos- )

tech a kompresivnich tfidach. Ke spravnému vybéru je \ E e

tteba zméfit dolni koncCetinu v jasné danych lokalitdch

(viz Obr. 8) a podle onemocnéni, nebo jeho faze zvolit é g 2

pozadovanou kompresivni tfidu (viz Obr. 6). Tuto ,

volbu provadi 1ékat. Vyhodou je, Ze k samotné aplikaci |

jiz neni tfeba Zadné odbornosti. Hlavni nevyhodou k_fﬁ

byva vyssi pofizovaci cena a nutnost zajistit konkrétni ( /

velikost. ' LM bd
.5 Wl G

Obr. 8: Mista méfeni dolni koncetiny.
(Zdroj: https://unizdrav.cz/)

2.4.3 Pneumaticka kompresivni terapie

Kompresivni terapie prostiednictvim tlaku vzduchu se pouZiva napt. u lymfedému. Zatizeni ma
podobu bud’ oddélenych vaku, které se prfeddefinovanym zptsobem napoustéji a vypousteji
¢imz dochézi k pozadované kompresi majici za nasledek pohyb krve a lymfy spradvnym smé-
rem. Tato terapie z&4sti nahrazuje (resp. doplituje) ruéni lymfodrenaz>* majici za cil odplavit
nahromadénou mezibunéénou tekutinu pomoci lymfatickych cév [16].

Dalsi zatizeni pouzivajici vyuzivajici tlaku vzduchuje jsou hyperbarické komory, ve kterych je
koncetina neprodys$né uzaviena a pomoci piednastavenych cyklt prokrvovéana. Jasnou vyhodou
je tak automatizované ptrednastavené cykly nahrazujici ru¢ni terapii. Nevyhoda je nutnost na-
vStévy rehabilitacnich zatizeni vlastnici tyto terapeutické aparatury.

2! tlak pfi relaxovaném stavu, plisobi na povrchové struktury
22 tlak pfi svalové kontrakei, piisobi proti aplikované bandazi
23 specificka odbornd masaz podporujici tok lymfy spravnym smérem
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2.4.4 Hydrostaticka kompresivni terapie

Kompresivni terapie pomoci hydrostatického tlaku byla ptedsta-
vena jednim ze zakladateli nasi flebologie®* docentem V.Hola-
nem [17], ktery umistil zprvu v misté srdce, posléze k pasu rezer-
voar s vodou, ktery byl trubi¢kami spojen s vakem umisténym na
bérci pod obvazem (viz Obr. 9). Velkou vyhodou tohoto feseni
tak bylo pfizptisobeni kompresivni terapie hydrostatickému tlaku
v zilach ménici se s polohou pacienta. Nevyhodou je jeho ne-
skladnost omezujici pohyb, coz z n¢j ud€lalo pro bézny zivot ne-
pouzitelné zatizeni.

Obr. 9: Kompletni hydro-
staticka komprese.
(Zdroj: Holan, 1976)

2.4.5 Zhodnoceni pouZiti bandaZi a elastickych puncoch

Vzhledem k jednoduché aplikaci a jistoté dodrzeni spravného ptitlaku jsou nejlepSim feSenim
elastické pun€ochy. Pro nemocnice a zdravotnicka zatizeni vSak 1 pfes tuto velkou vyhodu nej-
sou elastické puncochy primarnimi pomtickami ke kompresivni terapii diky vyssi pofizovaci
cené a zajisténi konkrétnich velikosti. Proto se v pfevazné vétsin€ pouzivaji bandaze, ktera tato
omezeni nemaji. Oproti elastickym banddzim ale maji nevyhodu v dodrzeni pozadovaného
ptitlaku daného kompresivni tfidou, protoze kazdé bandaZovani je aplikované individualné, a
dokonce ani u zkuSenych a kvalifikovanych zdravotnickych pracovniki spravnost provedeni
nelze zarucit. Z tohoto diivodu je snaha vyuzit technické zatfizeni ke kontrole vyvozené kom-
prese, kterd vedou k vétSimu povédomi o pribéhu kompresivni terapie a tim 1 zvySeni i¢innosti
1écby.

2.5 MERICi PRISTROJE KOMPRESE V MEDICINE

Aktuélné 1ze na trhu najit 4 nejpouzivanéjs$i méfici aparatury pouZivané ke kontrole komprese
pod bandazi. Jsou to Kikuhime® (vyrobce: TT Meditrade; Soro, Dansko), SIGaT tester®
(vyrobce: Ganzoni; Winterthur, Svycarsko), PicoPress® (vyrobce: Microlab; Padua, Italie) a
Pliance X® (vyrobce: Novel; Mnichov, Némecko). Prvni 3 pracuji na pneumatickém principu
méfeni tlaku, posledni vyuzivad méfeni tlaku prostfednictvim zmén kapacity senzoru. Prvni tfi
piistroje porovnava ve své praci z roku 2011 profesor Partsch, jako jeden z vyznamnych odbor-
nik® v oblasti kompresivni terapie [18].

24 nauka o Zilach



2.5.1 Kikuhime®

Kikuhime je systém skladajici se z vlastni mé-
fici aparatury s displejem, silikonové hadicky
a dvou senzort (malého a velkého) v podobé
nafukovacich vaku (viz Obr. 10). Rozsah re-
gistrovanych tlakl je 0+120mmHg s piesnosti
+8mmHg. Zatizeni umoznuje kalibraci a je
napajeno z vymeénitelnych baterii. Zatizeni je
vyuzivano pro rtizné vyzkumné projekty [19].

2.5.2 SIGaT® tester

Jedna se o pneumaticky méfici systém po-
dobného provedeni jako predchozi. Obsahuje
7,5x5cm velky vakovity senzor, spojeny po-
moci plastové hadicky s vlastni aparaturou
(viz Obr. 11). Je vybaveny softwarem umoz-
nujici zdznam. V soucasné dobé je Spatné do-
stupny.

2.5.3 PicoPress®

Jedna se o pneumaticky méfici systém vy-
znacujici se velice tenkym senzorem (viz
Obr. 12). Rozsah tlakti 0+189mmHg s ptes-
nosti + 3 mmHg s 12bit A/D pfevodnikem a
internim dobijecim akumulatorem. Zatizeni
samo je schopno zaznamenat az 100 méteni.
Soucasti je obsluzny software s grafickou in-
terpretaci métenych hodnot. Nepotiebuje ka-
libraci.

Obr. 10: Méfici pristroj Kikuhime®.
(Zdroj: http://www.ttmeditrade.dk/en/kikuhime)

———

S5 o7 MCS besber
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Obr. 11: Méfici piistroj SIGaT® tester.
(Zdroj: Partsch, H, 2008)

Obr. 12: Méfici piistroj PicoPress®.
(Zdroj: http://www.microlabitalia.it/)
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2.5.4 Pliance X®

Jedna se o spise univerzalni métici aparaturu
sestavajici se z ohebné a elastické senzorové
matrice, multikanalového analyzatoru, kalib-
ra¢niho zafizeni a ovladaciho softwaru. Sen-
zory pracuji na kapacitnim principu a diky
jejich maticovému usporadani je mozné ur-
¢ovat miru komprese v jednotlivych sekto-
rech (viz Obr. 13). Senzor Ize volbou para-
metrd, jako je napt. rozsah méfené sily, hys-
tereze a odezvy, navrhnout ptimo pro cilovou
aplikaci.

11

Obr. 13: Aplikace piistroje Pliance X®.
Ptiklad matice namétenych tlakd v kPa.
(Zdroj: http://www.novel.de/novelcontent/pli-

ance)
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2.6 CiLPRACE

Cilem diplomové prace je navrhnout systém pro méteni ptitlaku pod bandaze (obecné kompre-
sivnimi pomutickami) véetné algoritmu schopného doporudit pritlak v zavislosti na predepsané
kompresivni tfid€, pouzité bandazi, aktivité pacienta a poloze bandazovani.

Popsana stavajici feseni tuto funkcionalitu postradaji. Jsou to jednoucelové méfici pristroje me-
fici pouze bodovy nebo plosny pritlak bez jakékoliv implementované vyssi funkce vztahujici
se ke kompresivni terapii. Pfistroje jsou navic t€zko dostupné a drahé. Vzéacné si je kupuji zdra-
votnicka zafizeni, ptipadné vyzkumné ustavy, které provadéeji podrobnéjsi vyzkum kompresivni
terapie. Pacienti jsou tak odkdzani na nemocnice, kde jsou bud’ hospitalizovani, nebo kam pra-
videln¢ dochazi z ditvodu spravné aplikace kompresivni terapie. V piipadé Ze si kompresi apli-
kuji sami doma, Casto ji zanedbavaji kviili diskomfortu, ktery je spojen s pozadovanou velikosti
pritlaku kompresivni tfidy.

Navrhovany systém by mél pfidat funkcionalitu ve formé vétsi kontroly nad prubéhem kom-
presivni terapie, optimalizovat jeji ii€innost a zptistupnit jeji pouziti i pro laickou vefejnost. Pii
domaci aplikaci by tak méla byt zachovana pozadovana kvalita kompresivni terapie.

V naésledujici ¢asti diplomové prace se proto zamétfime na volbu vhodnych komponent HW
feSeni kompresniho systému, a to z hlediska funk¢nosti, potfizovaci ceny a dostupnosti. Déle
navrhneme zplsob zpracovani namétenych hodnot a vytvotime algoritmus vyhodnocujici do-
stupné méfeni a parametry charakterizujici zplisob pouZiti.

Nad ramec zadani této diplomové prace bych rad jesté stru¢né nastinil smér, kterym problema-
tika kompresivni terapie ubira a tou je dynamicka regulace tlaku. Naznaky byly jiz v minulosti,
jako jiz zminény pokus docenta Holana s vaky naplnénymi vodou, které mély kompenzovat
protitlak zptisobeny hydrostatickym tlakem krve (Obr. 9). Je tak evidentni, ze se o této kom-
plikaci védélo a vi a diky technologickému pokroku, mizeme toto ,,prazdné misto zaplnit®.
Nepredpokladam Zadny komplikovany navrh regulace, ale jen takové zamysleni nad automa-
tickou regulaci ptitlaku s cilem odhalit slaba mista, ktera si v budoucnu zaslouzi podrobnéjSiho
rozboru.

Diplomova prace by tak méla k optimalizaci statického pfistupu kompresivni terapie pomoci
sinteligentniho* mé&ficiho piipravku s doporu¢enim bandazovaciho tlaku®, poskytnout i ndhled
na dynamicky pfistup.

25 tlak vznikajici pfi samotné aplikaci kompresivni terapie pod bandazemi
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3 NAVRH HW RESENI

3.1 SENZORY TLAKU

Tlak jako fyzikalni veli¢ina udava dle definice velikost ptisobici sily na jednotku plochy (Pa =
N.m™2). Miize byt méfen piimo anebo nepiimo. Méfeni tlaku pFimou metodou ziskdme hod-
notu tlaku bez nutnych mezioperaci vypoctu, métime piimo velikost tlaku. Jako ptiklad mu-
zeme uvést mefeni tlaku pomoci sloupce rtuti pouzivany ve zdravotnickych tonometrech. Pa-
sobenim tlaku vzduchu v hadi¢kéch spojujici natlakovanou manzetu se sklenénou trubickou
obsahujici rtut’ ndm ptimo ukéze velikost tlaku v mmHg (torr).

Naproti tomu nepirima metoda méfi veli¢iny souvisejici s tlakem, ze kterych je prepoctem/pie-
vodem urcena konkrétni hodnota tlaku. Vlastnimu ziskani konkrétnich hodnot vSak musi pied-
chézet kalibrace méfeni, tj. srovnani namétenych dat s odpovidajicim standardem (etalonem),
predstavujici znamou hodnotu.

3.1.1 Rozdéleni senzori

3.1.1.1 Podle zplisobu méfeni tlaku

= Absolutni
Senzory méfici tlak ve vztahu k nezatizenému stavu. Jako na ptiklad u méteni tlaku vzduchu se
vztahuje k dokonalému vakuu.

* Diferencni

Senzory méfi rozdil tlakti mezi dvéma, nebo né€kolika pfivedenymi tlaky. Vyuziva se napt. pii
méteni rozdilu tlakl pfed a za clonou, obecné v piipadech, kdy nés nezajima tlak absolutni,
ale jeho zména.

= Relativni

Senzory méfi tlak ve vztahu k urcité zvolené zdkladni hodnot&. Dobrym ptikladem je méfeni
vzhledem k atmosférickému tlaku uvadéné v jednotkach ,,bar®, urcujici kolikrat je zméteny tlak
vEtsSi nebo mensi nez hodnota atmosférického tlaku.

3.1.1.2 Podle fyzikalniho principu

* Piezoelektrické

U piezoelektrickych senzorti materidl reaguje na zménu tlaku zménou vystupniho napéti (obje-
veno bratry Pierrem Curiem a Paulem Jacquesem Curiem,1880) [20], pfiCemz je tento jev re-
versibilni. V praxi to znamena, Ze 1ze ménit elektrickym polem objem materidlu. Jako materialy
jsou pouzivany riizné typy krystalll, keramika ale i biologické (kosti, DNA a proteiny). Hlavni
vyuziti téchto senzorl je v oblasti velkych tlakd, ale i u konverze audio signalu.
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= Piezorezistivni

U piezorezistivnich senzorti se vyuziva zavislosti zmény
tvaru materialu na zméné¢ elektrického odporu. Mez pouzi-
vané materidly se fadi kovy, polovodice a hlavni vyuziti je
v oblasti vyhodnocovéani mechanického napéti. Do této ka-
tegorie senzoru spadaji i tzv. tenzometry. Jsou slozené
z nevodivého podkladu, jako zakladu pro naneseni kovové
vodivé vrstvy, jejiz tvar je volen podle pouziti. Senzor je
na méteny dil pevné pfilepen, ¢imz je zajiStén pienos i ne-
patrnych zmén tvaru, které se prevadi na odpovidajici na-
péti.

Obr. 14: 3-osy tenzometr.
(Zdroj: cs.wikipedia.org)

= Kapacitni

Kapacitni senzory vyuzivaji zmény kapacity elektrického naboje v zavislosti na vzdalenosti
dvou elektrod odd¢lenych dielektrikem. JelikoZ dalsi z proménnych ovlivitujici velikost kapa-
city jsou vlastnosti dielektrika, nehodi se tento senzor do extrémnich podminek majici vliv na
pouzité dielektrikum.

* Elektromagnetické
Senzor vyuziva zavislost zmény elektromagnetické indukce na poloze jadra v civce. Na jadro
nebo civku je pak pfipevnén piislusny pruzny clen.

* Optické

Optické tlakové senzory vyuZivaji mnoho princip k méfeni tlaku. Jsou to naptiklad senzory
vyuzivajici specialné upravenych povrchl odrazejici urcité vinové délky pii rizném zatizeni,
senzory s ,,totdlnim vnitinim odrazem* vyuzivaji optické vlakno v interakci s prostfedim jejiz
index odrazu se s tlakem méni, senzory zalozené na mikro-ohybu, které vyuzivaji kriticky tihel
ohybu, pfi kterém svétlo zacne prosvitat do okoli. Mizou byt i prostiednikem k méteni vzdale-
nosti mezi pruznym elementem reagujici na tlak a pevnym podkladem. Tyto senzory jsou ide-
alni tam kde miize dochdzet k vysokému elektromagnetickému ruSeni a vysokym teplotam.

* Potenciometrické
Senzory vyuzivajici pro zménu elektrického odporu s délkou vodivého materialu. Mechanismus
je ptimo spojeny s jezdcem potenciometru.

* VyuzZivajici vlastnosti plynii
Senzory vyuZivajici zmény fyzikalnich vlastnosti plynii vlivem tlaku — rezonan¢ni frekvence,
tepelna vodivost, ionizacni schopnost.

* Pneumatické
K ptenosu tlaku vyuzivaji jako médium vzduch.

= Hydrostatické
K ptenosu tlaku vyuZzivaji jako médium vodu.
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3.1.2 Parametry senzoru
S vybérem senzoru souvisi i dalsi parametry ovliviiujicich jeho funkci a aplikaci. Jedna se o
parametry statické a dynamické.

Statické parametry senzoru se ziskaji ze statické pienosové charakteristiky, udavajici vztah
mezi méfenou, tedy vstupni veli¢inou, a vystupni veli¢inou zavislé na typu senzoru. Ziskame
tak kalibra¢ni kiivku.

