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1 Uvod

Mobilni 1ékaiské pfistroje lze vyuzit ve vyuce biologie, fyziky, chemie, biofyziky, fyziologie, elektroniky,
biomedicinckého inzenyrstvi a dalSich pfedmétti na gymnaziich, zdravotnich Skolach, elektroprimyslovkach,
lékatskych fakultach, fakultach zdravotnickych studii a fakultach a tstavech biomedicinckého inZenyrstvi. atd.
Oproti béznym méticim systémim pro vyuku prirodovédnych predmétt ve Skolstvi zarucuji profesionalni 1ékaiské
piistroje, urCené pro zdravotnictvi, nejvysSi elektrickou bezpecnost (galvanicky oddélené vstupy),
diagnostikovatelnost snimanych biosignalt a maji znacku CE (schvéleni v EU, které splituje pozadavky na
bezpecnost, ochranu zdravi a zivotniho prostfedi).

Clanek popisuje vznik nékterych biosignalii lidského téla a jejich snimani a zpracovani profesionalnimi Iékatskymi
pristroji. Patfi sem miniaturni ruéni kardiomonitor (EKG), prstovy pulzni oxymetr (SpO2-nasyceni krve
kyslikem), 0sobni tonometr (tepenny krevni tlak), cévni ultrazvukovy rychlomér (rychlost krve cévami), ruéni
spirometr (parametry plic) atd. VSechny pfistroje maji PC rozhrani mini nebo mikro USB pro pfenos, zpracovani
a ulozeni dat do pocitate. Nekteré piistroje maji dotykovou barevnou obrazovku a mohou, v piipadé pozadavku,
komunikovat bezdratové s fidicim centrem.

2 Kardiomonitor [1], [2]
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Histv svazek
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Obr. 1. Elektricky prevodni systém srdecni [1]

Obr. 3. Rucni kardiomonitor (EKG, tep) [1] Obr. 4. Luzkovy multiparametrovy kardiomonitor [1]
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Elektrické impulsy, elektrické pfevodni soustavy srdeéni, jsou koordinovany sinusovym uzlikem (SA uzel - Pace Maker)
nachazejicim se v pravé srdeéni sini (obr. 1). Tyto vzruchy se dale $ifi svalovinou pravé siné k sifiokomorovému uzlu
(AV uzel), dale prez Histiv svazek do Tawarovych ramének a nakonec do Purkynovych vldken. Amplitidy téchto
vzrucht se pohybuji od -80mV do +20mV. Navenek tento aktivni elektricky projev srde¢ni tkané miizeme snimat
elektrodovym systémem jako elektrokardiogram (EKG). Amplitidy QRS komplexti EKG signalll se pohybuji kolem
1mV. Einthoveniiv EKG elektrodovy systém (obr. 2) uréuje umisténi EKG elektrod na svodova mista. Pro stanoveni
diagnozy je rozhodujici morfologie (tvar) jednotlivych vin EKG a jejich ¢asova souslednost.

Na obr. 3 je ruéni kardiomonitor, ktery ma EKG elektrody zabudované v téle ptistroje, takze EKG lze snimat mezi
dvéma dlanémi. M4 také vstup pro EKG kabel, ktery lze spojit s kon€etinovymi klipsovymi nebo jednorazovymi
lepicimi EKG elektrodami. Tento kardiomonitor ma barevnou dotykovou obrazovku a rozhrani USB pro napojeni
na pocita¢. Mtize snimat a ukladat EKG az 24 hodin. Jeho EKG jsou na obrazcich 5. a 6. po pfenosu naméfenych
dat do pocitace.
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Obr. 5. EKG jeden svod od jednoho probanda (autor) Obr. 6. Zhusténa EKG od ¢ty probandii (autor)

Na obr. 4 je multifunkéni kardiomonitor pouzivany na jednotkach intenzivni péce, v sanitkach nebo vrtulnicich
zachranné sluzby. Mé&ti EKG, tep, nasyceni krve kyslikem SpO», neinvazivni tepenny krevni tlak NIBP, dechovou
k¥ivku a dechovou frekvenci, teplotu a dale miize monitorovat plyny v dychacich cestaich nemocného jako je CO,,
0., N20, anestetické plyny. Tyto monitory maji dotykovou barevnou obrazovku, rozhrani LAN, USB, VGA, BNC
pro spojeni s centralnim monitorem na JIP.

Ve Skolstvi je zajimavé a zabavné vyuziti multifunkéniho kardiomonitoru pii zatézovych testech kdy méfime
vykonnost zdravych jedincti. Métime v klidu a potom po zatézi napt. diepech, vystupech na schiidky nebo uzitim
ergometru ¢i bézeckého chodnicku.

