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1 UVOD

Pro analyzu slozeni lidského téla a pro komplexni posouzeni zdravotniho stavu
pacienta se v klinické praxi pouZivaji riizné metody bioelektrické impedanéni analyzy
(BIA), neboli méteni takzvané bioimpedance.

Jednou z moznosti jak bioimpedantni data vyuzit je oblast impedancni
pletysmografie, nékdy oznaCované také jako reografie, ktera vyuzivd méfeni zmén
elektrické vodivosti tkan€ pii jejim rizném prokrveni. Impedanéni pletysmografické
ktivky jsou vyuzivany v oblasti komplexni diagnostiky stavu lidského organismu
a maji velky vyznam v kardiografii pro klasifikaci zakladnich charakteristik
kardiovaskularniho systému a pouzivaji se v diagnostice srde¢nich onemocnéni. Jsou
zaznamenavany objemové zmény tkani pii  prichodu vysokofrekvencniho
elektrického proudu. Impedancni kiivka pak neodrdzi pouze zmény srdecniho
vydejel, ale také vlastnosti cév, zejména jejich pruznost.

Definice pruznosti cév mize byt interpretovana dvéma zpiisoby. Z pohledu
mechaniky je to pfeména kinetické energie krevniho proudu v energii potencidlni,
tedy napéti cévni stény. Z pohledu biomechaniky je to schopnost cév reagovat na
zmény krevniho tlaku pfi systole a diastole.

Ovéteni, Zze impedancni kiivka odrdzi pruznost cév, je zalozeno na teoretickém
ptedpokladu, Ze krev, jejiz vodivost podstatné piispiva k vodivosti tkani, tyto tkdné
rizné zapliuje v riznych okamzicich tepové periody, tudiz vliv objemovych zmén na
zmény impedance tkané vyplyva z této skutecnosti.

Jednou z cest, jak tento ptredpoklad ovéfit prakticky je pomoci numerického
modelu. V soucasnosti je ¢loveék schopen pomoci numerického modelovani fesit
Siroké spektrum robustnich a sdruzenych tloh z technické praxe definovanych pomoci
parcialnich diferencidlnich rovnic. Jako matematicky aparat slouzi k tomuto feSent,
dnes nejrozsitenéjsi, metoda konecnych prvkii (MKP) a metoda kone¢nych objemu
(MKO).

Tvorba globalniho modelu je velmi naro¢na a stava se z nékolika ¢asti. Zadani
geometrickych oblasti a jejich rozd€leni na konecny pocet prvkii/objemt a uzla sité
se nazyva geometricky model, sestaveni diferencialnich rovnic s definicemi vlastnosti
funkci na rozhrani je modelem fyzikalnim a feSeni funkciondlu diferencialnich rovnic
a ptevedeni diferencialnich rovnic diskretizované sité kone¢nych prvkii/objemli na
soustavu algebraickych rovnic je modelem matematickym.

MKP a MKO umoziuji simulovat chovani dané¢ho systému ve statickém nebo
dynamickém stavu. Navic konecné-prvkovy model miize byt spjat s elektrickym
modelem, popsanym rovnicemi elektrickych obvodi a wvytvofit tak model
kombinovany.

Numerické feSeni je v zdsad¢ dostupné pro kazdou matematicky popsanou ulohu,
jakékoliv geometrie a jakkoliv komplikovanou, toto je vSak omezeno kapacitou
dostupného hardware a ¢asovymi naroky na vypocet. Vysledky numerického feSeni

1 Srdeéni vydej (minutovy srdeéni vydej) — objem krve vypuzené levou srdeéni
komorou za jednu minutu.



se vztahuji jen ke konkrétni loze a jakékoliv Upravy a optimalizace vyzaduji
opakovani celého procesu tvorby a feSeni modelu.

SdruZzeny model musi respektovat elektrické 1 mechanické vlastnosti tkani, nebot’
fyzikalné dochazi k interakci pruzného télesa, popsaného konstitutivnim modelem pro
hyperelasticky material, s nestlacitelnou tekutinou, kterd vykazuje nenewtonské
chovani a elektrického (resp. proudového) pole. Elektrické vlastnosti obou kontinui
jsou navic frekvencné zavislé. A pravé touto problematikou se zabyva elektro-
hydrodynamika (EHD).

Mechanika kapalin (hydrodynamika) se az do neddvna omezovala na problémy,
kde se neuplatnovalo elektrické ani magnetické pole. Existence kapalin, u nichz se
projevuje interakce s elektrickym (nebo magnetickym) polem, dala impuls pro vyvoj
aplikaci (technickych, biochemickych, Iékaiskych, aj.) a do budoucna Ize ocekavat
nartst jejich vyuziti pro pramysl.

Elektrohydrodynamika (EHD) zkouma silové interakce mezi elektrickym polem
a elektricky polarizovatelnou kapalinou, naproti tomu magnetohydrodynamika
(MHD) zkouma silové (Lorentzovské) interakce mezi magnetickym polem
a kapalinou, kterou prochdzi -elektricky proud. Poslednim zastupcem je
ferohydrodynamika (FHD), kterd pak zkoumd interakci mezi magnetickym polem
a magneticky polarizovatelnou, elektricky nevodivou kapalinou.

A pravé diky rychlému rozvoji vypocetni techniky a moZnosti segmentace
a paralelizace vypoCetnich algoritmi, je mozné fteSit sdruzené¢ Uulohy
elektromagnetickych poli, teplotnich poli, poli mechanickych deformaci, tlakovych
poli v tekuting, jejich kombinace a interakce, rychle a efektivné.

Jsou pouzivany piimé a nepfimé metody feSeni téchto poli. Nepiima metoda
spociva v definici spolecné veli€iny, diky které jsou vyjadieny vazby mezi parcidlnimi
diferencialnimi rovnicemi poli, a feSeni je provadéno v n€kolika krocich. Naopak
piima metoda tkvi v tom, Ze za pomoci spole¢né veliCiny jsou sestaveny vazebni
rovnice a feseni je provedeno v jednom kroku.

Po vytvofeni a ovéfeni takovéhoto modelu pomoci experimentu, 1ze na model
fitovat data ziskana z konkrétnich pacientti a ziskat tak z modelu data experimentalnim
méfenim nedosazitelna.

2 CILE DIZERTACE

Soucasny vyvoj v feSeni fyzikalnich uloh z lékatské technické praxe tykajici se
proudéni krve v cévach se zamétuje na dislednou formulaci tlohy pomoci parcialnich
diferencialnich rovnic.

Ptedkladana dizertacni prace si klade za cil:

- Odvodit vztahy, které formalné spravé popisuji zavislost mezi relativni zménou

impedance a relativni zménou priiméru tepny.