= Citlivost

Je dana statickym zesilenim K vyjadiujici pomér mezi ptiriistkem tlaku a vystupem senzoru.
Je definovana sklonem kalibraéni kiivky. Cim je kiivka strm&;j3i tim je senzor citliv&jsi. Na
malou zménu métené veliCiny dojde k velké zméné vystupni veli¢iny.

* Prah citlivosti
Udava hodnotu tlaku, pfi které je hodnota vystupni veli¢iny senzoru rovna stiedni kvadratické
odchylce ndhodné slozky Sumu.

= Linearita
Udava maximalni odchylku vystupni hodnoty od jeji aproximace linearni prevodni funkeci.

* Detekéni rozsah
Udava oblast pfipustnych hodnot danych minimalni a maximalni mezi, pro které je senzor na-
vrzen.

= Hystereze
Udavéa maximalni rozdil vystupni hodnoty senzoru ziskané béhem zvySovani a poté snizovani
métené veliCiny v celém detekénim rozsahu.

= (Opakovatelnost

Je vyjadiena ,,Absolutni chybou opakovatelnosti® udavajici maximalni odchylku vystupni ve-
liciny od jeji stfedni hodnoty pfi opakovaném méfeni a dodrZeni stejnych podminek, nebo ,,Re-
lativni chybou opakovatelnosti* kde je Absolutni chyba opakovatelnosti vztaZzena k rozsahu
hodnot vystupni veli€iny.

* RozliSeni
Udava minimalni zaznamenatelnou zménu vystupni veliciny.

* Presnost
Je udavana jako relativni chyba senzoru vztazend k horni hranici méteného rozsahu.

= Teplotni drift
Udéava maximalni odchylku métené veli€iny vztaZzenou ke zméné teploty o 1°C.

= Casovy drift
Udava maximalni odchylku méfené veli€iny vztazenou k ¢asu pii jejim dlouhodobém plisobeni
na senzor.

Dynamické parametry senzoru ndm popisuji chovani senzoru pii prechodovych jevech. Proto
jsou stejn¢ dilezité jako parametry statické. Zejména pak u aplikaci vyhodnocujici kmitavé
nebo rychle se ménici stavy. Tyto pifechodové jevy lze popsat pfechodovou nebo frekvencni
charakteristikou. Pfechodova charakteristika (Obr. 15, vlevo) udava ¢asovou zavislost vystupni
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veli¢iny pfi skokové zméné vstupni veli€iny. Frekvencni charakteristika (Obr. 15, vpravo) vy-
jadtuje zavislost ptenosové funkce a fazového thlu na frekvenci od nulové frekvence (ustaleny
stav) do nekonecna. Jinymi slovy, zobrazuje zmény amplitudy a fdze vystupniho signalu vzhle-
dem k amplitud€ a fazi signalu vstupniho v zavislosti na frekvenci.
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Obr. 15: Pfechodova a frekvenéni charakteristika.
(Zdroj: [21])

» Setrvacnost

Je pfirozena vlastnost redlného senzoru. Projevuje se zejména pii rychlych zménach métené
veli¢iny, kdy se umérné s rychlosti zmén zvySuje i okamzitd chyba méteni. Je to ur¢ity odpor
senzoru proti rychlym zménam. Je urcena ¢asovou konstantou, zpozdénim a dobou ustéleni.

—  Casovd konstanta (doba nabéhu) je dana prise¢ikem teény k prechodové charakte-
ristice v pocatku s ustalenou hodnotou [22].

—  Zpozdeni (doba pritahu) je dano prusecikem te¢ny k ptrechodové charakteristice
v pocatku s nulovou hodnotou.

— Doba ustaleni odpovida ¢asu, po kterém jiZ hodnota zlstava v pfedem stanoveném
rozmezi (tolerancnim pasmu).

» Sifka frekven¢niho pasma
Rozdil dolni a horni meze frekvence.

* Rychlost méreni
Perioda opakovani méfeni.

* Dynamicka chyba
Je dana odchylkou mezi chovanim redlného a idealniho senzoru [23].

DalSimi parametry dopliujici specifikaci senzoru jsou spolehlivost, odolnost vici viiviim
prostiedi, citlivost na vnéjsi vlivy, velikost, cena, kompatibilita s navazujicimi cleny.

= Spolehlivost

Charakterizuje schopnost zafizeni plnit béhem stanovené doby za urcitych podminek svoji
funkci. Zabyva se ji pfimo matematicka teorie spolehlivosti zamétujici se na prognézu, odhad
a optimalizaci bezporuchovosti provozu vyrobku [24]. Se spolehlivosti pfimo souvisi Zivot-
nost, znacici zpisobilost vyrobku plnit poZadované funkce do mezniho stavu stanovené¢ho mez-
nimi podminkami [24].
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* QOdolnost vii¢i vliviim prostiedi

Zahrnuje odolnost vii¢i zménam teploty, vlhkosti, prasnosti, agresivity prostiedi, elektromag-
netickym polim, vibracim, tlakiim, ionizujicimu zéafeni. Pokud jsou neslucitelné s budoucim
vyuzitim je nutno bud’ zvolit jiny odolné&jsi produkt, nebo omezit ptisobeni téchto vlivii vhod-
nymi ochrannymi prostfedky (stinéni, krytim, odpruzenim apod.) [23].

= Citlivost na vnéjsi vlivy
Je opakem pfedchoziho parametru a urcuje na jaké vlivy okolniho prosttedi je dané zafizeni
nachylné.

v~ s

3.2 POZADAVKY NA SENZOR A MERICi APARATURU

Pozadavky na vybér vhodného senzoru jsou dany jeho ucelem. Senzor bude umistén pod obvaz
nebo elastickou puncochu bud’ pifimo na kiizi nebo do mezivrstvy kompresniho prostredku.
Dal$im samoziejmym pozadavkem na senzor je, aby byl jen prostiednikem/pozorovatelem/pte-
vodnikem v odecitani sledované veli¢iny, bez ovliviiovani samotného procesu méfeni coz sa-
moziejme nelze splnit na 100%, ale alespoii tento vliv minimalizovat.

Tudiz hleddme senzor inertni pro kiizi a dostatecné tenky, aby neovliviioval velikost pfitlaka
vyvozenymi banddZzemi v misté umisténi senzoru, protoze kazda vystoupla hrana je potencio-
nalnim zdrojem vétsiho ptitlaku. Jak to popisuje Laplacetiv zakon [25], ktery dava do souvis-
losti velikost ptitlaku s polomérem podkladu. Plati, ze s klesajici velikosti poloméru podkladu
roste na n¢j pusobici tlak.

TW.a
R 9

P = (3.1)
kde P... tlak na podklad (tzv. Interface pressure) [Pa]

TW ...sila na jednotku délky [N.m']

a ...proporciondlni koeficient

R ... polomeér [m]

Senzor by mél byt také dostate¢né pruzny, aby mohl kopirovat zakiiveni méteného mista, nebo
dostatecné maly, aby byl vliv nepruznosti zanedbatelny. To vSe pii zachovani nezbytné citli-
vosti a piesnosti v oblastech pracovniho rozsahu tlaki, vyplyvajicich z doporuc¢enych kompre-
sivnich tfid. Prah citlivosti tedy musi spadat pod dolni mez minima kompresivnich tfid. Vzhle-
dem k lokalit¢ méfeni v blizkosti klize, musi byt senzor i dostatecné odolny na zvySenou hla-
dinu vlhkosti a ptipadné zmény teploty pii celodennim noSeni.

4

S vybérem vhodného senzoru souvisi 1 ndvrh samotné méfici aparatury. S ohledem na pouZiti
by méla spliiovat zédkladni pozadavky jako jsou bezpecnost, schopnost prevodu mérené fyzi-
kalni veliciny na informacni, méla by mit potFebny rozsah odpovidajici pouziti, dostate¢nou
citlivost a presnost, méla by umoznovat kalibraci vzhledem k pouzitym senzoriim tedy i jejich
ptipadnou vymeénu, méla by splilovat poZzadavek na potiebnou frekvenci méteni, méla by mit
moznost pripojit vice senzorii, celd méfici aparatura by méla byt v uzavrené krabicce aby byla
dostatecné chranéna. Dal§imi nezbytnymi pozadavky jsou moznost zaznamu métenych hodnot
(datalogger), snadna ovladatelnost, prenositelnost a zpétna vazba o stavu zarizeni. Jednotlivé
pozadavky si probereme podrobnéji.

Bezpecnosti je mysleno bezpecnost elektricka. To znamend, Ze by zafizeni mélo spliovat
normy na bezpecnost dle platné normy CSN EN 61010-1.
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Pievod fyzikalni veliiny na informacni musi byt zajistén centralni vyhodnocovaci elektroni-
kou jehoz vybér zavisi na vybraném senzoru.

Rozsah métenych tlaki je dan rozsahem tlakti pouzivanych u kompresivnich tid (Obr. 5, Obr.
6). Vzhledem k uvedenym rozsahiim by mé¢l byt dostate¢ny rozsah senzorti 15+65 mmHg.

Dostatecna citlivost a presnost musi byt vztazena na rozsah métenych tlakii. V této oblasti by
m¢ela byt kalibracni kiivka dostate¢né strma (tj. idealn¢ v kazdém bodé¢ vice nez [45°]) k zajis-
téni velkeé citlivosti a zaroven zajiSténa presnost na urovni rozliSeni mezi jednotlivymi tfidami.
Pokud by nebylo mozno diky velké neptfesnosti urcit zatazeni do kompresivni tfidy, funkce
zafizeni by nebyla dostate¢na. Vzhledem k informacim na Obr. 6, kde je minimalni rozsah
v jednotlivych tfidach 4mmHg, méla by ptesnost byt idealné £2mmHg. Otazkou je, zda by u
¢idel s takovou ptesnosti nenarostla neimérné jejich potfizovaci cena.

1PN

Kalibrace je zékladni procedura u kazdého méticiho pristroje zajistujici piesnost ve vztahu
mezi mefenou veli€inou a zméfenymi hodnotami diky ovéfovani méteni na standardu. Vzhle-
dem k moznym zméndm vlhkosti, teploty, ale i tvaru senzoru béhem aplikace, je nutné tuto
polozku nepodcenit a bud’ provést kalibraci pied kazdym méfenim, nebo zajistit korekci name-
fenych hodnot pro mozné ovliviiujici faktory a umoznit jejich volbu (pfednastaventi).

Frekvence méreni se odviji od maximalni rychlosti zmén tlaku pfi méteni. Vzhledem k poza-
davku méftit zmeny tlaku 1 béhem chtlize, kdy se clovék pohybuje primérnou rychlosti 5 km.h
!, coz pii velikosti kroku 0,5m odpovida asi 3 kroktim za sekundu a tedy periodé 0,4 s. Pii
dodrzeni Nyquistova teorému vzorkovaci frekvence bychom tedy méli méfit alespon s frek-
venci dvojnasobnou, tj. 6 Hz, odpovidajici period€ 0,17 s. Abychom ziskali rezervu zaokrouh-
lime periodu dolti na 0,1 s a tim se dostaneme na §itku frekvencniho pasma 0+10 Hz, kterd by
méla byt vice nez dostacujici.

Moznost pripojit vice senzori je pozadavek z diivodu nutnosti sledovat velikosti tlakii nejen
na urovni kotniku (bod B) ale i na dalSich mistech kde je aplikovana kompresivni terapie.
S tspéchem lze proto vyuzit potifebné elektroniky k sou¢asnému zméieni (mysleno méfeni se
zanedbatelnym zpozdénim) vice mist. Minimalné by mélo zatizeni umoznovat ptipojit tedy dva
senzory (nad kotnikem a na lytku), idedlné tfi (v bodech B, C, D) (viz Obr. 8).

Kryti, mysleno jako ochrana zafizeni pfed dotykem, prachem a vod¢ staci zdkladni ochrana
IP21 (proti ndhodnému dotyku prstem, ochrana proti svisle dopadajicim kapkdm dle normy
CSN EN 60529) alespoii ve fazi navrhové, kdy bude nasledovat je§té mnoho testovani funké-
nosti.

Ziaznam naméienych dat je jist€¢ u méficich aparatur jedna z nepostradatelnych funkci zajis-
tujicich uchovani namétenych dat pro pozdéjsi zpracovani. VyZzaduje urcitou formu paméto-
vého zazemi ve formé trvalé nevolatilni® paméti.

Snadna ovladatelnosti je mySlena jednoduchost aplikace a manipulace se zatfizenim a senzory
aredukce ovladacich prvki jen na nezbytné. Specifické pozadavky na ovladani vyplynou aZ pti
samotném pouzivani zafizeni.

26 umoziuje uchovat informaci i bez pfitomnosti napdjeciho napéti
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Pienositelnost je v tomto piipad¢ vztazena jak na malou hmotnost, tak na nezavislost zatizeni
na sitovém zdroji napéti. Zatizeni by méelo byt dostatecné lehké, aby se s nim dalo jednoduse
manipulovat a penéset a zdroven by mélo mit vlastni, idedlné vyménitelny nebo dobiject, zdroj
energie.

Vyména senzoru je nutna podminka vzhledem k omezené Zivotnosti senzorl spojené s jejich
poruchovosti. Vyména musi byt jednoduchd, a hlavné funk¢ni s moznosti kalibrace zafizeni s
novymi senzory. Protoze senzory, zvlasté ty levné, nemusi vykazovat stejné charakteristiky, na
které byla jako sada zkalibrovana, proto je potfeba na tuto skutecnost brat zietel.

Zpétna vazba o stavu zarizeni je nezbytna zejména pii absenci vystupu na monitor nebo dis-
play. Pomoci indikatord LED je vhodné zprostfedkovavat alespoit minimalni informaci o stavu
méfeni a piipadnych chybach zatfizeni. V ptipad¢ pfitomnosti baterie i indikaci o jejim stavu.

3.3 VYBER SENZORU

Na zékladé Setfeni byly vybrany senzory firmy Interlink Electronics® (USA) a to produktové
tada FSR® 400 (Force Sensing Resistor). Tyto senzory jsou nejen dostupné, ale i spliuji poza-
davek na tvar, velikost a pruznost. V této produktové fadé¢ jsou nabizeny senzory nésledujicich
tvarech: kruh (v primérech 5 mm az 20 mm), ¢tverec (délce strany 38 mm) a paskovy (o Sifce
10 mm s délkou od 50 do 500 mm) (viz Pfiloha 2). Primarnim G¢elem téchto senzori je pouziti
v zafizenich HMI (Human-Machine Interface) pouzivanych v automobilovém primyslu, 1ékat-
skych pfistrojich, primyslové regulaci a robotice [26]. Nejsou tedy urceny k ziskani piesné
hodnoty pftitlacné sily, ale hlavné k detekovani jeji zmény a ptipadné orientacni velikosti. Bylo
tedy nutné senzory podrobit testovani, zda budou spliiovat i ostatni pozadavky potiebné
ke spravné Cinnosti diagnostického zatizeni.

K testovani byly vybrany 4 typy senzor(l, uvedené produktové fady: dva kruhové (FSR® 400,
402), jeden ¢tvercovy (FSR® 406) a jeden paskovy (FSR® 408).

Fyzikalni princip fungovani ¢idla je zména od- Exploded View
poru nepiimo umémé k zatizeni. Cim véti je pii-
sobici sila na senzor, tim mensi elektricky odpor e
senzor vykazuje. Toto chovéani pfimo vychazi .’
z konstrukce senzoru [26]. Senzor je sloZeny ——
ze dvou membran oddélenych vzduchovou meze-
rou pomoci distan¢niho prouzku na krajich sen-
zoru. Na jednu membranu je nanesena vrstva bar-

viva na bazi uhliku a ve druhé jsou integrovany, S TP sUBSTRATE
proti sobé orientované a neptekryvajici se, hfebe- N CsTeaTe
nove elektrody (Obr. 16). Pfi stlaCeni se k sobé Qpr. 16: Konstrukee senzoru FSR® 402.
ob¢ membrany zaCnou pfibliZovat a postupn€ vo-  (Zdroj: Datasheet FSR 400 series, Interlink
divé propojovat hiebenové elektrody. Cim vétsi Electronics, USA)

plochou se membrany dotykaji, tim vetsi plochou jsou kontakty hiebenové elektrody propojeny
a tim mensi je elektricky odpor. Z pivodniho nekone€ného odporu senzoru v pocatecnim stavu
se tak odpor zméni na odpovidajici konkrétni hodnotu. Mechanicky odpor ¢idla proti ptsobici
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sile je tak dan elastickymi vlastnostmi pouZitého materialu membran?’ a vlastnostmi vychéze-
jici z konstrukce ¢idla. Hlavni vlastnosti senzoru uvedené v datasheetu jsou v nasledujici ta-
bulce (Tab. I).

