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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb i urzadzenie do pomiaru perfuzji tkanki, w szczego6Ilnosci
tkanek obwodowych.

Urzadzenie do monitorowania przeptywu krwi w tkankach znane z opisu patentowego USA
nr US6805672 zawiera elementy grzejne stuzgce do dostarczania ciepta do tkanki, w ktérej przeptyw
krwi zmniejsza sie w czasie szoku, elementy do przerywanego dostarczania zasilania do elementu
grzejnego, elementy do pomiaru termicznej odpowiedzi tkanki na ogrzewanie oraz uktady stuzgce do
przeliczania wynikow pomiaréw na wartosci okre$lajgce stan szoku pacjenta. Elementem dostarczaja-
cym ciepto jest termistor, a tkankg badang jest Sciana rektum. Urzadzenie ma sonde potgczong po-
przez przetwornik analogowo-cyfrowy z mikroprocesorem, przy czym sonda i mikroprocesor zasilane
sg ukfadem zasilania i kontroli mocy. Ponadto do mikroprocesora podtgczony jest wySwietlacz.

Uktad do pomiaru ilosciowego przeptywu krwi w tkankach znane z opisu patentowego
US8454525 zawiera elementy mierzgce temperature nieogrzanego tozyska naczyniowego, elementy
grzejne i uktady zasilajgce elementy grzejne w taki sposéb, ze moc niezbedna do wywotania danego
przyrostu temperatury powyzej temperatury odniesienia jest zmienng funkcjg czasu, a $rodki stuzgce
do okre$lania rezystancji elementu grzejnego i mocy niezbednej do utrzymania okreslonej réznicy
temperatur wzgledem temperatury odniesienia. W urzadzeniu element grzejny i element sensoryczny
stanowig pojedynczy element, w szczegblnosci termistor.

Urzadzenie do pomiaru funkcji $rédbtonka znane z opisu patentowego USA nr US8915862 za-
wiera element grzejny, w szczeg6lnoéci termistor dostarczajgcy ciepto do okre$lonego obszaru ciata
oraz Srodki stuzgce do okreslania rozpraszania dostarczonego ciepta w tkankach, a takze $rodki stu-
zgce do wywierania ci$nienia na ww. obszar tkanki w taki spos6b, aby uzyskac¢ termiczny kontakt ele-
mentu grzejnego z ciatem. Wyniki pomiaru perfuzji u pacjenta poréwnuje sie z warto$ciami odniesienia
dla osoby zdrowej w celu okre$lenia funkcjonowania nabtonka, ponadto poréwnuje sie warto$ci zmie-
rzone po zaburzeniu stanu tkanek z wartoSciami referencyjnymi.

Sonda do pomiaru temperatury metodg zerowego strumienia cieptfa jest znana z opisu patento-
wego USA nr US8292502, zawiera dwie warstwy elastycznego podfoza, grzatke w postaci $ciezki
naniesionej na pierwszg warstwe podtoza, dwa czujniki temperatury umieszczone na pierwszej i dru-
giej warstwie podtoza po dwéch stronach podioza. Ponadto pierwsza i druga warstwa podtoza oddzie-
lone sg elastyczng warstwg izolacji.

Sposob i urzgdzenie znane z opisu patentowego USA nr US6488623 stuzg do pomiaru perfuzji
skory. Urzadzenie zawiera element termoelektryczny, w szczegéblnosci ogniwo Peltiera, stuzgce do
generowania réznicy temperatury, czujnik temperatury do pomiaru réznicy temperatury pomiedzy
strong zimng oraz cieptg elementu termoelektrycznego oraz kontroler podtgczony do czujnika i ele-
mentu termoelektrycznego, dostarczajgcy energie do elementu termoelektrycznego. W urzadzeniu
mierzy sie energie potrzebng do utrzymania statej réznicy temperatur, a iloS¢ energii jest miarg perfuz;ji
badanego obszaru skéry.

Urzadzenie znane z opisu patentowego USA nr US6221025 zawiera element grzejny, w szcze-
goélnosci diode pétprzewodnikowg, czujnik temperatury, w szczegélnosci diode pétprzewodnikowg
i izolacje termiczng, oddzielajgcg wymienione elementy od otoczenia zewnetrznego. Sposob polega
na tym, ze dostarcza sie energie elektryczng do elementu grzejnego i wytwarza gradient temperatury
w obszarze badanej tkanki, przy czym okre$la sie ilo$¢ energii niezbedng do utrzymania stabilnego,
okre$lonego gradientu temperatury.

Urzadzenie do nieinwazyjnego pomiaru wtasciwosci termicznych i perfuzji w biomateriatach
znane jest z opisu patentowego USA nr US4859078. Urzadzenie zawiera co najmniej dwa elementy,
w szczegblnosci termistory, ktére mogg byé podgrzewane oraz stuzg do pomiaru temperatury, przy
czym jeden z elementéw pozostaje w kontakcie termicznym ze skérg, a drugi w kontakcie termicznym
z pierwszym elementem. Element drugi jest podgrzewany do temperatury, ktéra powoduje skierowa-
nie strumienia ciepta pierwszego elementu w gtgb tkanki, nastepnie mierzy sie przeptyw ciepfa i na
jego podstawie wylicza warto$ci parametrow termicznych i perfuzje tkanki.