- Vytvorit model, ktery principialné¢ spravné popisuje pole (mechanickych

deformaci, tlakové pole proudéni, elektricke, teplotni) v cévni sténé, kterd je
zatizena krevnim tlakem a prochézejicim elektrickym proudem.



- Nalezeni vazebnich rovnic mezi fyzikalnimi poli k feSeni sdruzeného modelu,
ktery je spojen s elektrickym obvodem.

- Vytvorit geometrii obéhového systému c¢lovéka, kterd bude diskretizovéana
a dale feSena ve smyslu metody kone¢nych prvki a metody konecnych objemi
s respektovanim vhodnych okrajovych a pocate¢nich podminek.

- Ov¢iit  spravnost numerického modelu s experimentdlnim méfenim
impedancnich pletysmografickych kiivek ziskanych z konkrétniho pacienta.

3 FYZIKALNI MODEL

Vypoctové modelovani z oblasti proudéni kapalin a plynt je zalozeno na zéklad¢
zakond zachovani, a to hmotnosti, hybnosti a energie, pfipadné dalSich skalarnich
veli¢in (chemicka energie pti chemickych reakcich, aj.) [1].

Vypoclty z oblasti elektromagnetismu jsou vyjadieny na zakladé¢ Maxwellovych
rovnic a materidlovymi vlastnostmi, které charakterizuji dané prostredi, jakou jsou
polarizace (permitivita), vodivost a magnetizace (permeabilita).

V nesledujici kapitole budou definovany vazebni rovnice mezi fyzikalnimi poli
K popisu a feSeni vySe uvedeného sdruzeného modelu, bude odvozen elektro-
hydrodynamicky model proudéni krve v krevnim fecisti a model deformace tepenné
stény s uvazovanim teplotniho pole (zptisobeného Joulovymi ztratami) v kombinaci
S nestaciondrnim proudovym polem a elektrickym obvodem.

3.1 MODEL ULOHY

Necht je dana vypoctova trojrozmérna oblast (. € R3 s pevnou prostorovou hranici
0Q = 00, U dQg U dQy a Casovy interval (0, T) pro T > 0. dQy predstavuje vstupni
cast vypoctové domény dQQ, () je vystupem z vypoctové domény 0, a dQyy necht’
piedstavuje sténu proudici ¢asti modelu. I'sg budiZ hranice mezi pruznou cévni sténou
a proudici krvi. Zt je model impedance okolni tkdn¢ s kapacitnim charakterem.

@- cQ=cQUEQoUEQw
z G 1O 7 ﬁ

(

Zy ﬂ] i(t) ! ﬁ Z1— impedance okolni tkané

Obrazek 3.1: Principialni model dlohy.

Analyza je provedena v zavislosti na Case s respektovanim materidlovych
vlastnosti. Budou pouzity vektorové funkce pole E, B, H, D, F, f, A, P, v, J, n,



skalarni funkce ¢, T., a tenzorové funkce y, €, i1, k, T, F, C, €, er,, S. Dale
piedpokladame, Ze skaldrni, vektorové a tenzorové funkce jsou spojitymi funkcemi
polohy a ¢asu ve vSech bodech Q a maji spojité derivace v prostoru i ¢ase [2].

Tlakové pole krevniho fecisté plisobi silou na tepennou sténu, kterd se deformuje
a pokud budeme uvazovat, Ze velmi mala cast elektrického proudu bude prochézet
1 tepennou sténou, je nutné zahrnou tento jev do deformace elastické stény, nebot’
proud prochazejici vodicem zpiisobuje ohiev vodice (Joulovo teplo), které mlize mit
vliv na mechanické vlastnosti télesa, zejména tedy na deformaci (teplotni roztaznost
material).

3.2 MAXWELLOVY ROVNICE

Reseni elektro-hydrodynamického problému na urovni spojitého kontinua
vyzaduje feSeni Maxwellovych rovnic. Fundamentélni tvar rovnic v diferencidlnim
tvaru a v symbolicko-komplexnim tvaru (diky harmonickému signalu) je [3]:

Zakon celkového proudu, zobecnény Ampériv zakon:

dD - . —~
rotH=]+E rot H=1] + jwD (3.1)

Tedy rotace vektoru intenzity magnetického pole H [A/m] je rovna hustoté
vodivého proudu J [A/m?] a hustoté posuvného (Maxwellova) proudu oD/ot (resp.
dielektrického proudu), kde D je vektor elektrické indukce [C/m?].

Zakon elektromagnetické indukce, Faradaytv indukéni zékon:

0B . —~
rotE = a3t rotE = —jwB (3.2)

Rotace vektoru intenzity elektrického pole E [V/m] je rovna zaporn€ vzaté derivaci
magnetické indukce B [T]. To znamena, Ze elektrické a magnetické pole jsou spolu
jednoznacné svazany.

Gaussuv zakon elektrostatiky

divD=p divD=p (3.3)

Jedna se o Poissonovu rovnici, ktera fika, ze divergence vektoru elektrické indukce
D je rovna objemové hustoté volného naboje p [C/m?]. Zdrojem elektrického pole je
tedy nabo;.

V prostiedi bez pritomnosti volnych nabojii je prava strana rovna nule a rovnice tak
ptechazi na Laplaceovu rovnici:

divD=0 divD=0 (3.4)
Zakon spojitosti indukéniho toku
divB=0 divB=0 (3.5)

Divergence vektoru magnetické indukce B je rovna nule. To znamen4, Ze neexistuji
magnetické monopodly (hypoteticka elementarni Castice, kterd nese magneticky
naboj).

Rovnice kontinuity je ve tvaru:



d .
div]+a—‘t’=o div +jwp = 0 (3.6)
Na zakladé¢ téchto rovnic jsou popsany vSechny vztahy a zdkonitosti
elektromagnetického pole. Tento systém rovnic, vSak musi byt nadale doplnén
konstitutivnimi vztahy, které definuji vazbu s materialovymi vlastnostmi.

D=¢E+P=(1+%)eE=¢E D =¢g,e"(w)E
B=puMH+M =(1+xn)HH=pH B
= Hoh" (w)H
J=YE J=y(w)E

kde x. [-] je elektricka susceptibilita, x,, [-] je magneticka susceptibilita, € [F/m] je
permitivita a u [H/m] je magneticka permeabilita materialu, P je vektor polarizace,
M je vektor magnetizace a y [€2/m] je mérna elektricka vodivost. VeliCiny € a py. jsou
komplexni permitivita a permeabilita.

