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Abstrakt

Jméno a prijmeni autora: Ondiej Dorfl

Instituce: Technicka univerzita v Liberci — Ustav zdravotnickych studii
Nazev prace: Termocidlo pro méteni krve

Vedouci prace: Ing. Petr Kudrna

Rok obhajoby: 2014

Souhrn:

Tato prace se vénuje problematice kontinualniho méfeni teploty krve pfi
vyzkumnych animélnich experimentech. V praci je detailné popsan navrh a konstrukce
meéficiho systému, véetné samotného senzoru teploty, ktery umoziuje méfeni teploty
krve invazivni formou, az v péti mistech modelu. Déle je v praci popsan, pro tyto ucely
vytvofeny, SW pro vyhodnoceni aktudlnich dat a jejich uloZeni v obecné cCitelném

formatu. Zatizeni bylo testovano v laboratofi pfi animalnim experimentu.
Klic¢ova slova:

Teplota, termocidlo, katétr, krev, invazivni, HW zafizeni, monitoring.



Abstract
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Title: Thermocouple for measuring of blood temperature
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Summary:

This thesis deals with the problem by the continuous measurement of blood
temperature in the researches of animal experiments. The thesis is described in detail
design and construction of actual temperature sensor that allows invasive form of
measurement of blood temperature in five areas of the model. Furthermore described in
the thesis for these purposes the creation of software for evaluation of current data and
storing them in a generally readable format. The device was tested in the laboratory at

the animal experiment.
Key words:

Temperature, thermocouple, catheter, blood, invasive, HW device, monitoring.
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Seznam zKratek

HW Hardware

SW Software

Sl Mezinarodné domluvena soustava jednotek fyzikalnich veli¢in
°C Stupen Celsia

K Stupen Kelvina

9 Teplota v °C

T Teplotav K

To Teplotav K=273,15K

R Odpor v jednotkach Q (ohm)

Ro Odpor termistoru pii teploté 25 °C

CNS Centralni nervovy systém

Q Objem minutového srde¢niho vydeje

SF Srdec¢ni frekvence

F Jednotka French uzivana ve zdravotnictvi — 1 F = 0,33 mm
RTG Rentgen

DPS Deska plosného spoje

PC Personal Computer (osobni pocitac)

AD/DA Ptevod analogovych dat na digitalni (opacné¢ DA/AD)

DAQ Data acquisition (datovy sbér)

NTC Negative temperature coefficient thermistor (termistor se

zapornym teplotnim soucinitelem odporu)
G Zesileni (Gain)
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USB

NI

Vi

1. LF UK Praha
UZS TUL

hh:mm:ss

Volitelny odpor pro volbu zesileni na zesilovaci

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
National Instruments

Virtual instrumentation

1. 1ékaiska fakulta Univerzity Karlovy v Praze

Ustav zdravotnickych studii Technické univerzity v Liberci

casovy format hodina : minuta : sekunda
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1. Uvod

Teplota organismu je obrazem energetické latkové premény tkdni na teplo.
Z jednotlivych jiz znamych anomalii 1ze stanovit pfi¢inu, nebo naopak ze znamé pticiny
stanovit velikost 1 misto teplotni zmény, jez tato pfi¢ina vyvolala. Méfenim teploty
organismu lze také sledovat termoregulacni schopnosti organismu. Je v§ak znamo, ze
pii nizkych teplotach organismu dochazi ke zpomaleni metabolismu a toho se vyuziva

napf. pti operacich myokardu, transplantacich, apod.

Technika, kdy dochézi k cilenému snizovani teploty organismu, se nazyva fizena
hypotermie. Jedna se o snizovani teploty téla, ¢imzZ se zpomaluje bazalni metabolismus.
Po poklesu teploty téla na 28 °C, je bazalni metabolismus zhruba polovi¢ni oproti
normalni hodnoté. Pro bezpeény pribéh hypotermie je tieba znat i teplotu i uvniti téla
a k tomuto ucelu je vhodné pouzit termocidlo Vv katétru, které vSak neni komeréné bézné

dostupné.

Komeréné dostupna zafizeni zpravidla neodpovidaji ndroénym pozadavkim
vyzkumnikt. Tato prace fesi pozadavek Fyziologického ustavu 1. LF UK v Praze pro
zajiSténi potieb pro experimentalni Gcely a to nejen po HW strance, ale i SW, coz
umozni roz§ifit zaznamenavané veliCiny v dané laboratofi a tim lépe dokumentovat

provadéné experimenty.

Cilem této bakalatské prace je vytvofeni vhodného zafizeni pro invazivni méfeni
teploty s dostate¢né malym primérem, aby bylo modelem dobfe tolerovano a bylo ho

mozné zavést skrz cévni zavadé¢, a také vyrobit méfici a vyhodnocovaci zafizeni

métené veliCiny.

-15-



2. Teplota a moznosti jejiho snimani

Nasledujici kapitola se zabyva pojmy teplota, termoregulace organismu
a biologickymi procesy spojenymi s termoregulaci. Déle jsou popsany moznosti méteni
teploty v mediciné a jsou diskutovany soucasné moznosti meéfeni teploty krve

invazivnimi metodami.

2.1. Teplota

Teplota je zakladni fyzikalni veli¢ina soustavy SI, jejiz zakladni jednotkou je Kelvin
(K). V nasich zemépisnych Sitkach se pouziva vedlejsi jednotka °C (stupeni Celsia).
Teplota je dulezita pii popisu tepelnych vlastnosti jevu a latek. Hodnota 0 °C odpovida
hodnoté¢ 273,15 K. [13]

Teplotni stupnice je definovana na zakladé trojného bodu vody, coz je rovnovazny
stav tii skupenstvi vody (led, voda a syta vodni para). Hodnota teploty trojného bodu je
pevné stanovena na 273,16 K. [13]

Na prevod jednotek do °C je dan vztah:

9=T—T,. 1)

Obor, ktery se zabyva méfenim teploty, se nazyva termometrie.

2.2. Termometrie

» Teplota je fyzikalni velicina, ktera popisuje stav organismu jako biologického
systemu. Zmena normalni teploty je vyznamnym a snadno identifikovatelnym priznakem
velke skupiny moznych poruch. Ukazuje se vsak, Ze Ize vyuZit relativne snadné lokalni
meéreni dynamiky teplotnich zmén, jako metodu k vySetieni vlastnosti jednotlivych sloZek

biologického systému, s teplotou vitbec nesouvisejicich. ““ [15]

., Teplotu jako typickou stavovou velicinu nelze mérit primo, nybrz se vyuzZiva
znamych fyzikalnich jevii, které prokazuji zavislost jinych fyzikalnich velicin na teplote.

Metody mereni teploty muzeme délit podle riznych kritérii. Podle zpiisobu kontaktu

-16 -



S organizmem rozezndvame invazivni metody, kdy vlastni snimac je zaveden do
organizmu, a neinvazivni metody, které dale délime na dotykové a bezdotykové podle

toho, zda snimac musi ¢i nemusi byt v primém kontaktu s povrchem méreného objektu.

[15]

2.2.1. Teploméry na principu latkové roztaznosti

Teploméry pracujici na zaklad€ latkové roztaznosti jsou dosud ve zdravotnictvi
nejrozsitenéjsi, i kdyz je postupné nahrazuji elektronické modely vyuzivajici jiné
principy vyhodnoceni teploty, tak nejznaméjsi teplomér je 1ékatsky rtutovy, ktery
existuje ve dvou provedenich. Jeden zaznamenavd na stupnici nejvyssi dosaZenou
teplotu (tzv. maximalni teplomér), jehoz doba ustaleni teploty je n¢kolik minut. Druhy
typ mefi okamzitou teplotu a jeho ustalenou hodnotu Ize zaznamenat za podstatné kratsi
dobu oproti maximalnimu teploméru. Rtutové teploméry se skladaji z nadrzky rtuti
a kapilary, na které je stupnice se rtutovym sloupcem, kam se vlivem teplotni
roztaznosti rtut’ vytlacuje. Lékarské rtutové teploméry méii s presnosti na desetiny °C

a jejich méfici rozsah se zpravidla pohybuje vV rozmezi 35 az 42 °C. [10] [15]

Na principu délkové roztaZznosti latek pracuji bimetalové teploméry vyuZivajici
deformaci pasku vzniklého spojenim dvou kovli o rizném koeficientu délkové
se pouzivaji tyto teploméry jako teplotni spinae nebo ochrany do riiznych pfistroju.
[10] [15]