Aparatura zintegrowana i system czujnikéw fizjologicznych znane z miedzynarodowego zgto-
szenia PCT nr WO2009032074, zawiera Srodki grzewcze przystosowane do ogrzewania obszaru
tkanki, zwtaszcza obszaru tkanki znajdujgcej sie w poblizu czujnika fizjologicznego przystosowanego
do mierzenia co najmniej jednej cechy fizjologicznej. Poprzez ogrzewanie obszaru tkanki na ciele pa-
cjenta zwieksza sie perfuzje krwi w obszarze tkanki i mierzy co najmniej jedng fizjologiczng ceche
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w docelowym miejscu pomiaru czujnikiem fizjologicznym podczas lub w okre$lonym czasie po ogrza-
niu rozszerzonego obszaru tkanki. W jednym przyktadzie wykonania uktad czujnikowy obejmuje co
najmniej jeden algorytm temperatury, ktéry jest dostosowany do dostosowania ciepta przytozonego do
rozszerzonego obszaru tkanki w oparciu o reakcje organizmu na bodzce cieplne. W innym przykfadzie
wykonania, gdy skoéra pacjenta jest podgrzewana do ogélnie znormalizowanego zakresu temperatur
okoto 40—-42°C, tetniczki w sieci naczyn krwiono$nych, ktdre rozprzestrzeniajg sie w plytkiej warstwie
w skérze wiasciwej, reagujg na bodziec cieplny, poprzez czynne rozszerzenie wewnetrznych $rednic
tetniczek i ogdlne rozszerzenie naczyn krwionosnych. Rozszerzona $rednica powoduje obnizong od-
porno$¢ na przeptyw krwi, a tym samym zwieksza przeptyw krwi przez nig. W celu zoptymalizowania
wzrostu perfuzji, skora lub tkanka pacjenta jest poczatkowo ogrzewana do co najmniej temperatury
okoto 35°C lub co najmniej 3°C powyzej skory lub powierzchni temperatura i ponizej temperatury oko-
fo 42°C, aby unikng¢ poparzenia pacjenta.

Urzadzenie do regulacji i okres$lenia plateau przeptywu krwi znane z miedzynarodowego zgto-
szenia PCT nr WO2015144125, dotyczy urzgdzenia do regulacji i okresSlania plateau przeptywu krwi
w konczynie pacjenta, przy czym urzadzenie ma komore, ktdrej Scianka obejmuje wnetrze komory
i ma co najmniej jeden otwdr, do wprowadzania co najmniej czesci konczyny do wnetrza, i co najmniej
jedno wgtebienie, ktére umozliwia dostep do czesci konczyny znajdujgcej sie we wnetrzu komory,
i w ktérym urzgdzenie ma co najmniej jeden element grzejny, ktéry jest w kontakcie cieplnym z wne-
trzem. Urzadzenie ma ponadto srodki do okreslania plateau przeptywu krwi w czesSci koriczyny znajdu-
jacej sie we wnetrzu komory. Element grzejny zawiera wiele termopar, na przyktad drutéw metalowych
lub weglowych, lub pierwszy czujnik temperatury do okres$lania temperatury wewnetrznej elektryczne-
go elementu grzejnego.

Istota sposobu wedtug wynalazku polega na tym, ze sonde pomiarowg z grzatkg umieszcza sie
na ciele pacjenta, po czym pragdem zasilajgcym wytworzonym regulowanym ukfadem zasilajgcym
zasila sie grzatke, przy czym w pierwszym etapie pomiarowym grzatke zasila sie pomiarowym pragdem
zasilajgcym, po czym w drugim etapie pomiarowym warto$¢ pradu zasilajgcego zwieksza sie do war-
toSci podgrzewajgcego pradu zasilajgcego w wyniku czego podgrzewa sie grzatke, a po osiggnieciu
przez nig temperatury koncowej w trzecim etapie, zmniejsza sie warto$¢é podgrzewajgcego pradu zasi-
lajgcego do wartoSci pomiarowego pradu zasilajgcego, przy czym podczas zasilania grzatki mierzy sie
napieciowy sygnat pomiarowy na wyprowadzeniach elektrycznych pomiarowych sondy pomiarowej, po
czym napieciowy sygnat pomiarowy filtruje sie w pierwszym filtrze wejsciowym a nastepnie wzmacnia
pierwszym wzmacniaczem, jednoczes$nie prad zasilajacy kieruje sie na bocznik pomiarowy, na ktérym
mierzy sie napieciowy sygnat kontrolny, ktory filtruje sie drugim filtrem wej$ciowym i wzmacnia drugim
wzmacniaczem. Wzmocnione analogowe sygnaty napieciowe pomiarowy i kontrolny prébkuje sie,
korzystnie wzmocniony analogowy napieciowy sygnat pomiarowy probkuje sie synchronicznie ze
wzmochnionym analogowym napieciowym sygnatem kontrolnym, nastepnie dyskretny wzmocniony
napieciowy sygnat pomiarowy przetwarza sie na cyfrowy sygnat pomiarowy, ktéry kieruje sie do pro-
cesora oraz dyskretny wzmocniony napieciowy sygnat kontrolny przetwarza sie na cyfrowy sygnat
kontrolny, ktéry kieruje sie do procesora, w ktérym na podstawie zmierzonych dyskretnych wartosci
cyfrowych sygnatéw pomiarowego i kontrolnego wylicza sie chwilowe wartosci rezystancji grzatki we-
dtug wzoru Re = (Up/Us)*(Ks/Kr), gdzie Up — cyfrowy sygnat pomiarowy, Us — cyfrowy sygnat kon-
trolny, Kp — wzmocnienie pierwszego wzmacniacza, Ks — wzmocnienie drugiego wzmacniacza,
a nastepnie na podstawie wartosci rezystancji grzatki wylicza sie chwilowe wartosci temperatury
grzatki T = (Re- o)/(Ro+ o), gdzie a — temperaturowy wspodfczynnik rezystancji przewodnika grzaiki,
Ro — rezystancja grzatki w temperaturze 0°C, za$ na podstawie wyliczonych wartosci temperatury
grzatki wylicza sie co najmniej jedng warto$¢ wybrang z grupy: stata czasowa narostu temperatury,
stata czasowa spadku temperatury, czas narostu temperatury grzatki o progowg wartosé przyrostu
temperatury grzatki wzgledem temperatury odniesienia, czas spadku temperatury grzatki o progowg
wartos$¢ przyrostu temperatury grzatki wzgledem temperatury koncowej, ktéra to warto$¢ jest warto-
Scig odzwierciedlajgcg perfuzje tkanki i stanowi funkcje czasu w postaci funkcji odwzorowania perfuzji.