Pti harmonické simulaci je nutno uvazovat ztratové vlastnosti materialti. V piipadé
komplexni permitivity:

(3.7)

* ot s 1 _ 8”(0))
£(w) =¢(w) —je'(w) tand.(w) = ) (3.8)
V piipadé komplexni permeability:
. W' (w)
() =P (w) —ju"(w) tand,(w) = (3.9)
W(w) = p'(w) —ju" (o) m(®) =170

kde £'(w) a p'(w) jsou realné slozky komplexni permitivity a permeability, je'' (w)
a ju'' (w) jsou imaginarni slozky komplexni permitivity a permeability, w je uhlovy
kmitocet [rad/s].

Pro vyjadieni kmitoCtové zéavislosti komplexni permitivity a permeability se
vyuziva Debyeho (pro permitivitu) a Lorentzova (pro permeabilitu) modelu [4]:

() = g+ 2
&)= 80 T + jot(w)
) = 14 ne — 1 (3.10)

(1 + joor(oo))2

kde €, je permitivita pii w — oo, & a g je statickd permitivita a permeabilita, T je
relaxacni doba [s].

Permeabilita tepenné stény je diky vysokému obsahu vody v tkéanich ptiblizné
0,999991 naopak krev, ktera je vedena tepnami, je obohacena o velké mnoZstvi
kysliku a jeji permeabilita je piiblizn¢ 1,000001 [5].

Vektor objemovych sil, ktery piisobi na ¢astici v kapaling, kterou prochazi
elektricky proud, se nazyva Lorenzova sila a je definovana jako:

f.x,y,z,v,t,q) = q[E(x,y,z,t) + vX B(x,y,7,t)] (3.11)
kde q je elektricky naboj ¢astice [C].
Pro kontinualni tekutinu plati:



dF
fe(xy,z1t) = ok J(x,y,2,t) X B(x,y,2,t) (3.12)

kde vektor proudové hustoty J vychazi z rovnice:
J=v(E+VvXxB) (3.13)

3.3 MODEL PROUDENI TEKUTINY

Zakladni rovnice popisujici proudéni nestlacitelné (nebot’ krev je uvazovana jako
nestlacitelna) vazké kapaliny jsou Stokes-Navierova rovnice a rovnice kontinuity pro
ve tvaru [6]:

dpv .
—+p(v-V)Vv=-Vp+n{H) P Av+f

ot (3.14)

pro te (0,T)
V.v=0 pro te(0,T)
kde v je vektor rychlosti proudéni kapaliny, t je ¢as, f je souctem objemovych sil
(Casto jen tihovd), p je tlak [Pa], p je mérna hustota [kg/m®], 1 je dynamicka viskozita
[Pa-s]. Pomér n/p, ktery vystupuje ve vysSe uvedené rovnici, je ozna¢ovan jako
v a nazyva se kinematickd viskozita.
Operator nabla a Laplacetv operator jsou definovéany jako:

V_(a 0 6)_(6 d 6)
- \ox'dy’9z)  \9x; 0%, X;

, 92 92 52 92 92 52 (3.15)
A=V.V=V"= <6X2'6y2’622> N <6xf'6x§'6x§>
Slozky vektoru rychlosti v jsou definovany jako:
v = (Vyq,Vy,V3) (3.16)
Celkova objemova sila je vyjadiena jako:
f =f, + pf, (3.17)

kde f. je vektor sil zptisobeny elektrickym modelem a pf, mtze vyjadiovat napiiklad
gravitacni silu.

Substituci vztahu (3.12) do vztahu (3.14) ziskame EHD model proudéni krve
Vv cévach, kde za vektory B a J provedeme substituci z predchazejicich vztahi.

oV . v Ty = — (D)
P p(v-V)v==Vp+n{y)Y Av+]xB+pf, (3.18)
pro te€ (0, T)
Pocatecni podminky pro rychlost jsou:
v(te,x,v,2) =vo(X,y,2z) t,=0,(xy,2) €Q (3.19)
ov(ty,X,y,Z) _ vy (x,y,2) (3.20)
ot ot

10



3.4 MODEL TEPLOTNIHO POLE PRO KREVNI RECISTE

Ve vétsiné publikovanych studii je uvazovano izotermické proudéni (nebot’ se
piedpoklada, ze zména teploty krve je zanedbatelnd v rdmci vypoctové oblasti Qp,
a tedy rovnice energie, vyjadiujici zakon zachovani energie neni v modelech
uvazovana).

Pti konstrukci EHD modelu, je vSak nutné brat do uvahy tepelné ztraty zptusobené
priachodem elektrického proudu danou oblasti a tedy vznik Joulova tepla. Rovnice
energie vychazi z prvniho zakona termodynamiky a je ve tvaru:

d(ph d

% — a—lz + V(pvhyey) = V(xVT) + V(vD) + ] -E (3.21)
kde V(vt) reprezentuje praci viskoznich sil, T je teplota, J - E reprezentuje zdroj
energie zpusobeny ohfevem prichodem elektrického proudu (indukéni ohfev), k je

teplena vodivost [Wm 'K™!] a h,, je entalpie ze vztahu:

1
htOt = h + EVZ (322)

kde h(T, p) je staticka entalpie.
Pocatecni podminky pro teplotu jsou:

T(ty,x,v,2) =Ty(Xy,2) ty=0,(xy,2) €Q (3.23)
0T (to,X,y,2) _ 0Ty (x,y,2) (3.24)
dt dt

3.5 MODEL MECHANICKYCH DEFORMACI

Pro statickou rovnovahu télesa plati vztah [3]:
F,+V-T=0 (3.25)
kde T jsou slozky tenzoru napéti, které jsou linearni kombinaci sloZek tenzoru

deformace a F; je celkova objemova sila, ktera je vyjadiena jako:
2

u
Fo=fo+f+p=7 te(0,T)x€Qns (3.26)

kde p je hustota materialu v daném stavu télesa a u je vektor posunuti. Sila f, pak
predstavuje vektor objemovych sil v modelu, kterymi plisobi kapalina na pruznou
cévni sténu.
M¢érna objemova sila f, ktera je tvofena pouze slozkou proudového a magnetického
pole, je vyjadiena jako vektorovy soucin:
f=J(x,v,zt) X B(X,y,71t) (3.27)
Pti pouziti linearné elastického izotropniho materidlu je tenzor napjatosti popisujici
zavislost mezi napétim a deformaci pruzného télesa ve tvaru [7]:
T=C-e (3.28)
kde C je tenzor tuhosti. Tenzor mérych deformaci € lze vyjadiit jako:

11



r Oduy duy, Odu Jduy 0Ju,]
0x dy T 9x 9z 0x
oo |0 4y 0wy Ouy O (3.29)
dy  0x ay dz dy
du, Ou, Juy, Odu, du,
| 0z ox 0z dy Jz |

Dosazenim tenzoru napjatosti (3.15) a mérné sily (3.26) do vztahu (3.25) a jeho
naslednym rozepsanim, ziskame rovnici [8]:

A+2G)VWW-u+GV?u+F, =0 (3.30)
kde veli¢ina G se nazyva modul pruznosti ve smyku, protoze udava deformace, které
jsou zpuisobeny teCnymi (smykovymi) napétimi. Veli¢ina A nema jednoduchy
fyzikalni vyznam.

