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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie do pomiaru parametréow $réodbtonka naczyniowego i spo-
sbéb przetwarzania sygnatu pomiarowego, przeznaczone do wyznaczania wskaznika przekrwienia reak-
tywnego spowodowanego dziataniem $rédbtonka naczyniowego.

Sposbdb oceny stanu biochemicznego $rédbtonka naczyniowego u ssakow, zwiaszcza u ludzi
lub myszy, znany z polskiego zgtoszenia patentowego nr P.410634, polega na pobraniu probki beda-
cej fragmentem tkanki $rédbtonka, a nastepnie pomiarze zawartosci tyrozyny i fenyloalaniny oraz
okre$leniu stosunku zawartosci tyrozyny do fenyloalaniny, bedgcego wskaznikiem stanu biochemicz-
nego i czynnosciowego srdédbtonka, przy czym pomiar stosunku zawarto$ci obu substancji wyznacza
sie poprzez analize sygnatu z widm uzyskanych przy uzyciu konfokalnego systemu obrazowania ra-
manowskiego.

Spos6bb i aparat do nieinwazyjnej oceny aktywnosci Srédbtonka u pacjenta znane z europejskiego
opisu patentowego nr EP1585424, w szczeg6Inosci przeznaczone sg do wskazywania obecnosci stanu
dysfunkcji $rodbtonka, poprzez zastosowanie ciSnienia zamykajacego na okreslong cze$¢ ramienia lub
nogi pacjenta w celu zablokowania w nim tetniczego przeptywu krwi; utrzymywanie ci$nienia zamyka-
jacego przez z gory okreslony czas; usuwanie ciSnienia zamykajgcego po uptywie okre$lonego czasu
w celu przywrdcenia tetniczego przeptywu krwi; monitorowanie palca ramienia lub nogi za pomocg
sondy napalcowejw celu wykrycia w nim zmian tonu tetnic obwodowych przed i po przytozeniu ci$nienia
zamykajgcego na ramie lub noge pacjenta; i wykorzystujgc wszelkie wykryte zmiany w obwodowym
napieciu tetniczym do oceny aktywnosci $rédbtonka u pacjenta. Urzgdzenie ma mankiet okluzyjny
do wywierania nacisku okluzyjnego na z géry okreslong cze$¢ ramienia lub nogi pacjenta w celu zablo-
kowania przeptywu krwi w nim przez okre$lony czas; napalcowg sonde monitorujgcg do monitorowania
palca pod katem zmian w obwodowym ciSnieniu tetniczym przed i po przytozeniu ci$nienia zamy-
kajgcego na ramie lub noge pacjenta; oraz procesor zaprojektowany do wykorzystywania wszelkich
wykrytych zmian we wspomnianym obwodowym tescie tetniczym, w tym zmian dynamicznego prze-
biegu czasowego sygnatu po usunieciu ciSnienia zamykajgcego, do oceny aktywnosci Srédbtonka u pa-
cjenta, a zwtaszcza do wskazywania obecno$ci stanu dysfunkcji Srédbtonka.

Urzadzenie do oceny funkcji Srédbtonka naczyniowego znane z europejskiego opisu patento-
wego nr EP2896358, zawiera pierwszy mankiet owiniety wokot jednej z koriczyn gérnych lub dolnych
pacjenta, drugi mankiet owiniety wokét tej samej koiiczyny gérnej lub dolnej, trzeci mankiet, ktéry ma
by¢ owiniety wokét konczyny goérnej lub dolnej po przeciwnej stronie ciata pacjenta, kontroler ci$nienia
w mankiecie, ktéry kontroluje ci$nienie przyktadane do pierwszego mankietu, drugiego mankietu i trze-
ciego mankietu, czujniki ci$nienia w mankiecie, ktére wykrywaijg cisnienie powietrza w drugim mankiecie
i trzecim mankiecie, detektor fali tetna, ktéry wykrywa odpowiednie fale tetna na drugim mankiecie i trze-
cim mankiecie na podstawie wyj$¢ czujnikéw ci$nienia.

Urzadzenie do kontroli czynno$ci Srédbtonka naczyniowego znane z europejskiego opisu paten-
towego nr EP2918224, zawiera mankiet, ktéry jest zamontowany na pierwszej czesci ciata pacjenta,
jednostke kontroli ciSnienia w mankiecie, ktéra kontroluje cinienie przyktadane do mankietu, czujnik
ci$nienia, ktéry jest poditaczony do pierwszego mankietu, jednostke wykrywania ciSnienia w mankiecie,
ktéra wykrywa ciSnienie w mankiecie na wyj$ciu czujnika ciSnienia, jednostke wykrywania fali tetna,
ktéra wykrywa fale tetna na wyj$ciu czujnika ci$nienia, jednostke pomiaru cisnienia krwi, ktéra mierzy
wartos$¢ ciSnienia krwi w oparciu o ci$nienie mankietu i fale tetna, jednostke pamieci, ktéra przechowuje
w niej warto$¢ wskaznika elastycznosci wskazujgcg na elastyczno$é naczynia krwiono$nego pacjenta
i jednostke analityczng, ktora przetwarza dane w celu oceny funkcji Srédbtonka naczynia krwiono$nego.