Korzystnie, temperature odniesienia wyznacza sie dla grzatki zasilanej pomiarowym pradem
zasilajgcym.

Korzystnie, statg czasowg narostu temperatury wylicza sie na podstawie krzywej narostu tem-
peratury grzaiki.

Korzystnie, krzywg narostu temperatury grzatki wyznacza sie dla grzatki zasilanej podgrzewaja-
cym pradem zasilajgcym.



4 PL 235 901 B1

Korzystnie, statg czasowg spadku temperatury wylicza sie na podstawie krzywej spadku tempe-
ratury grzaiki.

Korzystnie, krzywg spadku temperatury grzatki po podgrzaniu grzatki podgrzewajgcym prgdem
zasilajagcym wyznacza sie dla grzatki zasilanej pomiarowym prgdem zasilajgcym.

Korzystnie, temperaturg koncowg jest temperatura ustalona, najkorzystniej temperatura ustalona
jest wtedy, gdy temperatura grzatki w co najmniej dwoch kolejnych pomiarach nie rézni sie o wiecej, niz
maksymalna réznica zmian ustalonej temperatury lub temperaturg koncowg jest temperatura grzatki
réwna temperaturze odniesienia powiekszonej o progowg warto$¢ przyrostu temperatury grzatki.

Korzystnie, wartoSci perfuzji prognozuje sie za pomocg ekstrapolacji wczesniej zmierzonych
wartosci perfuzji.

Korzystnie, przy zmianie perfuzji o okreslong warto$é generuje sie sygnat alarmowy.

Korzystnie, na ciele pacjenta, umieszcza sie co najmniej dwie sondy, po czym przetwarza sie
wyniki pomiaréw w wyniku czego uzyskuje sie co najmniej dwie informacje o perfuzji.

Korzystnie, wartosci pomiarowego pradu zasilajgcego oraz podgrzewajgcego pradu zasilajgce-
go sg zmiennymi funkcjami czasu takimi, ze moc elektryczna dostarczana do grzatki jest stafa
w pierwszym etapie pomiarowym, w drugim etapie pomiarowym i w trzecim etapie pomiarowym.

Korzystnie, funkcja odwzorowania perfuzji jest funkcjg liniowg lub funkcja odwzorowania perfu-
zji () ma postac P(t) = Ax(t1(t)/z2(t)) + B, gdzie A, B sg state, t1 — stata czasowa narostu temperatury,
a 12 — stata czasowa spadku temperatury.

Korzystnie, statg czasowg statg czasowg narostu temperatury i/lub statg czasowg spadku tem-
peratury wyznacza sie za pomocg aproksymacji krzywych odpowiednio narostu temperatury grzatki
i/lub spadku temperatury grzatki.

Istota urzadzenia wedtug wynalazku polega na tym, ze ma co najmniej jedng sonde pomiarows,
przy czym kazda sonda pomiarowa pofgczona jest wyprowadzeniami elektrycznymi zasilajgcymi
i pomiarowymi z co najmniej jednym ukfadem pomiarowym, natomiast ukfad pomiarowy jest potgczony
z procesorem, do ktérego podtgczony jest wyswietlacz, korzystnie wyposazony w panel dotykowy,
przy czym uktad pomiarowy ma na wejsciu dwa uktady zabezpieczajgce pierwszy i drugi, przy czym
pierwszy uktad zabezpieczajgcy, jest potgczony z wyprowadzeniami elektrycznymi pomiarowymi oraz
poprzez pierwszy filtr wejsciowy, pierwszy wzmacniacz i pierwszy przetwornik analogowo-cyfrowy
z procesorem, zas drugi uktad zabezpieczajacy jest potgczony z wyprowadzeniami elektrycznymi zasi-
lajgcymi oraz przez bocznik pomiarowy, drugi filtr wejSciowy, drugi wzmacniacz i drugi przetwornik
analogowo-cyfrowy z procesorem, ponadto drugi uktad zabezpieczajgcy potaczony jest z drugim fil-
trem wejSciowym i jednoczesnie drugi uktad zabezpieczajgcy potgczony jest przez regulowany uktad
zasilajacy z procesorem, natomiast sonda pomiarowa zawiera grzatke wykonang w warstwie przewo-
dzacej prad elektryczny naniesionej na podtoze osadzone w warstwie i izolatora termicznego, ponadto
konce grzalki potgczone sg przewodami wykonanymi z warstwy przewodzacej z wyprowadzeniami
elektrycznymi zasilajgcymi i pomiarowymi, ma co najmniej jedng sonde pomiarowg, przy czym kazda
sonda pomiarowa potgczona jest wyprowadzeniami elektrycznymi zasilajgcymi i pomiarowymi z co
najmniej jednym ukfadem pomiarowym, natomiast uktad pomiarowy jest potgczony z procesorem, do
ktérego podtgczony jest wySwietlacz, korzystnie wyposazony w panel dotykowy.

Korzystnie, do procesora podtgczona jest klawiatura.

Korzystnie, do procesora podtgczony jest uktad komunikacji radiowe;.

Korzystnie, do procesora podtgczony jest port komunikacyjny.

Korzystnie, do procesora podtgczony jest czujnik temperatury otoczenia.

Korzystnie, do procesora podtgczony jest sygnalizator.

Korzystnie, grzatka wykonana jest w postaci meandra lub spirali.

Korzystnie, podtoze jest folig.

Korzystnie, warstwa izolatora termicznego jest uformowana w ptaskg obudowe.

Korzystnie, warstwa izolatora termicznego jest wykonana z pianki polimerowe;.

Korzystnie, sonda pomiarowa jest mocowana na ciele pacjenta paskiem.

Korzystnie, sonda pomiarowa jest pokryta warstwg samoprzylepna.

Korzystnie, obudowa jest uformowana w klips.

Korzystnie, sonda pomiarowa zawiera grzatke wykonang z nici przewodzacej prad elektryczny
w postaci meandra, na opatrunku.