3 Prstovy pulzni oxymetr [1], [2]

Obr. 7. Prstovy Pulzni oxymetr [1] Obr. 8. Priichod paprskit R=660nm a IR=940nm prstem [1]
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Elektrické impulsy vychazejici ze sinusového uzliku (Pace Maker) srdce se $ifi pomoci elektrické pfevodni
soustavy srde¢ni do celé svaloviny srdce a navenek mtizeme tento aktivni elektricky projev srde¢ni tkané snimat
jako elektrokardiogram (EKG). Nejvyssi vina EKG — QRS komplex pak vybudi vypuzeni krve z levé srde¢ni
komory v dobé systoly (ejekcni fize). Tato pulsova hemodynamicka tlakova vina se ptes aortu §iti do jednotlivych
koncetin naseho téla az k periferii a tedy i do koneckii prstd. Zmény objemu periferie (napi. koneckd prsti)
Vv z&vislosti na naplnéni tkani krvi pfi srdecni revoluci (pulsni periferni ving€) se nazyvaji pletysmografie.
Tyto zmény se snimaji opticky fotoelektrickym snima¢em metodou transmisni (prisvitovou) nebo také nazyvanou
transparentni (priichozi). Pak tento snima¢ srdecniho pulsu nazyvame fotopletysmografickym snimacem. Sklada
se ze zdroje svétla o vinové délce 660 nm (Cervena Cast spektra) a 940 nm (infradervena cast spektra) a
fotodetektorti v podobé fotoodport, fotodiod nebo fototranzistord.
Protoze fotopletysmografické snimace jsou citlivé na obsah kysliku v krvi, vyuziva se toho zaroven pro méfeni
parcialniho tlaku kysliku pO2 [mmHg] krve nebo saturace krve kyslikem SpOz2 [%0]. Pulzni oxymetrie je metoda
pro neinvazivni méteni nasyceni krve kyslikem. Je zaloZena na myslence, Ze absorpce svétla na vinové délce 660
nm je rizna pro krev, ktera je dobfe nasycena kyslikem (jasné Cervend) a krev, kterd je malo nasycend kyslikem
(tmavé Cervena). Hemoglobin (Cervené krevni barvivo) slouzi k transportu kysliku z plic do tkani. Navazdnim
kysliku na hemoglobin (Hb) vznikne oxyhemoglobin (HbO5)

Hb +40; = Hb(O2)4
Saturace tepenné krve kyslikem SpO; [ %], méfena na prstu nebo uchu, je dana vztahem:

SpO:2 [%] = 100.HbO2/(Hb+HbO?)
Rozsah normalnich hodnot saturace hemoglobinu kyslikem je:
SpO2 = (95 - 100)%

Fotopletysmografické snimace pulsu se pouzivaji u pulsnich oxymetrii pro méteni nasyceni krve kyslikem SpO2.
Pulsni oxymetry se vyrabé&ji bud’® samostatné miniaturni na prst nebo klinické pfenosné nebo jsou soucasti
kardiomonitorti jako doplnék EKG, pulsu, dechu atd. Pulsni oxymetry vyhodnocuji a zobrazuji soucasn¢ saturaci
Sp02, srde¢ni frekvenci (puls) a pulsovou periferni kiivku. Normalni saturace hemoglobinu u dospélého ¢lovéka
je v rozmezi SpO2 = (95 — 100)%. Hodnoty niz§i nez 95% se povazuji za hypoxii. Normalni srde¢ni frekvence
dospélého je £= (60 - 90) tepi/min.

Pulzni oxymetry se pouzivaji na jednotkach intenzivni péce (ARO, koronarni jednotky, iktové jednotky atd.), pfi
anestézii na operacnich salech, ve vozech rychlé l1ékaiské pomoci, ve vrtulnicich letecké zachranné sluzby, pii
porodech, v novorozenecké a pediatrické péci, pii studiich spanku, ve veterinarnim lékatstvi atd.

4  Osobni tonometr

Tepenny krevni tlak se méfi rtutovym nebo LED tonometrem za pomoci fonendoskopu nebo moderné digitalnim
automatickym tonometrem s USB vystupem do pocitace. Pro vizualizaci tlakové kfivky v manzeté a
Korotkovovych ozvil je pouzit méfici systém ISES-USB propojeny s pocitacem USB kabelem. Z grafického
prub¢hu tlaku v manzeté lze urcit prvni tlakovy pulz odpovidajici systolickému tlaku a posledni tlakovy pulz
odpovidajici diastolickému tlaku v souladu s prvnim a poslednim Korotkovovym ozvem.

Vysoky krevni tlak je vazna choroba a nepfiznivé plsobi na srdce, mozkové cévy a jiné organy. Na vysoky krevni
tlak ma vliv stres, nezdravy zpusob zivota, koufeni, nezdrava strava, malo sportovani atd. Vysoky krevni tlak se
1é¢i 1éky nazyvanymi hypertenziva.

