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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd moznosti vyuziti bioimpedancniho signdlu k vypoctu
srdeéniho vydeje. Jsou zde rozebrany zejména Kubitkova, Sramkova a Sramek-
Bernsteinova metoda. Tyto metody byly aplikovany na piedlozeny soubor dat, ktera
byla méfena u subjektli s implantovanymi kardiostimulatory. Témto subjektim byla
pomoci programovani kardiostimuldtoru ménéna tepové frekvence. Métend data diky
tomu nebyla zatizena artefakty spojenymi se zménou tepové frekvence zplusobenou
zatézi organismu, nebo jinymi vlivy. Na zaklad¢ statistického zpracovani predlozeného
souboru namétenych dat byl studovan vliv tepové frekvence na velikost srdecniho
vydeje.

KLICOVA SLOVA

Bioimpedanc¢ni signal, tepovy objem, srdecni vydej, EKG signal, doba vydeje levé
komory, srdecni frekvence, srde¢ni ozvy

ABSTRACT

This thesis deals with the possibility of using impedance cardiography for
calculating cardiac output. Kubicek’s, Sramek‘s and Sramek-Bernstein‘s methods are
discussed here. These methods were applied to a data set, obtained by measuring on
subjects with implanted cardiostimulators. The subjects’ heart rate was being changed
by the programing of cardiostimulators. Thanks to this procedure the measured data
were not affected by artifacts, connected with the heart rate change caused by a body
stress, or other influences. An influence of heart rate on a cardiac output value based on
the statistical processing of the data set was studied.

KEYWORDS

Impedance cardiography, stroke volume (SV), cardiac output (CO), ECG, left
ventricular ejection time (LVET), heart rate (HR), heart sounds
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UvVoD

Tato prace se zabyva analyzou zmény velikosti srde¢niho vydeje (CO) v zavislosti
na tepové frekvenci. Bézné je tepova frekvence zvySovana zaté€zi organismu, at’ uz
fyzickou ¢i psychickou. V takovém ptipad¢é jsou velmi Casto méfena data zatizena
artefakty spojenymi se zatézi subjektd. Pro tuto praci byl pouzit soubor dat subjektil,
jez mély implantované kardiostimulatory. Diky tomuto specifiku bylo mozné skokové
ménit tepovou frekvenci a soucasné docilit toho, aby byla po pozZadovanou dobu
konstantni. Toto umoziuje vyhodnocovat zavislost srde¢niho vydeje na tepové
frekvenci, aniz by byly vysledky zatizeny chybou spojenou s pfirozenou zménou tepové
frekvence, zménou zptsobenou uréitym druhem zatéze organismu nebo jinym vlivem.
Jelikoz subjektim byly implantovany kardiostimulatory z dlivodu rtznych srde¢nich
vad, naméfené signaly mohou obsahovat mnoho artefaktl, které se nevyskytuji u
typickych signalii zdravych jedincii.

Hlavnim divodem vypoctu CO v této praci je rozsifeni informaci o chovani
kardiovaskularniho systému.

V prvni kapitole této prace je strucné predstaven srde¢ni vydej, jeho vyznam a
nejbéznéjsi metody méteni, nebo 1épe feceno odhadu. Druhd kapitola obsahuje rozbor
vlastnosti bioimpedan¢niho signalu a zpiisob jeho méfeni. Déle jsou zde rozebrany
jednotlivé metody, jez je mozné pouzit pro vypocet srdecniho vydeje, z nichz nékteré
jsou implementované v programovém vybaveni pouzitém pro vypocet CO v této praci.
Tteti kapitola obsahuje jak popis zplisobu méfeni a predzpracovani dat, tak podrobny
popis algoritmli vedoucich k vypoctu srdeéniho vydeje tfemi riznymi metodami
zaloZzenymi na bioimpedanci. V neposledni fad¢ je zde také podrobné rozebrana obsluha
jednotlivych grafickych uZzivatelskych prostfedi, ktera byla vytvofena ptedevSim za
ucelem uzivatelského komfortu. V posledni — Ctvrté — kapitole je proveden rozbor
hodnot srdeéniho vydeje ziskaného Kubikovou, Sramkovou a Sramek-Bernsteinovou
metodou. Soucasti Ctvrté kapitoly je i statisticky zavér o zavislosti srde¢niho vydeje na
srdecni frekvenci.



1 SRDECNI VYDEJ

1.1 Srdecni vydej

Srde¢ni vydej (CO) je jednou ze zékladnich diagnostickych veli¢in popisujicich
¢innost kardiovaskularniho systému. CO je uvazovan jako soucet vSech tepovych
objemt (SV) vydanych béhem jedné minuty — tedy mnoZzstvi krve, ktera je vypuzena
levou komorou béhem jedné minuty. Jeho typickd hodnota byva obvykle definovana
jako soucin primérného tepového objemu (v klidu asi 70 ml/tep) a tepové
frekvence (HR) (72 tepti/minutu) [9].

CO =S8V -HR (1.1)
CO =72 x80=5040 ml/min.= 5,76 1/min

Srde¢ni vydej klesa pfi rGznych srdecnich chorobach (napft. ischemicka choroba
srdecni), zénétech, chlopennich vadach, ale i pfi velké ztrat¢ krve, Soku a podobné.
Velmi zajimava je jeho korelace s koncentraci kysliku v buiikéch, jejiz méfeni je znacné
komplikované.

1.2 Metody urceni velikosti srde¢niho vydeje

V dnesni dobé¢ existuje mnoho moznosti jak urcit srde¢ni vydej, at’ uz invazivnim ¢i
neinvazivnim zpiisobem. Mezi nejpouzivangj$i patii tzv. diluéni metody, které vsak
vyzaduji katetrizaci a zavedeni indikacni latky do krevniho ob&hu pacienta. Jako jednu
z nejpiesnéjSich metod lze oznacit Dopplerovskou echokardiografii. JakoZto protiklad
k presnosti této metody se stavi pozadavek na velice zkuSeny personalu, ktery dané
méteni provadi. DalSimi alternativami mohou byt napiiklad Fickova metoda, nebo
odhad srde¢niho vydeje s vyuzitim hrudni bioimpedance.

