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úvodní slovo 

■   disertační téma 

§ modelování biologických systémů 

■   specifikace disertačního tématu 

§ model kardiovaskulárního systému 

■   řešitelský tým 

§ školitel: prof. Ing. Pavel Sovka, CSc. 

§ školitel specialista: Ing. Jan Havlík, Ph.D. 

§ Biomedical Electronics Group 

§ Dětské kardiocentrum, Fakultní nemocnici v Motole 

§ CARIM School for Cardiovascular Diseases, Maastricht University 
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anatomie kardiovaskulárního systému 

■   kardiální systém 

§ čtyř-komorové srdce (2 síně, 2 komory) 
§ plicní krevní oběh (pravá komora, levá síň) 

§ systémový krevní oběh (levá komora, pravá síň) 

■   vaskulární systém 

§ vysokotlaký systém – pulzatilní tok 

§ Aorta   (Ø cca  3 cm)  
§ Arterie   (Ø cca > 10 mm) 

§ Arterioly  (Ø cca > 100 μm) 

§ Kapiláry  (Ø cca 10 μm) 

§ nízkotlaký systém – kontinuální tok 

§ Venuoly  (Ø cca > 20 μm) 

§ Vény  (Ø cca > 0,5 mm) 

§ Véna Cava  (Ø cca 3 cm) 

ČVUT v Praze 

Fakulta elektrotechnická 

Katedra teorie obvodů 

Fakultní nemocnice v Motole 

Dětské kardiocentrum 

 

fyziologie kardiovaskulárního systému 

■   převodní systém srdeční 

§ specifické tzv. pacemakerové buňky  

§ sekvence elektrických impulzů -> kontrakce svalu 

■   přenos krevních plynů 

§ krevní hemoglobin – schopnost vázat a přenášet O2 a CO2 

§ k přenosu dochází v kapilárním řečišti (parciální tlaky) 

■   regulace hemodynamických parametrů 

§ vasodilatační a vasokonstrikční mechanismy 

§ regulace zajištěna hormonálním a nervovým systémem 
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hemodynamické parametry KVS 

■  krevní tlak 

§ tlaková křivka – pulzatilní charakter 

§ lokální extrémy  
               systolický vs. diastolický TK 

■  srdeční výdej (Cardiac Output) 

§ objem vypuzené krve srdcem do krevního řečiště 

§ vztaženo k srdečnímu cyklu = Stroke Volume [ml] 

§ vztaženo k jednotce času = Minute Cardiac Output [l/min.] 
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hemodynamické parametry KVS 

■   cévní rezistence 
§ síla působící proti toku krve v cévách  

■   cévní compliance 
§ popisuje pružnost (elasticitu) cévy 

§ změna objemu vlivem působícího tlaku 

■   cévní inertiance 
§ reprezentuje setrvačnost 
§ uplatňuje se při změnách průtoku 

§ je ovlivněn geometrií a délkou cév 

■   rychlost šíření pulzní vlny (PWV) 
§ vzruch vyvolaný rychlou změnou objemu 

§ ovlivněno především compliance cévy 

§ ukazatel aterosklerotických změn cévy 

ČVUT v Praze 

Fakulta elektrotechnická 

Katedra teorie obvodů 

Fakultní nemocnice v Motole 

Dětské kardiocentrum 

 

mechanický model KVS 

§ soustava hadic, ventilů a čerpadla 

§ arteriální řečiště – elastická hadice 

§ venózní řečiště – rigidní hadice 

§ kapilární řečiště - rezistence 

§ chlopeň – elektromagnetický ventil 

§ průtokoměr – přesné měření CO 

§ odměrný válec – měření CO 

§ regulovaný ohřev kapaliny (37 °C) 

§ klinické cévní zavaděče – vstup katetrů 
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mechanický model KVS 
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mechanický model KVS 

§ mikroprocesorové řízení 

§ pulzní buzení čerpadla - PWM 

§ ovládání pomocí tlačítek (HR, EF, mód) 

§ zobrazení nastavení a měření na monitoru 

§ pulzní průtokoměr (vrtulka, Hallovy sondy) 

§ AD převod všech měřených veličin 

§ měření tlaků, teplot a absorbance 

§ zpracování měřených veličin pomocí OZ 

§ zdroj napětí – 12 V / 300 W 

 

měření hemodynamických parametrů 

■   tlak 
§ měření pomocí klinických převodníků 

§ možnost měřit v různých částech řečiště 

§ cévní zavaděč, katetrizační set  

■   průtok (Cardiac Output) 
§ průtokoměr (referenční) 
§ termodiluční metoda (přímá i transpulmonální) 
§ barvivová diluční metoda 

§ dopplerovská sonografie 

■   cévní compliance 
§ měření ΔP při ΔV 

■   rychlost šíření pulzní vlny 
§ analýza křivky tlaku 

§ měřeno ve dvou místech arteriálního řečiště 
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měření tlakových křivek 
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bez uplatnění kapilárního řečiště s uplatněním kapilárního řečiště 

začátek arterie 

konec artérie 

véna 

 



ventil se světlostí 2 mm 

měření rezistence 
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ventil se světlostí 8 mm 

arteriální řečiště 

kapilární řečiště 

venózní řečiště 

chlopeň 

 

bez uplatnění kapilárního řečiště 

s uplatněním kapilárního řečiště 

měření průtoku 
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termodiluční metoda dopplerovská sonografie 
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HeartRate: 55 bpm, HeartRatio: 30 %
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měření průtoku 
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barvivová diluční metoda 

vstřik barviva 

měření PWV 
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21 ms ≈ 16,7 m/s  

69 ms ≈ 5,1 m/s  

tloušťka stěny hadice 2,4 mm 

tloušťka stěny hadice 1,2 mm 

optimalizace parametrů 

■  volba čerpadla 
§ vrtulkové x membránové – nedostatečný tlak  x  bez zpětného chodu 

§ volba: simulace křivky komorové tlaku x  tvrdý zdroj tlaku  

■   elektromagnetický ventil – aortální chlopeň 
§ světlost ventilu – odstranění hydraulické rezistence ventilu 

■   typ hadice arteriálního řečiště 
§ optimalizace PWV ( 5 m/s = fyziologická hodnota ) 

■   úprava časování otvírání chlopně 
§ optimalizace arteriální tlakové křivky  

■   stanovení poměru parametrů vůči fyziologickému systému 
§ tlakové poměry 1:1 (cca 100 mmHg) 

§ poměr průtoku 1:10  (cca 550 ml/min : 5500 ml/min)  

§ poměr systémové rezistence 10:1 (cca 150 WU : 10 – 20 WU) 
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pokračování projektu 

■  modifikace mechanického modelu  
§ spolupráce s univerzitou v Maastrichtu (CARIM) 
§ softwarový model KVS 

§ pokus alespoň o parciální ekvivalenci 

■   modifikace komplexu modelů na TOF  
§ modifikace obecného modelu na vrozenou vadu 

§ Fallotova tetralogie 

§ Defekt komorového septa 

§ Dextropozice aorty 

§ Stenóza plicnice 

§ Hypertrofie RV 

§ klinická data – Dětské kardiocentrum (FN v Motole) 
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podpora a reference 

■  grant FRVŠ 2012 resp. 2013 
§ vývoj modelu pro praktickou výuku 

§ Mechanický model KVS, Telemetricky řízený adaptivní model KVS 

■  grant  SGS12/143/OHK3/2T/13 
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