Pracovni rozsah | 0,2 ~20 N
Rozmeéry senzori
FSR® 400 | @ 5 mm
FSR® 402 | @ 13 mm
FSR® 406 | 38 mm
FSR® 408 | 10 x 50, 100, 200, 300, 400, 500 mm
Opakovatelnost (Force repeatability single part) | £2 %
Opakovatelnost (Force repeatability part to part) | +6 %
Neaktivovany senzor pro odpor | >10 MQ
Hystereze® | +10%
Doba nabéhu | <3 us
Dlouhodoby ¢asovy drift
lkg, 35 dni | < 5% logio(Cas)
Provozni teplota
-40°C po 1h | -5%
+85°C po 1h | -15%
+85°C a 95RH* po 1h | +10%
Zmeéna pii opakovaném zatizeni
10 milionu stisku, 1kg, 4Hz) | -10%
Zmeéna pii dlouhodobém zatizeni
2,5 kg, 24h | -5%
elektrostaticky sensitivni | neni
RoHS* | je v souladu
Tab. 1: Vlastnosti tlakovych senzord produktové fady FSR® 400
(Zdroj: Datasheet FSR 400 series, Interlink Electronics, Inc.)

Na zaklad¢ pracovniho rozsahu zatizeni a aktivni plochy senzori mizeme provést predbézny
vybér senzoru vhodného pro nas ucel. Staci spocitat u kazdého senzoru pracovni rozsah tlak
v mmHg a porovnat s pozadovanym. U prvnich dvou kruhovych senzorti ziskame tak rozsah
185+7400mmHg a 22+886mmHg, u ctvercového 2+-96mmHg (viz Tab. 2). U posledniho typu
senzoru (paskového) nezname celkovou zatizenou plochu (plochu pod bandézi), u né proto
tento vypocet nelze provést. Nicmén¢ z prvnich tii senzori by mél byt odhadem nejlepsi volbou
senzor ¢tvercovy, ktery se rozsahem nejvice piiblizil rozsahu kompresivnich tfid 15+65 mmHg.

.| aktivni ;
tvar oznaceni | rozmér e sila [N] tlak [kPa] tlak [mmHg]

senzoru | senzoru : : :
[mm] | [mm?] | min | max | min max | min | max

kruh FSR®400| 5,08 20,3 |05 (20,0 24,7 | 986,8 | 185 | 7401
kruh FSR® 402 | 14,68 | 169,3 | 0,5 | 20,0 3,0 | 118,2 | 22 886

¢tverec |FSR®406| 39,6 | 1568,2]0,5 (20,0 0,3 12,8 2 96

Tab. 2: Pracovni rozsah tlakt pro vybrané senzory produktové fady FSR® 400
(Zdroj: Viastni)

27 robust polymer thick film (PTF)

28 znati o kolik procent je hodnota zmétena pfi zvySovani piitlaku v&tsi nez pii snizovani ptitlaku
29 Relative Humidity = Relativni vihkost

30 Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and electronic equipment
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Ve spolupraci s RICE?®!, bylo provedeno i ovéfeni funkénosti senzorti piimo pfi aplikaci ban-
dazi. Pro test byla zvolena dvé mista na dolni koncetin¢ (nad kotnikem a na lytku) a tfi polohy:
1) V sedé s natazenou nohou, 2) Ve stoje, 3) Ve stoje na $pi¢kach. Ugelem tohoto testu bylo
predevsim zjisténi, zda jsou senzory schopny pfitlak zméfit, detekovat zmeény polohy a chovani
pritlaku pii opakovani poloh (viz Piiloha 3). V piipadé malého kruhového senzoru (FSR® 400)
byly hodnoty odpori vétSinou nad detekovatelnou mezi 10MQ (viz datasheet), takze pro nas
ticel nevyhovujici. U druhého, vétsiho kruhového senzoru (FSR® 402) byly hodnoty odport jiz
v piijatelnych mezi od 89 kQ do 700 k<, stejné jako u dalsiho &tvercového senzoru (FSR®
406), kde se pohybovaly hodnoty odporu od 4,2 kQ do 85 k€. U posledniho paskového senzoru
(FSR® 408) nebylo ve vétsing piipadd nic zméfeno. Tim jsme z0Zili vybér senzorti na dva, a to
vétsi kruhovy FSR® 402 a ¢tvercovy FSR® 406. Priorita byla ddna ¢tvercovému senzoru se
slozenim podobného kruhovému (viz Obr. 17).

ADHESIVE
ﬁ“‘\\“\\“\\“\\“\\\‘\\\“‘\\“\\“‘-‘ TOP SUBSTRATE
e |
AITIRTIEEALETERUL TR TR SPACER ADHESIVE
BOTTOM SUBSTRATE

SECTION A-A
LAYER STACK-UP

Exploded View

Obr. 17: Konstrukce senzoru FSR® 406.
(Zdroj: Datasheet FSR 400 series, Interlink Electronics®, USA)

e

3.4 NAVRH MERiCi APARATURY

3.4.1 Volba ustiedniho ¢lenu

Ve smyslu pozadavkl uvedenych v kapitole 3.2, se nabizi skupina elektrickych zafizeni, ktera
jsou k tomuto ucelu idealni, a to vyvojové desky s mikrokontrolery. Umoziiuji zpracovavat
jak analogové, tak digitalni vstupni signaly, jsou vysoce spolehlivé, malé, energeticky nena-
ro¢né pii dodrzeni minimdlni pofizovaci ceny. Hlavnimi zéstupci na trhu jsou: Arduino,
NodeMCU, Teensy, MSP430 LaunchPad, STM32, Nanode, PIC32-Pinguino, STM32 Dis-
covery, Netduino, Particle Photon. Dal§imi podobnymi zafizenimi jsou malé jednodeskové
pocitace, které jiz obsahuji pInohodnotné procesory. Hlavnimi zéastupci této kategorie jsou: Ra-
spberry Pi, BeagleBoard Black, The Intel Galileo, The pcDuino, PocketBeagle. Pouziti jedno-
deskovych pocitact je ale pro naSe ucely zbytecné. Ty funkce, které od zatfizeni vyzadujeme,
coz je jednoduché ovladani se zakladni indikaci stavu méfeni, spliluje v celém rozsahu prvni
skupina zafizeni.

31 Regionalni Inova¢ni CEntrum
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A protoze diagnostické zatizeni bude testovacim prototypem, je prioritnim pozadavkem na vy-
bér centralniho ¢lenu i navazujicich komponent jejich spolehlivost a zajisténa podpora. Z téchto
divodi se nabizi vyvojova deska ,,Arduino UNO R3* jako jedna z nejpouzivanéjSich original-
nich desek s 1éty ovéfenou funkénosti (Obr. 18). Ustiednim &lenem vyvojové desky ,,Arduino
UNO R3* je mikrokontroler ATmega328 navrzeny firmou Atmel, obsahujici 8-bitovy procesor
typu AVR s taktem 16MHz. Deska umoznuje piipojit az 6 digitalnich a 6 analogovych vstup.
Digitalni vstupy/vystupy operuji s napétim 5V a proudem 20mA (max. 40mA). Deska dale
obsahuje A/D pievodnik s rozlisenim 1024 (0+1023). Programové prosttedi pro vyvojovou
desku je Arduino IDE (https://www.arduino.cc/en/Main/Software).

Volbou této vyvojové desky jsme splnili pozadavek na moznost zpracovani minimalné 2 vstup-
nich hodnot, které v nasem ptipad¢, vzhledem k pouzitému senzoru, budou analogové. DalSim
z pozadavki bylo, aby zatizeni umoziovalo zdznam. Sama vyvojova deska Arduino UNO R3
zaznam neumoziuje, ale podporuje doplikové pridani modulti v podobé zasuvnych desek (tzv.
shieldil). Jednim z téchto moduld, ktery spliiuje tento pozadavek je ,,Data logger shield®, ktery
obsahuje slot pro SD kartu a RTC?? modul, v&etné baterie udrzujici RTC v chodu i v piipadé
chybéjiciho zdroje napdjeni pro vyvojovou desku. Diky modulu RTC a datovému tloznému
prostoru v podobé SD karty tak bude mozné namétené hodnoty ukladat pro dalsi zpracovani.

Ground and AREF =
pins Digital Inputs/outputs

Raset button

USB Plug (5 V)

= == ICSP for
ATMEGA16u2- mu Atmega32g
microcantroller

ATMEGA328P-PU
microcontroller

supply

External Power | § S -]
AC_DC adaptor

Obr. 18: Arduino® UNO Rev3
(Zdroj: https://www.fecegypt.com/)

32 Real Time Clock
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3.4.2 Navrh zapojeni
Pti nédvrhu zapojeni senzort do vyvojové desky Arduino UNO se vychazelo z datasheetu k sen-
zoru (viz Ptiloha 4), kde je doporuceno zapojeni s predfadnym odporem (viz Obr. 19) véetné
grafu zavislosti velikosti odporu senzoru na zatézujici sile pro riizné hodnoty ptredfadného od-
poru Rm (viz Obr. 20).

5
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(= — e 30K
& e 3 0T e 10K
5 - e 3
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Force {g)

Obr. 19: Schéma zapojeni obvodu  Obr. 20: Zavislost napéti na senzoru na pisobici sile.
pro méfeni napéti na prediadném

odporu.

(Zdroj: Datasheet FSR 400 series, Interlink Electronics, USA)

Velikost prediradného odporu

Velikost piedfadného odporu Rm tak zvolime s ohledem na pracovni rozsah zvoleného v kapi-
tole 3.2, ktery prevedeme na zatizeni v gramech. Pfi pouziti étvercového senzoru (FSR® 406)
by tak mél byt rozsah zatiZzeni 3201385 g (viz Tab. 3). I kdyZ v tomto rozsahu pro zadnou
z uvedenych velikosti pfedfadného odporu Rm nenti citlivost senzoru pfili§ ideélni, nejostiejsi
sklon funkce se jevi pro hodnotu 10k€Q.

aktivni tlak .
tvar sen- | typ sen- strana plOCha [mmHg] tlak [kPa] sila [N] hmotnost [g]

zoru zoru 5 . . -
[mm] | [mm?] | min | max | min | max | min | max [ min | max

Ctverec |FSR®406| 39,6 |1568,2( 15 | 65 | 2,0 | 8,7 | 3,1 | 13,6 [320| 1385

Tab. 3: Pracovni rozsah zatizeni senzoru FSR® 406.
Respektovan rozsah kompresivnich tfid.
(Zdroj: Viastni)

Pted finalni volbou velikosti piredfadného odporu vychazejici z obecnych podkladi pro senzor
v datasheetu, si ale musime dany zavér ovéfit a piipadné zkorigovat pomoci skutecné naméie-
nych hodnot. Zapojeni doporucené v datasheetu k senzoru predstavuje jednoduchy napétovy
délic¢, u kterého by mélo byt zajisténo, aby porovndvané velikosti odpori byly co nejpodobnéjsi.
Dosahne se tim tak vyvazeného déleni, a tedy i1 vétsi pfesnosti. Proto nasledovala fada pokust
s cilem urcit skute¢ny rozsah velikosti odporu senzoru pfti pusobeni tlakil z rozsahu kompresiv-
nich tfid.

V prvni fad€ byl proveden pokus pfi senzoru umisténém na rovinném podkladu (viz Graf 1).
Béhem postupného zvySovani zatizeni se odpor senzoru pohyboval v rozmezi 130+1260 € pro
rozsah tlaki 848 mmHg. Z4atéz zde predstavovala postupné se plnici nddobka umisténa na
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definovanou velikost aktivni plochy senzoru. Stejny ptirtistek zatizeni byl zajistén stejnym pra-
toénym mnozstvi z rezervoaru vody.

FSR® 406

1400
c© 1200 :
2 1000 9
2
5 800 .
© 600 .
c o..
5 400 e,
a ......“Oua
T 200 oes

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0
tlak [mmHg]

Graf 1: Zavislost odporu ¢idla FSR® 406 na pfitlaku na rovném podkladu.
(Zdroj: Viastni)

Dalsi pokusy smétovaly k urceni zavislosti odporu na zakiiveni povrchu. Zde byl k simulaci
zatizeni zvolen tonometr BM101 (Elta, Némecko), s rozsahem 0-300mmHg a piesnosti
+3mmHg (viz Pfiloha 5 (a)). K méfeni elektrického odporu byl vybran multimetr OWON
OWI18B. Senzor byl postupné umistén na valce o riznych primérech (52, 75 a 111mm), aby
bylo simulovano zakiiveni nohy. Velikost zatézovaciho tlaku byl dan internim nastavenim v to-
nometru. Skladal se z rychlého natlakovani a nasledného pozvolného upousténi tlaku. Vystupy
z tohoto pokusu byly ale omezeny nejmenSim zobrazovanym tlak 30mmHg. Vysledkem byl
Graf 2.

FSR® 406
5000 . ‘
o (@ 52mm
E 4000 5 o @ 75mm
3 o
c o x @ 111mm
& 3000 % , !
Q N + Rovny podklad
€ 2000
o
o
o0
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Graf 2: Zavislost odporu senzoru FSR® 406 na piitlaku v zavislosti na priméru
podkladu.
(Zdroj: Viastni)
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Na zakladé téchto pokust byla tedy zvolena vhodnéjsi hodnota ptediadného odporu, a to veli-
kost 1k€), ktera je jakymsi kompromisem zvolenym z vyslednych kiivek. Po doplnéni vhod-
néjsiho piistrojového vybaveni a dométeni pesné€jsich hodnot, 1ze velikost predfadného odporu
aktualizovat.

Schéma zapojeni

S ohledem na optimalni pocet senzorti 3 (viz kapitola 3.2), byly zvoleny 4 mozné vstupy pro
senzory, aby tak byl zajiStén, v pfipad¢ poruchy, jeden nahradni. VSechny senzory spolecné
s predifadnymi odpory byly pfipojeny ke zdroji napéti paraleln€, ¢imz byla zajisténa stejnd ma-
ximalni hodnota napéti na vétev ,,senzor-piediadny odpor a tak bylo snazsi urcit konkrétni
hodnoty napéti na predradnych odporech, ptipadné velikosti odporti na senzorech. Zaroven se
senzory byla integrovana i zelend LED s funkci indikovat informaci o stavech zafizeni. K za-
znamenani zmény meéfeni (zména polohy, zména Cinnosti) specifickou znackou v zdznamu je
umisténo na zafizeni i1 jedno spinaci tlacitko. Instalace doplitkového modulu ,,Data logger
shield* spoc¢iva pouze v jednoduchém nasunuti modulu do pint vyvojové desky Arduino UNO
R3. Vuvodni verzi je uvaZzovano pouze s externim napajenim. V piipad€ ovéfeni zdkladni
funk¢nosti by byly pridavany dalsi funkce jako je vlastni napajeni 9V baterii s indikaci stavu,
3 indikac¢nich diody urcujici dodrzeni doporucené velikosti komprese (modrd = mala komprese,
zelend = v rozsahu doporuceni, Cervend = velké komprese) a ptipadné dalsi funkce plynouci
z potieb pii pouziti v praxi. Vysledné navrzené schématické zapojeni vSech komponent je na
Obr. 21. Jako dalsi krok byla volba vhodného obalu a zajisténi jednoduchého zptisobu zapojeni
a vymeény senzortl.
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Obr. 21: Schématické zapojeni méftici aparatury.
(Zdroj: Vlastni, vytvoreno v software ,, Fritzing )
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3.4.3 Sestaveni HW

Volba komponent podle navrzeného schématického zapojeni byla jiz
relativné jednoduché zalezitost. Prakticky nejvétsi problém nastal pii ]
vybéru dostatecné prostorné krabi¢ky s mistem pro umisténi ovlada-
cich a indikacnich prvki, na 9V baterii, Sachtu SD karty a dalsi pfi-
padna vylep3eni. Cést problémi se vyfesila pouZitim univerzalniho
spojového pole umisténého v krabi¢ce na piistupné misto. Tim byla
zajiSténa moznost pfidavani riznych kompatibilnich soucastek bez
nutnosti pfilisSného zadsahu do krabi¢ky. MoZnost snadné vymény sen-
zori bylo vyfeseno pouzitim konektorti typu PSH02-04P (Obr. 22),

Obr. 22: Kontektor
PSH02-04P.
(Zdroj: www.gme.cz)

které jsou pln¢ kompatibilni s univerzalnim spojovym polem a diky konstrukci umoznuji jejich
snadné ptipojeni/odpojeni. Pii pouziti protikusu konektoru je funkcni i zédpadka, branici neu-
myslnému odpojeni senzoru. Vysledné propojeni vyvojové desky Arduino UNO R3 a Data
logger shieldu s navazujicimi komponentami je zobrazeno na Obr. 23 vlevo. Kompletni métici
aparatura, jak bude pouzivana i se zapojenymi senzory, je na Obr. 23 vpravo. K uplnému zpro-
voznéni métici aparatury je ale jesté nutné chovani mikrokontroleru naprogramovat.