Pii pouziti linearni elastiky ji Ize urcit pomoci veli¢in E a 0. Kde E je modul
pruznosti v tahu (pomér cCisté podélného napéti k prodlouzeni, které plsobi na
jednotce délky) a o je Poissonova konstanta (pomér pticného stla¢eni k podélnému

prodlouzeni télesa namahané¢ho v tahu), kterd je z intervalu 0 az 0,5 (u mékkych
biologickych tkani 0,45 — 0,499).

= s G=ot 3.31
T U+o(l-20 ° "T20+o0) (3:31)
Doplnénim rovnice (3.30) 0 vztah (3.27) ziskame novy tvar:
d%u
(A + 2G)grad divu — G rot rotu+]xB+pF+f0 (3.32)

=0
Pti uvazovani velkych deformaci je nutné v rovnici rovnovahy pouZit jiné vztahy
pro zavislosti mezi napétim a deformaci [9].
F,+V-T=0 (3.33)
Tenzor napjatosti je ve tvaru:
T=]'F-S=0 (3.34)
kde F je deformaéni gradient, determinant Jacobiho matice ] = det F [9].
_ 0W, aw, aW,
§—_4d_""d_,""1d (3.35)
d0F 7] dC
Pro jednoznacné urceni energie napjatosti je nutné pracovat se vzijemné si
odpovidajicimi tenzory napéti a ptetvofeni. Tyto dvojice tenzorli se nazyvaji
energeticky konjugovane tenzory, jsou jimi napfiklad:
1) Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti 2. druhu (S) ~
2) Green-Lagrangetlv tenzor kone¢nych pfetvofeni (E)
3) pravy Cauchy-Greentv tenzor kone¢nych pietvoreni (C)
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Doplnénim rovnice (3.33) o vztah (3.25), (3.27), (3.33) a (3.34) ziskame tvar pro
elektro-hydrodynamicky model deformace tepenné stény, pificemz dale
piedpokladame, Ze material tepenné stény je 1zotropni a nestlacitelny:

— GWd(3) azu
-1F. 94 - = 3.36
v(l F T +]><B+pat2+f0 0 (3.36)
Pocatecni podminky pro mérna posunuti jsou:
u(ty,x,v,z) =uy(x,y,z) t,=0,(xy,2) € Q (3.37)
ou(ty,x,y,z) _ ouy(x,y,7) (3.38)
Jt ot

3.6 MODEL TEPLOTNIHO POLE PRO CEVNI STENU

Teplotni pole v cévni sténé je odvozeno z prvniho zdkona termodynamiky:

_ oT,
div(k-grad T.) +q=p-c- 6_te (3.39)
kde T, je teplota v bodg, q je zdroj tepla, k je tenzor souéiniteld teplotni vodivosti
prostiedi, ¢ je mérné skupenské teplo a p je hustota prostiedi.
Pro doplnéni je jest€¢ nutno uvést tenzor popisujici deformace zménou teploty.

Teplotni zavislost je vyjadiena jako:
er, (Te, X, y,2,1)

og, 0 07
=10 AF, 0 [AT.(x,y,2,t)
|0 0 ag| (3.40)
BFX 0 07
+10 BFy 0 [ATZ(x,y,2,t)
0 0 BFZ

kde «a, 8 jsou teplotnimi souciniteli.
Pocatecni podminky pro teplotu jsou:

Te(tg,x,y,2) = Too(X,y,2) ty,=0,(xy,2) €EQ (3.41)
0Te(to % y,2) _ 0Teo(%y,2) (3.42)
ot ot

3.7 MODEL PROUDOVEHO POLE
Bez ptitomnosti volnych naboju ptejde rovnice kontinuity (3.6) do tvaru:

div] =0 (3.43)
Pokud aplikujeme Ohmiv zékon v diferencialnim tvaru, rovnice (3.7) bude:
divyE =0 (3.44)
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Vektor intenzity elektrického pole E Ize zapsat pomoci skalarniho elektrického ()
a magnetického vektorového (A) potencialu:

0A
E=-— Frin grad ¢ (3.49)
Substituci rovnice (3.45) do (3.44) je vysledna rovnice kontinuity ve tvaru:
0A
div (y (— E)) + div(—y-grad @) =0 (3.46)
Pocatecni podminky pro skaldrni a vektorovy potenciél jsou ve tvaru:
©(ty,x,y,2) = o(x,y,2) t,=0,(xy,2) € Q (3.47)
0A(ty,X,Y,2) _ 0A,(X,y,7) (3.48)
Jt dt

3.8 MODEL ELEKTRICKEHO POLE

Popis elektrického pole vychazi z rovnic (3.2) a (3.3) a v nestacionarnim poli jej
1ze vyjadiit pomoci skalarniho elektrick€ého a magnetického vektorového potencialu,
dosazenim z konstitutivnich rovnic (3.7) ziskame Gpravou finalni rovnici:

div ( (— %—?)) + div(—e-grad @) = 0 (3.49)

Pocatecni podminky pro skalarni a vektorovy potencial jsou ve tvaru:
(P(tOr XY Z) = (PO(X: Y, Z) t0 = 0, (X' Y, Z) € (350)

0A(to,x,y,2) _ 0Aq(x,y,2) (3.51)
ot ot

3.9 MODEL ELEKTROMAGNETICKEHO POLE
Popis elektromagnetického pole vychazi z Maxwellovy rovnice:

oD
rotH=J,, +J+ 3t (3.52)

kde J,p, je piispévek proudové hustoty od vifivych proudd. Materidlové vztahy pro D
a H jsou definovany v kapitole 3.2 (rovnice (3.7)). Proudova hustota od vifivych
proudt je podle Ohmova zakona:

Jop = VE (353)
Z vlastnosti magnetického pole je:
divB=0 (3.54)
Magneticka indukce lze vyjadtit pomoci magnetického vektorového potencialu:
B =rotA (3.55)

Rovnici (3.1) mizeme vyjadfit:

14



oD
rotH=y(E+vXxB)+ 3t (3.56)