Nieinwazyjne urzadzenie do oceny funkcji $rodbtonka naczyniowego znane z chifskiego zgto-
szenia patentowego nr CN105232013 (A), sktada sie z trzech mankietéw do pomiaru cisnienia krwi,
jednostki kontroli ciSnienia w mankietach, pompy powietrza, dwéch czujnikdédw cisnienia, uktadu kondy-
cjonowania sygnatu i obwodu akwizycji A/D (analogowo-cyfrowego), jednostki przetwarzania danych
i modutu wysSwietlacza. Kazdy mankiet do pomiaru ciSnienia krwi jest wyposazony w niezalezny kanat
wlotowy z zaworem wlotowym i kanat wylotowy z zaworem wylotowym, kanat wlotowy kazdego man-
kietu do pomiaru ci$nienia krwi jest potgczony z pompag powietrza, a kazdy zawor wlotowy i kazdy zawér
wylotowy jest sterowany przez jednostke kontroli ciSnienia mankietu; dwa czujniki ciSnienia sg umiesz-
czone w kanatach wylotowych odpowiednio dwéch mankietéw do pomiaru ciSnienia krwi, dwa czujniki
ci$nienia sg potgczone z obwodem kondycjonowania sygnatu i akwizycji A/D, ktory jest potaczony z jed-
nostkg przetwarzania danych, a jednostka przetwarzania danych jest potgczona z modutem wyswietlacza.
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Istota urzgdzenia wedtug wynalazku polega na tym, ze pompa powietrza potgczona jest magi-
stralg pneumatyczng z zaworem spustowym i poprzez pierwszy zawér z pierwszym mankietem ucisko-
wym, drugi zawér z drugim mankietem uciskowym, trzeci zawér z trzecim mankietem okluzyjnym oraz
poprzez zawOr zbiornika ze zbiornikiem powietrza, przy czym magistrala pneumatyczna wyposazona
jest w trzeci czujnik ciSnienia, zas pomiedzy zbiornikiem powietrza i pierwszym mankietem uciskowym
osadzony jest pierwszy réznicowy czujnik ci$nienia oraz pomiedzy zbiornikiem powietrza i drugim man-
kietem uciskowym osadzony jest drugi r6znicowy czujnik cinienia, ponadto pierwszy réznicowy czujnik
ci$nienia, drugi réznicowy czujnik ci$nienia i trzeci czujnik ciSnienia, oraz zawory pierwszy, drugi i trzeci,
zawory spustowy i zbiornika, podtgczone sg do kontrolera.

Korzystnie, do kontrolera podtgczony jest interfejs komunikacyjny.

Korzystnie, do kontrolera podtgczony jest interfejs uzytkownika.

Istota sposobu wedtug wynalazku polega na tym, ze na badang kofAczyne pacjenta zakfada sie
pierwszy mankiet uciskowy oraz proksymalnie wzgledem pierwszego mankietu uciskowego zakfada sie
trzeci mankiet okluzyjny, za$ na drugiej, odpowiadajacej konczynie pacjenta zaktada sie drugi mankiet
uciskowy, po czym mierzy sie stan $rédbtonka naczyniowego, przy czym pomiar realizuje sie w trzech
fazach pomiaru. W pierwszej fazie pomiaru otwiera sie zawory pierwszy i drugi oraz zawo6r zbiornika
i wigcza sie pompe powietrza potgczong z magistralg pneumatyczng, ktérg przez otwarte zawory pierw-
szy i drugi pompuje sie powietrze do mankietédw uciskowych pierwszego i drugiego oraz przez zawor
zbiornika do zbiornika powietrza, przy czym poziom ci$nienia w magistrali pneumatycznej monitoruje
sie trzecim czujnikiem ci$nienia, az do osiggniecia zadanego poziomu napompowania, po czym wytgcza
sie pompe powietrza oraz zamyka wszystkie zawory, nastepnie réznicowymi czujnikami ciSnienia pierw-
szym i drugim mierzy sie réznice ciSnien pomiedzy mankietami uciskowymi pierwszym i drugim, a zbior-
nikiem powietrza. W drugiej fazie pomiaru otwiera sie trzeci zawor, wigcza sie pompe powietrza i przez
magistrale pneumatyczng pompuje sie powietrze do trzeciego mankietu okluzyjnego do ciSnienia wyz-
szego niz skurczowe ci$nienie krwi pacjenta, przy czym trzecim czujnikiem ci$nienia monitoruje sie po-
ziom ci$nienia, po czym wyfgcza sie pompe powietrza i zamyka trzeci zawér. W trzeciej fazie pomiaru
otwiera sie trzeci zawor i zawér spustowy, przez ktéry ewakuuje sie powietrze z trzeciego mankietu
okluzyjnego, po uptywie trzeciej fazy pomiaru otwiera sie zawory pierwszy i drugi, zawo6r zbiornika oraz
zawor spustowy, przez ktéry ewakuuje sie powietrze z mankietéw uciskowych pierwszego i drugiego
oraz zbiornika powietrza, a po ewakuowaniu powietrza zawory zamyka sie, przy czym podczas trwania
trzech faz pomiaru réznicowymi czujnikami cinienia pierwszym i drugim mierzy sie wartosci réznicy
ci$nien powietrza pomiedzy ciSnieniami w mankietach uciskowych i warto$cig ciSnienia w zbiorniku po-
wietrza, ktore rejestruje sie, nastepnie zmierzone sygnaty z réznicowych czujnikéw ci$nienia pierwszego
i drugiego przetwarza sie i analizuje.