Korzystnie, grzatka wykonana z nici przewodzacej prad elektryczny jest wszyta w opatrunek.
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Korzystnie, grzatka wykonana z nici przewodzacej prad elektryczny jest umieszczona na opa-
trunku pokrytym warstwg samoprzylepng.

Urzadzenie wediug wynalazku umozliwia ciggty monitoring zmian perfuzji lokalnej, w szczegol-
nosci tkanek obwodowych. Badanie perfuzji jest szczegélnie istotne w szeregu stanéw nagtych spoty-
kanych w intensywnej terapii, w szczegd6lnosci szoku, ostrej dekompensacyjnej niewydolnosci serca,
a takze zaburzeniach krazenia lokalnego, m.in. niedokrwieniu konczyn. Mozliwe jest takze monitoro-
wanie pooperacyjne, np. graftéw skérnych i ztozonych, w szczegdlnosci w chirurgii rekonstrukcyjne;j
i plastycznej lub przeszczepdw konczyn. Zastosowana technika pomiarowa oparta na analizie zalez-
nosci czasowych przebiegu aktywnie kontrolowanej temperatury, pozwala na uzyskanie wysokiej czu-
tosSci w szerokim zakresie perfuzji, przy jednoczesnym zachowaniu relatywnie wysokiej czestotliwosci
wykonywania pomiaréw. Pomiar jest wykonywany za pomoca tatwej w uzyciu sondy, w szczegdInosci
samoprzylepnej, co znaczgco upraszcza procedure przygotowania urzgdzenia do pracy i uniezaleznia
wyniki pomiaru od kompetenciji personelu obstugujgcego urzadzenie.

Przedmioty wynalazkéw objasnione sg w przyktadzie wykonania i uwidocznione na rysunku
na ktérym, fig. 1 przedstawia urzadzenie do pomiaru perfuzji tkanki z jedng sondg pomiarows,
fig. 2 — urzgdzenie do pomiaru perfuzji tkanki z dwiema sondami pomiarowymi, fig. 3 — uktad pomia-
rowy, fig. 4 — sonde pomiarowg z grzejnikiem w postaci spirali, fig. 5 — sonde pomiarowg z grzejnikiem
w postaci meandra, fig. 6 — sonde pomiarowg w postaci grzatki wykonanej z nici przewodzacej prad
elektryczny na opatrunku samoprzylepnym, fig. 7 — sonde pomiarowg w postaci klipsa, fig. 8 — charak-
terystyke pradu zasilajgcego i temperatury tkanki w czasie pomiaru przy podgrzewaniu grzafki o pro-
gowg warto$¢ przyrostu temperatury grzatki A Tr, fig. 9 — charakterystyke pradu zasilajgcego i tempe-
ratury tkanki w czasie pomiaru przy podgrzewaniu grzatki do temperatury ustalonej, fig. 10 — charakte-
rystyke pradu zasilajgcego i temperatury tkanki w czasie pomiaru przy podgrzewaniu grzatki tempera-
tury koricowej i pomiarze czasu narostu oraz czasu spadku temperatury, a fig. 11 — charakterystyke
pradu zasilajgcego i temperatury tkanki w czasie pomiaru przy podgrzewaniu grzatki do temperatury
koncowej réwnej temperaturze ustalonej i pomiarze statej czasowej narostu temperatury i statej cza-
sowej spadku temperatury.

Przyktad 1

Spos6b pomiaru perfuzji tkanki polega na tym, ze sonde pomiarowg 1 z grzatkg 5 umieszcza
sie na ciele pacjenta, po czym pradem zasilajagcym | wytworzonym regulowanym ukfadem zasilaja-
cym 23 zasila sie grzatke 5. W pierwszym etapie pomiarowym grzatke 5 zasila sie pomiarowym pra-
dem zasilajgcym Izp, po czym w drugim etapie pomiarowym warto$¢ pradu zasilajacego zwieksza sie
do wartoéci podgrzewajacego pradu zasilajgcego lzc w wyniku czego podgrzewa sie grzatke 5, a po
osiggnieciu przez nig temperatury koncowej Tk w trzecim etapie pomiarowym, zmniejsza sie warto$¢
podgrzewajacego pradu zasilajgcego Izc do wartosci pomiarowego pradu zasilajacego Izp. Podczas
zasilania grzatki 5 mierzy sie napieciowy sygnat pomiarowy na wyprowadzeniach elektrycznych
pomiarowych 6b, 6c sondy pomiarowej 1, po czym napieciowy sygnat pomiarowy filtruje sie
w pierwszym filtrze wejSciowym 15 a nastepnie wzmacnia pierwszym wzmacniaczem 16. Jednocze-
$nie prad zasilajacy I; kieruje sie na bocznik pomiarowy 19, na ktérym mierzy sie napieciowy sygnat
kontrolny, ktéry filtruje sie drugim filtrem wejSciowym 20 i wzmacnia drugim wzmacniaczem 21.
Wzmocnione analogowe sygnaty napieciowe pomiarowy i kontrolny probkuje sie przetwornikami
analogowo-cyfrowymi odpowiednio pierwszym 17 i drugim 22. Nastepnie dyskretny wzmocniony
napieciowy sygnat pomiarowy przetwarza sie na cyfrowy sygnat pomiarowy, ktéry kieruje sie do
procesora 8 oraz dyskretny wzmocniony napieciowy sygnat kontrolny przetwarza sie na cyfrowy
sygnat kontrolny, ktéry kieruje sie do procesora 8, w ktérym na podstawie zmierzonych wartosci
cyfrowych sygnatéw pomiarowego i kontrolnego wylicza sie chwilowe wartosci rezystancji Rc grzatki
wedtug wzoru Re = (Up/Us) * (Ks/Kr), gdzie Up — cyfrowy sygnat pomiarowy, Us — cyfrowy sygnat
kontrolny, Kr — wzmocnienie pierwszego wzmacniacza, Ks — wzmocnienie drugiego wzmacniacza,
a na podstawie wartoSci rezystancji grzatki Rc wylicza sie chwilowe wartosci temperatury grzat-
kiT= (Rc - o)/(Ro + o), gdzie o — temperaturowy wspétczynnik rezystancji przewodnika grzatki,
Ro — rezystancja grzatki w temperaturze 0°C. Na podstawie wyliczonych wartosci temperatury grzatki
T wylicza sie stalg czasowg 11, ktéra to warto$¢ jest wartoScig odzwierciedlajacg perfuzje tkanki
P(t) = f(z(t)), gdzie f jest funkcjg odwzorowania perfuzji takg, ze P(t) = A*t1(t) + B, gdzie A, B sg state
11 — Stata czasowa narostu temperatury . Statg czasowg t1 wylicza sie na podstawie krzywej narostu
temperatury grzatki T. Charakterystyka pradu zasilajgcego I; i temperatury tkanki w czasie pomiaru
przy podgrzewaniu grzatki o progowg warto$¢ przyrostu temperatury grzatki ATr wzgledem temperatu-
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ry odniesienia To zilustrowana jest na fig. 9. Temperature odniesienia To wyznacza sie dla grzatki zasi-
lanej pomiarowym pradem zasilajgcym Izp, a krzywg narostu temperatury grzatki wyznacza sie dla
grzatki zasilanej podgrzewajagcym pradem zasilajacym Izc. Temperatura koncowa Tk jest réwna tem-
peraturze odniesienia To powiekszonej o progowg warto$¢ przyrostu temperatury grzatki ATr.