Obr. 23: Zapojeni méfici aparatury.
(Zdroj: Viastni)

3.4.4 Ridici program

K naprogramovani vyvojové desky Arduino UNO R3 slouzi vyvojové prostiedi Arduino IDE.
Zakladni pozadavek na funkci zatizeni je cyklické ¢teni hodnot ze senzori (dle schéma na Obr.
21 se jedna o analogové piny A0, A1, A2, A3), jejich vypis jak na obrazovku, tak na SD kartu,
jednoduché oddéleni typii méteni a indikace stavu zafizeni.

Pro vypis na SD kartu byl zvolen textovy soubor , MERENLTXT* s ¢arkou oddélenymi hod-
notami. U kazdého vypisu méfeni je uvedeno i ¢asové razitko ziskaného z modulu RTC. Funkce
tlacitka na zatizeni vytvofit viditelnou znacku, jak na obrazovce, tak v souboru, urcenou k od-
déleni typl méfeni je jednoduché vloZeni sady znak ,,* jasn€ odd€lujici faze méteni. Indikace
stavu zafizeni je implementovano pomoci kontrolky LED kdy v pfipadé¢ spravné funkce se LED
na zacatku dlouze rozsviti (kontrola funkce RTC modulu a SD karty) nasledujici periodickym
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blikanim v délce nastavené periody méteni. V ptipadé chyby se kontrolka LED viibec neroz-
sviti. Pokud béhem méfeni dojde k vysunuti SD karty ze slotu, je na obrazovce zobrazena chyba
a cyklicky je kontrolovano, zda SD karta nebyla vracena. Kdyz se tak stane, program bude dal
pokra¢ovat v méfeni a zaznamu za posledni zaznamenanou hodnotou. Celé znéni programu je
v priloze.

Ukéazka z vypisu programu na obrazovku, kde je znazornéna inicializace SD karty, inicializace
RTC modulu, spolecné s asovym razitkem a tlacitkem vyznacenou znackou (fada hvézdicek)
je na Obr. 24 (vlevo). Vypis do souboru na SD kartu viz Obr. 24 (vpravo)Chyba! Nenalezen
zdroj odkazu..

COM3 {Arduino/Genuino Una)

Inicializace SD karty prob&hla Usp&3né.
Inicializace RTC modulu probé&hla Uspé&3né.
*%,2019/5/11 13:17:20,U00=757,U1=831, U2=850, U3=0
*%,2019/5/11 13:17:21,U00=481,U1=818,U2=826,U3=0
*%_,2019/5/11 13:17:22,00=689,U1=830,U2=817,U3=0

EE o e o i i i ol i o i o i e e i e e i i e i i e i o

EE o e o i i i ol i o i o i e e i e e i i e i i e i o

*% 2019/5/11 13:17:23,U00=802,U1=843,U2=834,U3=0

*%,2019/5/11 13:17:25,U00=728,01=832,U02=874,U3=0 2018/5/11 13:17:2e,Ue,757,U1,831,U2,850,U3,0
*%,2019/5/11 13:17:26,U00=790,01=848,U2=866,U3=0 2018/5/11 13:17:21,Ue,481,U1,818,U2,826,U3,0
*% 2019/5/11 13:17:27,U0=0,U1=0,U2=0,U3=0 2018/5/11 13:17:22,Ue,689,U1,83@,U2,817,U3,0

*%,2019/5/11 13:17:28,U00=0,U01=0,02=0,U3=0
Chyba - nepoda¥ilo se oteviit soubor !!!

2019/5/11 13:17:23,U0,802,U1,843,U2,834,U3,0

chyba 5D karty ii! 2019/5/11 13:17:25,U0,728,U1,832,U2,874,U3,0
Chyba 5D karty !t! 2019/5/11 13:17:26,U8,7%@,U1,848,U2,866,U3,8
SD karta je op&t funkéni. 2019/5/11 13:17:27,U8,8,U1,0,U2,0,U3,0
*%,2019/5/11 13:17:40,00=0, U1=0,U2=0,U3=0 2019/5/11 13:17:40,U8,@,U1,0,U2,0,U3,0
*#% ,2019/5/11 13:17:41,U00=0,U1=0,02=0,U3=0 2019/5/11 13:17:41,U8,8,U1,0,U2,0,U3,0
+x,2019/5/11 13:17:42,U0=816, U1=705, U2=883, U3=0 2019/5/11 13:17:42,U8,816,U1,705,U2,883,U3,8

Obr. 24: Ptiklad vypisu programu.
Na obrazovku (vlevo) a na SD kartu (vpravo)
(Zdroj: Viastni)
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4 ZPRACOVANI MERENI A VYPOCET PRITLAKU

M~ s

4.1 KALIBRACE MERICIHO APARATU
Ke kalibraci méfticiho aparatu vzhledem k navozenym tlakiim banddZemi je nutné zohlednit
zaktiveni podlozného povrchu, tak jak ukazuji vysledky z pokust v kapitole 3.4.2. Zamétime

vvvvvv

Zde byl, pomoci plastického ktivitka, naméten po- “
lomér zaktiveni cca 41mm. K proméieni kalib-
racni kiivky tak byl zvolen aktualn¢ dostupny va-
lec o nejbliz§im praméru (tj. 84mm), na ktery se
pomoci pruzné podlozky piipevnilo ¢tvercové Ci-
dlo FSR® 406 (viz Obr. 25). K ziskani piesnéjsi
kalibra¢ni kiivky presnéjSimu prometeni bylo po-
skytnuto Fakultou zdravotnickych studii ZCU
nové zaiizeni na méfeni krevniho tlaku iHealth®
CardioLab (viz Ptiloha 5 (b)) od firmy iHealth |
(USA), nakoupené v ramci projektu SeniorTex, Obr. 25: Uchyceni tlakového senzoru
které umoZfiuje zobrazeni i niZSich hodnot tlakd |, v41ci pro méfeni kalibraéni kfivky.
nez pouzity tonometr v uvodnich pokusech (viz  (Zdroj: Viastni)

3.4.2).

4.1.1 Metodika kalibrace

Na vilec se senzorem byla nasunuta manzeta tonometru iHealth® CardioLab. Tonometr se po-
moci rozhrani Bluetooth propojil s ovladacim softwarem iHealth PRO na tabletu. Méfici pfi-
stroj byl ptes rozhrani USB propojen s prosttedim Arduino IDE na pocitaci. Perioda méfeni
byla nastavena na 200ms. Po spusténi cyklu tonometru, za¢ala manzeta plisobit rostoucim tla-
kem se zménou cca 5+10mmHg.s' z 0mmHg do 190mmHg na senzor umistény na valci. Cely
prabéh zaznamenavala kamera k pozd¢jsimu odecteni jak aktudlni hodnoty tlaku na tabletu, tak
rozsviceni indikacni LED na méficim pfistroji, znacici prave probihajici odecet hodnot.

Po probéhnuti pokusu byly hodnoty zaznamenané méficim piistrojem ve form¢ napéti na pred-
fadném odporu (po ptevedeni A/D pievodnikem v rozsahu 0+1023, odpovidajici 0+5V) v tex-
tovém souboru na SD karté porovnany se zdznamem videa. Kazdému rozsviceni LED, se pfi-
fadila hodnota tlaku z videa (viz Obr. 26) odpovidajici hodnoté naméfeného odporu ze zatizend.
Diky ¢asovym znackam v souboru u kazdé hodnoty odporu to nebyl problém. Tim byly vytvo-
feny zdrojova data pro kalibra¢ni kiivku, prevadéjici hodnotu odporu (zatim v relativnich hod-
notach 0+1023) na velikosti piisobiciho tlaku v mmHg.
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Obr. 26: Ilustracni foto piepisu hodnot tlaku.
Vlevo rozhrani ovladaciho programu iHealth PRO, vpravo detail méfticiho pfistroje.
(Zdroj: Viastni)

4.1.2 Kalibracéni kiivka

Ukolem kalibraéni kiivky je popsat vztah mezi mé&fenou veli¢inou a referenénimi hodnotami
reprezentovanymi standardy/etalony [20]. V naSem piipad¢ odpovidd méfend veli¢ina odporu
na tlakovém cidle a referencni hodnota pfitlaku tonometru. referenénimi hodnotami, ale 1 vy-
stupem z pokusu je fada bodt jako podklad pro kalibra¢ni kiivku davajici do vztahu vystupni
veli¢inu z méfici aparatury (hodnota napéti prediadného odporu v rozsahu 0+5V po pievedeni
pomoci A/D ptevodniku na rozsah 0+1023) a odpovidajici senzor zatézovaci tlak v mmHg. Na
nasledujicim grafu (viz Graf 3) je pro porovnani zobrazen vystup jak z tohoto pokusu souc¢asné
s hodnotami z pokust predchozich pro piepocitany odpovidajici odpor na senzoru. Pro dopl-
néni zde uvedeme potiebny piepocet v navaznosti na Obr. 21:

U*-Uj,

m U;n ’

R, =R (4.1)

kde R;... elektricky odpor na senzoru [Q]
Ru... elektricky odpor na predradném odporu [C)]
U™ ...horni mez napéti po prevedeni A/D
Uy, ...naméiena hodnota napéti na predradném odporu

FSR® 406
o @75mm
o @84mm
+ (@ 84mm - aparat
+ Rovny podklad
OOOO o &
o]
oo Moopp o on e ©
+ + g
0 1000 2000 3000 4000
Odpor na senzoru [Q]

Graf 3: Porovnani kalibra¢nich kfivek.
Body finalni kalibra¢ni kfivky (zelené) v porovnani s pfedchozimi pokusy.
(Zdroj: Viastni)
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Vzhledem k pozadované funkénosti zafizeni je ale smysluplnéjsi zobrazeni kalibra¢ni kiivky
jako zavislost napéti, méfeném na prediadném odporu senzoru, na k ptisobicim tlaku v mmHg
coz znédzornuje nasledujici Graf 4.

Kalibrace méficiho zafizeni pro senzor FSR® 406
200

175
150

PRI et 3¢

p [mmHg]
[

75

50 2
2

XXX)(X

25 PR

® *®

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Napéti na predifadném odporu [jednotky A/D]

Graf 4: Kalibracni ,.ktivka* senzoru FSR® 406 pro prototyp méfici aparatury.
(Zdroj: Viastni)

Pomoci kalibraéni kiivky jiz umime prevést vystup z méficiho aparatu na odpovidajici hodnoty
ptitlaku v mmHg. Tim je proces kalibrace u konce. Dal§im navazujicim krokem je zajisténi,
aby finalni kotnikovy pfitlak v poloze vestoje odpovidal ptitlaku doporu¢ené kompresivni ttidy
coz je obsahem nasledujici kapitoly.

4.2 DOPORUCENE HODNOTY PRITLAKU PRI BANDAZOVANI

Diky nové vytvotrenému méficimu zafizeni bylo moZné zacit sérii pokust v ramci projektu Se-
niorTex. Tyto pokusy se staly sou¢asti bakalatskych praci vypsanych na FZS ZCU a zabyvaly
porovnanim kompresni 1écby pfi pouZziti bandaZzi a elastickych puncoch. Za spolupréace se stu-
dentkami (zdravotnimi sestrami) Klarou Drobi¢kovou a Eliskou Bldhovou bylo prométeno 9
probandt pro 4 varianty kompresivnich pomticek (2 typy bandédzi — dlouhotazné a kratkotazné,
2 typy elastickych puncoch — II. a III. kompresni ttidy) a 6 riznych poloh:

P1 = vsedé¢ se svésenou DK,
P2 = vsed¢ s natazenou DK,
P3 = vestoje,

P4 = vestoje na Spickéch,
PS5 = pfi cvicich pata-Spicka
P6 = pfti chizi.

V téchto pokusech se potvrdilo, ze ackoli je banddz aplikovéana jednou osobou, rozdily ve vy-
volanych pfitlacich pod band4dzemi jsou relativné velké i pres veskerou snahu dodrzet stejny
postup i silu aplikace (viz Ptiloha 6 (a)(b)).
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4.2.1 Doporuceni komprese v aplikacnim bodé B

Nameétend data se dale daji vyuzit jako voditko k urceni zavislosti mezi polohou, ve které je
bandaz aplikovana (v tomto ptipad¢€ poloha v sed¢ s natazenou DK = P2) a polohou, ve kter¢ je
kompresivni tfida ur€ovana, tj. poloha vestoje pro misto nad kotnikem (misto B). Diky tomuto
vztahu jsme schopni navrhnout doporuceni pro velikost pfitlaku pti banddzovani.

Postup je nasledujici. Z ptitlaki banddze namétenych u pacientii v poloze bandazovani a v po-
loze ve stoje, odhadneme parametry linedrni zavislosti a velikost smérodatné odchylky pomoci
metody nejmensich &étvercli. Naméfené hodnoty, odhadnutou linearni zavislost a 2-sigma*? in-
terval chyby pro dlouhotaznou a kratkotaznou bandaz jsou zobrazeny na Graf 5 a Graf 6. Do-
staneme tak vztah zalozeny na skute¢nych hodnotach, ve kterém figuruji tyto dvé polohy (v
piipadé kotnikového tlaku).

70 Zmeéna velikosti pritlaku u dlouhotazné bandaze (misto B)
# namérené hodnoty
— aproximace
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Graf 5: Zména velikosti pfitlaku u dlouhotazné bandéaze, misto B.
Na svislé ose pritlak pti bandazovani (P2).
(Zdroj: Viastni)

33 Interval zahrnujici 95,45% hodnot z normalniho rozdé&leni
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Zmeéna velikosti pritlaku u kratkotazné bandaze (misto B)

70
* naméfené hodnoty
| aproximace
60 + 2 sigma

pfitlak v sedé s natazenou DK [mmHg]
%] 5] B [4)]
o =] o (=]

—
o
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pfitlak vestoje [mmHg]

Graf 6: Zména velikosti pfitlaku u kratkotazné bandaze, misto B.
Na svislé ose pritlak pti banddzovani (P2).
(Zdroj: Viastni)

Pro urceni ptitlaku, ktery ma byt aplikovan pro bandazovani, se na zaklad¢ zvolené kompresivni
ttidy pro daného pacienta z piislusSného grafu odecte pfitlak pro polohu v sedé. Na Graf 7 je
tento postup znazornén pro I.kompresivni tiidu. Cervené §ipky znaéi odhad ptitlaku na zakladé
aproximacni piimky, zelené Sipky berou v potaz 1 moznou nepiesnost na zdkladé odhadnutého
intervalu chyby.

Zména velikosti pfitlaku u dlouhotaZné bandaze (misto B)

T 11
¥ naméfené hodnoty
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Graf 7: Postup uréeni doporucenych ptitlakti béhem bandazovani pro kompre-
sivni tiidy.

Zelené oblasti znaci postupné 1., IL., I11., IV.kompresivni tfidu (zleva doprava)
(Zdroj: Viastni)
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S aproximaci souvisi i rozmezi chyb zavislé na naméfenych datech. Proto jsou na grafech tyto
hodnoty vyneseny teckovanymi ¢arami pro vyjadieni celkové neptesnosti v odhadu.

K analyze dat byl pouzit program Matlab (firma: The MathWorks, Inc., USA, verze R2016a).
K aproximaci, pomoci nejmensich ¢tverct, byla vyuzita funkce /p,S] = polyfit(x,y,n), ktera na
zaklad¢ vstupnich hodnot x (nezavisle proménna), y (zavisle proménnd), » (stupeil polynomu)
urci p (koeficienty polynomu) a do proménné S vlozi informace o odhadu chyby, konkrétné
velikost rezidua zjiSténad pro trénovaci data, pocCet stupiiti volnosti a trojuhelnikovy faktor
Vandermondovy matice.