2.2.2. Kovové odporové teploméry

Kovovy odporovy teplomér pracuje na zakladé zmény elektrického odporu kovi
Vv zé&vislosti na teploté. Ve prospéch téchto teplomérii je Sirokospektra tepelnd linearita
atéz jednoduché vyhodnocovaci zafizeni. Nejcastéji se lze setkat s platinovymi
teploméry S rozsahy teplot od 100 °C do 440 °C, s nimiz se lze potkat spiSe v technické
praxi. [10] [15]

-17 -



2.2.3. Termoclanky

Termoclanek je elektricky prvek, ktery sestdva ze dvou riznych kovovych
vodi¢i. U termoclankt plati, ze v uzavieném elektrickém obvodu, kdy tyto vodice jsou
spojeny a maji riznou teplotu, teCe elektricky proud. Pfi rozpojeni tohoto obvodu
muzeme méfit napéti, které tento proud vyvolalo a tento d¢j se nazyva Seebecklv jev
(viz. obr. 1). Termoclanek je zafizeni ménici tepelnou energii na elektrickou a proto
velikost napéti je dana rozdilem teplot mezi spoji. Pokud chceme méfit teplotu, musi byt
jeden spoj umistén ve znamé teplot¢, ktera funguje jako referencni bod a druhy spoj se

pouziva jako méfici bod. [10] [15]

Conductor A

+,f;”;x,
‘. Conductor B

Obr. 1 - Termoclanek podle Seebecka [19]

2.2.4. Termistory

Termistory funguji na zavislosti elektrického odporu polovodi¢e na teploté,
ktery s rostouci teplotou klesa, pii¢emz v uzkém rozsahu teplot je lze linearizovat:

)
R = Ro(l + Ay * (T - To))

Chyba zptisobena linearizaci ¢ini, v rozsahu 15 °C, maximalné +0,1 °C. Termistorova
¢idla vynikaji ptesnosti az 10 K, relativni jednoduchosti vyhodnocovaci ¢asti zatizeni
a zapojuji se bud’ do Wheatstonova mustku (viz. obr. 2), nebo obvodu s referenénim
proudovym napéjenim. Termistorova ¢idla se napiiklad pro invazivni metody meéteni

teploty konstruuji v podobé jehel, kdy je termistor upevnén v jeji Spicce. [10] [15]

-18-
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Obr. 2 — Wheatstonitv miistek (priklad)

2.2.5. Termometrie na bazi optickych snimacua

Pouziti optickych snimact pfi invazivnich metodach méteni teplot predstavuje
vlnovou délkou a detekéniho zafizeni analyzujiciho dopadajici svétlo, které prevadi
zmény spektralnich sloZek na zmény elektrické, a ty jsou dale programové zpracovany.
Tenké izolované sklenéné vlakno utvaii svétlovod. [10] [15] Optické termometry
vyhodnocuji tepelné zatfeni latek ve viditelném 1 neviditelném pasmu spektra, protoze
kazda latka vyzatuje elektromagnetické zafeni. Toto zafeni vznikd pii pfemistovani

naboje pohybem molekul v latce.

2.3. Termorequlace organismu

Teplota téla udédva stav rovnovahy mezi vydejem a piijmem tepla mezi télem
a vn&j$im prostiedim (termoregulace). Clovék patii mezi homoiotermni (teplokrevné)
zivoCichy. Lidské télo se snazi udrZet svoji teplotu konstantni i pfi kolisani teploty

okolniho prostiedi (obr. 1). [10] [14]

Studie lidského organismu udavaji, ze nejkonstantnéj$i teplota je jen v urCité,

centralni, Casti téla (tepelné jadro). Tepelnym jadrem rozuméjme organy s vysokou
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latkovou pfeménou, mezi néz se fadi napf. vnitini orgdny dutiny hrudni, bfis$ni, lebe¢ni,
které jsou hlavnim producentem tepla. Tkan¢ periferii, ¢ili tepelny obal, je tvofen kuzi,
podkozim a jeji tukovou vrstvou a konc¢etinami. Obal ma nestalou teplotu, ktera se méni
vlivem okoli a je nizsi oproti jadru. U zdravého organismu je hodnota rozdilu teploty
mezi obalem a jadrem okolo 4 °C. Nasledujici obrazek (viz. obr. 3) znazornuje zavislost

teploty organismu na okolni teploté. [10] [14]

Poikilotherm

Homoiotherm

L N

teplota prostredi

Obr. 3- Teplota tela teplokrevnych a studenokrevnych zivocichii v zavislosti na teploté
okoli. [10]

Nasledujici obrazek (viz. obr. 4) znazorfuje rozlozeni teplot uvnité organismu, kde

Vv levé Casti obrazku je okolni teplota prostedi 20 °C a v pravé ¢asti 35 °C.

Centralni nervovy systém (CNS) reguluje pomoci krevniho ob&hu teplotu v téle.
Krev se zna¢né podili na distribuci tepla v organismu. Teplotu v téle CNS méni tak, ze
se zvysi, nebo snizi mnoZstvi krve (mnoZstvi vlasecnic otevienych, ¢i zavienych pro
ob¢h) a rychlost ob&hu. Zdravy c¢lovék ma teplotu téla zhruba 36,5 °C, kterd se
v prubéhu dne méni. Centrum pro fizeni télesné teploty se nachazi v hypotalamu. [10]

[14]

Télesna teplota a teplota krve se méni v zavislosti na prostiedi, na spravné nebo
nespravné funkci metabolismu, na pozitych léCivech a potravinach. Zavisi také na
spravné funkci termoregulace tkani a na CNS (napft. psychickém rozpolozeni pacienta).
Teplota se méni také v zavislosti na denni dob€. Rano, kdy je organismus odpocaty, je

teplota povrchu téla u zdravého ¢lovéka cca 36,6 °C a k ve¢ernim hodinam se pohybuje
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na hranici 37 °C. Méfenim teplot na riznych ¢astech téla je mozno zhodnotit pficiny a

dusledky jednotlivych jevi. [10] [14]

teplota

|
| J
I
' 0k
o
35°C

Obr. 4 - Teplotni zony téla. [10]

K vyméné tepla dochazi pocenim a odpafovanim vody pii dychani. Pfi salani
(vyzafovani tepla do okoli) se cévy rozsiii a krev, ktera protéka kazi, se ochlazuje
odevzdanim tepla do okoli. Naopak pfi ochlazeni se cévy stahuji a teplo se udrzuje
v krvi. V horsich ptipadech se nedostatecné prokrvuji organy a tkané na periferii a muize
dojit k omrznuti. Dale na vyméné tepla zalezi i proudéni vzduchu v okoli kuze.
Napftiklad vitr urychluje tepelnou vyménu. Pii nadmérném ochlazeni nastupuje svalovy

ties, ktery zvysi teplotu organismu. [10] [14]

2.3.1. Hypertermie

K hypertermii dochazi naptiklad pfi horecce, kdy organismus bojuje snemoci.
Mikroorganismy teplotu nad 37,5 °C nesnesou a zvySuje se tvorba protilatek. Horecka
je fizena vnitinimi regulaénimi mechanismy, pokud ale dochazi k tomu, Ze mechanismy
zajiSt'ujici termoregulaci nefunguji spravné, dochéazi k prehfivani hypotalamu a tim se

ztraci schopnost regulovat teplotu a vznikne tzv. nekontrolovana hypertermie.
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Nekontrolovana hypertermie nastava pfi nefizeném vzestupu teploty organismu
a zpusobuje ji napiiklad nemoc, nadmérna fyzicka zatéz, dehydratace, nemoznost se
potit, vysoka zevni vlhkost. Mezi piiznaky patii horka a sucha ktize, malatnost,
bezvédomi, zmatenost, tachykardie, ¢i tachypnoe. Hypertermie ma vliv na lidské
chovani, mize dochazet i ke svalovym kie¢im. Teplota nad 41 °C poskozuje nervové

bunky, kdy dochazi ke srazeni bilkovin v Krvi. Poté ¢asto dochazi ke smrti ¢lovéka. [14]