Przyktad 2

Sposo6b pomiaru perfuzji tkanki przebiega jak w przyktadzie pierwszym z tg réznicg, ze wzmoc-
niony analogowy napieciowy sygnat pomiarowy prébkuje sie synchronicznie ze wzmocnionym analo-
gowym napieciowym sygnatem kontrolnym oraz dodatkowo statg czasowg spadku temperatury T
wylicza sie na podstawie krzywej spadku temperatury grzatki T podczas zasilania grzatki 5 pomiaro-
wym pradem zasilajacym Iz oraz funkcja odwzorowania perfuzji (f) ma postac P(t) = Ax(t1(t)/z2(t)) + B,
gdzie A, B sg state. Charakterystyke pradu zasilajgcego Iz i temperatury tkanki w czasie pomiaru przy
podgrzewaniu grzatki 5 do temperatury koncowej Tk réwnej temperaturze ustalonej Tu i pomiarze statej
czasowej narostu temperatury t1 i statej czasowej spadku temperatury t, przedstawia fig. 11. Ponadto
wartosci perfuzji prognozuje sie za pomocg ekstrapolacji wartosci perfuzji zmierzonych wczesniej.

State czasowe narostu temperatury t1 oraz spadku temperatury t> wyznacza sie za pomoca
aproksymacji krzywych czasu narostu temperatury grzatki T i spadku temperatury grzatki T.

Przyktad 3

Sposo6b pomiaru perfuzji tkanki przebiega jak w przyktadzie pierwszym z tg r6znicg, ze na pod-
stawie wyliczonych wartosci temperatury grzatki T wylicza sie czas narostu tp1 temperatury grzatki T
o progowg wartosé przyrostu temperatury grzatki ATr wzgledem temperatury odniesienia To, przy
czym czas narostu t o1 temperatury grzatki T o progowg warto$¢ przyrostu temperatury grzatki ATr jest
wartoscig odzwierciedlajacg perfuzje tkanki P. Temperature odniesienia To wyznacza sie dla grzaitki 5
zasilanej pomiarowym prgdem zasilajgcym Izp, a krzywg narostu temperatury grzatki T wyznacza sie
dla grzafki 5 zasilanej podgrzewajgcym prgdem zasilajgcym lzc. Funkcja odwzorowania perfuzji (f) ma
posta¢ P(t) = Axtp1(t) + B, gdzie A, B sg state. Charakterystyke pradu zasilajgcego i temperatury tkanki
w czasie pomiaru przy podgrzewaniu grzatki o okreslong réznice ATk, przedstawia fig. 8.

Przyktad 4

Sposo6b pomiaru perfuzji tkanki przebiega jak w przykfadzie pierwszym i trzecim z tg réznica, ze
dodatkowo mierzy sie czas tp2 spadku temperatury grzatki T o progowg warto$¢ przyrostu temperatury
grzatki ATK wzgledem temperatury koricowej Tk, a nastepnie wylicza sie warto$¢ perfuzji wg wzoru
P(t) = Ax(tp1()/tp2(t)) + B, gdzie A, B sg state. Charakterystyke pradu zasilajacego i temperatury tkanki
w czasie pomiaru przy podgrzewaniu grzatki temperatury koncowej i pomiarze czasu narostu oraz
czasu spadku temperatury, przedstawia fig. 10.

Przyktad 5

Spos6b pomiaru perfuzji tkanki przebiega jak w przykfadzie pierwszym lub drugim lub trzecim
lub czwartym z tg r6znica, ze na ciele pacjenta w ré6znych miejscach, umieszcza sie dwie sondy 1, po
czym przetwarza sie wyniki pomiaréw w wyniku czego uzyskuje sie dwie informacje o perfuzji P, funk-
cja odwzorowania perfuzji f jest funkcjg liniowg a przy zmianie perfuzji P o okre$long warto$¢ generuje
sie sygnat alarmowy. Ponadto warto$ci pomiarowego pradu zasilajgcego Iz oraz podgrzewajgcego
pradu zasilajgcego lzc sg zmiennymi funkcjami czasu takimi, ze moc elektryczna dostarczana do
grzatki 5 jest stata w pierwszym etapie pomiarowym, w drugim etapie pomiarowym, i w trzecim etapie
pomiarowym.