K ziskani hodnot pro graf byla vyuzita funkce Matlabu ,, /y,delta] = polyval(p,x,S) “, ktera na
zaklad¢ koeficientll polynomu p a struktury chyby Suréi hodnoty nezavisle proménné y v
potfebném rozsahu zadaném nezavislou proménnou x, stejné jako i velikost chyby delta,
predstavujici 50% predikci budoucich pozorovani.

Pti zadani konkrétnich hodnot mezi kompresivnich tfid do funkce ,,polyval “, dostaneme prte-
vodni tabulku pro oba druhy bandézi, dlouhotaznou i kratkotaznou zobrazenou v Tab. 4. Mu-
sime mit v§ak na paméti, Ze hodnoty téchto ptevodu jsou zatizeny chybou, kterou lze redukovat
vEtSim poctem meéteni.

misto ROZSAH KT PRITLAK PRI BANDAZOVANI
poloha vestoje DLOUHOTAZNE KRATKOTAZNE

B [mmHg] [mmHg] [mmHg]
KT MIN MAX MIN MAX MIN MAX
I 18,0 21,0 8,7 11,6 12,5 15,3
1. 23,0 32,0 13,6 22,4 17,1 25,4
. 34,0 46,0 24,4 36,2 27,2 38,3
IV. 49,0 60,0 39,1 50,0 41,0 51,1

Tab. 4: Prevodni tabulky pritlaki pro bandazovani (misto B).
(Zdroj: Viastni)

4.2.2 Doporuceni komprese v bodech C a D
Urcenim doporucenych hodnot pfitlakli v oblasti

1o - , . e ., . Graduated Progressive
kotnikd, tj. misto B, jsme splnili jen ¢ast z pozado- e o A
vanych doporuceni. Zbyva jesté urcit doporucené dnkls pressiie > calf pressure >

. , B , R , calf pressure | ankle pressure
pritlaky pro mista na lytku a nad lytkem, tj. mista \
CaD. | )

V této oblasti existuje mnoho teorii velikostech i [ #l
orientaci gradientu pfitlaki vzhledem k tlaku kot- \ /
nikovému. N¢které teorie uvadi nutnost zvysuji- ‘
ciho se tlaku od srdci ke kotniku, tzv. graduovana \
komprese, jiné prosazuji pristup opacny, tzv. pro- (’ |
gresivni komprese [14, 27, 28]. Piivodem piistupu ‘ \

@Y

Obr. 27: Dva ptistupy kompresivni 1é¢by.
(Zdroj: Wounds International, 2013)
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progresivni komprese** je dodrzeni vysokého tlaku na Iytku, coz by pii graduované kompresi
znamenalo neumérné navyseni pfitlaku na kotniku, vedouci k poSkozeni tkan¢ na mistech pii-
tomnych kosti. Tlak v krve v zildch DK koresponduje s vyskou sloupce krve od srdce k mistem
méfeni, ¢im blize jsme v zilach srdci, tim nizsi tlak krve je. Tento princip plati pfi statické
poloze, v piipadg, ze se Clovek pohybuje, tlak krve v zilach se méni v zavislosti na kontrakcich
ptiléhajicich svali. Konkrétné sval lytka v ptipadé aplikované bandaze, vyvozuje vysoky pra-
covni tlak. To je v rozporu se statickym stavem. Byla provedena i studie, kdy prave progresivni
zpisob tlaku je viniman pacienty mnohem Iépe, kdyZ neni na kotnik vyvozovan neumémeé velky
tlak. A nejen to, byla zjisténa i vyssi efektivita svalové pumpy. Navzdory témto faktiim, ale
nedosahuje progresivni metoda komprese takového zilniho navratu jako komprese graduovana
[20].

Pro piehled uvadim prab¢h piitlaki béhem zmény poloh, kde 1ze jasné vidét vztah mezi riz-
nymi misty mefeni (viz Graf 8).

Priabéh pfitlaki béhem zmény poloh
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Graf 8: Casovy priib&h piitlakii pod bandazi béhem pohybii P1+P6.
Svislé preruSované ary oddéluji jednotlivé polohy P1, P2, P3, P4, PS5, P6.
(Zdroj: Viastni)

Z vyse uvedeného diivodu jsme se rozhodli postupovat pro stanoveni velikosti ptitlakd na mis-
tech na lytku (misto C) a nad nim (misto D) ve smyslu standardni graduované komprese. Do-
porucené hodnoty pfitlakd jsme volili na zékladé béznych poméra u elastickych puncoch [27]
na 100% pro misto B, primérnych 85% pro misto C a primérnych 65% pro misto D. Tyto
hodnoty se samoziejmé& mohou podle aktualné platné metody kompresivni terapie zménit. Coz
pro navrh postupu/algoritmu urceni ptitlaki, jakozto jednoho z cili této prace, nebude mit vliv.
K urceni doporucenych pfitlakl v mistech C a D tak budeme postupovat podobné jako u mista
B s tim rozdilem, ze hodnoty kompresivnich tfid budeme vazit zvolenymi koeficienty. Tedy

34 také oznaované jako komprese s negativnim gradientem
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v nasem piipadé jsme si zvolili graduovanou kompresi s koeficienty 0,85 (85%) pro misto C a
0,65 (65%) pro misto D. Témito koeficienty pak navrzeny pfitlak pro misto B roznasobime a
ziskame doporuceny pfitlak pro mista C a D. Na nasledujicich grafech jsou zobrazené, podobné
jakou u mista B, linearni aproximace s 2-sigma intervaly chyby pro dlouhotaznou a kratkotaz-
nou bandéz, spole¢né¢ s upravenymi rozsahy kompresivnich tiid.

Zmeéna velikosti pfitlaku u dlouhotazné bandaze (misto C)
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Graf 9: Zména velikosti pfitlaku u dlouhotazné bandaze, misto C.
Na svislé ose pritlak pti bandazovani (P2).
(Zdroj: Viastni)

Zmeéna velikosti pfitlaku u dlouhotazné bandaze (misto D)
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Graf 10: Zména velikosti ptitlaku u dlouhotazné bandaze, misto D.
Na svislé ose pritlak pti bandazovani (P2).
(Zdroj: Viastni)
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Zmeéna velikosti pfitlaku u kratkotazné bandaze (misto C)
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Graf 11: Zména velikosti pfitlaku u kratkotazné bandaze, misto C.
Na svislé ose pritlak pti banddzovani (P2).

(Zdroj: Viastni)

Zména velikosti pfitlaku u kratkotazné bandaze (misto D)
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Graf 12: Zména velikosti pfitlaku u kratkotazné bandéaze, misto D.
Na svislé ose pritlak pii bandazovani (P2).

(Zdroj: Viastni)
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Odpovidajici funkéni hodnoty pro upravené meze kompresivnich tfid pro mista C a D jsou déle
uvedeny v tabulkach Tab. 5 a Tab. 6.

misto ROZSAH KT PRITLAK PRI BANDAZOVANI
poloha vestoje DLOUHOTAZNE KRATKOTAZNE

C [mmHg] [mmHg] [mmHg]
85% KT MIN MAX MIN MAX MIN MAX
I. 15,3 17,9 9,2 11,3 21,3 22,8
Il. 19,6 27,2 12,8 19,4 23,8 28,3
. 28,9 39,1 20,8 29,6 29,3 35,3
IV. 41,7 51,0 31,8 39,8 36,8 42,3

Tab. 5: Prevodni tabulky pritlakd pro bandazovani (misto C).
(Zdroj: Viastni)

misto ROZSAH KT PRITLAK PRI BANDAZOVANI
poloha vestoje DLOUHOTAZNE KRATKOTAZNE

D [mmHg] [mmHg] [mmHg]
65% KT MIN MAX MIN MAX MIN MAX
I. 11,7 13,7 15,1 17,0 10,9 13,0
1. 15,0 20,8 18,3 23,9 14,4 20,7
. 22,1 29,9 25,1 32,6 22,1 30,5
V. 31,9 39,0 34,5 41,4 32,6 40,4

Tab. 6: Prevodni tabulky pritlakii pro bandazovani (misto D).
(Zdroj: Viastni)

Obecné l1ze uvedenou transformaci rozsahti zapsat pomoci rovnice nasledovne:
P, = diag(Q)(As,ps + Bs2), (4.2)
kde P:...tlaky prvi bandazovani pro mista B, C, D,
Q...koeficienty % vyuziti komprese pro mista B, C, D,
Asz... multiplikativni parametry afinni transformace z polohy P3 na P2,

p3...doporucena hodnota pritlaku v bodé B ve stoje (mez KT),
Bss... aditivni parametry afinni transformace z polohy P3 na P2.

Po rozepsani ma rovnice tvar:

PB2 qgg 0 O ap3>
Pc2|=10 gqc O acsz
Pp2 0 0 gqgp Qap32

kde aktualni hodnoty koeficientd ¢ jsou @ = [1 0,85 0,65]7.

bp3,
Pe3 + | be3z | |- (4.3)

bD32

Jak jiz bylo vySe uvedeno, jednotlivé parametry matic A a B jsou uréeny metodou nejmensich
¢tvercil na zdkladé namétenych hodnot. Jejich pfesnost/vérohodnost bude zvySovana umérné
poctu méteni. Otazkou je, zda neintegrovat do méfici aparatury i urcity ucici algoritmus, ktery
kazdym métfenim bude transformacni matice zpfesiiovat. V takovém piipad¢ by ale musela byt
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vstupni skupina proband kategorizovana podle BMI*, svalového zastoupeni a dalich kritérii,
protoZze na tyto transformacni poméry jisté ma fyzicka stavba ¢lovéka nemaly vliv.

4.2.3 Alternativni pristup zpracovani naméienych dat

Kromé¢ zpracovani naméienych dat zpisobem uvedenym v ptredchozi kapitole, kde se na za-
klad¢ zvolené kompresivni tfidy doporuci velikost pfitlakl pti bandazovani, 1ze pohlizet na
doporucené nastaveni komprese bandazovani s piihlédnutim k preferovanym poloham, pii-
padné preferovanym pohybovym aktivitam, pro konkrétniho ¢lovéka. Cilem pak je polohu celé
sady meéfeni posunout na optimalni vzhledem k doporu¢enym hodnotdm komprese, v naSem
ptipadé kompresivni tfidy. Pro lepsi pochopeni a ndzornost, poslouzi nasledujici Graf 13, kde
jsou jako charakteristiky naméfenych hodnot pro jednotlivé polohy zvoleny normované histo-
gramy. Hlavni vyhodou normovanych histogramt je, ze diky celkové plose pod kiivkou rovné
jedné odpovidaji odhadiim hustot pravdépodobnosti teoretického rozdéleni. Tedy odhady kde
nejpravdépodobnéji miizeme ocekavat budouci hodnoty.

Histogramy pro misto B
(dlouhotazné bandaze)

; —1 |
A—
" |

P3 -
-
P1 -

0 20 40 60 80 100
pritlak [mmHg]

P2

Graf 13: Histogramy namétenych pfitlakl pro rizné polohy.
(Zdroj: Viastni)

K zajisténi optimalniho nastaveni pfitlakii béhem bandazovani s ohledem na preferované po-
lohy, musime celou sadu histogramil posunout tak, aby byla pravdépodobnost, Ze pti prefero-
vanych polohach budou hodnoty pfitlaki v doporu¢enych mezich kompresivni tfidy, byla co
nejvetsi. Jinymi slovy, posouvanim sady histogramii maximalizujeme velikost plochy histo-
gramil v doporu¢enych mezich vybrané kompresni tfidy. Cely proces si ndzorné¢ ukaZeme na
nasledujicich grafech.

Mame vstupni data histogrami zobrazujici Graf 14 a mame zadanou kompresivni 2.tfidu (ze-
len¢). Bandazovani chceme optimalizovat pro 4.polohu (P4). Celou sadu histogramti tedy bu-
deme posouvat tak dlouho, dokud neziskame v rozsahu 2.kompresivni tfidy maximalni plochu
histogramu pro 4.polohu (Graf 15). Tim jsme ziskali optimalni posunuti histogramti. Uréenim
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sttedni hodnoty histogramu pro bandazovaci polohu, ziskdme hodnotu pftitlaku, na ktery by-
chom méli DK zabandéazovat (poloha P2).

Histogramy pro misto B
(dlouhotazné bandaze)
K —
P5
P4 <
P3
P2
I
P1
0 20 40 60 80 100
pfitlak [mmHg]

Graf 14: Histogramy naméfenych pfitlakt pro rizné polohy — naznaceni posunu.
Naznaceni smér posunu sady histogramu k 2.kt (zelen¢).
(Zdroj: Viastni)

Posunuti histogramt pro 2.KT, misto B
(dlouhotazné bandaze)
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Graf 15: Posunuté histogramy s maximalni prioritou na jednu polohu.
Mira vazeni histogramt na svislé ose vedle oznaceni poloh.

Zelené pole znaci oblast 2.kt.

Véazena je poloha P4.

(Zdroj: Viastni)

Kdyz zohlediiujeme pouze jednu polohu, ziskdme ale podobné feSeni jako u predchozi metody.
Navic nevyhodou u tohoto zplisobu je, zZe neziskdme rozsah bandazovéni, ale pouze stfedni
hodnotu. Sila této metody se projevi az pii pozadavku na zohlednéni kombinace vice poloh.

39



Kazdou polohu pak zvéazime podle preferenci na budouci pohybovou aktivitu konkrétni osoby.
Muze tak byt sada profili pro rizné pohybové aktivity/polohy jako napt. na néasledujicich gra-
fech (Graf 16, Graf 17) profil zaméfeny hlavné na dlouhé prochazky (chozeni = poloha P6).

Posunuti histogramt pro 2.KT, misto B
(dlouhotazné bandaze)
(60%) P6
(20%) P5
(10%) P4
(5%) P3
(2%) P2
(3%) P1
0 20 40 60 80 100
pfitlak [mmHg]

Graf 16: Posunuté histogramy s vaZenim vice poloh, zobrazenim bez vazeni.
Vyska histogramti normovana je.

Mira vazeni histogramt na svislé ose vedle oznaceni poloh.

Zelené pole znaci oblast 2.kt.

(Zdroj: Viastni)

Posunuti histogramt pro 2.KT, misto B
(dlouhotazné bandaze)
(60%) P6
(20%) P5
[——
(10%) P4
(5%) P3
(2%) P2
(3%) P1
0 20 40 60 80 100
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Graf 17: Posunuté histogramy s vazenim vice poloh, zobrazenim s vazeni.
Vyska histogramll normovana neni.

Mira vazeni histogramt na svislé ose vedle oznaceni poloh.

Zelené pole znaci oblast 2.kt.

(Zdroj: Viastni)
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4.2.4 Zhodnoceni metod

Metoda vazenim histogramti ma jednu hlavni vyhodu oproti metod¢ linedrni aproximace a tou
je zohlednéni budouci pohybové aktivity pacienta béhem doby trvani kompresivni terapie. Tuto
vlastnost vyuziji zejména lidé, kteti nejsou odkazani pouze na lizko a mohou se vénovat béz-
nym ¢innostem bez omezeni, véetné sportu. Metoda zajisti, aby se v priabehu téchto ¢innosti
ptitlak pohyboval v omezeném okoli doporuc¢eného rozsahu kompresivni tfidy. Zatimco me-
toda linedrni aproximace je sice vypocetn¢ jednodussi, ale je schopna doporucit ptitlak pouze
mezi dvéma polohami. Muze se tak vyuzit pro pacienty odkazané na nemocni¢ni lizko, kdy
sta¢i zabandazovat na pfitlak odpovidajici ptitlaku v leze podle naordinované kompresivni
tridy.

V nasledujici kapitole bych rad provedl jednoduchy navrh dynamické regulace pritlaku, ktery
by mél posunout jiz navrzené feSeni statického ptistupu na dalsi trovei. Jiz by nebylo nutné
zadavat pohybovou aktivitu, dynamicka regulace by velikosti ptitlak regulovala podle jeho ak-
tualni velikosti/zmény. Jedinec by tak nemusel pii zméné rezimu aktivit*® band4z previnout.
Dynamicka regulace ptitlaku by se ptizptisobovala vnéj$im vliviim podle zadané kompresivni

t¥idy. Redeni to bude sice ndkladn&jsi, ale mélo by piinést vétsi komfort a kvalitu kompresivni
terapie.