Proti hypertermii se lze branit studenymi zabaly, studenou sprchou, zvySenim
pfijmu tekutin a minerdll a nevystavovani se slune¢nimu svitu. Dulezité je, aby

organismus zustal také v klidu a vyhnul se fyzické namaze. [14]

e Reakce kardiovaskularni systém na teplo

Kardiovaskularni systém je vice naméahan, protoze musi zajistit transport tepla ze
svalll do povrchovych ¢asti téla a to ma za nésledek zvysSeni minutového objemu srdce
(Q) a zvySeni srdecni frekvence (SF) oproti zatézi v chladném prostiedi. Dochazi
k vétsimu prokrveni kize, podkozi, které se kompenzuje snizenim prokrveni v jinych

Castech téla (vylucovaci, travici systém). [14]

2.3.2. Hypotermie

Hypotermie je stav podchlazeni organismu, k ¢emuz dochazi v pfipadé, ze samotny
CNS neni schopen spravné¢ reagovat na ochlazeni zevniho prostiedi organismu.
Za hypotermii se povazuje pokles teploty vnitiku organismu pod 35 °C. Na zacatku
podchlazovani télo reaguje proti snizovani teploty tfesem, vazokonstrikei cév
a zrychlenim srde¢ni frekvence (SF). Pokud se jadro ochladi na teplotu blizkou 30°C,
upadne pacient do bezvédomi. Za pfiiny hypotermie miizeme povazovat fyzické
vycerpani organismu, dlouhodoby pobyt v chladném okolnim prostfedi bez tepelné
ochrany a také dehydrataci. Pfi hypotermii je dilezité velmi pozvolné zahfivani
organismu, aby nedoslo naptiklad k popaleninam, srde¢ni zastavé z teplotniho Soku, atd.

[14]

Pti pouziti fizené hypotermie v Iékafstvi dochazi k pozvolnému sniZzovani teploty
a jeho nasledkem je sniZeni bazalniho metabolismu. Pokud klesne teplota téla na 28 °C,
je bazalni metabolismus zhruba polovi¢ni oproti normalni hodnoté. Této hypotermie se
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vyuziva pii operacich mozku, ¢i srdce, kdy se tim vytfadi krevni obéh a zabrani
poskozeni CNS. Diky podchlazeni téla se snizi spotfeba kysliku mozkem, to vede
k prodlouzeni doby, po kterou pacient snese deli pieruSeni krevniho ob&hu bez

nasledku. [14]

ww~vr 7

2.4. Soucasné mérici metody teploty tkani a tekutin

Zmény teplot uvnitf a vné organismu je tfeba pii klinické praxi i védeckych

experimentech méftit a monitorovat.

Primarni rozdéleni, metod a principd, pro méfeni teploty je kontaktni a bezkontaktni.

A) Kontaktni.

Pfi kontaktnim méteni se v klinické praxi nejcastéji pouziva lékaisky rtutovy
teplomér, ktery se nejcastéji zavadi do podpazi, u déti jej zavadime do koneéniku, kde je
teplota vyssi 0 0,5 °C oproti podpazi. Dale je mozno méfit teplotu v tstech, zevnim
zvukovodu a tfislech. K tomuto méfeni se pouzivaji nejCastéji rtizné rtutoveé,
bezrtutové, digitalni teplomé&ry, aj. Také lze uzit elektronické teploméry vyuZivajici

termistord.
Kontaktni méteni teploty Ize dale délit na:
a) In/Exvivo.

In Vivo je invazivni metoda snimani teploty uvnitf organismu a EXx Vivo je

neinvazivni zpiisob snimani na povrchu organismu.

Na invazivni aplikace do cévniho feCisté¢ se pouZivaji cévni zavad&fe a katétry

(napt. Swan-Ganzuv katétr (viz. obr. 5).

-23-



Dpticat Moduie
Connecior Thermistor Connector

Thermstor

1
Ballogn Infiation
2~ Vil Baftogn
—— " Distai Lumen ———m= \
=
RV Port
¢1i9cm
Praximal Injectate
Port @ 30 ¢m
\ Proxima (njectate
AV Paceport Lumen Hud : o
Lumen Hub :
{Pacinn/infusioni

Obr. 5 - Swan-Ganziiv katétr

b) Invitro.

In vitro je méfeni probihajici mimo organismus, kdy se teplota méfi pomoci

teploméri naptiklad:

V krevni bance.

-V zafizeni pro mimotélni ob¢h.

Ve zkumavce.

Pti dialyze.

B) Bezkontaktni.

Stejné, jako u kontaktniho méfeni teploty, l1ze téz délit na In/Ex Vivo a In vitro
meéfici metody i méfeni teploty bezkontaktni, u kterého se pouziva naptiklad pyrometr,
ktery vyhodnocuje teplotu zteplotniho zafeni méfeného télesa. Dale cCelni
infrateploméry (paskové teploméry s tekutymi krystaly) a usni infrateploméry pro

méteni teploty usniho bubinku.

Uvedené druhy teplomérti se primarné pouzivaji pro neinvazivni méfeni teploty
materiall, tkdni a tekutin a pro pouziti v Iékafském odvétvi je nelze libovolné zavadét

do vnitiku organismu.
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2.4.1. Soucasné metody invazivniho méreni teploty krve

Cilem reSer$ni studie bylo provést prizkum soucasného stavu a moznosti
méficich invazivnich, az péti kanalovych, metod kontinudlniho snimani teploty krve,

vcetn€ zobrazovani a zaznamu dat, uréenych pro klinickou a experimentalni medicinu.

Védecké prace byly vyhledavany pomoci nésledujicich bibliografickych

databazi:

e RESEARCHER ID".

e MEDVIK®,

e Portal knihovny TUL®,
e ISl Web of Knowledge.
e  Wikiskripta®.

e Wiley Online Library®.

Kli¢ova slova:

- Invasive, thermometry, blood, temperature, measuring, hemodynamic,
monitoring.

- Invazivni, termometrie, méreni, teplota, krev, hemodynamika, monitorace.

Na zakladé¢ téchto klicovych slov bylo nalezeno ptiblizné¢ 20 vysledkt, z toho
4 relevantni zdroje tykajici se zminéné problematiky (viz. literatura [16] [17] [18] [19]).

V soucasnosti se vyuziva pro invazivni metody snimani teploty krve, ne méteni,
naptiklad termodilu¢ni metoda pro snimani srde¢niho vydeje za pomoci Swan-Ganzova
katétru. Tato metoda neméfi teplotu jako takovou, ale méfi pritok krve pomoci zmén
jeji teploty. Zde, jako indikator teploty, je bolus podchlazeného fyziologického
na teplotu 0 °C, ktery je aplikovan do cévniho fecisté a ¢idlem na hrotu katétru se méti
zména teploty v zavislosti na case. Pro tuto monitoraci hemodynamiky slouzi dva

systémy, PiCCO a LiDCCO.

L http://www.researcherid.com/
2 http://www.medvik.cz/

® http://knihovna-opac.tul.cz/

* http:/iwww.wikiskripta.eu/

> http://onlinelibrary.wiley.com/
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A) Systém PiCCO

PiCCO systém je méné invazivni proti Swan-Ganzovu katétru, namisto toho
vyzaduje zavedeni termodilu¢niho arterialniho katétru a centralniho zilniho katétru, bez
nutnosti katetrizace pulmonalni artérie. ,,Systéem PiCCO pouziva analyzu termodilucni
kiivky a znalost jednotlivych objemii z termodilucnich méreni mezi mistem aplikace
a detekce indikatoru. Z objemit urcenych termodilucnimi technikami mezi mistem
aplikace a detekce Ize dale vypocitat ,,extravaskularni plicni tekutinu“ ke kvantifikaci

plicniho edému. ““ [16]

B) Systém LiDCCO

Tento systém namisto termodiluce vyuziva chloridu lithia (LiDCO). ,, Kalibrace se
provadi detekci pritomnosti LiCl v periferni arterialni krvi po jeho bolusovém podani
do venoini casti cévniho recisté. Ndslednym porovndavanim tepovych kiivek je

kontinudlné monitorovan srdecni vydej. *“ [16]

e Konkrétni hledana zarizeni tykajici se problematiky

Konkrétni zatfizeni pro hledanou problematiku byla hledana pomoci internetového

vyhledavace Google.com.
Kli¢ova slova:
- PICCO, LiDCO, continuous, blood, monitoring, device.

Na zékladé¢ téchto klicovych slov bylo nalezeno pfiblizné¢ 7 vysledkt, z toho

3 relevantni zdroje tykajici se zminéné problematiky (viz. literatura [27] [28] [29]).