Przyktad 6

Urzadzenie do pomiaru perfuzji tkanki zawiera jedng sonde pomiarowg 1, przy czym sonda po-
miarowa 1 potgczona jest wyprowadzeniami elektrycznymi zasilajgcymi 6a, 6d i pomiarowymi 6b, 6¢
z uktadem pomiarowym 7, natomiast uktad pomiarowy 7 jest potgczony z procesorem 8, do ktdrego
potgczony jest wyswietlacz 9, klawiatura 10, uktad komunikacji radiowej 11, port komunikacyjny 12
oraz czujnik temperatury otoczenia 13. Ukfad pomiarowy 7 ma na wej$ciu dwa uktady zabezpieczaja-
ce pierwszy 14 i drugi 18. Pierwszy uktad zabezpieczajgcy 14, jest potaczony z wyprowadzeniami
elektrycznymi pomiarowymi 6b, 6¢ oraz poprzez pierwszy filtr wejSciowy 15, pierwszy wzmacniacz 16
i pierwszy przetwornik analogowo-cyfrowy 17 z procesorem 8. Drugi uktad zabezpieczajgcy 18 jest
potgczony z wyprowadzeniami elektrycznymi zasilajgcymi 6a, 6d oraz przez bocznik pomiarowy 19,
drugi filtr wejéciowy 20, drugi wzmacniacz 21 i drugi przetwornik analogowo-cyfrowy 22 z proceso-
rem 8. Ponadto drugi uktad zabezpieczajacy 18 potgczony jest z drugim filtrem wej$ciowym 20 i jed-
noczesnie drugi uktad zabezpieczajgcy 18 potgczony jest przez regulowany ukfad zasilajgcy 23 z pro-
cesorem 8. Sonda pomiarowa 1 zawiera grzatke 5 wykonang w warstwie przewodzacej prad elek-
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tryczny naniesionej na podtoze 3 wykonane z folii, osadzone w warstwie izolatora termicznego 2a,
ponadto konce grzatki 5 potgczone sg przewodami 4 wykonanymi z warstwy przewodzacej z wypro-
wadzeniami elektrycznymi zasilajgcymi 6a, 6d i pomiarowymi 6b, 6c. Grzatka 5 wykonana jest w po-
staci spirali. Warstwa izolatora termicznego 2a jest uformowana w ptaskg obudowe 2. Ponadto sonda
pomiarowa 1 jest pokryta warstwg samoprzylepng 25.

Przyktad 7

Urzgdzenie do pomiaru perfuzji tkanki wykonane jak w przykfadzie széstym z tg réznica, ze ma
dwie sondy pomiarowe 1, przy czym kazda sonda pomiarowa 1 potgczona jest wyprowadzeniami elek-
trycznymi zasilajgcymi 6a, 6d i pomiarowymi 6b, 6¢ z dwoma ukfadami pomiarowymi 7 potgczonymi
z procesorem 8, do ktérego podtgczone sg uktad komunikacji radiowej 11, port komunikacyjny 12,
czujnik temperatury otoczenia 13, sygnalizator 9b oraz wySwietlacz 9 wyposazony w panel dotyko-
wy 9a. Grzatka 5 wykonana jest w postaci meandra, a sonda 1 jest pokryta warstwg samoprzylepna.

Przyktad 8

Urzadzenie do pomiaru perfuzji tkanki wykonane jak w przyktadzie széstym albo siédmym
z tg réznica, ze grzatka 5 wykonana z nici 26 przewodzgcej prad elektryczny jest wszyta w opatru-
nek 24, przy czym opatrunek 24 jest pokryty warstwg samoprzylepng 25.

Przyktad 9

Urzadzenie do pomiaru perfuzji tkanki wykonane jak w przyktadzie széstym albo siédmym
z tg réznica, ze sonda pomiarowa 1 jest mocowana na ciele pacjenta paskiem 27.

Przyktad 10

Urzadzenie do pomiaru perfuzji tkanki wykonane jak w przyktadzie sz6stym albo siédmym
z tg réznica, ze obudowa 2 jest uformowana w klips, a warstwa izolatora termicznego 2a jest wykona-
na z pianki polimerowe;j.

Wykaz oznaczen na rysunku:

— sonda pomiarowa,

— obudowa,

a — izolator termiczny,

podtoze,

— przewody,

— grzatka,

6a, 6d - wyprowadzenia elektryczne zasilajgce,
6b, 6c — wyprowadzenia elektryczne pomiarowe,

b WNhDN =
|

7 - uktad pomiarowy,
8 - procesor,
9 — wysSwietlacz,

9a — panel dotykowy,

9b - sygnalizator,

10 — klawiatura,

11 — ukfad komunikacji radiowej,

12 — port komunikacyjny,

13 — czujnik temperatury otoczenia,

14 — pierwszy uktad zabezpieczajgcy,

15 — pierwszy filtr wejSciowy,

16 — pierwszy wzmacniacz,

17 — pierwszy przetwornik analogowo-cyfrowy,
18 — drugi uktad zabezpieczajgcy,

19 — bocznik pomiarowy,

20 — drugi filtr wejSciowy,

21 — drugi wzmacniacz,

22 — drugi przetwornik analogowo-cyfrowy,
23 — regulowany uktad zasilajgcy,

24 — opatrunek,

25 — warstwa samoprzylepna,

26 — ni¢ przewodzgca prad elektryczny,
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27 — pasek,

Iz

— prad zasilajgcy,

Izp — pomiarowy prad zasilajgcy,

lzc— podgrzewajacy prad zasilajagcy,

Kp — wzmocnienie pierwszego wzmacniacza,
Uer — cyfrowy sygnat pomiarowy,

Us — cyfrowy sygnat kontrolny,

Ks — wzmocnienie drugiego wzmacniacza,
Rs — rezystancja bocznika pomiarowego,
Rc— rezystancja grzatki,

T

— temperatura grzaiki,

Tk — temperatura konicowa,

To

— temperatura odniesienia,

ATr - progowa warto$é przyrostu temperatury grzatki,
ATust — maksymalna réznica zmian ustalonej temperatury,
Tu — temperatura ustalona,

o

— temperaturowy wspéiczynnik rezystancji przewodnika grzatki,

Ro — rezystancja grzatki w temperaturze 0°C,

— numer prébki,

- perfuzja,

— stala,

— stala,

— funkcja,

— stata czasowa,

— stata czasowa narostu temperatury,
— stata czasowa spadku temperatury,
— czas narostu temperatury,

— czas spadku temperatury.