Dosazenim konstitutivnich vztahtt za B a H do rovnice (3.56) a vyuzitim

4 . . 4 I4 o o . . r 4 /4 4 aD
vektorovych identit, ziskdme rovnici pro kvazi-stacionarni ustaleny stav (E = 0):

1
div (E div A) = y(E + v X (rot A)) (3.57)
Pocatecni podminky pro skalarni a vektorovy potencial jsou:

A(ty,x,y,z) =A)(Xy,2z) ty=0,(xy,2) €EQ (3.58)
0A(ty,X,y,2) _ 0A,(X,y,7) (3.59)

ot ot
o0y, x,y,2) = 0o(Xy,2z) ty=0,(XYy,2) €Q (3.60)
00(t0,%,,7) _ 009(%,y,2) @61

ot ot

3.10 PROUDOVE POLE V KOMBINACI S ELEKTRICKYM OBVODEM

Jelikoz méfici a méfeny signal prochdzi ptes bunééné membrany a okolni tkané, je
nutné model doplnit o impedanci okoli. Tato se da nahradit kone¢nou impedanci Zr,
ktera v sobé skryva elektricky obvod, ktery reprezentuje okolni prostiedi a respektuje
dané materialové vlastnosti [10].

Pti respektovani kapacitnich vlastnosti organickych struktur, které se chovaji jako
biologické kondenzatory, 1ze tuto impedanci chapat jako vnéjsi obvod (vii¢i koneéné-
prvkovému a kone¢né-objemovému modelu), ktery modeluje okolni tkané€, (resp.
jejich elektrické vlastnosti) membrany, ICT a ECT tekutiny, ktery se da se popsat
pomoci okamzitych hodnot napéti u(t) a proudu i(t).

Impedance Z je piipojena na uzel sit¢ MKP modelu tepny a je popsana
a rozepsdna na realnou €ast reprezentovanou redlnym odporem R a imaginarni ¢ast
charakterizovanou kapacitou C. Vektor proudové hustoty J ve vodici S priifezem Sy,
kterym protéka okamzita hodnota proudu i(t), resp. i pro t =konstanta, je:

J=—n (3.62)
Sy
kde Sy = mr?, n je normalovy vektor.
Pomoci integralnich veli€in popisujicich elektricky obvod je vyjadfen rozdil
skalarniho potencidlu Ag na jednotku délky vodice (tepny):

Ap  (Ri+ %f idt) (3.63)

Al Al
Vektor proudové hustoty J zapsany ze strany diferencidlniho popisu modelu:
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i

=———n 64
fsvﬂerS (3:64)

Pomoci potencialli vyjadiime vektor proudové hustoty J:

J=v (_66_? — grad (p) (3.65)

kde y je mérna vodivost prostfedi. Pak okamzita hodnota proudu, ktery vytéka z téla
ven je:

0A

i= f nrzy(—a— grad (p) ndS (3.66)

Sv
Dosazenim zmény skalarniho potencialu podle délky vodice ziskdme vztah:

1t JA
(Ri + —j idt) = J mir?y (— — —grad (p) ndQ (3.67)
cl, ot

Sy

3.11 INTERAKCE KONTINUI

Na spole¢né hranici interakce I['sp musi byt splnény podminky dotyku obou
kontinui:

Sui(xy,2,t) = Tk y,zt) te(0,T); xy,z € Iy (3.68)

Na spolec¢né hranici interakce I'sg musi byt splnény podminky stejné rychlosti obou
kontinui:

Svixy,zt) = Ty zt) te (0,T), x € I (3.69)

Na oblasti Qg hledame funkci w;(x,y,zt) a na oblasti Qp funkce
{Vi x,y,z1t), p(x,y,2 t)} takové, aby byl splnén systém rovnic a podminek
definujicich pohyb pruzného télesa, resp. tekutiny a soucasné¢ vyhovovali vySe
uvedenym kontaktnim podminkam.

S ohledem na komplikovanost sdruzené, multifyzikalni ulohy a potfebu se
zachovani plné parametrizace geometrického a funkcionality vypocetniho modelu pro
kazdy typ analyzy, byl zvolen pro feSeni takto robustni tlohy systém ANSYS 15.

Systém umoznuje na jednom vypocetnim modelu provadét vice typti analyz
zalozenych na rozdilnych fyzikalnich principech, integruje tedy rozdilné typy analyz
do jednoho uZivatelského prostiedi. Reseni mechaniky pruzného télesa je numericky
zaloZzeno na metod¢ kone¢nych prvkia (MKP), naproti tomu mechanika tekutin je
feSena metodou kone¢nych objemti (MKO).

Uloha je fe$ena jako trojrozmérna v kartézském soufadném systému.
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ANSYS Workbench neumoznuje piimo vkladat prvky elektrického obvodu
a vyhodnocovat vysledky piimo v uzlovych bodech vypoctové sité v MKP? a MKO?
modelu, je tedy nutné celou ulohu transportovat a nasledné fesit v klasickém prostredi
ANYS APDL (ANSYS Parametric Design Language), druhou moznosti je feSit
elektrickou ¢ast v ANSYS MAXWELL a vysledky pfeddvat ANSYS Mechanical
a nasledné dynamiku tekutin fesit v ANSYS CFX nebo FLUENT.

JelikoZz je nutné pii simulaci vyuzit dva feSiCe, z nichz kazdy teSi svou cast
mechaniky (pruzné téleso/tekutina) a ptes spole¢nou hranici si navzajem piedavaji
vysledky, je nutno modelovat cévni sténu a krevni fecisté jako samostatné geometrie,
které jsou spojeny ve vysledné sestavé (Obrazek 3.2)

Obrazek 3.2: Diskretizovy model cévni stény a krevniho FeciSté.

4  VYHODNOCENI VYSLEDKU A POROVNANI MODELU
S REALNYM MERENIM
Na tomto misté budou uvedeny dllezité zavéry dizertacni prace.

4.1 VEDENI VYSOKOFREKVENCNIHO PROUDU KRVIi

Vysokofrekvencni elektrické proudy pti kmitoctech vyssich jak 100 kHz jiz nemayi
pro lidsky organismus zZadné drazdivé Gc¢inky v disledku toho, ze pusobici impuls vf
proudu trva mnohem kratsi dobu, nez je doba pottebna k vyvolani podrazdéni.

Mechanismus biologického ucinku vf proudu spocivd v pfeméné absorbované
energie v teplo — polarni molekuly v organismu se uc¢inkem vf proudu rytmicky
pohybuji a tim pfeménuji absorbovanou energii v teplo - dielektricky ohiev [11].