1.2.1 Dilu¢ni metody

Jednd se pravdépodobné nejrozsifencjSi skupinu nepiimych metod vedoucich
k urceni velikosti srde¢niho vydeje. Zakladnim principem je sledovani diluce urcitého
typu indikatoru. V zavislosti na pouZzité indikacni latce rozliSujeme bud’ thermodiluci,
nebo barvivovou diluci. V obou piipadech je méteni provedeno pomoci Swan-Ganzova
katétru (Obr. 1.1 [3]), ktery je pfes pravou sift zaveden do plicni tepny. Na Spicce
takového katétru se nachazi maly balonek, za kterym je umistén snimac (termistor nebo
opticky senzor) a ve specifické vzdalenosti od néj se nachazi otvor pro vpraveni
indikacni latky do pravé siné. Dale jsou po obvodu se specifickym odstupem umistény
kontrolni znacky urcené ke sledovani hloubky zasunuti, tedy dosazeni cilové pozice pro
méteni diluce.
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Obr. 1.1 — Swan-Ganz katétr

Me¢éfeni je provedeno nasledovng. Katétr je vpraven ptes kiizi do horni duté Zily.
Jakmile Spi¢kou dosédhne horni duté zily (kontrolovano pomoci rysek), balonek je
nafouknut, coZ nasledné zpiisobi jeho rychly pfesun pies pravou sii, pravou komoru do
plicni tepny. Nasledné je do krevniho obéhu, pfes otvor nachdzejici se v pravé sini,
vpraveno urcité mnozstvi indika¢niho roztoku. Tento roztok se postupné misi s krvi —
probiha diluce, jejiz velikost je snimdna v plicni tepné a nasledné piepocitana na

hodnotu srde¢niho vydeje.

V ptipad¢ thermodiluce je jako indika¢ni roztok pozit 5% roztok glukozy,
ptipadné 0.9% roztok NaCl pokojové teploty. U dospélych subjektii se jedné zpravidla o
10 ml. Sniman je zde pravé teplotni pokles v plicni tepné zpisobeny diluci [3].
Zavislost teplotnich zmén byva velmi Casto znazornén v podobé thermodilu¢ni kiivky.

Priklad takové ktivky je zndzornén na Obr. 1.2 [3].
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Obr. 1.2 — Priklad thermodilu¢ni kfivky

Hodnota srde¢ni vydeje je pak pocitana pomoci Stewart-Hamiltonovy rovnice:

V1 '(TB _T1 )Kle
A (1.2)

CO =

kde V1 je objem indika¢niho roztoku, Tg je teplota krve v plicni tepné, T; je teplota
vstiikovaného roztoku, K; je hustotni faktor (injektor/krev), K, je vypocetni konstanta
sondy (dana vyrobcem) a A je plocha pod thermodiluéni kiivkou.

Princip barvivové diluce je obdobny, s tim rozdilem Ze jako indika¢ni roztok je
zde pozito barvivo — indokyanidova zelen fedéna roztokem NaCl, jejiZ toxicita je
pomérné nizkd. Snimana je koncentrace barviva obsazené¢ho v krvi v plicni tepné.
Z divodu urcité toxicity indika¢niho roztoku neni toto méfeni mozné provadét
opakovang [4].

1.2.2 Fickova metoda

Srde¢ni vydej je v tomto piipadé pocitan z rozdilu nasyceni kyslikem venozni krve
ptitékajici do plic a arteridlni krve odtékajici z plic, a z mnozstvi kysliku pftijatého
organizmem. V podstaté se jedna o aplikaci zdkona zachovani hmoty. Tento ptedpoklad
vznesl jiz v roce 1870 Adolf Fick [4].

Mnozstvi kysliku pfijatého organizmem je méfeno pomoci spirometru, ktery
obsahuje CO, absorbér. Nasyceni krve kyslikem je méfeno pomoci analyzatoru
krevnich plyni ze vzorkt krve [4].

Opét je nutnd katetrizace, ale do krevniho obéhu neni vpravovén zadny indikacni
roztok. Toxicita je tedy nulova. Negativem je vSak ¢asova narocnost a nutnost stabilnich
hemodynamickych podminek. Tuto metodu Ize oznacit jako jednu z nejpiesnéjsSich [4].



1.2.3 Dopplerovska echokardiografie

Uvodem je vhodné podotknout, Zze se jednd o neinvazivni metodu. Nedochazi
k za4dné zatézi organismu mefeného subjektu.

Principem je méfeni rychlosti krve (BV) v nejuzsi Céasti aorty (rychlost je zde
nejvyssi). Z téchto hodnot je mozné po vynasobeni dobou vydeje levé komory (LVET)
ziskat velikost tepového objemu (SV):

SV=BV-LVET-A (1.3)

kde A je prifez aorty v daném miste.

K ziskani rychlosti krve se vyuziva Dopplerovského efektu — jevu zmény vinové
délky vInéni vlivem pohybu odrazece, jimz jsou v tomto piipadé¢ formované krevni
elementy, zejména Cervené krvinky. Pro toto méfeni jsou pozivany dvé ultrazvukové
sondy. Prvni z nich je pouzita k méteni prifezu aorty, kdezto druhd k méfeni pritokové
rychlosti krve. Pracovni frekvence druhé sondy byva obvykle 2,5 MHz.

Z divodu nutnosti pfesného umisténi a natoceni ultrazvukovych hlavic, vyzaduje
tato metoda velice zkuSeny obsluzny personal. Usp&$nost je rovnéz zavisld na
pfiznivych podminkach pro sniméni signalu. Méfeni lze provadét pouze v klidové
poloze.

1.24 Bioimpedanc¢ni metoda

V tomto piipad¢ je k odhadu velikosti CO, respektive SV, vyuzito bioimpedan¢niho
signalu hrudniku, ktery mimo jiné reprezentuje jeho plnéni krvi. Tato metoda je déle
podrobné rozebrana v kapitole 2.