Zastrzezenia patentowe

. Sposbdb pomiaru perfuzji tkanki polegajgcy na tym, ze grzatke umieszcza sie na ciele pacjen-

ta, po czym zasila sie grzatke pragdem zasilajgcym, znamienny tym, ze sonde pomiaro-
wg (1) wyposazong w grzatke (5) umieszcza sie na ciele pacjenta, po czym zasila sie grzat-
ke (5) pradem zasilajgcym (Iz) wytworzonym regulowanym uktadem zasilajgcym (23), przy
czym w pierwszym etapie pomiarowym grzatke (5) zasila sie pomiarowym pradem zasilaja-
cym (Izp), po czym w drugim etapie pomiarowym warto$¢ pradu zasilajacego zwieksza sie do
wartoéci podgrzewajgcego pradu zasilajgcego (Izc) w wyniku czego podgrzewa sie grzaf-
ke (5), a po osiggnieciu przez nig temperatury koncowej (Tk) w trzecim etapie, zmniejsza sie
warto$¢ podgrzewajacego pradu zasilajacego (Izc) do wartosci pomiarowego pradu zasilajg-
cego (Izc), przy czym podczas zasilania grzatki (5) mierzy sie napieciowy sygnat pomiarowy
na wyprowadzeniach elektrycznych pomiarowych (6b, 6¢) sondy pomiarowej (1), po czym
napieciowy sygnat pomiarowy filtruje sie w pierwszym filtrze wej$ciowym (15) a nastepnie
wzmacnia pierwszym wzmacniaczem (16), jednocze$nie prad zasilajacy (Iz) kieruje sie na
bocznik pomiarowy (19), na ktérym mierzy napieciowy sygnat kontrolny, ktéry filtruje sie dru-
gim filtrem wejSciowym (20) i wzmacnia drugim wzmacniaczem (21), po czym wzmocnione
analogowe sygnaty napieciowe pomiarowy i kontrolny prébkuje sie, korzystnie wzmocniony
analogowy napieciowy sygnat pomiarowy probkuje sie synchronicznie ze wzmocnionym ana-
logowym napieciowym sygnatem kontrolnym, nastepnie dyskretny wzmocniony napieciowy
sygnat pomiarowy przetwarza sie na cyfrowy sygnat pomiarowy, ktéry kieruje sie do proce-
sora (8) oraz dyskretny wzmocniony napieciowy sygnat kontrolny przetwarza sie na cyfrowy
sygnat kontrolny, ktéry kieruje sie do procesora (8), w ktérym na podstawie zmierzonych
dyskretnych wartoéci cyfrowych sygnatéw pomiarowego i kontrolnego wylicza sie chwilowe
wartoéci rezystanciji (Rc) grzatki wedtug wzoru Re= (Up/Us) * (Ke/Kp), gdzie gdzie Up — cy-
frowy sygnat pomiarowy, Us — cyfrowy sygnat kontrolny, Krp — wzmocnienie pierwszego
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wzmacniacza, Ks — wzmocnienie drugiego wzmacniacza, a nastepnie na podstawie warto$ci
rezystancji grzatki wylicza sie chwilowe wartosci temperatury grzatki T = (Rc - a)/(Ro + ),
gdzie o — temperaturowy wspoétczynnik rezystancji przewodnika grzatki, Ro — rezystancja
grzatki w temperaturze 0°C, za$ na podstawie wyliczonych warto$ci temperatury grzatki (T)
wylicza sie co najmniej jedng warto$¢ wybrang z grupy: stata czasowa narostu temperatu-
ry (t1), stata czasowa spadku temperatury (t2), czas narostu (tp1) temperatury grzatki (T)
o progowg warto$¢ przyrostu temperatury grzatki (ATr) wzgledem temperatury odniesie-
nia (To) czas spadku (tp2) temperatury grzatki o progowg warto$¢ przyrostu temperatury grzat-
ki (ATr) wzgledem temperatury koncowej (Tk), ktora to warto$c¢ jest wartoscig odzwierciedlaja-
cq perfuzje (P) tkanki i stanowi funkcje czasu w postaci funkcji odwzorowania perfuzji (f).
Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze temperature odniesienia (To) wyznacza sie dla
grzaiki (5) zasilanej pomiarowym pragdem zasilajgcym (Ize).

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze statg czasowg narostu temperatury (1) wylicza
sie na podstawie krzywej narostu temperatury grzatki (T).

Spos6b wediug zastrz. 3, znamienny tym, ze krzywg narostu temperatury grzatki (T) wy-
znacza sie dla grzatki (5) zasilanej podgrzewajacym pradem zasilajgcym (Izc).

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze statg czasowg (1) spadku temperatury wylicza
sie na podstawie krzywej spadku temperatury grzaiki (T).

Spos6b wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze krzywg spadku temperatury grzatki (T) po
podgrzaniu grzatki (5) podgrzewajacym pradem zasilajgcym (lzc) wyznacza sie dla grzat-
ki (5) zasilanej pomiarowym pradem zasilajgcym (lIzp).

Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze temperaturg koncowg (Tk) jest temperatura
ustalona (Tu).

Spos6b wedtug zastrz. 7, znamienny tym, ze temperatura ustalona (Tu) jest wtedy, gdy
temperatura grzatki (T) w co najmniej dwéch kolejnych pomiarach nie rézni sie o wiecej, niz
maksymalna réznica zmian ustalonej temperatury (ATust).

Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze temperaturg koncowg (Tk) jest temperatura
grzatki rowna temperaturze odniesienia (To) powiekszonej o progowa warto$¢ przyrostu
temperatury grzatki (ATr).