Korzystnie, przetwarza sie sygnaty z r6znicowych czujnikdéw ci$nienia pierwszego i drugiego, przy
czym sygnat zmierzony pierwszym rdéznicowym czujnikiem cisnienia stanowigcy réznice ciSnienia po-
miedzy pierwszym mankietem uciskowym a zbiornikiem powietrza, kolejno filtruje sie pierwszym filtrem
gornoprzepustowym, wyznacza sie warto$¢ bezwzgledng w pierwszym module warto$ci bezwzglednej
i filtruje sie pierwszym filtrem dolnoprzepustowym, po czym przefiltrowany zmierzony sygnat catkuje sie
jednoczes$nie pierwszym modutem catkujgcym i drugim modutem catkujgcym, przy czym moduty cat-
kujgce pierwszy i drugi synchronizuje sie kontrolerem faz, nastepnie warto$¢ sygnatu scatkowanego
pierwszym modutem catkujgcym dzieli sie w pierwszym module dzielenia przez warto$é sygnatu
scatkowanego drugim modutem catkujgcym i kieruje do trzeciego modutu dzielenia, podobnie sygnat
zmierzony drugim réznicowym czujnikiem ci$nienia stanowigcy réznice ciSnienia pomiedzy drugim man-
kietem uciskowym a zbiornikiem powietrza, kolejno filtruje sie drugim filtrem gérnoprzepustowym, wy-
znacza sie wartos¢ bezwzgledng w drugim module warto$ci bezwzglednej i filtruje sie drugim filtrem
dolnoprzepustowym, po czym przefiltrowany zmierzony sygnat catkuje sie jednoczes$nie trzecim modu-
fem catkujacym i czwartym modutem catkujgcym, przy czym moduly catkujgce trzeci i czwarty synchro-
nizuje sie kontrolerem faz, nastepnie warto$¢ sygnatu scatkowanego trzecim modutem catkujgcym dzieli
sie w drugim module dzielenia przez warto$é sygnatu scatkowanego czwartym modutem catkujgcym
i kieruje do trzeciego modutu dzielenia, w ktérym dzieli sie warto$é sygnatu wyjsciowego z pierwszego
modutu dzielenia przez warto$¢ sygnatu wyj$ciowego z drugiego modutu dzielenia, a otrzymana warto$¢
stanowi wskaznik przekrwienia reaktywnego spowodowanego dziataniem $rédbtonka naczyniowego,
nastepnie klasyfikuje sie jg do okreslonej grupy, wyznaczonej na podstawie analizy statystyczne;.

Korzystnie, sygnat zmierzony pierwszym rdéznicowym czujnikiem ci$nienia filtruje sie trzecim fil-
trem dolnoprzepustowym oraz sygnat zmierzony drugim réznicowym czujnikiem cisnienia filtruje sie
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czwartym filtrem dolnoprzepustowym, nastepnie przefiltrowane sygnaty poréwnuje sie w komparatorze
i poprzez drugg bramke logiczng i pierwszg bramke logiczng steruje sie otwieraniem i zamykaniem
zawordw pierwszego i drugiego oraz zaworu zbiornika, przy czym kontrolerem faz steruje sie pierwszag
bramkg logiczng, drugg bramka logiczna, trzecim zaworem, zaworem spustowym i pompg powietrza.

Korzystnie, zmierzone sygnaty catkuje sie drugim modutem catkujgcym i czwartym modutem cat-
kujgcym w czasie trwania pierwszej fazy pomiaru przez co najmniej 10 sekund, najkorzystniej od 20
do 90 sekund, natomiast zmierzone sygnaty catkuje sie pierwszym modutem catkujgcym i trzecim mo-
dutem catkujgcym w czasie trwania trzeciej fazy pomiaru przez co najmniej 10 sekund, najkorzystniej
od 20 do 90 sekund.

Korzystnie, przez zawory pierwszy i drugi pompuje sie powietrze do mankietéw uciskowych
pierwszego i drugiego do takiej samej wartosci, a ewentualne réznice ciSnienia pomiedzy mankietami
uciskowymi pierwszym i drugim kompensuje sie, przy czym ciSnienie mierzone pierwszym réznicowym
czujnikiem ci$nienia oraz ciSnienie mierzone drugim czujnikiem ci$nienia filtruje sie odpowiednio trzecim
filtrem dolnoprzepustowym i czwartym filtrem dolnoprzepustowym, i poréwnuje sie warto$ci sygnatéw
przefiltrowanych. Jezeli roznica przefiltrowanych wartosci ci$nienia w mankietach uciskowych pierw-
szym i drugim jest wieksza niz dopuszczalna réznica ci$nien, to przy zamknietym zaworze spustowym
otwiera sie jednoczes$nie zawory pierwszy i drugi, a po wyréwnaniu sredniego poziomu ci$nienia w man-
kietach uciskowych pierwszym i drugim, zamyka sie zawory pierwszy i drugi.