Mezi vyhledané zatizeni naptiklad patii doplikovy modul k monitorim od firmy
Philips pro kontinualni sniméni teploty. Tento modul je dostupny z odkazu®. M&fi
vrozsahu teplot -1 °C az +45 °C. Umoznuje jak povrchové, rektalni, nasalni,
esophagealni, tak i arterialni a vendzni méfeni teplot za pomoci katétrt, které je mozné

snimat az na Ctyfech mistech zaroven.

®http://www.healthcare.philips.com/main/products/patient_monitoring/products/continuous_temperature/i
ndex.wpd
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Dal§i relevantni vysledek hledani je zafizeni systému PiCCO’ od firmy Philips
pouzivané pro kontinualni monitorovani hemodynamiky termodilu¢ni metodou
(CCO = continuous cardiac output). Dale je jim mozné méfit tlak arterialni krve, srde¢ni

frekvenci, srde¢ni vydej, aj.

Z dostupnych zdroju vyplyva, Ze existuji moZnosti a pouZitelné metody pro
méreni teploty krve. V zasadé se jedna o jednokanalova mérici zafizeni s vysokou
porizovaci cenou, unikatnim komunikaénim protokolem, neumoziuji pripojeni
méricich katétri s riznou délkou, nemaji jednoduché a levné zobrazovaci

a zaznamové prostiedi, je tedy potieba vlastnino navrhu zarizeni.

" http://www.healthcare.philips.com/main/products/patient_monitoring/products/picco/
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3. PozadavKky a cile na navrhované zarizeni

Tato kapitola shrnuje pozadavky Fyziologického ustavu 1. LF UK v Praze na méfici

aparaturu schopnou méfit teplotu krve animalniho modelu az v péti mistech.

Zatizeni musi zajistit snimani teploty v cévnim fecisti pomoci snimace. Teplota jako
takova nelze méfit pfimo, proto ji je potieba zmétit pomoci elektrické veliciny, ktera je
zavisla na teploté (napf. el. odpor). Tuto veli¢inu, 1ze vyhodnotit jediné v zavislosti na
jiné elektrické veli¢in€ (napfi. el. napéti). Po vyhodnoceni (zméfeni) zavislosti téchto
dvou elektrickych veli¢in je vhodné tuto veli¢inu nalezit¢ upravit. Tento upraveny
signal byva zpravidla analogovy, a proto ho pro komunikaci s PC je tfeba ptevést na
signal digitalni, tedy pouzit AD/DA pievodnik. Po tomto kroku, zbyva signal
vyhodnotit a nalezité zpracovat pomoci programové Casti a data z méfeni ulozit do
obecné Citelného formatu. Z téchto nalezitosti je dano, Ze k aplikaci pro invazivni
meéfeni teploty krve je potieba:

A) Cidlo

B) Mg¢fici zatizeni (DPS)

C) AD/DA ptevodnik

D) PC a SW pro vyhodnoceni, zobrazeni a zdznam.

Zatizeni se tedy bude skladat ze ¢tyf samostatnych komponent (viz. obr. 6).

éit”o — Méfici zafizeni —{AD /DA H PC

Obr. 6 - Blokové schéma pristroje.

Dale jsou uvedeny pozadavky na jednotlivé komponenty.
a) Cidlo
U hledaného c¢idla je potieba aby:

- Cidlo bylo dotykové.
- Pouzité ¢idlo pracovalo piedev§im v rozmezi teplot 25 °C az 45 °C.
- M¢lo co nejlinearnéjsi charakteristiku v zavislosti teploty na napéti.
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Cidlo bylo tak malé, aby se veslo do katétru, ktery zarovetr musi byt takovy,

aby se vlezl do vstupu cévniho zavadéCe. Standardné pouzivany zavadéc

Vv laboratofi Fyziologického tstavu 1. LF UK ma prumér 5 az 6 F.

Katétr byl vhodné utésnén a nedochazelo k Sifeni tekutin po katétru, byl
dostate¢né tuhy pro zavadéni pres zavadéce.

- Byla mozZnost zavést do katétru strunu pro manipulaci s hrotem katétru
s ¢idlem.

Cidlo bylo vhodné upevnéno v katétru, prodlouZeno na délku 20 az 100 cm

a vhodné¢ ptipojeno k desce plosného spoje.

V hrotu ¢idla byla RTG kontrastni znacka.

Katétr s ¢idlem se dal odpojit a pfipojit k méticimu zatizeni (viz. bod b).

b) Mé¥ici zafizeni (DPS)
Mg¢fici jednotka musi mit:

- Symetrické nap4jeni.

- Megérici ¢ast — vyhodnoceni méfené veliciny, zesileni, aj.

Vstupy - konektory pro pfipojeni méticich ¢idel.

Vystupy, slouzici ke komunikaci s PC, pro 4 az 5 kanald snimani teploty,

které jsou analogové.

c) AD/DA pievodnik

Meéfici zafizeni ma vystupni signal analogovy a ke komunikaci s PC se musi pfevést
na signal digitalni je tedy potieba AD/DA pievodnik, ktery by mél byt snadno dostupny
a levny a mél mit snadno dostupné a vhodné softwarové prostiedi pro vyhodnoceni

a zdznam méfenych hodnot.

d) PC a SW pro vyhodnoceni, zobrazeni a zaznam.
Laboratofi je pozadovano, aby:

- Zarizeni $lo pouzivat ve spojeni s PC.
- Program zobrazoval kontinualni dlouhodoby trend a aktudlni hodnoty

Vv kratSim ¢asovém horizontu v ptehledném grafu.
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- Zobrazoval ¢iselné zobrazeni aktualni hodnoty teploty.
- M¢éfena data se prabézné ukladala do piehledné tabulky pro pozdé¢jsi
rekonstrukci a analyzu experimentu.

- Tabulka obsahovala udaje o ¢ase méteni a hodnoté teploty.
Cile konkrétniho FeSeni jsou nasledujici:

e Zvolit vhodné ¢idlo.

e Navrhnout prototyp katétru s ¢idlem.

e Vyrobit prototyp katétru s Cidlem.

e Navrhnout méfici jednotku

e Vyrobit méfici jednotku (desku plosného spoje = DPS).

e Propojit zafizeni s PC.

e Vyrobit vyhodnocovaci a zdznamové softwarové prostiedi.
e Otestovat v laboratofi a na animéalnim modelu.

e Vyhodnotit vysledky.
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4. Navrh zarizeni

Reseni jednotlivych dil¢ich cili je popsano nize v kapitole.

4.1. Cidlo

Definovanym pozadavkim odpovida NTC ¢idlo NXFT15 od firmy MuRata
(viz. obr. 7) a vzhledem Kk jeho rozmérim a pozadavku na zavedeni do organismu je pro
jeho izolaci a dostatecnou tuhost zvolen 6 F katétr. NTC cidlo je ¢idlo se zapornym

teplotnim soucinitelem odporu, coz znamena, Ze pti jeho zahtati odpor soucastky klesa.

Obr. 7 - Cidlo NXFTI5. [25]

NXFT15 dle produktové dokumentace ma:

- Ptesnou a rychlou odezvu na zménu teploty.

- Pracovni rozpéti teplot od —40 °C do +125 °C.

- Odpor u pouzitého ¢idla 10 kQ pii 25°C s 1% odchylkou.

-V pozadovaném rozpéti 25 °C az 45 °C témet linearni charakteristiku
(viz. graf 1).

- Rozmér méficiho kontaktu, jenz je kryt pryskyfici, 1.20 mm na Sitku
(viz. tab. 1 a obr. 8).

- lzolaci provedenou z polyuretanu.

- Vyrobni délky od 25 mm do 150 mm. [24]
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Graf 1 — Charakteristika odporu MuRata cidel v zavislosti na teploté.[24]

Cidlo ziskané pro tuto aplikaci ma B konstantu rovnu 3450.

V nasledujici tabulce se uvadi jednotlivé rozméry ¢idla:

Tab. 1 - Rozmery cidla. [24]

Rozmeér [mm] Popis
D 1.2+04 Méfici kontakt
T 1.2+04 Méfici kontakt
| 27102 b celého didla
110 ~ 150+3
L1 3+1 Pajeci ¢ast
d 0.30+0.05 Pramér vodice
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Obr. 8 - Rozméry ¢idla NXFT15. [24]

4.2. DPS mériciho zarizeni

Deska plosného spoje se sklada z n€kolika mensich samostatnych ¢asti, které na

sebe musi navazovat. Na zakladé pozadavkd navrh DPS obsahuje:

- Symetrické napéjeni.
- Wheatstoniiv mistek pro zméfeni zmény odporu na ¢idle v zavislosti na
teploté.