2  BIOIMPEDANCNI METODA A SIGNAL

2.1 Vypocet srdecniho vydeje bioimpedan¢ni metodou

Jednou z moZnosti jak neinvazivné ziskat odhad srde¢niho vydeje, respektive
tepového objemu (SV), je vyuzitim bioimpedanéni metody. Mezi pozitiva patii
pfedevsim nizké naroky na odbornost a praktické zkuSenosti persondlu, ktery obsluhuje
dané meéteni a, jak jiz bylo feceno, neinvazivnost této metody. Za vyhodu lze povazovat
1 moznost méfeni v jakékoliv poloze téla a také pii zatéZi. Neinvazivnost je vSak zcela
zasadni, jelikoz umoziuje sledovat zmény srdeéniho vydeje v pribéhu 1écby u
rizikovych pacientll bez nutnosti katetrizace. Je vSak nutné podotknout, Ze ptesnost
muze byt do zna¢né miry limitovana [19].

V soucasné dob¢ je tato metoda vypoctu CO neustale zdokonalovana a tato oblast
je stale predmétem vyzkumu, coz dokazuje velké mnozstvi védeckych praci
zabyvajicich se touto tématikou (napft. [2], [13]-[21]).

2.1.1 Pocatky bioimpedancni kardiografie

V roce 1932 Atzler a Lehmann poprvé naznacili, Ze zmény impedance hrudniku
mohou byt disledkem pulsace krve v pribéhu srde¢niho cyklu [12]. Na jejich myslenku
navazal v roce 1950 Jan Nyboer, ktery navrhl prvni aplikovatelny paralelni vodivostni
model, jeZ se stal zdkladem impedan¢ni pletysmografie. Tento model byl postaven na
vypocétu objemovych ptirtstki krve AV(t) a tomu odpovidajicich ubytkti impedance
AZ,(t) v oblastech téla, které mohou byt oznaceny jako valcové (ruce, nohy):

L2
AZ,(t)

AV, (1) =p (2.1)

kde p je staticka specificka resistence krve, ktera byla zpocatku stanovena na 150 Qcm
[3], L je délka métené valcové Casti téla, kterd se nachdzi mezi méticimi elektrodami,
AZ, (1) je zména impedance zplUsobena pulsaci krve.

Vzhledem k tomu, ze velké arterie koncetin jsou obklopeny svaly a vazivovou
tkani, musela byt formulace AZy(t) vice specifikovana s ohledem na paralelni kombinaci
statické impedance tkan¢ a dynamické impedance pulsujici krve. S vyuzitim toho, ze

Z(t) ~ Zo= AZ, (1) (22)

a s vyuzitim rovnice reciprocity pro paralelni impedance lze vtah 2.20 upravit na tvar
[13]:

ZO'Z(I) ~ 202
Z,—Z(t) —AZ,(t)

AZ, (t)= (2.3)



Pokud nyni dosadime pravou stranu rovnice 2.3 do vztahu 2.1, ziskame kone¢nou
podobu Nyboerovi formulace pro méteni zmén objemu krve v koncetinach:

2

L
AVb(max)(t) :_pFAZmax ( 24)

0

kde AZ_, je hodnota maxima zpétné extrapolovaného kardiogenniho pulzu
bioimpedance, Z, odpovida statické impedanci tkan€ a L je vzdalenost mezi méficimi
elektrodami (délka méteného useku).

Vzorec pro vypocet SV ma tedy nasledujici tvar:

L2
SV = —p?AZ

0

(2.5)

max

Tato formulace se nasledn¢ stala zakladem pro vypocet SV v mnoha modifikacich.

MH‘IEE

ECG |

-AZ(t)
(22)

Obr. 2.1 — Zpétna extrapolace AZ(t) pro Nyboerovu metodu [13]

2.1.2 Kubickova metoda

Ukazalo se, Ze zpétnou extrapolaci AZ(t) vznika pii vypoctu SV pomérné velka
chyba. Na zaklad¢ tohoto poznatku publikoval, v roce 1974 v rdmci projektu GEMINI,
Kubicek se svymi spolupracovniky vhodné&j$i variantu vypoctu SV s vyuzitim
bioimpedanc¢niho signalu [13].

Tato metoda spo¢iva v maximalni systolické doptedné extrapolaci AZ(t), kde dochazi k
vynasobeni AZ ' (doptedné extrapolaci) dobou vydeje levé komory — LVET, tj.:

AZmax = AZ'-LVET (2.6)

kde AZ' je maximdlni systolicky narast zdporné derivace impedance pouzity pii
manuélni extrapolaci, ktery ma konstantni smérnici po celou ejekéni dobu [13].



Kubicek jako prvni definoval dZ/dt.x jako velikost nejvetsi zaporné derivaéni zmény
Z(t) ptsobici béhem systoly v Q/s. A nasledné stanovil, ze

AZmax = dd—z LVET (2.7)
t

max

Dosazenim 2.22 do 2.5 ziskame ptivodni Kubi¢kovu rovnici:

I? dz
SV = p| — |LVET —— 2.8
p(zozj . (28

max

kde p je statickd specifickd resistence krve, ktera byla zpocatku stanovena na
150 Qcm [3]. Je vSak zndmo, ze velikost p je zdvisla na obsahu hematokritu v krvi.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze v rozmezi hodnot hematokritu od 26% do 66% zistala
hodnota p prakticky konstantni na 135Qcm [13]. L je vzdalenost mezi méficimi
elektrodami v cm, Z je statickd impedance tkané¢ hrudniku (Q) a LVET je doba ejekce
levé komory, tedy doba mezi otevienim a uzavienim aortalni chlopné.