3¢ zmé&na naplanovanych aktivit, na které bylo bandaZzovéano
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5 DYNAMICKA REGULACE PRITLAKU

Hlavnim smyslem metody dynamické regulace ptitlaku je zajistit velikost piitlaku béhem kom-
presivni terapie v pozadovanych mezich zadané kompresivni tfidy bez ohledu na pohybovou
aktivitu. Pritlak by tak mél automaticky zareagovat na aktualni zménu pftitlaku a ptizptisobit se
ji. Musime vSak nahradit bandéaze, které doposud predstavovaly akéni ¢len vyvozujici ptitlak,
za komponentu umoziujici regulaci ptitlaku, a to v dostate¢ném rozsahu i rychlosti.

Mezi hlavni moznosti (adepty) patii jiz docentem Holanem navrhovany vak nasazeny na nohu
(Obr. 9). Oproti vodé, kterou tento vak byl plnény, zastupujici nestlacitelné média, mizeme
pouzit i stlacitelnd, jako napiiklad vzduch. Obé média mohou plnit funkci prostfednika v pie-
nosu zmen tlaku, nestlacitelné rychleji, stlacitelné s pomalej$i dynamikou. Dalsi moznosti je
mechanicky akéni ¢len, v tomto ptipadé je ale nutny podrobnéjsi rozbor prenosu posuvnych/ro-
taCnich pohybil servomotorti/krokovych motorii na stlaceni riizn€ zakiivenych povrchii nohy.
Nabizi se i moznost vyuzit tzv. elektro-aktivni polymery (EAP), které ziskéavaji posledni dobou
na popularité a jsou pfedmétem rozsahlych vyzkum jiz minimalné€ 30 let [29, 30]. Jejich pou-
ziti v dostate¢ném rozsahu sil je ale ¢asto podminéno vysokymi budicimi proudy, provazejici
vy$8i provozni teplotu. Nemluvé o velké potizovaci cené. V budoucnu tedy vidim EAP redlné,
aktudlné jeste nejsou piipravené.

Jako nejjednodussi volbu vzhledem k pouzitelnosti vidim v pouziti stlacitelného média vzduchu
a vaku kolem nohy. Stlacitelnost vzduchu mize s vyhodou fungovat jako tlumic¢ nédhlych zmén,
reakce by mély nyt dostatecné pozvolné, aby nedochézelo k vysokym raziim prenasené do krev-
nich cév, a navic je vSude dostupny.

5.1 POZADAVKY NA ZARIZENI

Kdyz uz mame zvoleny zplsob pfenosu tlaku, pottebujeme si k navrhu konkrétnich komponent
vyspecifikovat rozsah pouziti (okrajové podminky). Mezi takovou specifikaci primarné patii
rozsah provoznich tlakii. Abychom uvazovali konzervativné, budeme pocitat s vétSim rozsa-
hem pfitlakii uvedenych v anglickém standardu kompresivnich ttid (Obr. 5). Oproti u nés po-
uzivanych rozsahii kompresivnich tfid, kde je uveden maximalni ptitlak >49mmHg (Obr. 6) je
v anglickém standardu pfimo uveden maximalni pfitlak 90mmHg. Parametrem ovliviiujicim
rozsah provoznich tlakil je hydrostaticky tlak vyvozovany sloupcem krve od srdce k léce-
nému/méfenému mistu na noze. V praxi tento tlak bude ptedstavovat vystupni poruchu, ptiso-
bici proti pfitlaku komprese. Zvysi tak potifebny rozsah provoznich pfitlaki o tuto hodnotu.
Velikost sloupce krve miizeme uvazovat konzervativné 1,5m (u 1,85m vysokého muze v poloze
ve stoji je srdce pfiblizné 1,3m od zemé¢). Hydrostaticky tlak krve tak bude dosahovat hodnoty
cca 117mmHg (hustota krve je 1060 kg.m?). Budeme tak pottebovat rozsah provoznich piitlakii
cca 0+250mmHg pro piipad necekanych piekmiti. Dal§im parametrem urcujici okrajové pod-
minky je reak¢ni rychlost, tj. s jakou rychlosti zafizeni odreguluje zménu tlaku. Tento parametr
by se mél volit na zéklad¢ informaci o velikosti tlaku a maximalni dobé jeho plisobeni nad
ramec povolenych tlakd kompresivni tfidy. Tyto informace ale nemame, budeme tak vychazet
z maximalni uvazované frekvence zmeén vychézejici z bézné pohybové aktivity. Jako béznou
pohybovou aktivitu vezméme klidnou chtizi, ktera ma frekvenci asi 2Hz [31]. Urcitym podmi-
nénym pozadavkem by mohla byt velikost a doba trvani prekmitu do sousedni kompresivni
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tfidy. Tento pozadavek mlzeme jen stru¢né charakterizovat ,,co nejméné a nejkratsi dobu®.
Nemame dostatek dat abychom ho konkrétnéji vyspecifikovali.

Sekundarni pozadavky by méla udavat specifikace tzv. nositelné elektroniky, tj. elektroniky,
ktera je navrzena tak, aby byla bézn¢ nosena ¢lovékem [20]. Zafizeni by tak mélo byt lehké,
malé, jednoduché na ovladani a hlavné bezpecné. Coz vede k dalSimu primarnimu pozadavku
a to bezpecnosti, musime tak pfidat omezeni maximalniho vysledného pfitlaku. Vzhledem k
udané maximalni hodnoté kompresniho tlaku v anglickém standardu 90mmHg bych navrhoval
zvolit limitujici pritlak 100mmHg s tim, Ze bude po co nejkratsi dobu. Pfi realizaci je samoziej-
mosti/nutnosti veskera nastaveni, kterd maji pfimy vliv na zdravi jedince, konzultovat s 1ékafem
specialistou.

5.2 SYSTEM KOMPRESE VZDUCHU

Po vyspecifikovani okrajovych podminek, mizeme pfistoupit k samotnému navrhu tstfedniho
¢lenu dynamické regulace pftitlaku, a to sytému komprese vzduchu, jehoz hlavni funkce bude
spocivat v dodavce stlacené¢ho vzduchu o pozadovaném tlaku.

Pro kompresi vzduchu bude slouzit ptirozené kompresor. Hlavni parametry, které kompresor
specifikuji jsou maximalni pracovni tlak [bar] a efektivni vykon [L.min']. Pro naSe potieby bu-
deme pozadovat maximalni pracovni tlak 250mmHg, coz odpovida ptiblizné tlaku 0,34 baru.
Efektivni vykon zatim nejsme schopni urcit. Jeho velikost bude mit vliv na rychlost reakce na
zménu tlaku. Potfebné parametry kompresoru navrhuji tedy urcit az po navrhu fizeni, které je
dostatecné ke splnéni vyse uvedenych pozadavki.

Dalsi ptidruzené komponenty budou hadicky obstaravajici rozvod vzduchu, regulacni ventil a
samotnd nadoba o konstantnim objemu (vak/manZeta kolem nohy). Vzhledem k moZzné reali-
zaci volim maly prisvit hadigek velikosti Smm? (polomér 2,5mm), prozatim neomezeny vykon
kompresoru a rozsah prisvitu regulaéniho ventilu od 0.0lmm? do Smm? (nulové hodnoty by
mohly vést k divergenci feSeni). Pro simulaci systému jsem si vybral modul Simscape v pro-
sttedi Simulink (soucasti programu Matlab). VeSkeré matematické modely zatizeni/komponent
1 samotného média (vzduchu) jsou jiz soucasti téchto model. Navrhované schéma systému
komprese vzduchu je zobrazeno na Obr. 28.

Regulovanou veli¢inou budou priitok kompresorem v L.min!, ptipadné jesté priisvit regulac-

nim ventilem v mm?.

Vystupni veli¢inou je tlak v mmHg.

Cely systém komprese vzduchu bude soucasti regulacni smycky, starajici se o zadani pratoku
kompresoru a pfipadné prisvitu regulacnim ventilem, ve smyslu sledovani referen¢ni hodnoty,
vychézejici z poZzadované kompresivni tiidy.
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Obr. 28: Systém komprese vzduchu.
(Zdroj: vlastni)

5.3 REGULACNI SMYCKA

Navrh regula¢ni smycky je na Obr. 29. Obsahuje PID regulator, vstup pro zménu prisvitu re-
gulac¢niho ventilu, moZnost volby vystupni poruchy mezi statickou a cyklickou a saturaci na
vystupu. Mame nékolik moZnosti, jak regulaci pojmout:

1DoF (fizeni s jednim stupném volnosti):
* fizeni zménou priutoku vzduchu kompresorem se zafixovanou hodnotou prisvitu regu-

lacniho ventilu,
* fizeni zménou prisvitu regulacniho ventilu se zafixovanym priitokem vzduchu kompre-

sorem,

2DoF (tizeni se dvéma stupni volnosti):
* fizeni zménou pritoku vzduchu kompresorem a zménou prusvitu regulacniho ventilu.
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Obr. 29: Regula¢ni smycka.
(Zdroj: vlastni)

Pti 1DOF fizeni jsme omezeni maximalnim pritokem kompresoru a velikosti vypoustéciho ot-
voru na naddobé nebo maximalnim a minimélnim prisvitem regula¢niho ventilu. Zatimco u
2DoF fizeni mizeme vyuzit ob¢ fizeni soucasné, jak pritok vzduchu kompresorem, tak zménu
prisvitu regula¢niho ventilu. Jejich spravnou volbou tak dosahneme efektivnéjSiho a rychlej-
Siho fizeni.

Upravime regulacni smycku na 2DoF fizeni, kde bude fizeni pritoku kompresoru zajisténo
zpétnovazebni smyckou s PID regulatorem a prusvit regulacniho ventilu bude fizen pfimova-
zebng. Otazkou je, jakym zpiisobem prusvit regula¢niho ventilu fidit.

5.3.1 Rizeni regulacniho ventilu
Rozdé€lme si fizeni regulacniho ventilu na 3 reZimy:

* l.rezim — rychlé natlakovéani (potfebujeme se s ptitlakem dostat co nejrychleji z poca-
te¢niho stavu na referen¢ni hodnotu),

= 2.rezim — udrzeni pfitlaku v nejbliz§im okoli referen¢ni hodnoty,

» 3.rezim —rychlé vypusténi vzduchu pfi velkém prekmitu.

Pro 1.rezim potiebujeme, aby uc¢innost kompresoru byla co nejvétsi, coz snizuje praveé otevieni
regulacniho ventilu, proto pro tento stav regulacni ventil maximalné uzavieme, tj. nastavime
prisvit na 0.01mm?.

Pro 2.rezim musime zvolit optimalni prisvit regula¢niho ventilu v zavislosti na zvoleném okoli
referencni hodnoty tak, aby byla regulace dostatecné rychld jak ve zvySovani tlaku, tak sniZo-
véani. Pro za¢itek zvolme hodnotu Imm?. V priibéhu testovani hodnotu bud potvrdime nebo
vyvratime.

Pro 3.rezim potiebujeme zajistit rychlé upusténi natlakovaného vzduchu, coz odpovidd maxi-
maélnimu otevieni regula¢niho ventilu. Nastavime tedy jeho maximalni prisvit, tj. Smm?.
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Navrzené tizeni regula¢niho ventilu budeme urcovat na zaklade velikosti regulaéni odchylky,
ktera ndm déva informaci o vzdalenosti aktualniho pfitlaku od referenéni hodnoty. Z ptivodné
planovaného piimovazebniho fizeni regula¢niho ventilu ziskavame zpétnovazebni.

Zvolime si rozsah regulaéni odchylky kolem referenéni hodnoty (—¢,¢) , které bude odpovidat
2.rezimu a hodnoty nad timto rozsahem budou odpovidat 1.stavu (referencni hodnota je vétsi
nez regulovany pritlak o vice jak €). Hodnoty pod timto rozsahem budou odpovidat 3.rezimu
(kdyz referen¢ni hodnota je mensi nez regulovany piitlak o mén¢ jak —e¢).

regulacni | prisvit regulacniho
odchylka ventilu
e [mm?]
> ¢ 0.01
(—¢,¢) 1
< -¢ 5

Rezimy lze v Simulinku jednoduse pfepinat pomoci bloku ,,Multiport Switch*, kde je vstupem
pravé Cislo rezimu. Zavedeme tedy jednoduchou transformacni funkci prevadéjici velikost re-
gulacni odchylky na stavy Obr. 30, kde je € = 1.

prepnuti pod referencni hodnotou —
max € » U

. 1
@ s 3>
e in o rezim

e
- dead zone sign
pfepnuti nad referencni hodnotou —

min £

» 2 )

e_out

Obr. 30: Automatické piepinani rezima.
(Zdroj: vlastni)

Vystupem z bloku ,,dead zone“ je v oblasti necitlivosti (—e&,&) nulova hodnota. Ziskali jsme tak
transformaci zobrazenou v nasledujici tabulce.

. transformace o . "
regulacni . pruasvit regulac-
regulacni . . ..
odchylka niho ventilu reZim
odchylky p
e N [mm~]
> & +1 0.01 1
(=&8) 0 2 2
< -—¢ -1 5 3

46



5.3.2 Gain scheduling PID
Riizné hodnoty prasvitu regulacniho ventilu ale méni rezim systému. A riznym rezimim sys-
tému odpovida i riizné nastaveni PID reguldtoru. Jakym zptsobem zajistit tento pozadavek?

Odpovédi je zptsob tizeni ,,Gain Scheduling®, jehoZz principem je pravé zména parametrt re-
gulatoru v zavislosti na vn¢jSich podminkéch. Pro definované 3.rezimy systému danymi riiz-
nym nastavenim prasvitu regula¢niho ventilu si uré¢ime optimalni nastaveni PID regulatoru a
v zavislosti na aktudlnim rezimu budeme mezi nimi piepinat.

K nastaveni parametri PID vyuZzijeme nastroj Matlabu zvany ,,PID tuner®, ktery umoziuje
v zévislosti na pozadavcich na pfechodovou charakteristiku a robustnost navrhnout vhodné pa-
rametry regulatoru.

V ,,PID tuneru‘ si mizeme pred samotnym navrhem zvolit mezi tfemi zplisoby navrhu para-
metrd regulatoru:

1. ,,Balanced* — pro danou robustnost navrhne ,,PID Tuner* parametry PID regulatoru
vyvazené vzhledem ke sledovani referencni hodnoty a potlaceni ruSeni,

2. ,Reference tracking® — ,,PID Tuner* dava prioritu na sledovani referen¢ni hodnoty
(idealni pro problém typu ,,Servo®, fizeni robotli na konkrétni referen¢ni hodnoty [32]),

3. ,,Input disturbance rejection” — ,,PID Tuner* dava prioritu na potlaceni ruseni (idealni
pro problém typu ,,Regulace®, udrzeni na stalé referencni hodnoté [32] ).

Zpusob navrhu parametr PID regulatoru pro jednotlivé stavy zvolime pode jejich tcelu, tj. pro
l.rezim a 3. rezim, kdy potiebujeme rychle piejit na referenéni hodnotu zvolime ,,Reference
tracking®, pro 2. rezim, kdy je priorita udrzet pfitlak na referencni hodnoté¢ a potlacit veskeré
poruchy a Sumy zvolime pfistup ,,Input disturbance rejection®.

K ptepinani parametri PID pouZzijeme stejné€ jako u ptepinani prasviti regulacniho ventilu blok
Simulinku ,,Multiport Switch®.
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5.3.3 Vystupni porucha

Vystupni porucha podle je podle zadani staticka nebo cyklicka. V ptipad¢ cyklické poruchy mé
mit frekvenci maximalné 2Hz pti amplitud€ 1.5m, znacici maximalni vysku srdce od méfeného
mista. Pozadavklim odpovidé nasledujici rovnice:

T
d = 0.75 sin (4t — E) +0.75 (5.1)

Pti prevedeni velikosti maximalni amplitudy 1.5m na hydrostaticky tlak krve zis-
kame amplitudu 117mmHg (Graf 18).
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Graf 18: Prubéh cyklické vystupni porucha.
(Zdroj: Vlastni)

5.3.4 Testovaci regulacni smycka
Na zékladé pfedchoziho rozboru problému fizeni, nasleduje schéma navrhu regulacni smycky
s moznosti manualniho i1 automatického pfepinani mezi rezimy z diivodu otestovani funkce.
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Obr. 31: Navrhové schéma dynamické regulace piitlaku.
(vétsi format viz Priloha 7).
(Zdroj: vlastni)

Do regulaéni smycky jsem piidal 1 moZnost pfepinani mezi kompresnimi tfidami s reprezenta-

tivnimi tlaku z jednotlivych tfid. MiZeme tak rovnou vyzkouset chovani systému na konkrétni
kompresni tfidy.
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5.4 CHARAKTERISTIKA SYSTEMU

Nasleduji charakteristické grafy systému, které¢ daji podrobnéjsi nédhled na jeho chovani pro 3
definované rezimy. Pro linearizaci vykresleni charakteristickych grafii byl pouzit toolbox Mat-
labu s nazvem ,,Linear Analysis Tool®, ktery na zaklad¢ matematickych modelt definovanych

v modulu SimScape, sam systém linearizuje.