- Zesileni vystupniho signalu z Wheatstonova mustku a jeho Upravu na vystup.

Po poskladani téchto ¢asti vznikne vysledné schéma.

4.2.1. Napajeni

Na zaklad¢ definovanych pozadavkid je pouzito symetrické stejnosmérné
napajeni, které pifedstavuje laboratorni zdroj na =12 V. Toto napajeni je zvoleno pro
pouziti Wheatstonova mustku (viz. kap. 4.2.2). Vyvazeny Wheatstoniv mustek ma
0V pii 25 °C. Vychdzi se z parametrit NTC c¢idla a nastaveni Wheatstonova mustku
(viz. kap. 4.2.2). Pii nesymetrickém napéjeni (0 az +12 V) by doslo k tomu, ze méfici
rozsah bude 25 °C a vyss$i. Vzhledem k tomu, Zze muze nastat situace, ktera si bude zadat

méfeni teploty pod 25 °C, coz znamend zaporné napéti na vystupnich svorkach
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Wheatstonova mustku, které nesymetrické stejnosmérné napajeni neposkytuje. Pouzité
integrované obvody INA128, OPA177 a REF200 (viz. kap. 4.2.2., 4.2.3.) vyzaduji

zapojeni na symetrické napajeni. Proto je zvoleno symetrické stejnosmérné.

Na odruseni artefaktl znapdjeci sit€¢ je vhodné pouzit dva keramické

kondenzatory 100 nF (viz. obr. 9).

Nasledujici obrazek zndzoriiuje navrh zapojeni symetrického napajeni.

00pA
'2 REF200

N
C)uv
Cc1 |
[ L
=

100nF

c2

100nF <>1zv

00pA -
{2 REF200

Obr. 9 — Symetrické napdjeni — vyiez ze schématu.

4.2.2. Wheatstoniiv mistek (mérici ¢ast)

Pro méfeni malych zmén odporu se pouziva Wheatstoniiv mustek (viz. obr. 10)
a vyznacuje se tim, Ze ma velmi dobrou linearitu. Sklad4 se ze dvou vétvi o dvou

odporech Ry, R; a Rs, Ry. Pii vyvazeném mustku (vystupni napéti vétvi mustku je rovno
0 V) plati:

B_BRs 2
Odporove ¢idlo NXFT15 ma pii teploté 25 °C odpor 10 k€, tudiZ je tomu pfizptisoben

cely Wheatstoniiv miistek, aby pfi nomindlni teplot¢ 25 °C bylo vystupni napéti
z mustku 0 V, a tak kazdy odpor v mistku ma 10 kQ.
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Obr. 10 — Wheatstonitv miistek

Vypocet pro kontrolu volby:

_Ry*Ry 10 k2 * 10 k0

R
* TR, 10 k0

= 10 k1. @)

Aby nedochazelo ke kolisani vystupniho napéti z mustku, je napajen
stabilizovanymi stejnosmérnymi 5V z REF02 od firmy Texas Instruments. Diky tomu
bude vystupni signdl z mulstku pii stadlé teploté konstantni. Tato soucastka oSetii
I pouziti jiné velikosti napajeciho napéti. Stabilizator napéti ma velmi nizky proudovy

odbér (0,1 mA) a vynikajici teplotni stabilitu.

Nasledujici obrazek (viz. obr. 11) znazoriiuje navrh zapojeni Wheatstonova

mustku a jeho napajeni.

R2
10K

NXFT15

REF 02

R4
10K 10K

Obr. 11 - Vyrez mérici casti obvodu.
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4.2.3. Zesileni a Giprava signalu

Napéti z Wheatstonova miuistku nyni potfebuje zesilit. Zlepsi se tim rozliSeni
méiené teploty na zménu napéti. Odchylka pfi odecitani hodnot se zmensi. Pfi malém
nebo zadném zesileni mize zména 0,01 V odpovidat 1 °C. Pii vétSim zesileni mtze byt
zména o 1 °C interpretovana zmeénou o 1 V a teplotni stupnice je Citelnéjsi a snaze
rozlisitelna. Pro volbu spravného zesileni je potfeba védét, kolikrat chceme méteny

signal zesilit, a poté se da ze vzorce dopocitat velikost potfebného odporu

Vzorec pro vypocet zesileni zni:

50 (4)
G=1+—.
+ R

Na zédkladé pozadavki a prizkumu trhu a dostupnosti byl zvolen zesilovaé
INA128 od firmy Texas Instruments, ktery zesiluje malé zmény napéti s vynikajici
ptesnosti a 1ze ho napajet od +2,25 V do £18 V. Na vstupni ¢asti ma zabudovanou
pfepetovou ochranu a do napéti +40 V pracuje bez poskozeni. Zesileni mizeme ménit
pevnym ¢i proménnym odporem V rozsahu 1 az 10000x, ale vzhledem k prototypu je
tteba promyslet zakomponovani jak proménného, tak pevného odporu. Jako proménny
odpor je vhodné pouzit 100kQ trimer, aby bylo mozné nastavit veskeré hodnoty
zesileni. Po prvnich méficich pokusech a nastavovani je nejvyhodnéjsi hodnota zesileni
rovna 10 V/V, protoze u vyssich hodnot voleného zesileni (niz§ich hodnot odporu) za
pouziti zvoleného trimeru se obtizné nastavuje a udrzuje piesna hodnota odporu. Zde je

vhodné potom pouzit pevny odpor.

V nésledujici tabulce jsou zobrazeny pfepoctené hodnoty odportt Rg pro

pozadované zesileni (GAIN) (viz. tab. 2).

Na zaklad¢ katalogového listu k integrovanému obvodu INA128 je navrh
zapojeni rozSifen o offset kompenzaci, protoZe operac¢ni zesilova¢c ma nenulové
offsetové napéti. To znamena, ze pii nulové hodnoté na vstupu neni vzdy piesné nulové
napéti na vystupu. Tento nedostatek je tieba korigovat. Na zaklad¢ katalogovéeho listu
k soucastce INA128, kde jsou uvedeny moznosti a varianty pouziti a rozsifeni této

soucastky, byl tento obvod rozsifen o jednu uvedenou variantu (viz. obr. 12).
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Tab. 2 - Hodnoty odporu pro koeficient zesileni na INA128. [20]

PoZadované
. Re (Q)
zesileni (V/V)

1 -
50,00k
12,50k

10 5,556k

20 2,632k

50 1,020k
100 505,1
200 251,3
500 100,2
1000 50,05
2000 25,01
5000 10,00

10000 5,001

Integrovany obvod INAI128 ma vyrobcem deklarovany offset napéti na
maximalné 50 pV, teplotni drift zpisobuje odchylku 0,5 pV na °C. Pro kompenzaci této
nezadouci hodnoty nam slouzi obvod, jenz je vyobrazen na obrazku (viz. obr. 12).
Sklada se z integrovaného obvodu OPAL77 (viz. obr. 12). Jedna se 0 piesny nap&tovy
sledovac. Po pfipojeni externiho potenciometru na OPA177, je mozno nastavit offset na
INA128. Napéti pfivedené na referencni svorku se s€itd s vystupem INA128.
Vyrovnavaci pamét’ opera¢niho zesilovate OPA177 zajiStuje nizkou impedanci na
referen¢ni svorce pro dobré potlaceni souhlasného ruSeni. Souhlasné ruSeni je potla¢eno
kompenzaci proudovou smyckou (integrovany obvod REF200 (viz. obr. 12)). V tomto

provedeni se moznost nastaveni offsetu pohybuje v rozmezi + 10 mV.

Vi O—— Ve
R. = | INA128 oV,
e = ° 100uA
Vi .\ Ref 1/2 REF200

10k E 1009

+10mV 5
Adjustment Range —

= 1000

100uA
1/2 REF200

V-0

Obr. 12— Moznost rozsireni zesilovace INA128. [20]
-37-



4.3. AD/DA prevod pro PC (DAO NI USB-6009)

Vystupni analogovy signal z méticiho zafizeni se musi pfevést na digitalni. K tomu
slouzi pouzité zatizeni DAQ NI USB - 6009 (obr. 13). Casto pouZivané zafizeni ve
vyzkumu je cenové velmi dostupné. Pouziva se od jednoduchych aplikaci az po ty
slozité. Je kompaktni. Napajeni a prenos dat do PC je provadén pres USB port.
Nespornou vyhodou tohoto zafizeni je podpora Plug and Play. Po nainstalovani
ovladace a potfebného SW (napt. LabView, ktery je pro tuto kartu nejvhodnéjsi

a primarn¢ urcen) staci ptipojit USB kabel a pracovat.