Na Obr. 2.2 je znazornén pribéh -dZ/dt, kde je vychozi bod B spojovén s otevienim
aortalni chlopné, bod C predstavuje hlavni nartst zaporné derivace impedance béhem
systoly, a bod X je spojovan s uzavienim aortalni chlopné. LVET je reprezentovan
casovym intervalem mezi body B a X. Velikost dZ/dt.y je pak ddna rozdilem amplitud
mezi body B a C [3].

dZidt max

- Zidtity

N
LVET

27 2T E 128 ITR5

t[s]-

Obr. 2.2 — Ptiklad pribéhu -dZ/dt



2.1.3 Sramkova metoda

Modifikace Kubickovy rovnice spocivala piedev§im v upravé casti, kterd
reprezentuje model hrudniku, v Kubikové piipads valcovy (Obr. 2.6). Sramkaiv model
je reprezentovan geometrickym jehlanem, popiipadé komolym kuZelem [13]. Uplné
matematické odvozeni tohoto modelu je uvedeno v [13].

Sramkova modifikace SV ma tvar:

N4

L [dZ/dt

= max ] VET (2.9)
425 2z,

kde L je vzdalenost méficich elektrod, a 4,25 je experimentalné ziskana konstanta.

2.14 Sramek-Bernsteinova metoda

Tato metoda je pouhym doplnénim Sramkovi rovnice (2.9), proto byva také
nazyvana jako Sramek—Bernsteinova formulace SV. Bernsteinova modifikace
predpoklada, ze SV neni pouze funkci délky hrudniku L, ale také celkové télesné stavby
pacienta. Uvazuje tedy i télesnou hmotnost a vySku méfeného subjektu.

SV =0

I [dZ/dt

max |7 VET (2.10)
425\ z,

kde L je vzdalenost méficich elektrod, v tomto pfipadé uvazovany jako 17% vysky
meéfeného subjektu, o je korekéni faktor odpovidajici celkové télesné stavbé pacienta,
kterd ovliviiuje proudéni krve v krevnim fecisti [13].

5 =J(BIM , /24) (2.11)

kde BIM, je hmotnostni index subjektu:

BIM , :hﬂz (2.12)

kde m (kg) je hmotnost a 4 (m) je vySka pacienta. V idedlnim piipad¢ je roven 24 kg/mz.

2.1.5 Nova Bernsteinova metoda
Podstata Bernsteinovy nové formulace vypoctu SV spociva jak v modifikaci
vodivostniho modelu hrudi, zde oznaceny jako V., , tak v modifikaci ¢asti rovnice
odpovidajici impedanénim zméndm zplsobenych pulsaci krve. V,,, reprezentuje objem
vodivé tkan€ hrudniku.



Tento model na rozdil od vSech pfedchozich ptredpoklada, Zze Z, je reprezentovana

paralelnim spojenim multi-kompartmentové statické impedance vSech tkani hrudniku
Z,(400Q-cm - 10 2 Q-cm), impedance krve Z, (100Q-cm-180 Q-cm) a impedance

extravaskularni plicni vody (EVLW) Z, (60Q-cm-70€Q-cm) [14]. Podstatnou se zde
stava pravé Z,, kterou pfedchozi metody neuvazovaly. Schéma takového modelu je
znazornéno na Obr. 2.3 [14].

——

Z Zy Z Z, | |AZ(t) | Z(D)

)

I

Obr. 2.3 — Rozsifeny paralelni model vodivosti hrudniku

Pro Z, tedy plati:

—=—+i+— (2.13)

Velikost V,,, je pak pocitana podle 2.14, pfi¢emz mohou nastat dva rizné ptipady,
které jsou zavislé na EVLW.

4
Vi =53 (2.14)

U subjektt bez nadmémého EVLW, tedy pokud Z,>20 Q, odpovida &=1. V tomto
ptipad¢ velikost V., odpovida pouze V., , coz je intrathorakalni objem krve, ktery je
pocitan jako:

Vigy =160 (2.15)

kde W (kg) je hmotnost dan¢ho subjektu.
Pokud je Z,<20Q, pak podle vztahu 2.16 plati ze 0>&>1.

7.0 -Z.Z,+K
22 +2, =32, Z,+K

& (2.16)
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kde Z_. je kritickd hodnota impedance Z,, Z.=20 Q, Z, je staticka impedance tkané
hrudniku a K je trivialni konstanta — 0 [13].

Bernstein pfi modelovani SV vychazel z predpokladu, Ze dZ/dtmax je elektrodynamicky
ekvivalent stfedni aortadlni akcelerace krve, a SV je pocitdn ze stfedniho ohmické
rychlosti podle 2.17 [13].

N4 =7u»2j:;v(1)dt = .v-LVET (2.17)

m? zde predstavuje priifez aorty, v stiedni ohmickou rychlost krve a LVET dobu
vydeje levé komory (Casovy interval mezi t0 a t1).

K ziskani stfedni ohmické rychlosti krve je nutné provést odmocnéni stiedniho
zrychleni normovaného podle Z, tedy (dZ/dtmax) / Z,. Po dosazeni do 2.17 ziskdme

Bernsteinovu rovnici pro vypocet SV.

sv=v,, |2y Visr |42 Aty p 3
EPT Z 52 Z
0 0 (2.18)

)/Z,)a
)/ Z,) je tedy parabolicka a jeji ptiklad je

Zavislost normovanych hodnot stfedni ohmické rychlosti krve (\/ (dZ /dt

sttedniho ohmického zrychleni ((dZ/dt
znazornén na Obr. 2.4[13].

max

max

0.16 7

0.12 1

dz/dt../z, 0.08

0.04 1

co-~&~
00 01 02 03 04
V(dZ/dt,./Z,)

Obr. 2.4 — Piiklad zavislosti +/(dZ/dt,, )/ Z, a (dZ/dt,,)/Z,

max max )
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2.2 Méreni bioimpedancniho signalu

Pro vSechny vysSe uvedené metody je zasadni nutnost mit k dispozici bioimpedanéni
signal. Zakladem meétfeni bioimpedance je zcela pochopitelné Ohmiiv zakon. Tedy
velikost impedance urcitého objektu, jimz prochazi proud, je pfimo imérna velikosti
ubytku napéti na tomto objektu.

