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Abstract: The presented paper describes a mathematical model for estimation of an arterial com-
pliance by vibrational photoplethysmography technique. The first section of the article describes
non-linear viscoelastic properties of the arterial wall. Furthermore, the second part of the paper speci-
fies interactions between the arterial segment and measuring cuff. The viscoelastic model was created
for the purpose of arterial compliance experimental research and computer simulations of parasitic
effects that might occur during measurement.
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UvVOD

Tato price se zabyvéa tvorbou matematického modelu vibracni fotopletysmografie, kterd se pouziva
na méfeni compliance arterii malého prifezu. Vliv arteridlni complaince je z fyziologického hlediska
dilezity pro udrZeni kontinudlniho krevniho toku v diastolické ¢4sti srdeéniho cyklu a sniZzeni me-
chanického naméhani arteridlni sté€ny v systole. Patofyzilogické zmény arteridlni compliance mohou
zpusobovat endotelidlni dysfunkci, hypertenzi, atherogenezi a vétsi srdeéni zatéz. Ackoliv vyzkumy
dokazuji, Ze sniZzeni compliance malych arterif je nezdvisly a signifikantni faktor pfispivajici k hod-
noté kardiovaskularniho rizika, je compliance malych arterii v klinické praxi opomijenym paramet-
rem [1]. Vysledny matematicky model mize simulovat parazitni vlivy vznikajici pfi méfeni a pomoci
k lepsi interpretaci dat méfenych metodou vibracni fotopletysmografie.

NELINEARNI VISKOELASTICKY MODEL ARTERIALNIHO SEGMENTU

Z fyziologického hlediska priichodem ejekéniho objemu krve artérie zvétSuje sviij prifez a transfor-
muje Cast kinetické energie toku krve na potencidlni energii arteridlni stény. Nasledné v diastole je
tato potencidlni energie pfeménéna zpét na kinetickou energii krevniho toku. Schopnost arterif zvét-
Sit svlij prasvit pii zméné tlaku se nazyva compliance a je definovana jako podil zmény obsaZeného
objemu v artérii a zmény transmurdlniho tlaku. Z mnoha pozorovéni je zndmo, Ze objem krve pod
sténou cévy vykazuje nelinedrni zdvislost (Obrdzek 1) na transmurdlnim tlaku [2]. Tato nelinedrni
zavislost je disledkem nehomogenniho histologického sloZeni cévni stény, kde se zejména uplanuje
elastin, kolagen a hladka svalovina.

Viskoelasticky arteridlni segment valcového tvaru a jednotkové délky, za predpokladu laminarniho
toku krve ve smyslu newtonovské kapaliny, lze popsat pomoci disipaéniho parametru (ztrity vzniké
proudénim krve) R, setrvacného parametru (setrvacnost krve a arteridlni stény) L a transmurdlniho
tlaku P,(V), ktery vyjadiuje tlak od elastické slozky cévy, zdvisly na obsazeném objemu krve V v
segmentu cévy. Rovnice popisujici toto chovani miiZe byt zapsana ve tvaru (1).

d*v(t) +Rdv(t)

L
dr? dt

+P,(V()) = Poiooa(t) (1)
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Obrazek 1: (a) Nelinearni zavislost objemu krve v artérii na transmurdlnim tlaku. (b) Zavislost

arteridlni compliance na transmurdlnim tlaku.

MODEL DYNAMICKE FOTOPLETYSMOGRAFIE

Dynamicka fotoletysmografie je neinvazivni metoda, umoznujici hodnotit vlastnosti arteridlni sté€ny
[2]. Zékladem metody je méfeni kontinudlniho krevniho tlaku a objemu krve v prstovych artériich.
Na méfeném prstu je nasazena testovaci manZeta, kterd je udrZovana pod casové variabilnim tlakem
Py (). Systém (Obrézek 2) zahrnujici interakce arteridlniho segmentu a méfici manZety miZeme
popsat soustavou nelinedrnich diferencidlnich rovnic (2), pfiCemz prvni rovnice popisuje chovani
arteridlniho segmentu a druhd rovnice popisuje disipacni a elastické vlastnosti métici manzety. Di-
sipacni parametry (R1, R2) vyjadfuji tlakové ztraty na pfivodni hadi¢ce k méfici manZeté. Elastické
vlastnosti méfici manZety jsou popsany pomoci parametru C, rr. Vazba mezi méfici manZetou a ar-
teridlnim systémem je zprostfedkovdna pomoci idedlniho tlakové fizeného zroje tlaku P, zs.
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Obrazek 2: Navrzeny model popisujici interakci nelinedrniho arteridlniho segmentu s manZetou
dynamického fotopletysmografu. NavrZzeno v Simulink-Simscape.
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4 IDENTIFIKACE VISKOELASTICKYCH PARAMETRU

Diky nelinedrnim vlastnostem arteridlni stény neni mozné compliance urcit pasivnim méfenim, kdy
je zdrojem velkych tlakovych pulzi srdecni ¢innost, protoZe dochazi k nelinearnimu zkresleni. Tento
problém je feSen méfenim pouze v diastolické ¢asti srdecniho cyklu, pricemz je krevni tlak pfiblizne
konstantni a zdroven je testovaci manZeta buzena harmonickym signdlem o malé amplitudé¢ a konstat-
nim piitlaku P,y (t) = Poy + AP,y (t). Za uvazovanych podminek méfeni v diastolické ¢asti srde¢niho
cyklu, kdy se objem krve v disledku vibraci méfici manZety zméni o hodnotu AV, miiZzeme nelinedrn{
zévislost P,(V) linearizovat pomoci Taylorova rozvoje (3), kde parametrem C je oznacena arteridlni
compliance (schopnost arterif zvétsit svij prisvit pii zméné transmurdlniho tlaku).

P (V)
v o)

Nésledné je mozné pouZzit metody regresni analyzy pro identifikaci viskoelastickych (L, C) a disipac-
nich (R) parametrd, které popisuji arteridlni segment.

P(Vo+AV)=P,(Vo) + AV =P, (Vo) + AV 3)
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Obrazek 3: Identifikovany pribéh dynamické arteridlni compliance z redlného méfeni Cy[—] vyja-
dfeny v relativnich jednotkach. Cy je funkei transmurdlniho tlaku P,[mmHg| a frekvence pfiloZenych
kmitd f[Hz] vibra¢niho fotopletysmografu.

5 ZAVER

V soucasné dobé je compliance artérii malého prifezu odhadovana za predpokladu zanedbani elas-
tickych a disipacnich vlastnosti méfici manZety. Cilem této prace bylo navrhnout matematicky mo-
del popisujici chovani nelinedrniho viskoelastického segmentu artérie, ktery zahrnuje parazitni vlivy
vznikajici pfi méfeni. Z obrdzku 3 je patrné, Ze identifikované zdvislosti arteridlni complinace z re-
alnych dat odpovidaji teoretickému pribéhu z obrazku 1. Soucasné navrhnuty matematicky model
umoziiuje provadét simulace parazitnich jevd, které vznikaji pfi méfeni, a jejich pfipadnou korekci.
Prace byla podpofena grantem MUNI/A/1355/2016.
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