Urzadzenie do pomiaru parametréw $rdédbtonka naczyniowego i sposob przetwarzania sygnatu
pomiarowego wedtug wynalazku pozwala na catkowite uniezaleznienie procedury pomiarowej od umie-
jetnosci lub doSwiadczenia operatora. W przypadku czesci istniejgcych metod wyznaczania parametrow
zaleznych od $rédbtonka naczyniowego operator jest zobowigzany do manualnej obstugi mankietu oklu-
zyjnego w okre$lonym oknie czasowym, zas metoda okre$lana jako FMD (ang. flow-mediated dilation),
oparta na analizie rozszerzenia tetnicy spowodowanego reperfuzjg naczyn konczyny poddanej okluziji,
jest szczego6lnie podatna na btedy zwigzane z interpretacjg potozenia Scian naczynia na obrazie ultra-
sonograficznym. Urzagdzenie automatycznie obstuguje pompowanie i ewakuacje powietrza z mankietow
uciskowych i mankietu okluzyjnego dzieki zastosowaniu elektronicznie sterowanych zaworéw oraz
pompy powietrza. Zaletg sposobu jest mozliwo$¢ wyréwnywania ci$nienia w mankietach pomiarowych
w sposOb pneumatyczny (pasywny), poprzez otwarcie zaworéw w obu kanatach pomiarowych. Zasto-
sowanie komparatora poréwnujgcego cisnienia ré6znicowe w obu mankietach pomiarowych pozwala
na automatyczne wyréwnanie (skompensowanie) zmian poziomu ci$nienia, spowodowanych np. utratg
powietrza poprzez drobne nieszczelnosci mankietéw lub zmiang pozyciji konczyny w trakcie badania.
Obserwacje empiryczne wskazujg jednoznacznie na silng zalezno$¢ amplitudy fali tetna, rejestrowane;j
za pomocg mankietu konczynowego, od poziomu statego cinienia powietrza panujgcego w mankiecie.
Mozliwo$é doktadnego zbalansowania ciSnien przez wspdélng magistrale pneumatyczng znaczaco
zwieksza dokfadno$¢ pomiaru i stabilizuje warunki rejestraciji fali tetna. Zastosowanie uktadu pieciu za-
wordw i jednej, wspolnej magistrali pneumatycznej z pompg powietrza i czujnikiem ci$nienia prowadzi
do znacznej redukcji stopnia ztozonosci urzgdzenia. Zastosowanie zbiornika powietrza pod ciSnieniem,
ktére stanowi ciSnienie odniesienia dla obu czujnikéw réznicowych, pozwala na uzycie czujnikédw o za-
kresie pomiarowym wielokrotnie mniejszym niz wymagany zakres pracy trzeciego czujnika monitoruja-
cego poziom ciSnienia w magistrali pneumatycznej. Konfiguracja taka zwieksza rozdzielczo$é pomiaru
i znaczgco rozszerza zakres dynamiki w poréwnaniu do urzadzen, bazujgcych na czujnikach mierza-
cych ciSnienie w mankietach wzgledem otoczenia atmosferycznego.

Przedmiot wynalazku w przykfadzie wykonania uwidoczniony jest na rysunku, na ktérym Fig. 1 przed-
stawia schemat blokowy urzgdzenia do pomiaru parametrow srédbtonka naczyniowego, Fig. 2 — przebiegi
czasowe sygnatow sterujgcych pompa powietrza i zaworami, Fig. 3 — przebiegi czasowe sygnatéw ste-
rujgcych pompg powietrza i zaworami przy uzyciu funkcji automatycznej kompensaciji ciSnienia w man-
kietach uciskowych, a Fig. 4 — schemat funkcjonalny kontrolera.

Przyktad 1

Urzgdzenie do pomiaru parametréw $rodbtonka naczyniowego ma pompe powietrza PM, ktéra
potgczona jest magistralg pneumatyczng MP z zaworem spustowym ZS i poprzez pierwszy zawor Z1
z pierwszym mankietem uciskowym M1, drugi zaw6r Z2 z drugim mankietem uciskowym M2, trzeci
zawor Z3 z trzecim mankietem okluzyjnym M3 oraz poprzez zawér zbiornika ZZ ze zbiornikiem powie-
trza ZP. Magistrala pneumatyczna MP wyposazona jest w trzeci czujnik ciSnienia CZ3, zas pomiedzy
zbiornikiem powietrza ZP i pierwszym mankietem uciskowym M1 osadzony jest pierwszy réznicowy
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czujnik ci$nienia CZ1 oraz pomiedzy zbiornikiem powietrza ZP i drugim mankietem uciskowym M2 osa-
dzony jest drugi réznicowy czujnik ciSnienia CZ2. Pompa powietrza PM, pierwszy réznicowy czujnik
ci$nienia CZ1, drugi réznicowy czujnik ciSnienia CZ2 i trzeci czujnik ciSnienia CZ3 oraz zawory pierw-
szy Z1, drugi Z2, trzeci Z3, spustowy ZS i zbiornika ZZ podtgczone sg do kontrolera K, do ktérego pod-
faczony jest interfejs komunikacyjny IK.

Przyktad 2

Urzadzenie do pomiaru parametrow $rédbtonka naczyniowego wykonane jak w przyktadzie
pierwszym z tg rdéznicg, ze do kontrolera K podtgczony jest interfejs uzytkownika 1U.