Obr. 9. Mereni krevniho tlaku tonometrem a pocitacem Obr. 10. Meéreni krevniho tlaku tonometrem a ISESem
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4.1 Méfeni krevniho tlaku tonometrem s USB vystupem do po¢itace obr. 9.

M7

Automaticky osobni tonometr méti tepenny krevni tlak metodou oscilometrickou obr. 9. Spojeni tonometru
S pocitacem pomoci USB rozhrani umoziiuje zméfit velké mnozstvi dat a vytvofit grafické a tabeldrni trendy
systolického a diastolického tlaku a srdeéni frekvence. Ukazka grafickych trendt je na obr. 11., tabelarnich na obr.
12.
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Obr. 11. Grafické trendy systolického a diastolického tlaku a pulzu (autor)
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Obr. 12. Tabelarni trendy systolického a diastolického tlaku a pulzu (autor).
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4.2 Méfeni krevniho tlaku tonometrem a systémem ISES obr. 10 a 12.

Pti tomto zptisobu méfeni pouzijeme tlakomér jako generator tlaku vzduchu pro pazni manzetu a pomoci ypsilon
spojky propojime tonometr s manzetou i s manometrem ISES zapojenym v prvnim kanalu systému ISES-USB.
Toto usporadani umozni vizualizovat tlakovou kiivku v manzeté. Pro spravné odecteni pulsaci na tlakové kiivce
pouzijeme ve druhém kanalu mikrofon ISES propojeny pneumaticky hadi¢kou s mikrofonem fonendoskopu.
Mikrofony zasuneme pod manzetu do pazni jamky. Budeme tim snimat tzv. Korotkovovy ozvy obr. 12. Prvni
tlakovy puls musi korespondovat s prvnim Korotkovovym ozvem a ptedstavuje systolicky tlak. Posledni tlakovy
impulz musi odpovidat poslednimu Korotkovovu ozvu a ptedstavuje diastolicky tlak. Na obrazku vpravo v pravém
sloupci je horni hodnota systolicky tlak (160mmHg) a dolni hodnota diastolicky tlak (94mmHg).
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Obr. 12. Prvni kandl tlak v manzeté, druhy kanal Korotkovovy ozvy (autor).

Pti lékaiském vySetieni se jako krevni tlak oznacuje tlak krve méfeny v horni ¢asti paze — v pazni tepné. Krevni
tlak méteny pii stahu komor (systole) se nazyva tlak systolicky, pfi uvolnéni komor (diastole) tlak diastolicky.
Systolicky tlak je uréen pevazné srde¢nim vykonem, diastolicky tlak odporem v perifernich cévach (v perifernim
fecisti). Hodnoty systolického a diastolického tlaku se oznac¢uji zlomkem hodnoty vyssi nez 160/90 mmHg Ize
povazovat za vysoky krevni tlak (hypertenzi), hodnoty niz§i nez 90/60 mmHg za nizky krevni tlak (hypotenzi).

5 Cévni Doppler — ultrazvukovy indikator toku krve v cévach [1], obr. 13-15
Cévni doppler ma hlavni uplatnéni v cévni diagnostice. Cévnim internistim pomaha diagnostikovat stav cév
nemocnych. Princip cévniho doppleru znazortiuje obr. 14. Ultrazvukova sonda vysila signal o kmito¢tu fo [MHZz]
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Obr. 13. Cévni Doppler [1] Obr. 14. Princip cévniho Doppleru. [1]
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Signal fo se odrazi od proudicich krevnich elementii krve v cévé ale s jingym kmito¢tem fr [MHz]. Rozdil obou
kmitoct vytvoii tzv. Dopplerv zdvih, ktery je dan vztahem fa = fo +/- fr. Tento zdvih fa je umérny rychlosti toku
krve v [m/s] v céve.

Priklad toku krve radialni tepnou je na obr. 15. Kmito¢ty ultrazvukovych sond byvaji 4 MHz pro hloubkové cévy
a 10 MHz pro povrchové cévy. K zobrazeni toku krve radialni tepnou byl uzit métici systém ISES.
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Obr. 15. Tok krve radidini tepnou (autor).

Cévni Doppler je spojen S pocitatem pro ziskani dalSich parametri, uloZeni do paméti a vytisténi protokolu.

6 Zaveér.

Existuje cela fada dalSich ru¢nich nebo mobilnich pfistrojti, které by mohly byt vyuzity k praktickym cvicenim na
Skolach uvedenych v tvodu. Pfimy kontakt studentd s 1ékatskymi pfistroji a zpracovani namétenych hodnot do
protokolti umozni lep$i zapamatovatelnost principti a funkci téchto pfistroju pro dalsi studia nebo praxi.
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