U vysokofrekven¢nich proudii (cca 100 kHz) se jiz neprojevuji zadné drazdivé
ucinky elektrického proudu (ty se projevuji nejvice pii frekvencich do 100 Hz, kdy
hrozi pti prichodu proudu pies srde¢ni sval fibrilace), proud ma ucinky ryze teplené.

2 MKP — Metoda kone¢nych prvki, v anglické literatuie ozna¢ovéana jako FEM (Finite Element Method).
3 MKO — Metoda koneénych objemi, v anglické literatufe oznafovéana jako FVM (Finite Volume
Method).
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Ztraty, které vznikaji v fezu tepny, se daji pifepocitat na teplotu a zobrazit v modelu
(pouzito v [12]).

Byl vybran tepenny usek na kterém byl modelovan harmonicky ustaleny stav,
proud 1 mA, a kmitocet 50 kHz. Vypoctené ztraty byly dale ptepocitany na teplotu
s vyuzitim tepelnych koeficientd Pii uvaZeni, ze télesnd teplota ¢lovéka je 36,6 °C,
doslo k celkovému otepleni tkané o 0,02 °C, cirkulujici krev je navic schopna toto
teplo odvadét. Obrazek 4.1 vyobrazuje rozloZeni teploty v krevnim fecisti a odvod
tepla do tepenné stény ilustruje Obrazek 4.2 (tepleny tok).

A=

T i

RELE
¥

e m
- -

Obriazek 4.1: RozloZeni teploty v tepné.

e T v
an [53

Obriazek 4.2: RozlozZeni tepleného toku v tepné.

Hloubka vniku penetrace elektromagnetického pole do vodice je dana vztahem:

N (4.1)
Jwyu

kde & je hloubka vniku, jedna se o hodnotu, kde proudova hustota klesne na 1/e
(~0,368) nasobek hodnoty pole na povrchu télesa [13].
Pokles amplitudy pro pole E, H a J je dan:
E= Eoe_%e_% H= ﬁoe_%e_% j= ioe_ge_% (4.2)
V elektrolytech je vSak situace pon¢kud komplikovanéjs$i, nelze na né nahliZet jako

na kovoveé vodice. Pti prichodu elektrického proudu se krev chova jak nehomogenni
elektrolyticky vodi¢, nosice proudu jsou tedy ionty.
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V ptipadé vedeni stfidavého proudu vodivost krve vzriusta s nartistajici frekvenci.
Nicméné tato vodivost je podstatné niz§i nez vodivost kovi, fadoveé 10 S/m (u kovii
fadové 10° S/m) a tomu odpovidajici hloubku vniku elektromagnetického pole do
materialu. Navic se v elektrolytech uplatiuji jiné mechanismy vodivosti, naptiklad
Wientlv a Debye—Falkenhagentv jev [14] (vyuzito v [15] a [16]).

Na nasledujicim obrazku bylo namodelovdno rozlozeni proudové hustoty
a magnetického vektorového potencidlu v médéném vodi¢i (vodivost 58 MS/m,
permeabilita 0,999991) a v krvi (vodivost 0,7008 S/m, permeabilita 1,000001) pii
kmitoctu 50 kHz a amplitud¢ elektrického proudu 1 mA, primér vodice je 20 mm.

Obrazek 4.3: Porovnani vektorii proudové hustoty a silo¢ar magnetického vektorového potencidlu v médi
(obrazek vlevo) a v krvi (obrazek vpravo).

Jak je patrné z rozloZeni proudové hustoty v médéném vodici, pfi tomto kmitoctu
je elektricky proud veden ryze povrchem vodice. Povrchovy jev se zde tedy uplatiiuje
V maximalni mife.

Naopak pfi vedeni elektrického proudu krvi pti bioimpedanénim méteni je méfici
proud homogenné rozlozen v krevnim fecisti a diky mnohonasobné nizsi vodivosti
krve oproti kovu nebude ke vzniku skin efektu dochazet.

Pii vypoctu dle vztahu (4.1) bude hloubka vniku EM pole do krve pii danych
parametrech 2688 mm (u médi 0,2955 mm).

Vystaveni lidského téla plsobeni silného magnetického (elektromagnetického)
pole, vice nez stovky mT, miize mit negativni vlivy na organismus. Naopak ptisobeni
slabého magnetického pole, jednotky az desitky mT, ma na lidsky organismus
ptiznivy vliv. Krev za¢ne proudit rychleji a tim dochazi k rychlejsimu okysli¢ovani
organismu (zvyseni piijmu energie do bunky).

Modul magnetické indukce, kterou zpisobi diagnosticky elektricky proud,
dosahuje hodnot fadové 102 az 10 T, coz je hodnota, ktera je vyrazné pod Gcinky
magnetického pole na organismus.

Na nasledujicim obrazku je zobrazena ¢ast modelu cévniho systému (vzestupna
a bfiSni aorta), byly vybrany 3 fezy modelem, na kterych je zobrazeno rozloZeni
vektoru magnetické indukce B.
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Vektorovy potencial pak jednozna¢né urcuje pole B, jehoz vektory v jednotlivych
fezech vyobrazuje Obrazek 4.4. Modul magnetické indukce dosahuje hodnot fadové
10%az 103 T.

Segment 83, faze 0°, frekvence 50 kHz
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Segment 116, faze 0°, frekvence 50 kHz
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Obrazek 4.4: RozloZeni vektoru magnetické indukce B v krevnim Fecisti.

4.2 VYSLEDKY EXPERIMENTALNI CASTI

Pro vyhodnoceni vysledki z EHD modelu byl ze souboru pacientd, podle
zvoleného kritéria nejlepsi Citelnosti signdlu a viditelnosti provedenych manévrt
vybran vzorek 30 nejvhodnéjSich dobrovolniki z celkové 84 naméfenych. Z téchto 30
dobrovolnikti bylo 17 muzt a 13 Zen. Jednalo se zdravé jedince, nekuiaky, ve véku
mezi 20 a 30 lety. Jelikoz se jedna o zdravé subjekty, predpoklada se, Ze vysledky
neobsahuji velké vykyvy hodnot od fyziologickych predpokladii.
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Byl vybran konkrétni pacient muzského pohlavi, podle kterého byly nastaveny
okrajové a pocateéni podminky na numerickém modelu. Tepova frekvence pacienta
byla 1 Hz, na tento kmito€et byl nastaven 1 numericky model. Byl vyhodnocovan
klidovy stav pacienta. Z méfeni byl vybran ¢asovy usek, kdy bylo méieni dostatecné
ustaleno (stabilni Cast signalu, bez manévril), od tohoto useku je zaveden Cas od
0 sekund.