Na hrudnik (¢i jinou pozadovanou ¢ast téla) jsou umistény dva pary elektrod,
proudové a métici. Mezi proudovymi elektrodami protéka pres subjekt proud, fadoveé
stovky pA az jednotky mA, s frekvenci v rozsahu 30 az 100 kHz. Soucasné je méeficimi
elektrodami, které se nachazi mezi proudovymi, sniméana velikost napéti. Toto napéti je
nasledné snadno piepocitatelné, pomoci Ohmova zédkona, na impedanci:

7 =2t (2.19)

Konfiguraci elektrod ¢tyt-elektrodové metody je zndzornéna na Obr. 2.5 [3].

/ ZSM
FW =
Proudova elektroda 1
Mefici elektroda
Ly
Zskz
o -+
gzrm V(o
2 L
ANSANG—
Zsks
Zpo
| St 4
} Proudova elektroda Zeks

Obr. 2.5 — Ctyielektrodova metoda méfeni bioimpedance

V méfeném obvodu se vSak kromé impedance hrudniku (Zyi, Zv2 a Zt (t)) projevi i
kombinace impedanci danych ptechodovym odporem elektrod a kiize (Zsi1, Zska, Zsk3 @
Zxs4). Vzhledem k tomu, Ze zdroj proudu pfipojeny k elektroddm 1 a 4 ma v idealnim
pripad¢ nekonecné velky odpor, lze impedance Zg; a Zgs povazovat za zanedbatelné.
Z divodu eliminace Zx» a Zgs jsou elektrody 2 a 3 pfipojeny k diferenénimu
zesilovaci. Jelikoz do zesilovace te¢e zanedbatelny proud je ubytek napéti na Zg, a Zg;
témet shodny a v rozdilovém zapojeni tedy zanedbatelny.
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2.3 Vlastnosti bioimpedanc¢niho signalu

Vzhledem ktomu, ze lidské télo je sloZzeno predevSim zvodivé tkané, kterd
obsahuje velké mnozstvi tekutin, tedy elektrolyt, ma 1 svoji specifickou impedanci Z(t).
Tuto impedanci lze uvazovat jako paralelni kombinaci dvou zakladnich slozek, kterymi
jsou konstantni impedance Z, (22Q-45Q) a ¢asové proménna slozka AZ(t) (0.1Q-0.2Q)
[14].

11,1 (2.20)
Z(t) Z, AZ(t)

Velikost Zy je zcela individudlni a je dana zejména télesnou stavbou subjektu —
obsahem tuku, kosti a dal$i tkan¢, u které dochazi jen k minimalnim (témét nepatrnym)
zménam jejich vodivosti v priibdhu srdeéniho cyklu. Casové proménna slozka
impedance AZ(t) je reprezentovdna predevSim naplnénim sledované casti téla krvi a
pulzaci krve v krevnim fe€isti. V zéavislosti na mist¢ méfeni mohou byt zahrnuty i jiné
faktory ovliviiujici AZ(t), napiiklad plnéni plic krvi v zavislosti na respiraci a podobné.
Nejjednoduse;ji si Ize impedanci Casti téla Z(t) predstavit jako tzv. sloupcovy paralelni
model (Obr. 2.6).

Z[Q] L

1 1+1[Q]

720 Z, AZQ)

Obr. 2.6 — Paralelni sloupcovy model hrudi

Tento model byl sestaven pro reprezentaci hrudni bioimpedance slouzici k odhadu
srdeCniho vydeje. V ramci AZ(t) se zde nejvice projevi pomalé zmény zplsobené
respiraci, respektive plnénim plic krvi a vneposledni tad¢ pulsace krve aortou
(Obr. 2.7).
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Obr. 2.7 — Priklad pribéhu Z(t)

Tyto dvé slozky lze pomérné snadno odd¢lit na zéklade jejich frekvencnich vlastnosti.
K ziskani respiracni slozky lze pouzit filtr typu dolni propust s mezni frekvenci okolo
1 Hz (niz8i, nez minimalni tepova frekvence). Piiklad oddéleného respiracniho signalu
je zndzornén na Obr. 2.8, piiklad impedancnich zmén zplsobenych pulzaci krve na
Obr. 2.9.

24,5 _

2445 -

244

Z osplE2]

24.35 s

24.3 s

24.25- s

t[s]

Obr. 2.8 — Priklad impedanc¢nich zmén zptisobenych respiraci
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Obr. 2.9 — Priklad impedancnich zmén zptsobenych pulzaci krve

Impedancni zmény zplisobené pulsaci krve v aorté 1ze popsat nasledovné:

AZ(t) = p(t)-%t) (2.21)

kde S(t) je plocha prifezu aorty, L je délka méteného useku (vzdalenost mezi méficimi
elektrodami) a p(t) je specifickd resistence krve. Pokud budeme uvazovat spise
objemové zmény, pak:

2

AZ(t) = p(t)- L (2.22)

40

Vyse zminény signal (Obr. 2.9) je spolecné se Zy vyuzit k vypoctu CO.
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3 VYPOCET COV PROSTREDI MATLAB

V této kapitole je mozné se seznamit s pfipravou méfenych dat, vypocetnimi
algoritmy a obsluhou programového vybaveni, které bylo v rdmci této prace navrzeno a
pouzito pro vypocet srde€niho vydeje bioimpedan¢ni metodou.