5.4.1 Charakteristické grafy a prenosové funkce systém
Charakteristické grafy systému ma v naSem ptipad¢ smysl fesit pouze pro 2.rezim, kdy se sna-

zime hodnotu stabilizovat na referenc¢ni.

Nyquist Diagram
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Graf 19: Charakteristické grafy 2.rezimu fizeni regula¢niho ventilu.

Odezva na jednotkovy skok (vlevo), Nyquistiiv diagram (vpravo).

(Zdroj: Viastni)
Linearizovany systém podle pribéhu jednotkového skoku (Graf 19, vlevo) je astaticky 1.fadu
bez ptekmitu, coz potvrzuje i jeho pfenosova funkce (5.2), kde dveé nuly jsou téméf stejné
s dvéma poly systému. ProtoZe se jedna o stabilni nuly a poly, mohou se vykratit. Jeden pdl je
extrémné velky, takze prevazujici vliv na systém ma pol bliZze nuly, a proto ma odezva na jed-
notkovy skok tvar astatického sytému 1.fadu. Jak podle pfenosové funkce, tak podle Nyquis-
tova diagramu (Graf 19, vpravo) je systém stabilni.

Ptenosova funkce 2.rezimu systému:

(s + 1.63)(s + 0.00403) (5.2)
(s + 1.336e4)(s + 18.81)(s + 1.62)(s + 0.00401) " '

S, = 3.1e5

Upravena prenosova funkce 2.reZimu systému:

1
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5.5 NASTAVENi REGULACE

Po vySe uvedeném névrhu a analyze mizeme pristoupit ke zobrazeni pribehu regulovaného
pftitlaku pfi vstupu péti riznych kompresnich tfid (tlakd reprezentujici kompresni tfidy). Z po-
¢atku bez aplikace vystupni poruchy. Nastaveni PID regulatort bylo provedeno ve smyslu ka-
pitoly 0.

rezim cislo P I ) N
1 5.5 9.6 0.0009 541.3
2 5.5 100 0.01 2097.9
3 4.8 50 0.004 237.9

class 4s

s
TO
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b ) 0.400

Zas[s] —

Graf 20: Dynamicka regulace pritlaku bez vystupni poruchy.
(Zdroj: Vlastni)

Na grafu (Graf 20) mizeme vidét rychlé ustaleni (prakticky béhem 0.1 s) pozadovaného ptitlaku
na pozadované hodnoté. Dochazi vSak k pomérné velkému prekmitu u 4.kompresivni ttidy.
Stale je ale akceptovatelny vzhledem k dobé¢ jeho trvani v fadech setin sekundy.

Kdyz provedeme rozbor zmén rezimti v prubéhu regulace, tak u kompresni tfidy 4s stacilo po-
uzit pouze 1. a 2.rezim, protoZe nedoslo k tak velkému ptekmitu, aby bylo nutné 3.rezim pte-
pinat (meze 2.reZimu jsou nastaveny na =1mmHg od referencni hodnoty). Na rozdil od nizsich
kompresivnich tfid, kde vzhledem k vy$§im piekmitim musel byt zapojen i 3.rezim slouZzici
pro rychlejsi vypusténi (Graf 21 vlevo). Pti bliz§im rozboru pribéhu zmény prisvitu regulac-
nim ventilem zjistime, ze ventil neni schopen, pfi aktudlnim nastaveni (Obr. 32), ménit s poza-
dovanou rychlosti svijj prisvit (tj. reZim systému) (Graf 21 vpravo). Prisvit tak nedosahne pted-
pokladané velikosti odpovidajici rezimu, na ktery je navrZeno fizeni PID (Gain Scheduling).
PID regulator tak nefidi konkrétni reZim systému, na ktery je navrzeny, ale urcity mezistav.
Rychlost dynamiky regula¢niho ventilu je dana velikosti casové konstanty v pfenosové funkci
1/10.
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Graf 21: Detail pfepinani rezimii u dvou kompresivnich tfid.
(Zdroj: Vlastni)
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Obr. 32: Detail bloku pro nastavovani pri-
svitu reg.ventilu.
(Zdroj: vlastni)

Rizeni PID tak musi byt dostate¢né robustni i pro rozmezi hodnot prisvitu regulaéniho ventilu
pii prechodech mezi jednotlivymi reZimy. A hlavné zde byla Spatn€ zvolena zavislost pfepinani
parametrii PID na aktualnim stavu regulacni odchylky. ,,Gain scheduling* musi volit rezim
pfimo na zaklad€ hodnot prisvitu regulacniho ventilu, ktery rezim systému skutecné definuje.

Dal8i moznosti je nastavit PID regulator dostate¢né robustné jen pro 2.rezim, u kterého nas
zajima fizeni v dostatecné velkém okoli referen¢ni hodnoty. Odpadla by nutnost pouzit ,,Gain
scheduling* u parametr PID, pouze by se automaticky ménil priasvit podle aktualni regulacni
odchylky s dynamikou regula¢niho ventilu. V nastaveni PID bychom pak nemohli preferovat
»Input disturbance rejection®, ale ,,Reference tracking® ptipadné ,,Balanced* (dle kapitoly
5.3.2), protoze v ptipadé¢ ,,Input disturbance rejection®, bychom se dostali do kmitani vystupni
hodnoty.

Porovnani fizeni bez ,,Gain scheduling®, tj. pouze s jednim univerzalnim nastavenim PID a au-
tomatickym pfepinanim prisvitu regulacniho ventilu je na nasledujicim grafu (Graf 22).
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Graf 22: Dynamicka regulace pfitlaku bez vystupni poruchy.
Gain Scheduling (¢erné€) vs ,,univerzalni* PID (Cervenc).
(Zdroj: Vlastni)

Nastaveni ,,univerzalniho* PID bylo nésledujici:

rezim ¢islo P | D N
univerzalni 5.6 9.9 0.0009 424 .6

Nevyhodou tohoto feSeni je pomalejsi ¢as na ustdleni vystupni hodnoty. Vyhodou, jsou mensi
prekmity. V piipad¢ zatazeni dynamické cyklické vystupni poruchy ma regulace velké pro-
blémy dostate¢né rychle reagovat na zmény na vystupu (Graf 23). Prakticky v této fazi rychlého
navrhu jsme schopni odregulovat dostatecné kvalitn€ poruchu s poloviéni frekvenci, nez bylo
pozadovano v zadani (Graf 24).
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Graf 23: Dynamicka regulace s vystupni poruchou 4 [rad.s!].
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Graf 24: Dynamicka regulace s vystupni poruchou 2x [rad.s].
(Zdroj: Vlastni)
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5.6 ZHODNOCENI

Ugelem 5 .kapitoly bylo kromé rychlého navrhu principu automatického ¥izeni ptitlaku ukazat,
jak je dilezité poécitat pii navrhu s dynamikou v§ech komponent v regulaéni smy¢ce a jak
ji mohou ovlivitovat. Proto v nasem névrhu regula¢ni smycky nesmi chybét ani dynamicka cha-
rakteristika samotného méfeni vystupni velifiny, kterd samoziejmé, tak jako dynamika regu-
la¢niho ventilu, vyznamné ovlivni chovani celého systému pii automatické regulaci. Proto bude
potieba senzor pfitlaku, identifikovat, tj. zjistit jeho dynamické vlastnosti a tyto zatadit do pfi-
padného névrhu automatického fizeni pftitlaku.
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6 DISKUZE

Kompresivni terapie zilnich onemocnénich dolnich koncetin je stale rozvijejici se téma s cilem
zdokonalovat jeji terapeutickou ucinnost, o ¢emz vypovida i kazdoro¢né potadany kongres
(http://www.icc-compressionclub.com/). Jen za rok 2019 bylo vydano témér 1900 ¢lanki na
téma kompresivni terapie (Google Scholar). Castym tématem jsou fyzikalni vlastnosti kompre-
sivnich pomtcek, kde je jiz delsi dobu feSen tzv. staticky a dynamicky index tuhosti [33, 34,
35, 36], tak i spravny pfistup k aplikaci pfitlakii (progresivni, degresivni) [14] [27]. VétSina
téchto praci se opird o zakona podle Laplace, ktery popisuje zavislost ptitlaku pod bandazi na
tazné sile a poloméru kiivosti. Dokonce byla vydana publikace porovnévajici tento zdkon s re-
aln¢ odmétenymi daty [37]. Evidentné je potfeba mit kontrolu/ptfehled nad pribéhem komprese
nad ordinovanym pfitlakem.

Tato diplomova prace se snazi ¢aste¢né rozkryt problematiku s tim spojenou. UZ jen vybér ¢idla
sebou nese jistd omezeni a skali v podob¢ nepiesnosti. Pfi ndvrhu méticiho zatizeni ptitlakt
pod bandazemi se myslim nevyhneme feSeni nastinénych komplikaci nutn€ spojenych s timto
problémem. Pfi ndvrhu feSeni jsme se zde dostali ke dvéma pfistuplim zajiSténi spravného
pritlaku pii kompresi.

Prvni pfistup zalozeny na kontrole spravného pfitlaku pii banddzovani vyuzival dvé metody.
Prvni metoda spociva v prolozeni ziskanych dat pfimkou pomoci metody nejmensich ¢tverci
[38]. Tim ziskame jasnou ptedstavu o zavislosti pfitlakli mezi aktivitami a mizeme zpétn¢ do-
porucit na jaky pritlak se musi dolni koncetina zabandazovat, aby vykazovala pfi cilové aktivité
naordinovany tlak (spadala do ur¢ité¢ kompresivni tfidy). Druhd metoda je zaloZena na vytvoreni
histogramt pro jednotlivé pohybové aktivity, ¢imz ziskame prakticky dva reprezentativni mo-
menty pro aktivitu. Spolu s ostatnimi histogramy vytvoii ur¢itou charakteristiku/zavislost mezi
jednotlivymi aktivitami danou témito momenty/ptipadn€ obsahem pod histogramy. Pti zadani
prevazujicich aktivit se pak snaZime maximalizovat plochu pod histogramy vazené k relativnim
hodnotam vyskytu aktivit. Celou sadu histogrami tak posuneme a ziskame doporuceny ptitlak
pfi bandaZovani. Vyhodou této druhé metody je moZnost vaZeni podle nékolik aktivit. Otdzkou
je, zda si miizeme dovolit celou sadu histogrami posouvat podél osy pfitlaku a nezméni se
vzajemné rozloZeni. Osobné si myslim, Ze pokud bychom mohli posouvat tak ne se v§emi line-
arng. Podle jaké funkce by se mohlo posouvat, je potieba jesté provetit. Kazdopadné u prvniho
pfistupu je nanejvySe dulezité, aby vstupovaly do analyz jiz prottidéné skupiny probandi po-
dobnych vlastnosti. Jinak neziskdme relevantni data.

Proto v prvni fazi po sbéru dat, kterd vyjadiuje zavislost ptitlaku na pohybové aktivité (pouzité
bandazi, poctu vrstev, jejim zplsobu aplikace a lokalit€¢ méfeni, ptfipadné na dalSich podstat-
nych parametrech) se pomoci shlukové analyzy (tzv. bez ucitele, protoZe o konkrétnich souvis-
lostech nemame dostatek informaci) vytvoii skupiny sjednocujici podobné se chovajici jedince
vzhledem k souvislostem mezi ptitlaky a pohybovymi aktivitami. Zaroven je nutné v kazdé
skupiné mit takovy pocet dat, aby vysledky byly statisticky vyznamné (signifikantni).

Jakmile jiz budeme mit nalezené shluky a hodnoty chovéni pfitlaki budou ovétené v praxi,
diagnostické zafizeni na zaklad€é zadanych charakteristickych €isel (tj. Cisel které maji pod-
statny vliv na zatazeni jedince do jednotlivych skupin) a vstupnich parametri jako kompresivni
skupiny, zptisobu bandazovani, poctu vrstev a typu bandaze doporuci pozadovany pfritlak pfi
bandazovani.
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Abychom se vyhnuli neodbornosti pii banddZzovani, bylo by prosp&sné vytvofit i pfipravek na
bandazovani, kde by se nastavila tazna sila pfi bandazovani a s touto by automaticky bandaz
odvijel.

Druhy ptistup spoc¢iva v automatické regulaci ptitlaku pomoci zpétné vazby. Zde jiz doporu-
Ceny pritlak byt nemusi, protoze zafizeni, resp. cely soubor komponent, by mél zajistit sam
pozadovany pritlak pro jasn¢ definované okrajové podminky pouziti. Potiebny pritlak je zde
vytvaren kompresorem vzduchu spojeny s vakem kolem nohy kdy se reguluje objemovy prutok
kompresorem a regulacnim ventilem (2DoF regulace). Pii navrhu byly v tivodu uréeny pod-
minky, které by mél systém splnit. Jde piedevsim o odregulovani statické i cyklické vystupni
poruchy s frekvenci 2Hz (b€zna chiize) s amplitudou odpovidajici hydrostatickému tlaku krve
pro vysku 1,5m pro vSechny kompresivni tfidy podle anglického standardu. Tyto hodnoty jsou
brany dost konzervativné, aby byla zjiSténa skutecna omezeni navrzeného systému. Ukézalo se,
Ze navrzeny systém zvladne nastavené podminky odregulovat maximalné pro polovi¢ni frek-
venci. V modelu ale chybéla dynamika méficiho senzoru tlaku, ktera vysledky jisté jesté zméni.
Nicmén¢ mame zékladni model, u kterého jsme si ovéfili funkénost a mélo by nésledovat po
vlozeni dynamiky méfeni testovani, které by mélo vést k minimalizaci vykonosti komponent
na nutnou miru. Protoze cilova zatazeni takového systému spadé do nositelné elektroniky, tudiz
se musime snazit o minimalizovani hmotnosti, po¢tu komponent i vydrze na baterii. Je proto
potieba ovérit si skuteéné okrajové podminky pouziti pro automatickou regulaci, které maji
majoritni vliv na G¢innost komprese, mysleno max. frekvenci a amplitudu, které sta¢i odregu-
lovat a s jakou ptesnosti.

Druhy pfistup ma vyhodu oproti prvnimu v pfesnosti regulace a diky vSestrannému stejnému
Sifeni tlaku ve vaku kolem koncetiny, je zajiStén potiebny pfiitlak po celé ploSe aplikace. V pfi-
pad¢ pozadavku aplikace rliznych tlaki na riznych mistech koncetiny, je mozno pouzit komo-
rového systému vaki, jako u pneumatické lymfodrenaze.

Osobné vidim budoucnost v elektro-aktivnich polymerech, které by feSeni znacné zjednodusily.
Prozatim je jejich funkce podminéna vysokymi proudy, cozZ je doprovazeno se zajiSténim jak
silného zdroje, tak hlavné bezpecnosti.
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7 ZAVER

V této diplomové praci jsme se mohli seznamit s problematikou Zilnich onemocnéni dolnich
koncetin, jejich 1écbou pomoci kompresivni terapie a jejimi aktudlnimi trendy. Byly zde navr-
zeny 2 nové pristupy aplikace kompresivni terapie. Prvni piistup je zalozeny na souboru name¢-
fenych dat davajici do vztahu priibéh pritlak pod banddzemi na fyzickych proporcich ¢loveka,
specifiku pouzité kompresivni pomucky a poloze (vykondvaném pohybu) v pribehu terapie.
Na zaklad¢ téchto vztahti a vazeného zastoupeni jednotlivych poloh (vykondvanych pohybii)
navrhne pfitlak, na jaky se musi bandaze aplikovat v dané poloze banddzovani. Byl vybran
vhodny tlakovy senzor, zkonstruovdno méfici zafizeni a navrzen algoritmus doporuceni
ptitlaku. Druhy pfistup je zaloZzeny na kontinualni regulaci pfitlaku. Pfitlak je vyvijeny pomoci
stlateného vzduchu kompresorem a regulace typu 2DoF je pritokem vzduchu kompresorem a
regula¢nim ventilem. V zavéru byl navrzen ptipravek na identifikaci tlakového senzoru k za-
pracovani jeho modelu do systému regulace.