Z méfeni byla ziskana sada surovych impedanc¢nich kiivek, které byly pouze
filtrovany dolni propusti 20 Hz a dale zpracovany v prostiedi MATLAB, kde byl
proveden piepocet na relativni zménu impedance.

Numericky model byl nastaven na 7 period tepového prab&hu, aby doslo
k dostatecnému ustaleni feSice. Od 4 periody jsou dale prezentovany vysledky
z modelu.

Obrazek 4.6 az Obrazek 4.14 prezentuji vysledky EHD modelu porovnavané
S realnym métfenim na konkrétnim subjektu — prava strana pacienta. Jsou porovnavany
vzdy relativni zmény priméru tepenné¢ho tseku (EHD model) s relativni zménou
impedance v daném useku (realny subjekt). Kanaly 18, 4 a 10 se nachazi v oblasti
hrudniku, zde neni mozné ziskat relativni zmény priméru pro pravou a levou ¢ast
samostatné, predpokladame, ze signal prochazi nejvétsi tepnou a tedy z pravé a levé
strany dostavadme signdl z aorty a tento pak prochazi pte orgdny pravé a levé strany
pacienta, proto u téchto kanali bude vzato jen jedno spole¢né misto pro sejmuti
relativni zmény priméru pro pravou a levou stranu pacienta, impedance vSak
rozliSena bude.

Ze vzorku métfenych pacientti bylo vypozorovano, ze data z krénich tepen nejsou
vzdy pouzitelnd a vyrazné se 1isi, jak ilustruje Obrazek 4.6, prava kréni tepna, zde
model vykazoval nejvétsi neshodu s redlnym méfenim. Obecné tyto odchylky mohou
byt zpiisobeny pouZitym konstitutivnim modelem, ktery mize vykazovat vyssi tuhost
nez je tomu u redlné tepenne stény.

Dalsi faktorem ovlivitujicim pfesnost numerického modelu jsou vétveni cévniho
stromu a vlastni ulozeni tepenné¢ho systému, ktery je redln¢ obklopen okolnimi
tkanémi a svalovinou, takze v jistych ¢astech (kanal 14, Obrazek 4.12 —prava paze)
muze byt cely systém tuzsi. Tyto parametry ulozeni se redlnym meétenim daji zjistit
jen velice té€zko, ptipadné to neni mozné viibec, navic se budou jedinec o jedince liSit.
V modelu je uvazovano jen jediné, konstantni uloZeni (elastic support — tedy okrajova
podminka tuhosti okoli).

Odchylky v hrudnich ¢astech jsou zptisobeny obecné jiz vlastnim métenim hrudni
impedance, ktera je silné€ zavisla na dychani, které meéni napln cév krvi. Hrudnik dale
odrazi pritoky v plicni cirkulaci a dale u obéznich pacientl tyto vysledky mohou byt
zkresleny odporem tukové tkan¢ (kanal 12).
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Obrazek 4.5: a)Umisténi méricich elektrod na pacientovi. b) Model cévniho stromu.

Pricemz nejdilezitéjsi je zachovat obloukové tvary aorty (Obrazek 4.5b), ktera se
pii systolické fazi chova jako rezervoar.
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Obrazek 4.6: Prava Kkréni tepna. Obrazek 4.7: Prava ¢ast hrudniku.
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Obrazek 4.8: Pravé stehno. Obrazek 4.9: Pravé lytko.
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Praved Cant hilgna » binl soma Proved hami Lt headtning

Obrazek 4.10: Prava ¢ast bricha a biiSni aorta. Obrazek 4.11: Prava horni ¢ast hrudniku.

Prave (va

Obrazek 4.12: Prava paze. Obrazek 4.13: Pravé piedlokti.

Pravh obiant headalbu ve wptos srdes

Obrazek 4.14: Prava oblast hrudniku ve vySce
srdce.

4.3 SHRNUTI

V této Casti prace byly prezentovany hlavni vysledky pfedkladané dizertacni prace
(Obrazek 4.6 az Obrazek 4.14). Hlavni myS$lenou bylo prokazat, ze impedanc¢ni kiivka
neodraZi pouze zmény srde¢niho vydeje, ale také vlastnosti cév, v tomto piipadé¢ se
jednalo o jejich pruznost, resp. zménu prameru.
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Vlastnosti modelu jsou ovlivnény pfedevSim mechanickymi vlastnostmi mékkych
tkani a tedy 1 pouzitym konstitutivnim vztahem, resp. jeho konstantami. Tohoto faktu
je do jisté miry eliminovano piepoctem modelu na relativni zmény primeéru.

Vlastni uloZeni cévni struktury je jiné v riznych ¢astech téla (okolni orgéany, svaly),
coZz ma také vliv na komplexni vysledky.

Dalsi vliv na vysledky ma vétveni cévniho stromu. Musela by byt vytvofena (napf.
za pomoci CT snimkil) geometrie pro kazdého pacienta zvlast, coz by bylo velice
nakladné a pracné. Z toho diivodu je vyuZzito universalniho geometrického modelu,
jenz je plné parametricky a jeho rozméry Ize tedy ménit jednoduchym zpiisobem na
zéklad¢ prepoctu dle biometrie konkrétniho pacienta. Biometrie je zaznamenavana pii
kazdém méteni.

Vyhoda numerického modelu je v tom, Ze nemusi byt spustén vypocet vzdy pro
cely model, pii znalosti parametrii krevniho toku je mozné spousté jen urcité Casti,
¢imz je moZné redukovat vypocetni Cas.

Z bioimpedan¢nich méfeni na konkrétnich zdravych pacientech vyplyva, ze
charakter impedancnich kfivek je pro kazdého pacienta viceméné stejny. ZaleZzi
samoziejme na dodrzeni postupii pied vysetienim (pitny rezim, jidlo), coz ovliviiuje
celkovou vodivost méfeného subjektu. To se projevi na impedanéni kiivce
kvantitativné. Vyrazné odchylky budou patrné pti méteni pacienti s urCitou patologii
(napf. pii sniZené pruznosti cévnich stén, cukrovka, aj.).

5 ZAVER

Ptredkladana dizertacni prace, zabyvajici se konstrukci elektro-hydrodynamického
modelu pro bioimpedancni pletysmografii, zasahuje do oblasti multifyzikalni
problematiky interakce elektrického pole s proudici tekutinou a mechanikou pruzného
télesa.

