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Elektronicke lékarskeé pristroje

» vyuziti pristrojove techniky v medicine
— diagnostické systemy

napr. elektrokardiografy, elektroencefalografy, ultrazvukové
diagnostické systémy, tonometry, pulsni oxymetry a dalsi

— terapeuticke systémy

napr. kardiostimulatory, defibrilatory, ulrazvukové terapeuticke
systemy, radioterapeutické systémy a dalsi

— systémy pro chirurgii

anesteziologické systémy, kryochirurgické systéemy, ultrazvukove
chirurgické systemy, laserové systémy a dalsi

— podpora a nahrady organu

naslouchadla, kochlearni implantaty, podpora zraku, mimotélni
krevni obéh, systémy pro hemodialyzu a dalSi



Klasifikace pristroju a systému

* Dbiomedicinské pristroje Ize delit podle
— merene veliCiny
pristroje pro méreni tlaku, prutoku, teploty atd.
— principu snimani
rezistivni, induktivni, kapacitni, ultrazvukovy, elektrochemicky
— podle organovych systémdu, pro jejichz sledovani jsou uréeny

kardiovaskularni systémy, dychaci ustroji,
endokrinologické systémy

— podle klinické specializace, ve které se uplatnuji

pristroje pro kardiologii, neurologii, radiologii, oftalmologii atd.



,Mala chyba na zacCatku se stane velkou na konci.”

Giordano Bruno (1548 — 1600)




Zpusoby meéreni

* prime mereni
— napf. mereni délky pomoci délkoméru (mechanického), méreni
teploty apod.
* neprime mereni

— napf. méreni délky pomoci délkoméru (laserového),
neinvazivni méfeni krevniho tlaku (NIBP) apod.

« komparativni (nuloveé) mereni
— mereni proti etalonu, resp. proti znamé hodnote mérené
veliCiny
— napf. mustkové méreni odporu, komparacni méreni napéti
apod.



Vyhodnoceni meéereni

 stredni hodnota (mean value)
N
X=y
=N
1=1

— prostredni hodnota ve vyberu, polovina hodnot je vetSich,
polovina je mensich

* median (median)

 modus (mode)

— nejCastéjsi hodnota ve vybéru (u nékterych souboru dat,
typicky u neciselnych dat jako napr. u seznamu prijmeni,
krevnich skupin apod. nelze, nebo Ize jen velmi obtizne, jiny
parametr definovat)



Vyhodnoceni meéereni

» rozptyl (stredni kvadraticka chyba)

1 N
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* smerodatna odchylka
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N
e pravdepodobnost, ze se nahodna veliCina bude od
stredni hodnoty lisit nejvyse o 1o je pro normalni
rozdéleni 68 %, o 20 pak jiz 95 %




Vyhodnoceni meéereni

» standardni chyba stredni hodnoty

o
Oy = —

VN

« pak muzeme psat pro vysledek méreni ,s vysokou®
pravdepodobnosti

X=X+o%



Chyby meéreni

« systematicka (soustavna) chyba

— pfi opakovanych méfenich za stejnych podminek zlstava
stejna

— napf. principialni chyba pouzité méfici metody, mize souviset
jak s fyzikalni podstatou méreni (napf. stanoveni kyslikové
saturace krve), tak se zpusobem zpracovani dat — postupem

vypocCtu (napf. ur€eni stfedniho arterialniho tlaku z hodnot
systolickeho a diastolického tlaku)

— nelze urcit statisticky, v nékterych pfipadech lze odhadnout

nahodna (statisticka) chyba méreni

— vznika nahodnymi rusivymi vlivy, napfr. vnéjsSim rusenim,
otfesy, zmenami podminek méreni, nepresnosti odecCtu apod.