3.1 Meéreni jednotlivych signalu

Signaly vyuzivané pro tuto praci byly méfeny dvéma riznymi akvizi¢nimi systémy,
z nichZ jeden méfil analogové signaly a druhy byl digitalni. Tyto systémy jsou tvofeny
nasledujicimi sestavami:

a) akvizi¢ni systém pro snimani analogovych signali:
e Phonocardiograph ISIBrno
e ECGI2 ISIBrno
e FINAPRES TM BP Monitor OHMEDA 2300
e SPACELAB ULTRAVIEW SL
e ScopeWin
e Annalab MI-2

b) akvizi¢ni systém pro snimani digitalnich signala:

e Impedance Cardiography ISIBrno

Podstatou celého méteni bylo, ze méfenym subjektiim byla postupné dle méticiho
protokolu pfepinana frekvence stimulace implantovanych kardiostimulatort. Pfepnuti
frekvence probihalo vzdy po 6 minutach v potadi 80, 120, 100, 80, 100, 80, 120, 80
tept/min. V nékterych ptipadech byla na zacatku a konci celého méfeni provedena
stimulace na 60 tep/min. M¢fici protokol (Obr. 3.1) obsahuje kromé dajti o stimulaci
také identifikacni Gdaje pacienta (jméno, pfijmeni a rok narozeni), vysku a hmotnost
pacienta, datum méfeni, krevni tlak pfed méfenim (Tlak 1) a krevni tlak po ukonceni
méteni (Tlak 2), vzdalenost jednotlivych elektrod pouZzitych pfi sniméani bioimpedance.
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STIMULACE:

HR

Iméno a primeni & . e

roénik: ... Datum méfeni: ... ... .
Tlakl ... Tlak2 ... .
L Lz ... L3 ... 4. P......cm,
60 HR na zacatku: ...... nakencl—............._.
Vyska/Vaha .../ cm/kg

hpm

120 120
80 gp 100 gp 100 g, 80

Obr. 3.1 — Méftici protokol

3.2 Predzpracovani jednotlivych signalu

Je ziejmé, Ze pro jakoukoliv nasleduji praci je nutné signaly métené analogovym
akvizi¢nim systémem nejprve digitalizovat, a to pomoci A/D prevodniku.
Jedna se o:

e srde¢ni ozvy

e EKG — 12 standardnich svodi

e kontinudlni krevni tlak

Bioimpedanéni signdl byl méfen digitdlné¢ ve dvou svodech (hrudnik a leva noha),
zadny ptevod tedy nebyl nutny. Byla vSak nutna decimace tohoto signalu v decimac¢nim
pomeéru 1:20 - na vzorkovaci frekvenci 500 Hz - a nasledné synchronizace obou kanalii
bioimpedance se signdly analogovymi méfenymi systémem annalab2 pomoci
synchroniza¢niho signalu. Vysledek synchronizace obou kanali bioimpedance,
respektive detail synchronizovanych signald, je zndzornén na Obr. 3.2 — modie
synchronizacéni signél, cervené 2. kanal bioimpedance, zelen¢ 1. kanal bioimpedance.
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1]
Obr. 3.2 — Synchronizace jednotlivych kanali bioimpedance

V tomto okamziku je mozné vSechny signaly sloucit do jedné matice a ulozit do
souboru *.mat, ¢imz bude zna¢n€ zjednoduSena nésledujici prace s témito signaly.
Nazev souboru je volen v zavislosti na Cisle pacienta a typu méieni. Pro tuto studii to
muze byt napiiklad 042 all.mat.

Celé zpracovani symbolicky znazornuje blokové schéma na Obr. 3.3.

UloZeni dat do
A/D pfevodnik —» jedné matice @ —»
* mat

A

Vizualni kontrola
synchronizace

i

Analogovy
akviziéni systém

v

Cislicovy akvizi¢ni
systém

» Decimace 1:20 —»{ Synchronizace dat

Obr. 3.3 — Blokové schéma algoritmu pro ptipravu dat
Jak jiz pocet ptistroju a signalti vyuzitych v této praci napovida, byly méfeny i jiné
signaly, které byly vyuZity v ramci jiné studie na UPT AVCR a pro tuto praci jsou
nepouzité.
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3.3 Detekce R-vin

Vzhledem k tomu, Ze subjektim, jejichz data jsou vychozi pro tuto praci, byla
postupné prepinana frekvence kardiostimulatorti, je zcela ziejmé, Ze se tyto zmény
musely projevit v signdlu EKG. Nedochazelo vSak pouze ke zméndm tepové frekvence,
ale v mnoha ptipadech se skokové zménila 1 amplituda a tvar signalu. Ptiklad takového
EKG signalu je vyobrazen na Obr. 3.4.
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Obr. 3.4 — Priklad pribéhu EKG

Tyto zmény signalu byly vSak pro kazdy subjekt zcela individuélni. Z tohoto divodu
nebylo mozné pouzit standardni jednoduché metody detekce R-vin. Pro vétsi prehled a
zjednodusSeni bylo vytvotfeno dalSi programové vybaveni (Obr. 3.6) umoZziujici detekci
R-vIn v jednotlivych usecich signalu samostatn¢. Zjednodusené blokové schéma tohoto
programového prostiedi je vyobrazeno na Obr. 3.5.
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Obr. 3.5 — Blokové schéma programového prostfedi pro detekci R-vin
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Obr. 3.6 — Uzivatelské prostiedi programu pro detekci R-vin

Zakladni algoritmus detekce R-vIn je v tomto programovém vybaveni zalozen na
prahovani vhodn¢ upraveného signalu z ruéné vybranych usekt, ve kterych nedochazi
ke skokovym zméndm amplitudy. V konkrétnim vybraném useku je vypoctena
smérodatnd odchylka jak kladné, tak zaporné casti signalu. Nasledn¢ jsou smérodatné
odchylky porovnany a ta c¢ast signdlu, kterd mé nizS§i smérodatnou odchylku je
nulovana. Tento pfistup je vSak korektni pouze v piipad€, ze R-vina je vyraznéjsi nez
S-vlna, coZ u svodl,, snimiz je zde pocitdno vzdy splnéno. Timto krokem bude
eliminovano velké mnozstvi rusivych skokti v signalu, které by zkomplikovaly detekci
R-vIn v pfipadech nahlych lokalnich zmén amplitudy R-vin v konkrétnim useku EKG.
Dalsi uprava signdlu spocivala v umocnéni druhou mocninou, ¢imz je dosazeno
zvyraznéni R-vIn vii¢i ostatnim komponentam signalu EKG. Prah pro prahovani dil¢ich
¢asti signalu je vypocten jako trojndsobek stfedni hodnoty signdlu v daném useku po
vySe uvedenych upravach. K samotnému prahovani je pouzita matlabovska funkce
findpeaks V nasledujicim tvaru:

[pks,r locl] = findpeaks (x1l, 'minpeakheight',prahl) ;

Kde x1 je usek signalu vybrany pro detekci R-vln, 'minpeakheight' je volba typu
hledani maxim pomoci prahovani s minimalni amplitudou signdlu prahi. Polohy
nalezenych extrému jsou uloZzeny do vektoru r loci. Vektor pks obsahuje amplitudy
nalezenych extrém, ty jsou vSak pro dal$i vypocet nepodstatné. Stejnym zptisobem
jsou nalezeny R-vilny ve vSech vybranych usecich, a nasledné jsou sefazeny do jednoho
vektoru a uloZzeny do souboru *.mat.
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U nékterych subjektli se v signalech EKG objevoval tzv. notching QRS komplexu
(Obr. 3.7). Tento jev byva zptsoben bud’ raminkovou blokadou, pferusenim srde¢niho
prevodniho systému nebo ischemickou chorobou srde¢ni (ICHS). Z dtivodu korektnosti
detekce bylo nutné zabezpecit, aby vlna R” nebyla detekovana. Za timto ucelem je po
prahovani v celém souboru usekil pocitdna tepova frekvence. V pfipad€, ze presdhne
hodnotu 130 tep/min je pomoci jednoduchého algoritmu piisluSna pozice R-viny
nulovana. Na pocatku tohoto algoritmu je vytvofen pomocny vektor, stejné délky jako
vektor obsahujici polohy R-vIn, jehoz vSechny hodnoty jsou rovny jedné. Nasledné jsou
pomoci cyklu porovnavany vzdalenosti sousednich R-vln a v ptipadé, ze je vzdalenost
ptili§ malé (tepova frekvence piesdhne 130 tep/min) je na pfisluSné pozici pomocného
vektoru zménéna hodnota 1 na 0. Po ukonceni tohoto cyklu je vektor s polohou R-vin
vynasoben pomocnym vektorem, z néhoZ jsou nasledné nulové hodnoty vyfazeny. Cimz
odstranime 1 pfipadné extrasystoly, které se v pouzitych signdlech také hojné
vyskytovaly.
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Obr. 3.7 — Ptiklad notchingu QRS komplexu

Ovléadani tohoto programového vybaveni je pomérné snadné. Po spusténi se otevie
okno obsahujici jednotlivé ovladaci prvky s prednastavenou hodnotou ¢isla kandlu EKG
(Obr. 3.10) a s parametry filtru typu pasmova propust pro filtraci vstupniho signalu
(Obr. 3.9). Stisknutim tlacitka ,,Nacist data“ (Obr. 3.8) dojde k vyvolani kontextového
okna pro vybér pozadovaného souboru. Po nacteni je signdl automaticky filtrovan IIR
filtrem s nastavenymi parametry v piislusném panelu (Obr. 3.9) a je zobrazen prab¢h jiz
filtrovaného signalu. Pro vypocet koeficientli filtru je pouzita funkce butter, kterd
odpovida navrhu Butterworthova filtru. Této filtr se vyznacuje maximaln¢ plochou
frekvenéni charakteristiku [24]. Samotna filtrace je provedena pomoci funkce
filtfilt, ¢imz dosdhneme nulového fazového zpozdéni filtrovaného signdlu. Dle
potieby je mozné parametry filtru ménit a pomoci tlacitka ,,Filtruj* (Obr. 3.9) je signal
vyfiltrovan a vysledek filtrace je opét automaticky zobrazen. Pokud je nutné
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z jakéhokoliv diivodu pracovat s jinym kanalem EKG, miizeme jej pfepsanim hodnoty
v poli s nazvem ,,Cislo kandlu EKG* zménit. Pfepsanim &isla kanalu je piislusny kanal
nacten a automaticky vykreslen. V poli ,,Celkem kandlu EKG* je zobrazeno kolik
kanalu mame aktudlné k dispozici. Pokud se pokusime do pole ,,Cislo kanalu EKG*
zadat vyS$$i hodnotu nez je aktudlni pocet kanalu, bude tato hodnota zménéna na
nejvyssi pripustnou hodnotu, se kterou je mozné pracovat. Stejn€ tak neni mozné zadat
do tohoto pole hodnotu 0.

‘ Madist data ‘

‘ Reset ‘

‘ UloZit ‘

‘ Kionec ‘

Obr. 3.8 — Hlavni ovladaci panel programu

— Fittrace

fil [Hz] 3
fh [Hz] 25
n 1

fg [Hz] 500

Fittruj

Obr. 3.9 — Panel pro filtraci

Pokud je prubéh filtrovaného signalu vyhovujici je mozné prejit k vybéru
jednotlivych usekt, v nichz nedochdzi ke skokovym zméndm amplitudy signalu a je
v nich tedy bez vétSich problémli mozné detekovat R-viny. Vybér jednotlivych tuseku je
proveden bud’ pomoci posuvnikil, nebo ru¢nim zadanim ¢asového intervalu do poli
s nazvem ,,t1* a ,t2“ v panelu vyobrazenim na Obr. 3.11. Tento Casovy interval je
zadavan v sekundach. Pro stanoveni vhodného tuseku je u delSich signdlii mozné
vychazet z dat zapsanych v méficim protokolu, a vyhnout se tak dlouhému hledani
useku s prisluSnou tepovou frekvenci. Po vybéru useku je klinutim na tlacitko ,,Pfidat®
vybrany ¢asovy tsek zapsan do pole s pfislusnym indexem panelu ,,Useky pro
prahovani“ (Obr. 3.12). V pfipad¢ jakékoliv nesrovnalosti je mozné Useky, které byly
vybrany pro prahovani upravit, a to pouhym pfepsanim hodnoty v pfislusném poli.
Posuvniky jsou zabezpeceny tak, aby hodnota posuvniku udéavajiciho spodni ¢asovou
hranici nemohla ptesahnout hodnotu udéavajici horni hranici intervalu, a naopak. Pokud
je jeden zposuvniku ptetazen pfes druhy, dojde k jeho navraceni do jeho vychozi
polohy.
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— EHiz