Navrzené ptistupy jsou pouze navrhy a pro piipadnou realizaci vyZaduji rozsdhlejsi studii,
protoze pfi jejich feSeni vyvstaly otazky, pro které zde jiz nebyl prostor. Maji ale jisté poten-
cial ve zlepsit kvalitu kompresivni terapie dolnich koncetin.
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Zkratky a slovnik pojmi

anastomoza

vzajemné spojeni zejména cév

bércové viedy

chronicka/dlouhodoba oteviena rana ¢asto doprovazena rozkladem tkané
a jejim odumfenim (nekrézou)

ucpani plicni cévy v disledku zaneseni pohyblivého vmetku krvi na

embolie , A
misto zuzeni

endotel jednovrstevny epitel vystylajici vnitini povrh krevnich i lymfatickych
cév a srdce

GPIO General-Purpose Input/Output

HMI Human-Machine Interface
signalni molekuly pro celot¢lové plisobeni (na dlouhou vzdalenost) pro-

hormony L %14 . o f
dukované zlazami s vnitini sekreci

CHVI CHronické4 Vendzni Insuficience

CHZI CHronicka Zilni Insuficience

insuficience nedostatecnost

klidovy tlak tlak ptisobici v relaxovaném stavu koncetiny

lymfodrena? speciélni odb(’)rrrlé (certif;kovgmé) ma}séi podporujici spravny tok lymfy a
tim vyplavovani odpadnich latek z téla

MCU MicroController Unit

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems

metabolit produkt latkové vymény (metabolismu)

plicnice arterie vedouci odkyslicenou krev do plic, také nazyvana plicni kmen

(truncus pulmonalis)

pracovni tlak

tlak puisobici pii svalové kontrakci proti kompresivni pomuicce

proband dobrovolny testovany zivy subjekt

PTF Polymer Thick Film

pulsovy objem mnozstvi krve vypuzené z kazdé komory srdce jednim stahem

RH Relative Humidity, Relativni vlhkost

RICE Regionalni Inovaéni Centrum

RoHS Restricti-on of .the use of certain Hazardous Substances in electrical and
electronic equipment

RTC Real Time Clock

tkanovy mok mezibunécna tekutina v téle mnohobunéénych organismu

tonometr mefici pristroj krevniho tlaku na pazi/zapésti

trombdza déj, pti kterém dochazi ke sradzeni krve (koagulaci), tvofeni trombti

trombus krevni sraZenina

Zilni navrat

navrat krve z zilniho fecisté télniho krevniho obéhu do pravé predsing
srdce

7ilni reflux/insuficience

nedostatecny navrat Zilni krve
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9 PRILOHY

Priloha 1: PROJEKT SENIORTEX

Nazev projektu:

SeniorTex - Smart moduldrni odévy a specialni textilni vyrobky s integrovanymi
elektronickymi mikrosystémy pro zkvalitnéni péce o zdravi starnouci populace a
hendikepovanych osob

Cislo projektu: | FV10111
Hlavni reSitel: | VUBas.
Partneri: | Technicka univerzita v Libreci,
Zapadoceska univerzita v Plzni - Fakulta elektrotechnicka,
ZapadocCeska univerzita v Plzni - Fakulta zdravotnickych studii.
Cile projektu: 1. Dosazeni novych uzitnych vlastnosti odévt pro seniory a hendikepované, coz je

zaloZeno na pouziti pokrocilych vlaken, konstrukci textilii, projektovani specialnich
odévu s aplikaci mikroelektroniky. Aplikace nositelné elektroniky pfindsi nové moz-
nosti a diagnostické metody a to: méfeni vlhkosti kiize (hodnoceni pitného rezimu
nositele); méfeni otokt a regulaci piitlaku puncoch a bandazi pii 1é¢eni bércovych
viedl a monitorovani otokd dolnich konéetin v del§im ¢asovém horizontu; moznost
definovaného vyhfivani odévi, coz je dilezité nejen pro seniory, ale zejména pro
hendikepované.

2. Vyrazné zvyseni senzorického a fyziologického komfortu odévil pro seniory a
hendikepované oproti stavajicim odéviim pouzivanym ve zdravotnictvi v nasledné a
dlouhodobé péci. Tento cil bude naplnén pouzitim pokrocilych specialnich vlaken s
antibakterialnimi a dal$imi vlastnostmi, konstrukei a strukturou plosnych textilii, ale
také ergonomickym a konstrukénim feSenim odévi. Odévy budou projektovany s
moznosti snadného zabudovani mikroelektroniky a s ohledem na drzbu odévi jak
pranim, tak chemickym ¢isténim. Monitorovani otokti dolnich koncetin bude feseno
specialnimi odévnimi dopliky s integrovanymi senzory.

Tento projekt byl realizovan za finan¢ni podpory z prostfedka statniho rozpoctu prosttednictvim Minister-
stva prumyslu a obchodu.
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Priloha 2: Senzory produktové fady FSR 400.

Zdroj: Datasheet FSR 400 series, Interlink Electronics®, USA
FSR® 400 Short
:@ 5mm Circle x 20mm
=k o
c . 5mm Circle x 38mm

FSR® 402 Short
13mm Circle x 25mm

FSR® 402
13mm Circle x 56mm

FSR® 404
20mm Donut with 5.5mm hold

FSR® 406
38mm Square x 83mm

FSR® 408-xxx
10mm Wide x xxx mm strip
xxx =50, 100, 200, 300, 400, 500mm
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Priloha 3: Porovnani citlivosti senzor(l produktové fady FSR 400.

(Zdroj: RICE, ZCU)

Bandaz [obinadlo}: Lenkideal, taznast 85%, 12

senzory umistény pfimo na ki a

1 pokus - étvercowé senzory

2 pokus - kruhové senzory 3 pokus - kruhové tenzory chunt & IDE 2 ke

zakryty obinadlem shunt s IDE 2 ks sendvitove 2 ks
Héfani € Foloha pfi méfeni = 5140} : 52i0) - 510} _52 o) ) 51i0) . s240)
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
1 Vsedésnchounataienou | 4200 4500| 10500 10700 oL oL oL OL| 580000 530000]|17000000 22000000
2 Ve stoje 10000 11000| 11500 12000 oL oL oL OL] 250000 280000|17000000 20000000
3 |Vestojenaipiice 15000 17000| 40000 &0000 oL oL oL OL] 550000 SEBO000| 10000000 11000000
4 |Znovuvsedé s nohounatad 11000 12000| 23000 24000 MA MNa N& NA} 280000 320000| 22000000 23000000
5 |[Znovuve stoje N& NA N& NAJ MHA N& N& NA} 850000 900000|35000000 37000000
& |Znovuve stoje na ipifce 15000 17000| 55000 85000 HA MNA NA NAJ 1000000 1500000| 32000000 32000000
7 |Znovuvsedé snohounatad 18000 18000| 23000 24000 HA N& NA NA] 260000 330000 oL oL

Fotografie z prib&hu méfeni;

Fotografie senzoru:

4 pokus - kruhowé senzory 1x shunt s

5 pokus - paskoveé senzor 1x

1 pokus - Civercove senzory 2 pokus - kruhové senzory shunt s

IDE, shunt s IDE 2 ks IDE 2 ks
1 xsendwit
51(0) 52 [0) 51 (0} 52(0) 51(0) 52 [0} 510} 52 (0]
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Iax Min [LEES Min Max

oL oL oL oL 2000 2000 MA NA| 3900 3900| 4300 4300| 82000 8%000(145000 150000
30000000 30000000 oL OL| 1800 1800 MNA NA| 5200 5200| 5700 5700| 62000 62000450000 450000
14000000 15000000 oL oL 2200 2200 NA NA| 3500 3500| 11000 12000| 55000 55000|600000 700000
15000000 17000000 oL oL 2000 2000 MA MA| 2800 3600| €900 6900|120000 120000|E600000 600000
17000000 17000000 oL oL NA& N& HA MNa| 4800 4800| 6000 G000|106000 106000400000 500000
16000000 17000000 oL oL NA NA MNA MA| 3500 3500| 12000 13000] 70000 70000|S00000 600000
5000000 S000000 oL oL NA MA NA NA] 4100 4100| 6200 6400] 120000 120000| 300000 300000
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Priloha 4: Datasheet tlakového senzoru FSR® 406

Zdroj: Interlink Electronics, Inc.
Cely dostupny na: https://www.interlinkelectronics.com/fsr-406

INTERLINK ®0®
ELECTRONICSOO®

Sensor Technologies

FSR 406 Data Sheet

FSR 400 Series Square Force Sensing Resistor

Deseription

Interlink Electronics FSR™ 400
series is part of the single zone
Force Sensing Resistor™ family.
s Actuation Force as low as 0.1N Force Sensing Resistors, or FSRs,
and sensitivity range to 10N. are robust polymer thick film (PTF)
devices that exhibit a decrease in
resistance with increase in force
applied to the surface of the sensor.
» Highly Repeatable Force Reading;  This force sensitivity is optimized
As low as 2% of initial reading for use in human touch control of
with repeatable actuation system .| ctronic devices such as automotive
+  Cost effective electronics, medical systems, and in
industrial and robotics applications.

Features and Benefits

s Easily customizable to a wide
range of sizes

"'.:..'Q"'J!}f'?i:::‘u

|

s Ultra thin; 0.45mm

The standard 406 sensor is a square
sensor 43.69mm in size. Custom
sensors can be manufactured in sizes
ranging from 5mm to over 600mm.

¢ Robust; up to 10M actuations

¢+ Simple and easy to integrate

Industry Segments Figure 1- Typical Force Curve Figure 2 - Typical Schematic
¢ Game controllers
¢ Musical instruments 100 v
+ Medical device controls
x
+ Remote controls 0 ®
+ Navigation Electronics 2 I
u L vour
» Industrial HMI z e
I"E 1 .E]-_k__‘ RM
s Automotive Panels g = o~
w 1 nl —
s Consumer Electronics & ! ! b -
o ‘ I Il
10 100 1000 10000
FORCE (g)

Interlink Electronics - Sensor Technologies
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https://www.interlinkelectronics.com/fsr-406

INTERLINK ®o@@®
ELECTRONICSOO® FSR 406
Sensor Technologies P/N 30-73258

Device Characteristics

Feature Condition Value* Notes
Applications

Actuation Force 0.1 Newtons
Detect & qualify press Force Sensitivity Range 0.1- 10.02 Newtons

Sense whether a touch is

accidental or intended by Force Repeatability® (Single part) | = 2%
reading force

Force Resolution® continuous
Use force for UI feedback 3
Detect more or less user Force Repeatability (Part to Part) | 6%
fi t ke intuiti
H:):‘e:ffa:ema & 3 more It Non-Actuated Resistance 10M W
Size 43,69 x 43.69mm

Enhance tool safety
Differentiate a grip from a touch Thickness Range 0.2-1.25mm
as a safety lock

Stand-Off Resistance =10M ohms Unloaded, unbent
Find cen_trmd of force Switch Travel (Typical) | 0.05 mm Depends an design
Use multiple sensors to
determine centroid of force Hysteresis® +10% R, -R IR,
Detect presence, position, or Device Rise Time <3 microseconds measured w/steel ball
motion .

Long Term Drift 5% per log, _(time) 35 days test, lkg load
Of a person or patient in a bed, € o PeroBy Y &
chair, or medical device Temp Operating Range (Recommended) -30-+70°C
Detect liquid blockage Number of Actuations (Life time) 10 Million tested Without failure
Detect tube or pump occlusion
or blockage by measuring back
pressure
Detect tube positioning * Specifications are derived fram measurements taken at 1000 grams, and are given as one standard

deviation / mean, unless otherwise noted.

Many other force

measurement applications 1. Max Actuation force can be modified in custom sensors.
2. Force Range can be increased in custom sensors. Interlink Electronics have designed and
manufactured sensors with operating force larger than 50Kg.

3. Force sensitivity dependent on mechanics, and resolution depends on measurement electronics.
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Priloha 5: Pouzita mérici zarizeni tlaku

(a) Digitalni monitor krevniho tlaku Elta BM101 (aplikace na zapésti)

- méfici rozsah: 0-300mmHg (minimalni zobrazovana hodnota béhem pokusu cca 30mmHg)

Model No. | BM 101

Measurement method | Oscillometric

Measurement range | Pressure 0-300 mmHg,
Pulse 40-199 beats per
minute

Measuring accuracy | Pressure + 33mmHg
Pulse + 5%

Digitalni monitor krevniho tlaku Elta BM101
Elta, Némecko.
(Zdroj: www.amazon.co.uk)

(b) iHealth® Wireless Blood Pressure Monitor Systém BP5(ABI)

iHealth® Wireless Blood Pressure Monitor Systém BP5 (ABI)
iHealth Lab, USA.

(Zdroj: www.easystore.cz)

Specifications:

« Cuff range: 22-42 cm

« Cuff pressure range: 0-295 mmHg

« Measurement accuracy: + 3 mmHg

« Pulse measuring range: 40-180 beats / min, accuracy: £ 5%
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Priloha 6: Praktické vyuziti nové méfici aparatury

Pilotni studie velikosti pfitlakti pod bandazemi.

(a) DLOUHOTAZNA BANDAZ - vliv polohy na kompresi pro misto B, C, D

10 Lokalita (B) - dlouhotazny: Vliv polohy na kompresi
90 - b
80 r b
70 .
2 60+ T =
= — I
1
‘g' 50 - == 7
X
= r T
= 40 + : . i I | 7
— ' | : :
30 [ : L . ]
I 1 |
o L i uil
20 .
10 + £ 1
0 1 1 1 1 1 1
P1 P2 P3 P4 P5 P6
polohy dolni koncetiny

Graf 25: Rozsahy namétenych pritlakl v bodé B, dlouhotazna bandaz.
(Zdroj: Viastni)

106 Lokalita (C) - dlouhotazny: Vliv polohy na kompresi
90 r b
80 F ! .
i -
_—
70 - + ; # L
- T ! |
£ 60 F g
1= . 1
E 50 F &5 . i
v
@ T
= ! I
s 40 - 1 ]
Q _L — : — I I
I —— I |
30 - [ | .
1
_L + -1 _L
20 b
10 - &
0 1 1 1 1 1 1
P1 P2 P3 P4 P5 P6
polohy dolni koné&etiny

Graf 26: Rozsahy namétenych piitlakt v bodé C, dlouhotazna bandaz.
(Zdroj: Viastni)
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Lokalita (D) - dlouhotazny: Vliv polohy na kompresi

100
90 b

80 r .

60 |- 1 |
1

40 - |

piitlak [mmHg]

|

20

el

0 1 1 1 1 1 1
P1 P2 P3 P4 P5 P6

polohy dolni konéetiny

Graf 27: Rozsahy namétenych piitlakti v bodé D, dlouhotazna bandaz.
(Zdroj: Viastni)

(b)) KRATKOTAZNA BANDAZ - vliv polohy na kompresi pro misto B, C, D

11 Lokalita (B) - kratkotazny: Vliv polohy na kompresi
T T T T T T
90 r b
80 .
- T i
70 + | b
I - ! :
f; B0 - \ . e i . I 4
£ ! l i !
I
E 50 - 1 h
= i
&= L . ! ' i
5!5_ 40 B = P —
30+ { 1
I
1
20 b
10 - ]
0 1 1 1 1 1 1
P1 P2 P3 P4 P5 P6
polohy dolni koné&etiny

Graf 28: Rozsahy namétenych pritlakl v bodé B, kratkotazna bandaz.
(Zdroj: Viastni)
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Lokalita (C) - kratkotazny: Vliv polohy na kompresi
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Graf 29: Rozsahy namétenych piitlakti v bodé C, kratkotazna bandaz.
(Zdroj: Viastni)
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Lokalita (D) - kratkotazny: Vliv polohy na kompresi
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Graf 30: Rozsahy namétenych ptitlakl v bodé D, kratkotazna bandaz.
(Zdroj: Viastni)
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