Zatizeni obsahuje:

Osm 14bitovych analogovych vstupii se vzorkovaci frekvenci 48 kS/s

(kilo-sample per second - vzorki za sekundu)

Dva 12bitové analogové vystupy se 150 vzorky za vtefinu.

Dvanéct digitalnich vstupi a vystupti

Jeden 32bitovy SMHz ¢itac.

Pro tuto aplikaci lze pouZit i o fadu niz8§i model s typovym oznac¢enim USB-6008. [26]

o000 CCD0OLD
B0 o0 0C0 08D
o8 50008 s0d
LI I B
] * 5w # o =
\_\
MATIOMAL »
E INSTRUMENTS 3 )
Hl USs-2009 Ji
} e A
= ] 5
BB BB EEEE g
L - BRI Y-
(- - - N - - - R
000000
®
1 USB Cable Strain Relief 3 LED Indicator
2 Screw Terminal Connector Plug 4 USB Connector

Obr. 13- Zobrazeni karty DAQ NI USB-6008/6009. [26]

Zatizeni pracuje s vice programy, kde hlavnim je program LabView (jazyk G). Poté
je mozno pouzit LabWindows (jazyk C), SignalExpress, Visual Studio, ANSI C/C++

atd. v kooperaci s Measurement Studio.
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4.4. Zpracovani, zobrazovani a ukladani dat z méreni

Vyrobce karty DAQ NI USB-6009 dodava k obsluze zafizeni program LabView.
Programy v Labview se nazyvaji virtudlni pfistroje, popiipadé¢ VI. Svym vzhledem
acinnosti se podobaji skuteCnym pfistrojim, napiiklad multimetry a osciloskopy.
Termin VI je obdobou ndzvoslovi program nebo funkce v jinych programovacich
jazycich. Pro vytvofeni takovych programi je LabVIEW vybaveno Sirokou sadou

nastroju pro sbér, analyzu, zobrazeni a ukladani dat. [5]

V LabVIEW se vytvaii uzivatelské prostfedi programu za pomoci dvou zakladnich typl
komponent. Okno pro tuto ¢ast programu se nazyva Celni panel (Front Panel). Prvnim

typem jsou ovladaci prvky:

- Otoc¢né knofliky.
- Tlacitka.
- Stupnice.

- A jind vstupni zafizeni.
Druhym typem komponent pro tvorbu prostfedi programu jsou indikatory:

- Grafy.
- LED diody.

- A jiné signaliza¢ni komponenty a zobrazovace.

Po vytvofeni Celniho panelu se pfidava programovy kod, ktery Celni panel fidi.

Programovy kod se vytvaii formou blokového diagramu v samostatném okné. [5]

Pro LabVIEW byla vydana pichledna literatura v ¢eském jazyce s nazvem ,,Zaciname
s LabVIEW“®,

4.4.1. Navrh virtualniho pristroje (SW)

Na zékladé¢ pozadavka laboratofe je blokovy navrh VI prezentovan na

nasledujicim obrazku (viz. obr. 14).

® VLACH, Jaroslav, Josef HAVLICEK, Martin VLACH. Zacindme s LabVIEW. 1. vydani. Praha:
BEN - technicka literatura, 2008. ISBN: 978-80-7300-245-9.
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Vlevé casti se pocitd se zobrazenim aktudlnich a dlouhodobych trend
jednotlivych kanali métené teploty a v pravé casti s numerickymi a analogovymi

indikatory a tlac¢itkem pro spusténi a zastaveni zaznamu métenych dat.

Teplota - dlouhodoby trend

Ovladaci prvky
a indikatory

Teplota - aktualni trend

Obr. 14 - Blokové rozvrzeni obrazovky.
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5. Popis vvroby navrhovaného zarizeni

5.1. Postup vvroby prototypu mériciho katétru s ¢idlem

Dle navrhu je k dispozici vhodny katétr, jehoz délka ¢ini 0,5 m a vybrané ¢idlo ma
délku 0,15 m, které tedy bylo nutné nasledné prodlouzit. Pro jeho prodlouzeni je pouzit
médény smaltovany drat o celkovém priméru 0,2 mm a odizolované spoje jsou

posunuty smérem od sebe v ose vodice, aby nedochazelo ke zkratim (viz. obr. 15).

Kompenzaéni vedeni

& NXFT15

Spoj

Obr. 15— Prodlouzeni &idla.

Otvor u méfici hlavicky je utésnén silikonovym plnidlem, aby nedochazelo k Sifeni
tekutiny po katétru (viz. obr. 16). Na zéakladé pozadavku c¢idlo odpojit a pfipojit
K zafizeni, je na vyvodu z katétru upevnén stereo konektor samice Jack 3,5 mm (viz.
obr. 17). Fixace je provedena teplem smr$t'ovaci buzirkou a lepidlem, ale toto upevnéni
1ze fesit individualné v zavislosti na vyrobci a modelu katétru. Vzhledem k tomu, Ze
méfici zafizeni nebude pfimo u pacienta, bylo nutné jesté vyrobit prodluzovaci kabel
pro spojeni ¢idla samotného s méficim zafizenim, které je zhruba 1,5 m dlouhé a na

obou koncich je samec Jack 3,5 mm.

Obr. 17 - Konektor katétru.
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5.2. Vvsledné schéma a popis zapojeni

Nasledujici obrazek (viz. obr. 18) znazornuje vysledné schéma pro jeden kanal,
které¢ se nasledné rozsifi na pét kanali. Postupné zleva se nachazi stabilizator napéti
na 5 V REF02, ktery napdji Wheatstontiv mtstek, jejz tvoii odpory R1 az R4, kde misto
R1 je termistor NXFT15, pfistrojovy zesilova¢ INA128 zajist'ujici zesileni vystupniho
signalu z muistku a S moznosti nastaveni zesileni pomoci trimeru, nebo pevného odporu.
Do vysledné desky plosného spoje se pocitd s moznosti pouziti trimeru i pevného
odporu. Dale se nachazi vystupni svorky a kompenzac¢ni obvody Kk finalni upravé
signalu pied AD/DA pievodem. Blokovaci kondenzatory odrusujici rizné nezadouci

artefakty z napajeni. A nakonec symetrické napajeni.

wrris[ ) R2
10K

100pA
REF 200(1/2 REF200

REF 02

R4 R3
10K 10K

+-10mV vystupni offset
c2

£ +
100nF () v

REF 200 | 1000A
1/2 REF200

4

Obr. 18— Vysledné schéma zapojeni mérici jednotky pro jeden kandl.

5.2.1. Zapojeni jednotlivych integrovanych obvodii

Dle katalogovych listi vyrobce (viz. katalogové listy [20] [21] [22] [23]) jsou

piny pro zapojeni jednotlivych integrovanych obvodt nasledujici (viz. obr 19 — 22):
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NC

Temp

GND

& | Vour

5 | Trim

Obr. 19 - REF02 — rozdeéleni pinii. [22]

_/

5 | Ref

6 | Vo

5 | No Internal Connection

Obr. 21 - OPAL177 — rozdéleni pinii. [21]

l; Low
I, Low
Mirror Common

Mirror Output

8 | 1, High

7 | 1, High

6 | Substrate

5 | Mirror Input

Obr. 22 - REF200 — rozdélent pinii. [23]
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5.3. Vvsledné DPS a mérici zarizeni

Pro vyrobu fyzické podoby byl pouzit navrhovy software Eagle. Je snadno
dostupny, velmi pouzivany a lehce se obsluhuje. Pro vyslednou DPS se vytvofilo

Skanalové schéma, které je zaneseno do okna pro tvorbu schématu (viz. obr. 23).

A&k

-+

i

:-é[f T:"II g’_b&ﬁ

e |||~
b o

L

IRE

Obr. 23— Vysledné schéma pro pét kanalii v programu Eagle.

Ze schématu se vytvofila finalni deska plosného spoje (viz. obr. 20). Vytvofit DPS na
jednu vrstvu pro pét kanali je mozné, ale problémem je nepichlednost a hustota
vodivych cest, Stim souvisejici §patné rozlozeni jednotlivych komponent a nakonec

jako lepsi varianta se jevi dvojvrstva verze. DPS je vyrobena firmou PragoBoard s.r.o.
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pfes jejich vyrobni program ,,Pool servis*®, ktery nabizi vyborné podminky pro

kusovou vyrobu za pfijatelnou cenu.