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wartosci perfuzji (P) prognozuje sie za pomo-
cg ekstrapolacji wczesniej zmierzonych wartosci perfuzji (P).

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przy zmianie perfuzji (P) o okre$long wartos¢
generuje sie sygnat alarmowy.

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze na ciele pacjenta, umieszcza sie co najmniej
dwie sondy (1), po czym przetwarza sie wyniki pomiaréw w wyniku czego uzyskuje sie co
najmniej dwie informacje o perfuzji (P), po czym wyniki pomiaréw tgczy sie w celu uzyskania
co najmniej jednej informacji dotyczgcej perfuzji (P).

Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wartoSci pomiarowego prgdu zasilajgce-
go (Izp) oraz podgrzewajgcego pradu zasilajgcego (Izc) sg zmiennymi funkcjami czasu taki-
mi, ze moc elektryczna dostarczana do grzatki (5) jest stata w pierwszym etapie pomiaro-
wym, w drugim etapie pomiarowym i w trzecim etapie pomiarowym.

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze funkcja odwzorowania perfuzji (f) jest funkcjg
liniowa.

Spos6b wg zastrz. 1, znamienny tym, ze funkcja odwzorowania perfuzji (f) ma postac
P() = Ax(t1(t)/2(t)) + B, gdzie A, B sg state, t1 — stata czasowa narostu temperatury, a T2— stata
czasowa spadku temperatury.

Spos6b wg zastrz. 1, znamienny tym, ze statg czasowg (t1, ©2) wyznacza sie za pomoca
aproksymacji krzywych narostu temperatury grzafki (T) i/lub spadku temperatury grzatki (T).
Urzadzenie do pomiaru perfuzji tkanki zawierajgce grzatke oraz przetwornik analogowo-cyf-
rowy potgczony z procesorem, do ktdérego potgczony jest wySwietlacz, znamienne tym, ze
ma co najmniej jedng sonde pomiarowg (1), przy czym kazda sonda pomiarowa (1) potgczo-
na jest wyprowadzeniami elektrycznymi zasilajagcymi (6a, 6d) i pomiarowymi (6b, 6c¢) z co
najmniej jednym ukfadem pomiarowym (7), natomiast ukfad pomiarowy (7) jest potgczony
z procesorem (8), do ktérego podiaczony jest wysSwietlacz (9), korzystnie wyposazony w pa-
nel dotykowy (9a), przy czym ukfad pomiarowy (7) ma na wejéciu dwa uktady zabezpiecza-
jace pierwszy (14) i drugi (18), przy czym pierwszy uktad zabezpieczajgcy (14), jest potgczo-
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ny z wyprowadzeniami elektrycznymi pomiarowymi (6b, 6¢) oraz poprzez pierwszy filtr wej-
Sciowy (15), pierwszy wzmacniacz (16) i pierwszy przetwornik analogowo-cyfrowy (17)
z procesorem (8), za$ drugi uktad zabezpieczajgcy (18) jest potaczony z wyprowadzeniami
elektrycznymi zasilajgcymi (6a, 6d) oraz przez bocznik pomiarowy (19), drugi filtr wejscio-
wy (20), drugi wzmacniacz (21) i drugi przetwornik analogowo-cyfrowy (22) z proceso-
rem (8), ponadto drugi uktad zabezpieczajacy (18) potgczony jest z drugim filtrem wejscio-
wym (20) i jednoczes$nie drugi ukfad zabezpieczajgcy (18) potgczony jest przez regulowany
uktad zasilajgcy (23) z procesorem (8), natomiast sonda pomiarowa (1) zawiera grzatke (5)
wykonang w warstwie przewodzacej prad elektryczny naniesionej na podtoze (3) osadzone
w warstwie i izolatora termicznego (2a), ponadto konce grzatki (5) potgczone sg przewoda-
mi (4) wykonanymi z warstwy przewodzgcej z wyprowadzeniami elektrycznymi zasilajgcy-
mi (6a, 6d) i pomiarowymi (6b, 6c¢).

Urzadzenie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze do procesora (8) podtgczona jest klawia-
tura (10).

Urzadzenie wediug zastrz. 17, znamienne tym, ze do procesora (8) podtgczony jest uktad
komunikacji radiowej (11).

Urzadzenie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze do procesora (8) podfgczony jest port
komunikacyjny (12).

Urzadzenie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze do procesora (8) podtgczony jest czujnik
temperatury otoczenia (13).

Urzadzenie wediug zastrz. 17, znamienne tym, ze grzatka (5) wykonana jest w postaci
meandra.

Urzadzenie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze grzatka (5) wykonana jest w postaci spirali.
Urzadzenie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze podfoze (3) jest folig.

Urzadzenie wediug zastrz. 17, znamienne tym, ze warstwa izolatora termicznego (2a) jest
uformowana w ptaskg obudowe (2).

Urzadzenie wediug zastrz. 17, znamienne tym, ze warstwa izolatora termicznego (2a) jest
wykonana z pianki polimerowe;j.

Urzadzenie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze sonda pomiarowa (1) jest mocowana na
ciele pacjenta paskiem (27).

Urzadzenie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze sonda pomiarowa (1) jest pokryta war-
stwg samoprzylepng.

Urzadzenie wedtug zastrz. 25, znamienne tym, ze obudowa (2) jest uformowana w klips.
Urzadzenie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze sonda pomiarowa (1) zawiera grzatke (26)
wykonana z nici przewodzacej prad elektryczny w postaci meandra, na opatrunku (24).
Urzadzenie wedtug zastrz. 30, znamienne tym, ze grzatka (26) wykonana z nici przewodzga-
cej prad elektryczny jest wszyta w opatrunek (24).

Urzadzenie wedtug zastrz. 30, znamienne tym, ze grzatka (26) wykonana z nici przewodzgce;j
prad elektryczny jest umieszczona na opatrunku (24) pokrytym warstwg samoprzylepng (25).
Urzadzenie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze do procesora (8) jest podtgczony sygna-
lizator (9b).
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