Przyktad 3

Sposdb przetwarzania sygnatu pomiarowego polega na tym, ze na badang konczyne pacjenta
zaktada sie pierwszy mankiet uciskowy M1 oraz proksymalnie wzgledem pierwszego mankietu ucisko-
wego M1 zakfada sie trzeci mankiet okluzyjny M3, za$ na drugiej, odpowiadajgcej koriczynie pacijenta,
zaktada sie drugi mankiet uciskowy M2, po czym mierzy sie stan Srédbtonka naczyniowego, przy czym
pomiar realizuje sie w trzech fazach pomiaru A, B, C. W pierwszej fazie pomiaru A otwiera sie zawory
pierwszy Z1 idrugi Z2 oraz zawor zbiornika ZZ i wtgcza sie pompe powietrza PM potaczong z magistralg
pneumatyczng MP, ktérg przez otwarte zawory pierwszy Z1 i drugi Z2 pompuje sie powietrze do man-
kietéw uciskowych pierwszego M1 i drugiego M2 oraz przez zawo6r zbiornika ZZ do zbiornika powie-
trza ZP, przy czym poziom ci$nienia w magistrali pneumatycznej MP monitoruje sie trzecim czujnikiem
ci$nienia CZ3, az do osiggniecia zadanego poziomu napompowania, po czym wytgcza sie pompe po-
wietrza PM oraz zamyka wszystkie zawory Z1, Z2, Z3, ZZ. Nastepnie réznicowymi czujnikami ci$nienia
pierwszym CZ1 i drugim CZ2 mierzy sie réznice cisnien pomiedzy mankietami uciskowymi pierw-
szym M1 idrugim M2 a zbiornikiem powietrza ZP. W drugiej fazie pomiaru B otwiera sie trzeci zaw6r Z3,
wigcza sie pompe powietrza PM i przez magistrale pneumatyczng MP pompuje sie powietrze do trze-
ciego mankietu okluzyjnego M3 do ci$nienia wyzszego niz skurczowe cisnienie krwi pacjenta, przy czym
trzecim czujnikiem ci$nienia CZ3 monitoruje sie poziom ciSnienia, po czym wyfacza sie pompe powie-
trza PM i zamyka trzeci zaw6r Z3. W trzeciej fazie pomiaru C otwiera sie trzeci zawér Z3 i zawor spu-
stowy ZS, przez ktéry ewakuuje sie powietrze z trzeciego mankietu okluzyjnego M3, po uptywie trzeciej
fazy pomiaru C otwiera sie zawory pierwszy Z1, drugi Z2, zawo6r spustowy ZS oraz zawor zbiornika ZZ,
przez ktére ewakuuje sie powietrze z mankietéw uciskowych pierwszego M1 i drugiego M2 oraz zbior-
nika powietrza ZP. Po ewakuowaniu powietrza zawory zamyka sie, przy czym podczas trwania trzech
faz pomiaru A, B, C réznicowymi czujnikami ci$nienia pierwszym CZ1 i drugim CZ2 mierzy sie wartosSci
réznicy ci$nien powietrza pomiedzy cisnieniami w mankietach uciskowych M1, M2 i warto$cig ciSnienia
w zbiorniku powietrza ZP, ktore rejestruje sie, nastepnie zmierzone sygnaty z réznicowych czujnikow
ciSnienia pierwszego CZ1 i drugiego CZ2, przetwarza si¢ i analizuje. Przetwarza sie sygnaty z réznicowych
czujnikbw cisnienia pierwszego CZ1 i drugiego CZ2, przy czym sygnat zmierzony pierwszym réznico-
wym czujnikiem ci$nienia CZ1, stanowigcy roéznice ci$nienia pomiedzy pierwszym mankietem ucisko-
wym M1 a zbiornikiem powietrza ZP, kolejno filtruje sie pierwszym filtrem gérnoprzepustowym FG1,
wyznacza sie warto$¢ bezwzgledng w pierwszym module warto$ci bezwzglednej MW i filtruje sie pierw-
szym filtrem dolnoprzepustowym FD1, po czym przefiltrowany zmierzony sygnat catkuje sie pierwszym
modutem catkujgcym MC1 i drugim modutem catkujgcym MC2, przy czym moduly catkujgce pierw-
szy MC1 i drugi MC2 synchronizuje sie kontrolerem faz KF. Nastepnie warto$¢ sygnatu scatkowanego
pierwszym modutem catkujgcym MC1 dzieli sie w pierwszym module dzielenia MD1 przez warto$¢ sy-
gnatu scatkowanego drugim modutem catkujgcym MC2 i kieruje do trzeciego modutu dzielenia MD3,
podobnie sygnat zmierzony drugim ré6znicowym czujnikiem ci$nienia CZ2, stanowigcy réznice cisnienia
pomiedzy drugim mankietem uciskowym M2 a zbiornikiem powietrza ZP, kolejno filtruje sie drugim fil-
trem gornoprzepustowym FG2, wyznacza sie warto$¢ bezwzgledng w drugim module warto$ci bez-
wzglednej MW2 i filtruje sie drugim filtrem dolnoprzepustowym FD2, po czym przefiltrowany zmierzony
sygnat catkuje sie jednocze$nie trzecim modutem catkujgcym MC3 i czwartym modutem catkuja-
cym MC4, przy czym moduty catkujgce trzeci MC3 i czwarty MC4 synchronizuje sie kontrolerem faz KF,
nastepnie wartos$¢ sygnatu scatkowanego trzecim modutem catkujgcym MC3 dzieli sie w drugim module
dzielenia MD2 przez warto$¢ sygnatu scatkowanego czwartym modutem catkujgcym MC4 i kieruje
do trzeciego modutu dzielenia MD3, w ktérym dzieli sie warto$¢ sygnatu wyjSciowego z pierwszego
modutu dzielenia MD1 przez warto$¢ sygnatu wyjsciowego z drugiego modutu dzielenia MD2, a otrzymana
wartos¢ stanowi wskaznik przekrwienia reaktywnego spowodowanego dziataniem Srédbtonka naczy-
niowego ke, nastepnie klasyfikuje sie jg do okreslonej grupy, wyznaczonej na podstawie analizy staty-
stycznej. Ponadto sygnat zmierzony pierwszym réznicowym czujnikiem cisnienia CZ1 filtruje sie trzecim
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filtrem dolnoprzepustowym FD3 oraz sygnat zmierzony drugim réznicowym czujnikiem ci$nienia CZ2
filtruje sie czwartym filtrem dolnoprzepustowym FD4, nastepnie przefiltrowane sygnaty poréwnuje sie
w komparatorze KM i poprzez drugg bramke logiczng OR i pierwszg bramke logiczng AND steruje sie
otwieraniem i zamykaniem zaworéw pierwszego Z1, drugiego Z2 i zbiornika ZZ, przy czym kontrolerem
faz KF steruje sie bramkami logicznymi pierwszg AND i drugg OR, trzecim zaworem Z3, zaworem spu-
stowym ZS oraz pompa powietrza PM. W sposobie tym zmierzony sygnat catkuje sie drugim modutem
catkujgcym MC2 i czwartym modutem catkujgcym MC4 w czasie trwania pierwszej fazy pomiaru A przez
10 sekund, natomiast zmierzony sygnat catkuje sie pierwszym modutem catkujgcym MC1 i trzecim mo-
dutem catkujgcym MC3 w czasie trwania trzeciej fazy pomiaru C przez 10 sekund.