M1 INZ QUT IN3 M4 OUTI NS ING QUTZ N7 INg OUTI  IN@ INID QUT4
5 F B BB ® s % & &

Obr. 24 - Dvojvrstva DPS pro pét kandlii.

Nasledujici obrazek (obr. 25) znazoriiuje fyzickou podobu jedné vrstvy vysledné desky

plosného spoje.

% http://www.pragoboard.cz/prijem_zakazek_pool
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0

ﬁi AR

mMQ 2 .88 2.99 8.88 ¢

Obr. 25— Fyzicka podoba DPS.

Nasledujici obrazky znazornuji vyslednou podobu méficiho zatizeni (viz. obr. 26, 27).

-

Obr. 26— Celni panel méericiho zarizeni.
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Celni panel (viz. obr. 26) je osazen péti vstupy a péti vystupy, které jsou tvofeny stereo

-

samicemi Jack 3,5 mm.

Obr. 27 — Zadni panel mériciho zarizeni.

Zadni panel (viz. obr. 27) je osazen péti potenciometry pro offset, samici mono Jack

3,5 mm a dvéma samicemi stereo Jack 3,5 mm pro napajeni (viz. obr. 28).

A2V +12V

N -

Obr. 28 — Smysl zapojeni 3,5 mm Jack (Samec).

Smysl zapojeni napajeni poc€itd s pouZzitim laboratorniho zdroje se dvéma kandly a je

znazornén na nasledujicim obrazku (viz. obr. 29).
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LABORATORNI ZDROJ

-CH2 +CH2 GND -CH1 + CH1
k& . & __J

Obr. 29 — Smysl zapojeni zarizeni na laboratorni zdroj

5.4. Pripojeni DAQ NI USB - 6009 k PC

Pokud se jednd o Upln& prvni pouZiti tohoto zafizeni, tak se nejdiive nainstaluje
libovolny LabView. V tomto piipadé konkrétn¢ LabView 2013 64-bit verze. Poté je
zapotfebi nainstalovat vhodny ovladac, ktery lze najit na oficialnim webu National
Instruments a zpravidla byva ovlada¢ pfilozen na CD disku u zakoupeného zafizeni.
Z webu stazeny aktualni ovlada¢ NIDAQ980f0 nainstaloval i program pro spravu
ptipojenych zafizeni (viz. obr. 30). Po instalaci sta¢i spustit program a pfipojit DAQ

kartu do USB portu a hned se zobrazi zafizeni v programu ovladact (viz. obr. 30).

& NI USB-6009 "Devl” - Measurement & Automation Explorer “ - e - —

File Edit View Tools Help

a B My S}fstem. ‘ H save aRefresh | K Delete | oy Reset E‘J Self-Test BB Test Panels, | [% Create Task...@ & o
>[5 Data Neighborhood
4 B Devices and Interfaces
. NI USB-6009 "De Settings

4 Network Devices

o ad Scales MName Devl
g 51 SU&W_E'E Vendor Mational Instruments
> . VI Drivers
B8 Remote Systems Madel NI USE-5009
Serial Number 014D3F1B
Status Mot Present

External Calibration

Last Calibrated M/A
Recommended MNext N/A
Calibration

Temperature WA
Comments M/A

Obr. 30 - Prohlize¢ a spravce zarizeni a ovladacii.
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Vlevo na obrazku (viz. obr 30) je znazornéno rozpoznané zafizeni, v hlavni ¢asti se
udavaji rizné informace o piipojeném zafizeni a Vv zalozce Device Pinouts (viz. obr.
30), je znazornéno Ciselné znafeni a funkce danych porti na zafizeni DAQ (viz.
obr. 31). Zalozka Test Panels (viz. obr. 30) slouzi k okamzZitému zobrazeni sledovaného

déje a tim zjistit zda zafizeni komunikuje s pocitacem.

NI USB-6009
: TR F +
GND =] == P0.0
A0 (AI0+) | ||Efre =|[=]| 1 Po.1
Al 4 (Al 0-) & @ PD.2
GND i |||~ |3 " Pos
Al (Al 14) (=]l e P0.4
Als (a1 | |E]e ME| | Pos
GND ~ & PO.B
A2 a2+ | ||E|= (3|l | po7
Al 6 (Al 2-) (== 4 P1.0
GND == @Ol | P14
Al 3 (Al 3+) = o =] Pi.2
AlT(AI) | |[E|= g3 P13
GND == 4 i PFIO
AOO = R g1 +25v
AC 1 o o = +5V
GND u,é %ﬂg GND
= i 4 ﬁ:— i

Obr. 31 - Zobrazeni funkce portii na zarizeni.

5.5. Postup vytvoreni programové Casti

Na zaklad¢ prostudované literatury a definovanych pozadavkl je sestaven celni
panel virtualniho zatizeni (viz. obr. 32). Na ¢elnim panelu se nachazi dva displeje pro
zobrazeni trendi, z nichZ jeden pro dlouhodoby a druhy pro aktualni. Dlouhodoby trend
ma ve spodni ¢asti ,,Scroll bar* pro posun po ose X. V praveé Casti se nachazi indikatory
pro zobrazeni teploty v numerické podob¢, pod kterymi se nachdzi konzoly pro doladéni
pfipadné odchylky meétené teploty (offset), tlaCitko stop a tlacitko pro spusténi

a zastaveni zaznamu dat.

Pii ptidavani téchto komponent na celni panel se zaroven tvoii blokovy diagram.
Funk¢ni bloky diagramu, které se nevkladaji na celnim panelu, se musi vloZit

dodatecné.
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Dlouhodoby d Voltage (Filtered) [ANA
ou :Sf ¥ tren oltage (Filteres Tl
425-]
40+
37,5+ 0,0
% 35+
£ T2
27,5+
N 0,0
225-] ’
207 {
0 _ 1E+2
Time m ] T3
Aktudlni trend Voltage (Filtered) N
51 0,0
24,51
24+
i T4
1§ 0,0
2,5
7
55 15
5
— 0,0

Obr. 32 — Celni panel programu.

Funk¢ni bloky diagramu v tomto programu jsou:

Offset1

Offset 2
o 0

Offset 3

Offset4
7 0

Offset 5

On/Off SAVE
-
stop (F)

-

- DAQ Assistant. DAQ Assistant sbira data z DAQ karty a slouzi jako

komunikaéni rozhrani.
- Filter. Pouzity filtr vyhlazuje signal.

- Elapsed Time, coz je ¢asovy odpocet pro spinac.

- Relay. Spinac, ktery spousti na zakladé ¢asového odpoctu a zmensuje pocet

zapisovanych dat do souboru, ¢i je spustén pomoci tlacitka ,, On/Off SAVE “.

- Write To Measurement File je rozhrani, které uklada data do ptehledné

tabulky ve formatu .xIsx pro snadnou editaci a rekonstrukci zaznamenanych

dat.

Veskera duilezita nastaveni a informace téchto komponent se zobrazuji po dvojkliku

r ’ s r vroe . I . o1 v 10
na dané rozhrani a pifipadné dalsi informace jsou popsany v citované literatuie™. PO

nastaveni pozadovanych parametri a grafickém pospojovani jednotlivych blokl

diagramu vznikne jeden celek (viz. obr. 33).

1 VLACH, Jaroslav, Josef HAVLICEK, Martin VLACH. Zacindme s LabVIEW. 1. vydani. Praha :

BEN - technicka literatura, 2008. ISBN: 978-80-7300-245-9.
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stop (F)

Elapsed Time

i

Obr. 33 — Blokovy diagram programu.

Ziskana data z DAQ Karty jsou Vv jednotkach pro napéti (V), a proto se musi
programov¢ piepocitat, k cemuz slouzi funkéni blok umistény po filtraci signalu

(viz. obr. 28). Prepocet napéti na teplotu je vytvoien podle vzorce:
- Pro linearni regresi:

y=a+b*x. 5)

Hodnoty absolutniho ¢lenu a a regresniho koeficientu b se nejsnaze ziskaji z linearni
spojnice trendu vynesené do grafu v programu Excel (viz. Vzor - zisk abs. ¢lenu a regr.
koef. v ptiloze na CD) a zobrazeni jeho regresni rovnice, ktery byl vytvoien na zakladé

naméfenych kalibracnich dat. Data pro kalibraci se ziskaji naméfenim hodnot teplot
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S jinym teplomérem v zavislosti na nap¢€ti ziskaném ze zatizeni pro méfeni teploty krve.