— nelze ji odstranit, lze ji vSak minimalizovat opakovanym
meérenim a statistickym zpracovanim dat



Charakteristiky Iékarskych pristroju

« soubor parametru umoznujicich vzajemné srovnavat
jednotlive pristroje a kvantifikovat jejich vlastnosti

v zavislosti na frekvenci vstupni veliCiny délime na

— statické parametry (charakteristiky)

popisuji chovani systému pro stejnosmérné nebo velmi pomalu se
meénici vstupni veliCiny (nekteré sensory a systémy, napr.
piezoelektrické snimace, reaguji pouze na zmeny vstupni veliCiny)

— dynamické parametry (charakteristiky)

popisuji chovani systému pfi zménach vstupnich veli€in



Statické parametry

« presnost mereni (accuracy) [CAROQ]

— schopnost pristroje pri opakovanych mérenich dosahnout malé
odchylky mezi stfedni hodnotou hamérenych vysledku a
hodnotou mérené veliCiny

» rozptyl mereni (precision) [CAROOQ]

— schopnost pristroje pri opakovanych méreni vracet pro stejnou
vstupni veliCinu stejny nebo alespon velmi podobny vysledek



Staticke parametry
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http://www.mmspektrum.com/clanek/kalibrace-a-presnost-mereni.html



Statické parametry

« chyba meéreni (accuracy) [Web07]
— rozdil mezi nameérenou a spravnou hodnotou

— udava se v procentech z naméreného udaje nebo rozsahu
(napf. £ 1 % z naméreného udaje, £ 1 % z rozsahu), u digi-
talnich pristroju v poctu Cislic (napf. £ 1 Cislice), obvykle
v kombinacich udaju

 rozliSeni pristroje (precision) [Web07]

— pocet Cislic, které pfistroj zobrazuje (pfistroj, ktery zobrazi
nameéreny udaj 2,3456 V ma vetsi rozliSeni nez pristroj, ktery
zobrazi 2,35 V)

 rozliSeni, citlivost (resolution) [Web07]

— nejmensSi zmeéna vstupni veliCiny, kterou pristroj dokaze
zaznamenat, napr. u A/D prevodniku 1 LSB



Statické parametry

« reprodukovatelnost (opakovatelnost) mereni

— schopnost pfistroje naméfit v ruizném Case pfi stejném vstupu
stejnou hodnotu

e pro linearni prenosovou funkci
— stejnosmérny posun (zero drift) - aditivni chyba
— zmeéna citlivosti (sensitivity drift)

* zména smeérnice pfenosové funkce - multiplikativni chyba



Statické parametry

e |inearita
— necht plati
y1 = f(x1)
Y2 = f(x2)

— systém je linearni, pokud plati
Y1+ y2 = f(x1 + 22)

Kyl = f(K 331)
 vstupni rozsah, dynamicky rozsah

— povoleny rozsah mérené veliCiny prip. rozsah merené veliciny,
ve kterém je pristroj schopen mérit s definovanymi parametry



Statické parametry

« vstupni impedance

— protoze Casto mérime neelektricke veliCiny, pouzijme
zobecnénou definici impedance

— pro kazdou mérenou veliCinu Xy, (veliCina typu usili) existuje
takova veliCina X, (veliCina typu tok), ze jejich souCin ma
rozmér vykonu (jedna se o dvojice napf. napéti — proud, sila —
rychlost, tlak — prutok; prvni veliina vzdy reprezentuje usili, s
kterym Ize dosahnout déje vyjadifeného druhou veli€inou)

P=Xq1 - Xago

— vykon reprezentuje mnozstvi energie, kterou za jednotku Casu
odebereme z méreného systemu



Statické parametry

— impedanci pak definujeme jako podil fazoru (je tfeba uvazovat
harmonické prubéhy velicin)

— dosazenim do rovnice pro vykon dostaneme
2
Xi1

P=Xgn Xg = 7

zz.X§2

— pro minimalizaci ovlivnéni méreného déje (minimalizaci
energie spotfebované pri meéreni) potrebujeme pri mereni
veliCin typu X (veli€ina typu usili) systémy s co nejvétsi
impedanci, pro méreni veliCin typu X, (veliina typu tok)
naopak systémy s impedanci jdouci k nule