Pompg powietrza PM i zaworami pierwszym Z1, drugim Z2, trzecim Z3, spustowym ZS i zbior-
nika ZZ steruje sie sygnatami impulsowymi generowanymi przez kontroler faz KF o przebiegach czaso-
wych, przedstawionych na fig. 2, przy czym wigcza sie pompe powietrza PP na poczatku trwania faz
pomiaru pierwszej A idrugiej B, po czym wytgcza sie pompe powietrza PZ. Ponadto po wigczeniu pompy
powietrza PP, w pierwszej fazie pomiaru A przy otwartych zaworach O pierwszym Z1, drugim Z2 i zbior-
nika ZZ, pompa powietrza PM pompuje sie powietrze do pierwszego mankietu uciskowego M1, drugiego
mankietu uciskowego M2 i zbiornika powietrza ZP, a po ich napompowaniu zawory pierwszy Z1,
drugi Z2 i zbiornika ZZ zamyka sie Z, w drugiej fazie pomiaru B przy otwartym zaworze O trzecim Z3
pompa powietrza PM pompuje sie powietrze do trzeciego mankietu okluzyjnego M3, a po jego napom-
powaniu trzeci zawér Z3 zamyka sie Z, za$ w trzeciej fazie pomiaru C otwiera O sie zawory trzeci Z3
i spustowy ZS, ktére po ewakuacji powietrza z trzeciego mankietu okluzyjnego M3, zamyka sie Z.
Po skoiiczonym pomiarze pozostate zawory pierwszy Z1, drugi Z2, spustowy ZS i zbiornika ZZ
otwiera O sie, a po ewakuacji nimi powietrza zamyka sie Z.

Przyktad 4

Sposbb przetwarzania sygnatu pomiarowego przebiega jak w przykfadzie trzecim z tg réznica, ze
przez zawory pierwszy Z1 i drugi Z2 pompuje sie powietrze do mankietéw uciskowych pierwszego M1
i drugiego M2 do takiej samej wartosci, a réznice ci$nienia pomiedzy mankietami uciskowymi pierw-
szym M1 idrugim M2 kompensuje sie, przy czym ciSnienie mierzone pierwszym réznicowym czujnikiem
ci$nienia CZ1 oraz ciSnienie mierzone drugim réznicowym czujnikiem cisSnienia CZ2 filtruje sie odpo-
wiednio trzecim filtrem dolnoprzepustowym FD3 i czwartym filtrem dolnoprzepustowym FD4, i kompa-
ratorem KM poréwnuje sie wartosci sygnatow przefiltrowanych. Jezeli r6znica przefiltrowanych wartosci
ci$nienia w mankietach uciskowych pierwszym M1 i drugim M2 jest wieksza niz dopuszczalna réznica
cisnien, to przy zamknietym zaworze spustowym ZS otwiera sie jednoczesnie zawory pierwszy Z1
i drugi Z2, a po wyréwnaniu Sredniego poziomu ci$nienia w mankietach uciskowych pierwszym M1 i dru-
gim M2, zamyka sie zawor pierwszy Z1 idrugi Z2. W sposobie tym zmierzony sygnat catkuje sie drugim
modutem catkujgcym MC2 i czwartym modutem catkujgcym MC4 w czasie trwania pierwszej fazy po-
miaru A przez 90 sekund, natomiast zmierzony sygnat catkuje sie pierwszym modutem catkujgcym MC1
i trzecim modutem catkujgcym MC3 w czasie trwania trzeciej fazy pomiaru C przez 90 sekund.

Wykaz oznaczen na rysunku:

AND - pierwsza bramka logiczna,

CZ1 - pierwszy réznicowy czujnik ci$nienia,
CZ2 - drugi r6znicowy czujnik ci$nienia,
CZ3 —trzeci czujnik ci$nienia,

FD1 - pierwszy filtr dolnoprzepustowy,

FD2 - drugi filtr dolnoprzepustowy,

FD3 - trzeci filtr dolnoprzepustowy,

FD4 - czwarty filtr dolnoprzepustowy,

FG1 - pierwszy filtr gérnoprzepustowy,
FG2 - drugi filtr gérnoprzepustowy,

IK — interfejs komunikacyjny,

IU - interfejs uzytkownika,

K - kontroler,

ke —wskaznik przekrwienia reaktywnego spowodowanego dziataniem $rodbtonka naczyniowego,
KF - kontroler faz,

KM — komparator,

M1 — pierwszy mankiet uciskowy,

M2 — drugi mankiet uciskowy,
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M3 — trzeci mankiet okluzyjny,
MP — magistrala pneumatyczna,
MW1 — pierwszy modut wartosci bezwzgledne;,
MW2 — drugi modut wartoéci bezwzgledne;j,
MC1 - pierwszy modut catkujacy,
MC2 - drugi modut catkujgcy,
MC3 - trzeci modut catkujgcy,
MC4 — czwarty modut catkujgcy,
MD1 — pierwszy modut dzielenia,
MD2 - drugi modut dzielenia,
MD3 - trzeci modut dzielenia,