Vidy je doporuceno zavést do tabulky i hodnotu 0 V pfi teploté 25 °C!

Pokud i tak vznikne pfi méteni odchylka od realné teploty, je zde umisténa komponenta
pro doladéni tepelné odchylky (offset), ktera pfevodni linearni charakteristiku posune

o danou konstantu.
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6. Testovani zarizeni

6.1. Popis laboratorniho testu

Laboratorni test byl proveden v laboratofi na UZS TUL, kde se jednalo o prvotni

ovéreni, nastaveni a kalibraci méficiho zafizeni.

Test a kalibrace byly provedeny spomoci lékaiského elektrického teploméru,
kterym se méfila teplota ohfaté vody v nddobé, a napéti se snimalo hotovym zafizenim.
Zvolené zesileni ¢ini 10 V/V. Zméfené hodnoty jsou uvedeny V nasledujici tabulce

(tab. 3), z nichZ je poté sestrojena zavislost napéti na teploté (viz. graf 2).

Tab. 3 — Tabulka laboratorniho méreni zavislosti napéti na teploté.

Napéti Teplota
4 [C]
7,2 42

6,96 41,4
6,6 40
6,1 38,9

5,65 37,9

0 25

45

Zavislost napéti na teploté

y=2,328x + 24,9
40
35

. _—
o

20

Teplota [°C]

—&—Teplota [°C]

—— Linearni (Teplota [°C])

0 2 4 6 8

Napéti [V]

Graf 2 — Zavislost napeéti na teploté - kalibracni graf.
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Nameétené zavislosti se v tabulkovém procesoru sestrojila linearni spojnice trendu
a zobrazila jeji regresni rovnice a jeji hodnoty se uvedly do vytvofeného programu

v LabView a mohlo se zacit méfit.

6.2. Popis animalniho experimentu

Testovani systému probéhlo na Fyziologickém ustavu 1. LF UK v Praze.
Experiment byl proveden na animalnim modelu ovce a katétr s ¢idlem byl zaveden do

pravé sin¢ a jeho pozice byla ovéfena RTG pfistrojem (viz. obr. 34).

UNIVERSITA
40720
a2 PV

a0~

20

graomGyem2 O=C

Obr. 34 — Zobrazeni zavedeného katétru s cidlem pomoci RTG.

Nasledné byl aplikovan bolus podchlazeného fyziologického roztoku do organismu,

resp. do zily a byla sledovéna teplotni odchylka teploty krve od normalu.
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7. Vysledky

7.1. Vvsledky laboratorniho méreni

Po Gsp&sné kalibraci a ladéni programového prostiedi, v laboratoii UZS TUL, byly
prvni zobrazené vysledky jako na nasledujicim obrazku (viz. obr. 35). Horni obrazovka
V obrazku znazoriiuje aktualni trend, v tadech sekund, teplotni odchylky od stalé
teploty, po vyndani a zandani ¢idla z vody o teploté cca 38 °C. Druha obrazovka

znazoriiuje dlouhodoby trend, v fadech minut.

Voltage (Filtered) m_l—

Teplota
40~

375

35-]

P [5%)
5] g M
in &

| | | |

Amplitude

[
3E+9
Ti
ime Voltage (Filtered) m

Obr. 35— Zobrazeni pritbehu mérent.

Nasledujici obrazek (viz. obr. 36) znazoriuje, jak vypada rekonstrukce signalu

z ulozenych dat.
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Teplotni trend v zavislosti na ase

39,5

38,5
37,5 1P~<=,==--_1/- “'1“’

) i v vy
36,5

35,5 ' | f
34,5 |
33,5 |
32,5
31,5 |
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Obr. 36 — Testovani citlivosti ¢idla, zobrazujici pohyb cidla z a do nddoby s ohratou
vodou.

7.2. Vvsledek animalniho experimentu

Obr. 37 — Animdlni experiment a zobrazeni pritbéhu po podani studeného bolusu
fyziologického roztoku.
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V laboratofi Fyziologického ustavu 1. LF UK byla po aplikaci podchlazeného
bolusu fyziologického roztoku sledovdna distribuce objemu tekutiny v zavislosti na

¢ase, coz zpusobilo zménu teploty v Case (viz. obr. 37).

Na nésledujicim obrazku je autor této bakalafské prace pifi experimentu

Vv laboratofi Fyziologického tUstavu 1. LF UK.

—_

—
r

Obr. 38 — Autor prdce p¥i animdlnim experimentu
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8. Zavér

V ramci piedlozené bakalaiské prace byl proveden navrh a realizace méficiho
zafizeni pro vyzkumné potieby laboratofi, zaméfenych na animdlni experimenty.
Navrzend méfici aparatura umoziiuje kontinudlni méfeni teploty krve animalniho
modelu, jehoz citlivost na zménu teploty je ve vyhodnocovaci aplikaci zaokrouhlena na
hodnotu 0,01 °C. Citlivost méficiho zafizeni je vyssi, az 0,0001 °C, ale pro méfeni
teploty krve je takova citlivost naddimenzovéana. Odchylka zplsobend chybou pfii

programovém piepoctu napéti na teplotu je cca +0,3 °C.

Pti névrhu zafizeni se vychazelo z pozadavkl experimentalniho pracovisté a byla
nasledné testovana jeho funkénost v laboratoti UZS TUL, kde se ¢idlem méfila teplota
ohtaté vody za pomoci vytvofen¢ho SW, a porovnavala se s lékafskym teplomérem.
Téz byly sledovany reakce zafizeni na zménu teploty vyndanim a zandanim do vody.
Zatézova zkouska probihala na animalnim experimentu v laboratofi Fyziologického
ustavu 1. LF UK, kde modelu byl podan bolus podchlazeného roztoku do zily, a v pravé
sini srdce umisténé ¢idlo, méfilo teplotu. Na monitoru PC byla zobrazena odchylka od

ustalené hodnoty.

Navrzené a provedené tésnéni Cidla v katétru, proti vnikani tekutin, pfestalo pfi
animalnim experimentu tésnit a zacala dovniti vnikat krev. Problém se da odstranit
zvolenim vhodnégjsiho materidlu. V testovaném zatfizeni nebyla pouzita RTG znacka

V hrotu katétru s ¢idlem.

Na vyrobeném zatizeni se nepodafilo zprovoznit 5. kanal. Problém je zfejmé na

DPS.

Zpracovani dat je feSeno pomoci A/D pievodniku DAQ NI USB-6009 od firmy
National Instruments a programového prostfedi LabView 2013 64-bit. Aplikace pro
stazeni a instalaci ovladate DAQ karty je obsazena v ptiloze na CD. Vzhledem
k licenci, neobsahuje ptiloha CD program LabView 2013 64-bit, ale obsahuje veskeré
soubory pro otevieni a editaci v jinych dostupnych verzich a také spustitelné aplikace
pro vyrobené méfici zatizeni ve formatu .exe. Aplikace uréend pro vyrobené zatizeni

pofizuje zaznam do tabulkového procesoru Excel ve formatu .xslx.

Pro kazdy pocet ptipojenych kanald k PC je vytvotfena specialni aplikace, a to z toho
divodu, ze musi byt pfipojeno pokazdé¢ tolik kanali, na kolik je program dimenzovan.
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V opa¢ném ptipad¢ aplikace vypisuje chybovou hlasku. Z tohoto divodu jsou prilozeny
do pfilohy na disk CD programy pro kazdy pocet pfipojenych kandli a zdrojové

programy pro editaci aplikace.
Vyrobené zatizeni lze dale rozvijet:

-V lepSim tésnéni ¢idla v katétru proti vnikani tekutin.

-V poctu kanalti pro méteni teploty.

-V miniaturizaci zafizeni.

- Vhodnéj$im oznacenim a napojenim napajecich konektorit v ¢elnim panelu
méfticiho zatizeni, pfipadné mensim napajecim zdrojem oproti laboratornimu
zdroji.

- Vizudlni strankou a pfesnéjSim ptepoctem teploty v SW prostiedi.

Necht’ tato Bakalafska prace slouzi jako zdklad k dal§imu vyzkumu a vyvoji

zafizeni, zabyvajicich se touto problematikou.
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