Prace stavi na rozSifeni stavajici metody méfeni pomoci bioimpedancnich
pletysmografickych kiivek a je svdzdna S experimentalnim méfenim, ktera probihaji
ve Fakultni nemocnici U Svaté Anny v Brn¢ v Mezinarodnim centru klinického
vyzkumu ICRC. Hlavnim pfinosem modifikace stdvajici metody bioimpedan¢niho
meéfeni je sledovani arteridlniho systému v riznych excitacich v celém téle soucasné,
coz piedtim z4dna jind metoda neumoZznovala.

Piinosy a dil¢i zavéry dizertacni prace:

Numericky model je koncipovan jako tranzientni uloha na jedné stran¢ zahrnujici
dynamicky d¢j, ktery obsahuje elasticitu cévni stény a na stran¢ druh¢ nestaciondrni,
casoveé promeénné proudéni, doplnéného o elektromagnetické pole, coZ v soucasnosti
predstavuje jeden z nejslozitéjsich problémut biomechaniky.

Byly odvozeny vztahy, které popisuji zavislost mezi relativni zménou
impedance a relativni zménou priméru tepny.

Aplikaci Taylorovy tfady na zdkladni vztah, ktery definuje impedanci obecného

valce a jeji zménu zménou geometrickych rozmérh tohoto vélce (idealizace useku

24



tepny), bylo odvozeno, ze pro malé¢ zmény prifezu odpovidd relativni zména
impedance piiblizn¢€ relativni zméné prafezu, resp. pruméru, a to S opacnym
znaménkem.

Pfi vyhodnocovani absolutnich zmén priméru z numerického modelu, bylo
ovéteno, Ze je tento zaver spravny.

V ramci prace byl vytvoren fyzikalni model, ktery principialné spravné
popisuje pole (mechanickych deformaci, tlakové pole proudéni, elektrické,
teplotni) v cévni sténé, ktera je zatiZzena Kkrevnim tlakem a prochazejicim
elektrickym proudem.

Proudéni nestlacitelné tekutiny bylo popséno Stokes-Navierovou rovnici spole¢né
s rovnici kontinuity, kterd je doplnéna o vztahy, které zahrnuji silové ucinky
elektrického pole v kapaliné.

Dale byla zahrnuta energetickd rovnice popisujici generaci a prestup tepla,
vzniklého prichodem elektrického proudu (indukéni ohtev) v modelu. Na rozdil od
aktualnich publikaci, kde se pfestup tepla neuvazuje, resp. zména teploty krve je
vV ramci ob&hového systému zanedbatelnd. Popis eklektickych poli vychazi
z Maxwellovych rovnic.

K popisu deformace cévni stény neni vyuzito klasické linearni teorie pruznosti, ale
je vyuzita formulace pomoci hustoty deformaéniho potencidlu. Byly zjistény
konstanty pro model hyperelastického Yeohu 3.tadu.

Byly definovany vazebni rovnice mezi fyzikalnimi poli k FeSeni sdruZeného
modelu.

Do numerického modelu byly zahrnuty Maxwellovy rovnice pro vypoclet
elektrickych a magnetickych poli. Ke sptaZeni fyzikalnich poli byla pouzita formulace
pomoci skalarniho elektrického a vektorového magnetického potencialu.

Model je spojen s elektrickym obvodem, ktery reprezentuje elektrické
vlastnosti okolni tkané.

V modelu je mozné uvazovat elektricke vlastnosti okolnich tkani.

Byla vytvorena geometrie obéhového systému clovéka, ktera byla
diskretizovana a dale FeSena ve smyslu metody kone¢nych prvki a metody
kone¢nych objemi s respektovanim vhodnych okrajovych a pocateénich
podminek.

Je zachovana plna parametrizace modelu tak, Ze 1ze jednoduse ménit geometrické
rozméry dle aktualni potfeby. Byly vybrany prvky, které jsou vhodné pro dany typ
ulohy. Model proudéni respektuje mezni vrstvu a konkrétni turbulentni model
v nasem piipadé¢ SST). Byly feSeny moZnosti riznych okrajovych podminek pro
model proudéni, z nichz nejlépe korespondovaly podminky pro objemovy tok, jenz je
sndze métitelny, na rozdil od jinych fyziologickych parametrt.

Ovéreni spravnosti numerického modelu s experimentalnim mérenim
impedancnich pletysmografickych krivek ziskanych z konkrétniho pacienta.

Numericky model je odladén a optimalizovan tak, aby odpovidal skutec¢nosti.
Vysledky relativnich zmén priméru modelu byly porovnavany s relativnimi zménami
impedance pro konkrétniho pacienta. Vysledky simulace koresponduji s vysledky
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z experimentadlniho méfeni. Z modelu je mozné ziskat data, kterd jsou
experimentalnim métenim nedosazitelna.

Numericky model je mozno fitovat na rizné zatézové stavy lidského organismu,
zménou urCitych vlastnosti Ize sledovat naptiklad stavy pii riznych onemocnénich,
napi. cukrovka, aj.

Vysledky této dizertaéni prace budou déle pouzity pro analyzu distribuce tlakové
viny v lidském téle pomoci vicekandlové impedanéni kardiografie na Ustavu
ptistrojové techniky Akademie véd v Brné a ve Fakultni nemocnici U Svaté Anny
Vv Brné v mezinarodnim centru klinického vyzkumu ICRC.

Doporuéeny vyvoj prace:

Informace z BIA meéfeni by v budoucnu mély slouzit k diagnostice napf.
arterialnich vyduti a predikce jejich ruptury. Oc¢ekava se, ze tvar pulzni viny nabude
urcitych tvarovych zmén po prichodu napiiklad aneurysmatem, taktéz lze ocekavat
casové posuny viny.

Vyhodnoceni informaci z bioimpedancénich pletysmografickych kiivek zavisi
v soucasnosti pouze na zkuSenostech 1ékare, ktery tato vyseteni provadi, proto by do
budoucna byla vhodna urc¢ita forma kvantifikace métenych vysledkil a tim 1 ¢aste¢na
eliminace lidského faktoru a mozné chyby z této metodiky vySetieni.
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ABSTRACT

This doctoral thesis deals with the study of electro-hydrodynamics in the area
of numerical modelling of biomechanical systems, concretely in the method
of bioimpedance plethysmography. Solving tasks of pulsatile blood flow in the elastic
vessel wall is currently one of the most complicated problem in mechanics and
biomechanics due to the interaction of two continua on the common boundary. The
whole system is additionally loaded by diagnostic electric current.

This doctoral thesis was created in cooperation with the Institute of Scientific
Instruments of the CAS, v. v. i. Brno with the team engaged in medical signals (the
leader Ing. Pavel Jurak, CSc.). Experimental measurements were made independently
in the St. Anne's University Hospital Brno in the International Clinical Research
Center ICRC and in the Mayo Clinic USA.
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