O — zaw6r otwarty,

OR - druga bramka logiczna,

PP — pompa wtaczona,

PZ — pompa wytaczona,

PM — pompa powietrza,

Z — zawér zamkniety,

Z1 — pierwszy zawor,

Z2 — drugi zaw6r,

Z3 —trzeci zawor,

ZP - zbiornik powietrza,

ZS — zawor spustowy,

ZZ — zawor zbiornika,

A - pierwsza faza pomiaru,

B — druga faza pomiaru,

C —trzecia faza pomiaru.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do pomiaru parametrédw $rédbtonka naczyniowego zawierajagce zamontowane
na konczynach pacjenta trzy mankiety wyposazone w zawory i czujniki ciSnienia podtgczone
do kontrolera, do ktérego podtgczona jest réwniez pompa powietrza i interfejs, znamienne
tym, ze pompa powietrza (PM) potgczona jest magistralg pneumatyczng (MP) z zaworem
spustowym (ZS) i poprzez pierwszy zawo6r (Z1) z pierwszym mankietem uciskowym (M1),
drugi zawér (Z2) z drugim mankietem uciskowym (M2), trzeci zawér (Z3) z trzecim mankietem
okluzyjnym (M3) oraz poprzez zawér zbiornika (ZZ) ze zbiornikiem powietrza (ZP), przy czym
magistrala pneumatyczna (MP) wyposazona jest w trzeci czujnik ci$nienia (CZ3), zas pomiedzy
zbiornikiem powietrza (ZP) i pierwszym mankietem uciskowym (M1) osadzony jest pierwszy
réznicowy czujnik ci$nienia (CZ1) oraz pomiedzy zbiornikiem powietrza (ZP) i drugim mankie-
tem uciskowym (M2) osadzony jest drugi réznicowy czujnik ci$nienia (CZ2), ponadto pompa
powietrza (PM), pierwszy réznicowy czujnik cisnienia (CZ1), drugi ré6znicowy czujnik ci$nie-
nia (CZ2) i trzeci czujnik ciSnienia (CZ3) oraz zawory pierwszy (Z1), drugi (Z2), trzeci (Z3),
spustowy (ZS) i zbiornika (ZZ) podtaczone sg do kontrolera (K).

2. Urzadzenie wediug zastrz. 1, znamienne tym, ze do kontrolera (K) podtgczony jest interfejs
komunikacyjny (IK).

3. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze do kontrolera (K) podfgczony jest interfejs
uzytkownika (IU).

4. Sposo6b przetwarzania sygnatu pomiarowego polegajacy na umieszczeniu na badanej kon-
czynie pacjenta mankietu uciskowego, znamienny tym, ze na badang konczyne pacjenta za-
ktada sie pierwszy mankiet uciskowy (M1) oraz proksymalnie wzgledem pierwszego mankietu
uciskowego (M1) zaktada sie trzeci mankiet okluzyjny (M3), za$ na drugiej, odpowiadajgcej
konczynie pacjenta zaktada sie drugi mankiet uciskowy (M2), po czym mierzy sie stan $rod-
btonka naczyniowego, przy czym pomiar realizuje sie w trzech fazach pomiaru (A, B, C),
w pierwszej fazie pomiaru (A) otwiera sie zawory pierwszy (Z1) i drugi (Z2) oraz zawér zbior-
nika (ZZ) i wtacza sie pompe powietrza (PM) potgczong z magistralg pneumatyczng (MP),



PL 245527 B1

ktérg przez otwarte zawory pierwszy (Z1) i drugi (Z2) pompuje sie powietrze do mankietéw
uciskowych pierwszego (M1) i drugiego (M2) oraz przez zawo6r zbiornika (ZZ) do zbiornika
powietrza (ZP), przy czym poziom ciSnienia w magistrali pneumatycznej (MP) monitoruje sie
trzecim czujnikiem ci$nienia (CZ3), az do osiggniecia zadanego poziomu napompowania,
po czym wyfgcza sie pompe powietrza (PM) oraz zamyka wszystkie zawory (Z1, Z2, Z3, Z2),
nastepnie réznicowymi czujnikami ciSnienia pierwszym (CZ1) i drugim (CZ2) mierzy sie r6z-
nice cisnien pomiedzy mankietami uciskowymi pierwszym (M1) i drugim (M2), a zbiornikiem
powietrza (ZP); w drugiej fazie pomiaru (B) otwiera sie trzeci zawdr (Z23), wigcza sie pompe
powietrza (PM) i przez magistrale pneumatyczng (MP) pompuje sie powietrze do trzeciego
mankietu okluzyjnego (M3), do ci$nienia wyzszego niz skurczowe cisnienie krwi pacjenta, przy
czym trzecim czujnikiem ci$nienia (CZ3) monitoruje sie poziom ci$nienia, po czym wytgcza sie
pompe powietrza (PM) i zamyka trzeci zaw6r (Z3); w trzeciej fazie pomiaru (C) otwiera sie
trzeci zawor (Z3) i zawor spustowy (ZS), przez ktoéry ewakuuje sie powietrze z trzeciego mankietu
okluzyjnego (M3), po uptywie trzeciej fazy pomiaru (C) otwiera sie zawory pierwszy (Z1)
i drugi (Z2) oraz zawor spustowy (ZS), przez ktory ewakuuje sie powietrze z mankietow
uciskowych pierwszego (M1) i drugiego (M2), a po ewakuowaniu powietrza zawory zamyka
sie, przy czym podczas trwania trzech faz pomiaru (A, B, C) ré6znicowymi czujnikami ciSnienia
pierwszym (CZ1) i drugim (CZ2) mierzy sie wartosci réznicy ciSnien powietrza pomiedzy ci-
$nieniami w mankietach uciskowych (M1, M2) i ciSnieniem w zbiorniku powietrza (ZP), ktére
rejestruje sie, nastepnie zmierzone sygnaty z réznicowych czujnikbédw cidnienia pierw-
szego (CZ1) i drugiego (CZ2), przetwarza sie i analizuje.