Dynamickeé parametry

* parametry popisujici chovani systemu pfi zmenach
vstupnich veliCin

* pouze ve vyjimecnych pripadech jsou biologicke
signaly stejnosmerné nebo jen velmi pomalu se menici
(napr. telesna teplota), obvykle jsou to signaly se
spektrem frekvenci od jednotek do desitek Hz

e Casove zavislosti mezi vstupni a vystupni veliCinou
popisujeme pomoci prenosovych charakteristik

« vztah mezi vstupni veliCinou a vystupem ve frekvencni
(operatoroveé) oblasti popisuje pfenosova funkce



Prenosové charakteristiky

« impulsni charakteristika w(t)

— odezva obvodu na Diracuv impuls 6 (t)

w(t) =L {P(p)}

« prechodova charakteristika a(t)

— odezva obvodu na jednotkovy skok I(t)

a(t) = L1 {%}



Prenosova funkce

« prenosova funkce linearniho systému s konstantnimi

parametry je racionalni lomena funkce
Y(jw) _ bu(jw)™ +... +bi(jw) + bo

PO = X(0) ~ anio) vt mG) + ao

 vstupni veliCina je harmonicka

« vystupni veliCina je také harmonicka, se stejnou
frekvenci jako vstupni veliCina, amplituda a faze
vystupu jsou funkci frekvence



Prenosova funkce

« prenosova funkce nultého fadu

ao y(t) = bo x(t)

Y(jw) b
X(jw) ao

« vystup je frekvencne nezavisly na vstupu



Prenosova funkce

* prenosova funkce prvniho radu

a1 d?zlit) + ag y(t) = by x(t)
. Y(w) K
PO = XGo) ~ T jor

« vystup je frekvencne zavisly na vstupu, na
asymptotické modulové frekvencni charakteristice je
jeden bod zlomu



Micro-Cap 8 Evaluation Verskon
Oderva na jednotkavy skok 1. Fadu - Integracnl Sanek
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Micro-Cap & Evalualion Verskon
Prenosowa charakberistika 1. fadu - Inbegratnl Sianek
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Prenosova funkce

« prenosova funkce druhého radu

dy*(t) dy(t)
g2 Ty

ao + apy(t) = bo x(t)

(Jw) K

P(jw) =
' —)2 + 204 11
W Wo

« vystup je frekvencne zavisly na vstupu, na
asymptotické modulové frekvencni charakteristice jsou
dva body zlomu



Micro-Cap 8 Evaluation Verslon

Odezva na jednodkowy skok 2. Fadu - RLC obwod
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Micro-Cap & Evalualion Verskon
Prenosova charakiensiia 2. fadu - RLC obwod
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Obecneé schema lekarskéeho pristroje

» diagnosticke pristroje
— pfFistroje jsou ur€eny pro sledovani zivotnich funkci pacienta

— transport signalu (energie) predevsim ve sméru od sledované
osoby k pristroji

» terapeuticke pristroje
— pristroje jsou urCeny pro ovlivnéni stavu pacienta

— transport signalu (energie) predevsim ve sméru od pfistroje ke
sledované osobe



Diagnosticke pristroje

A/D
prevodnik

zesilovac

—p——{ snimac
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uchovani
dat

zpracovani
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* fidici
< jednotka
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.

Rozman J. a kol.: Elektronické pristroje v Iékarstvi. Academia, Praha, 2006.



Terapeutickeé pristroje
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monitor
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Rozman J. a kol.: Elektronické pristroje v Iékarstvi. Academia, Praha, 2006.




Pozadavky na pristroje

* pozadavky na elektrické lekarske pristroje jsou
uvedeny v prislusnych normach a standardech
— CSN EN 60601-1 Zdravotnické elektrické pFistroje — Cast 1:

Vseobecne pozadavky na zakladni bezpecnost a nezbytnou
funkcnost (platné pro CR a EU)

— dale napf. CSN EN 60601-2-25 Zdravotnické elektrické
pfistroje — Cast 2: Zvlastni pozadavky na bezpetnost
elektrokardiografu

— ANSI, AAMI? standards (platné USA, celosvétové)

1 American National Standards Institute

2 The Association for the Advanced of Medical Instrumentation
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