. Sposdb wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze przetwarza sie sygnaty z r6znicowych czujnikéw
ci$nienia pierwszego (CZ1) i drugiego (CZ2), przy czym sygnat zmierzony pierwszym rozni-
cowym czujnikiem ciénienia (CZ1), stanowigcy réznice cis$nienia pomiedzy pierwszym man-
kietem uciskowym (M1), a zbiornikiem powietrza (ZP), kolejno filtruje sie pierwszym filtrem
gornoprzepustowym (FG1), wyznacza sie warto$¢ bezwzgledng w pierwszym module warto-
Sci bezwzglednej (MWA1) i filtruje sie pierwszym filtrem dolnoprzepustowym (FD1), po czym
przefiltrowany zmierzony sygnat catkuje sie jednocze$nie pierwszym modutem catkujg-
cym (MC1) i drugim modutem catkujgcym (MC2), przy czym moduty catkujgce pierwszy (MC1)
i drugi (MC2) synchronizuje sie kontrolerem faz (KF), nastepnie warto$¢ sygnatu scatkowa-
nego pierwszym modutem catkujgcym (MC1) dzieli sie w pierwszym module dzielenia (MD1)
przez warto$¢ sygnatu scatkowanego drugim modutem catkujgcym (MC2), i kieruje do trze-
ciego modutu dzielenia (MD3), podobnie sygnat zmierzony drugim réznicowym czujnikiem ci-
Snienia (CZ2), stanowigcy réznice ciSnienia pomiedzy drugim mankietem uciskowym (M2),
a zbiornikiem powietrza (ZP), kolejno filtruje sie drugim filtrem gérnoprzepustowym (FG2), wy-
znacza sie warto$¢ bezwzgledng w drugim module warto$ci bezwzglednej (MW2) i filtruje sie
drugim filtrem dolnoprzepustowym (FD2), po czym przefiltrowany zmierzony sygnat catkuje
sie jednoczes$nie trzecim modutem catkujgcym (MC3) i czwartym modutem catkujgcym (MC4),
przy czym moduty catkujgce trzeci (MC3) i czwarty (MC4) synchronizuje sie kontrolerem
faz (KF), nastepnie warto$¢ sygnatu scatkowanego trzecim modutem catkujgcym (MC3) dzieli
sie w drugim module dzielenia (MD2) przez warto$¢ sygnatu scatkowanego czwartym modutem
catkujgcym (MC4) i kieruje do trzeciego modutu dzielenia (MD3), w ktérym dzieli sie warto$¢
sygnatu wyjsciowego z pierwszego modutu dzielenia (MD1) przez warto$¢ sygnatu wyjéciowego
z drugiego modutu dzielenia (MD2), a otrzymana warto$¢ stanowi wskaznik przekrwienia re-
aktywnego spowodowanego dziataniem Srédbtonka naczyniowego (ke), nastepnie klasyfikuje
sie jg do okres$lonej grupy, wyznaczonej na podstawie analizy statystyczne;.

. Sposdb wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze sygnat zmierzony pierwszym réznicowym
czujnikiem ciSnienia (CZ1) filtruje sie trzecim filtrem dolnoprzepustowym (FD3) oraz sygnat
zmierzony drugim réznicowym czujnikiem ciSnienia (CZ2) filtruje sie czwartym filtrem dolno-
przepustowym (FD4), nastepnie przefiltrowane sygnaty poréwnuje sie w komparatorze (KM)
i poprzez drugg bramke logiczng (OR) i pierwszg bramke logiczng (AND) steruje sie otwie-
raniem i zamykaniem zaworéw pierwszego (Z1), drugiego (Z2) i zbiornika (ZZ), przy czym
pierwszg bramke logiczng (AND), drugg bramke logiczng (OR), trzeci zaw6r (Z3), zawo6r spu-
stowy (ZS) i pompe powietrza (PM) steruje sie kontrolerem faz (KF).

. Sposdb wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze zmierzony sygnat catkuje sie drugim modutem
catkujgcym (MC2) i czwartym modutem catkujgcym (MC4) w czasie trwania pierwszej fazy
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pomiaru (A) przez co najmniej 10 sekund, korzystnie od 20 do 90 sekund, natomiast zmierzony
sygnat catkuje sie pierwszym modutem catkujgcym (MC1) i trzecim modutem catkuja-
cym (MC3) w czasie trwania trzeciej fazy pomiaru (C) przez co najmniej 10 sekund, korzystnie
od 20 do 90 sekund.

. Sposdb wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze przez zawory pierwszy (Z1) i drugi (Z2) pompuje
sie powietrze do mankietéw uciskowych pierwszego (M1) i drugiego (M2) do takiej samej war-
tosci, a réznice ciSnienia pomiedzy mankietami uciskowymi pierwszym (M1) i drugim (M2)
kompensuje sie, przy czym ci$nienie mierzone pierwszym réznicowym czujnikiem ci$nie-
nia (CZ1) oraz ciSnienie mierzone drugim réznicowym czujnikiem ci$nienia (CZ2) filtruje sie
odpowiednio trzecim filtrem dolnoprzepustowym (FD3) i czwartym filtrem dolnoprzepusto-
wym (FD4), i komparatorem (KM) poréwnuje sie wartoSci sygnatdéw przefiltrowanych, jezeli
réznica przefiltrowanych wartosci ci$nienia w mankietach uciskowych pierwszym (M1)
i drugim (M2) jest wieksza niz dopuszczalna réznica ciSnien, to przy zamknietym zaworze
spustowym (ZS) otwiera sie jednocze$nie zawory pierwszy (Z1) i drugi (Z2), a po wyréwnaniu
Sredniego poziomu ci$nienia w mankietach uciskowych pierwszym (M1) i drugim (M2), za-
myka sie zawor pierwszy (Z1) i drugi (Z2).
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