kanal EKG 1
Celkem kanald EKG 11

— Fobrazované pribéhy

Fitrovang signaly -l

Zobrazit

Obr. 3.10 — Panel pro vybér kanall signalii a pro vybér zobrazovaného prib&hu

A1 3

t1 | 4929641 12 | e3g.6197 Coom ) [ Posw | Pro dsek 4

Obr. 3.11 — Panel pro vybér jednotlivych useku signalu EKG

Po vybrani vSech tsekll urcenych pro prahovani je po stisknuti tlacitka ,,Vypocist*
provedeno prahovani ve vSech usecich, které byly piidany do piislusnych poli v panelu
,,Useky pro prahovani“ (Obr. 3.12). Detekované vrcholy R-vIn jsou nasledné spole¢nd
se signalem EKG vykresleny.

— Uszeky pro prahovani

1 od 333.0087 Do 5643457 7 od Do
2 od 5645 Do 9750435 8 od Do
3 od 9755 Do | 1111.9428 9 od Do
4 od Do 10 od Do
5 od Do 11 od Do
6 od Do 12 od Do

Obr. 3.12 — Panel pro detekci R-vIn ve vSech vybranych tsecich

23



V piipadé potieby je mozné zobrazit také nefiltrovany signal a signal upraveny pro
detekci, tedy umocnény s nulovanou pfislusnou ¢asti. Jednotlivé pribéhy je mozné
zobrazovat, po volb¢é zobrazovaného signalu, pomoci tladitka ,,Zobrazit“ v panelu
»Zobrazované pribehy* (Obr. 3.10). Pro detailng;s$i zkoumani signalu, at’ uz pfi vybéru
usekd pro detekci ¢i pro kontrolu vysledki detekce, jsou v panelu uvedeném na
Obr. 3.11 umisténa tlaCitka ,,Zoom* a ,,Posuv‘. TlacCitko ,,Zoom" slouzi ke zméné
casového meéfitka zobrazovaného signalu, coz je po kliknuti na toto tlacitko a najetim
ukazatele mysi nad piisluSny pribéh provedeno otd¢enim kolecka mysi. Po kliknuti na
tlacitko ,,Posuv* je mozné signalem pohybovat, at’ uz po ¢asové ¢i amplitudové ose.

Pokud je vSe v potadku dojde po stisknuti tlacitka ,,UloZit* (Obr. 3.8) k ulozeni
vektoru polohy R-vin do souboru sndzvem ndzev souboru EKG r loc.mat (napf.
042 all r loc.mat). Prvni ¢ast ndzvu ndzev_souboru EKG je automaticky zkopirovana
znazvu souboru, ktery byl pro detekci naéten, zbyvajici Cast zlstavad pro vSechny
soubory stejna.

Pro ptipad potieby je v hlavnim ovladacim panelu (Obr. 3.8) umisténo tlacitko
»Reset po jehoz stisknuti dojde k vymazani obsahu poli obsahujici vybrané ¢asové
useky.

Cely program je pak ukoncen stisknutim tlacitka ,,Konec*.

3.4 Vypocet srdeCniho vydeje

Samotnému vypoctu srde¢niho vydeje predchdzi nékolik dilezitych operaci.
Zjednodusene si lze cely proces predstavit tak jak je uvedeno na Obr. 3.13.

Nacteni Vypocelt
; > tepové —
pozic R-vin
Volba frekvence
— Nactenidat »  Filtrace » detekce R-
viny
Detekce R- Dettvek,ce
# srdecnich
viny
ozev
p [Qem]
_» L [cm]
mkg] Detekce
h [cm] » vyznamnych —
bodu -dz/dt
Stanoveni Vizualizace a
= Useku pro —» Vypocet CO » uloZeni
vypocet vysledka
A

Obr. 3.13 - Zjednodusené blokové schéma vypoctu CO
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Jedna se zejména o filtraci pouzivanych signali, detekci vyznamnych bodi a vypocet
pottebnych proménnych (LVET, -dZ/dtn.., HR, Zy). Algoritmy zminénych operaci
a obsluha uzivatelského prostiedi, které bylo vytvoifeno ptredevSim pro uzivatelské
usnadnéni ukonli souvisejicich s vypoftem CO, jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

34.1 Filtrace signalua

Vsechny naméfené signdly mohou byt ovlivnény nezadoucimi artefakty, napt. 50
Hz sitového napéti. Téchto artefaktli je Zadouci se zbavit, coz je mozné filtraci
odpovidajicim typem filtru s mezni frekvenci navrzenou tak, aby uzite¢ny signal nebyl
n¢jakym zpisobem zkreslen. Volba meznich frekvenci pro tuto praci byla provedena
jak na zakladé teoretickych ptredpokladi, tak na zékladé testovani na souboru realnych
dat.

Pro navrh koeficientt filtri byl v této praci pouzit Butherworthtv IIR filtr, ktery se
vyznacuji maximaln¢€ plochou frekvencni charakteristiku [24]. Pfi volbé tadu filtru je
vSak nutné dbat urcité opatrnosti. Pokud by byl zvoleny tad filtru pfili§ vysoky, filtr by
se mohl stat nestabilnim a doslo by k velkému zkresleni filtrovaného signalu. Nasledna
filtrace byla provedena pomoci matlabovské funkce filtfilt, kterd provadi filtraci
signalu od zacatku do konce i zpét, ¢imz je eliminovano fazové zkresleni filtrovaného
signalu. VSechny zvolené parametry filtrii jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Typ signélu Typ filtru Mezni frekvence [Hz] | Rad filtru
EKG Pasmova propust 3-25 2
Bioimpedance Dolni propust 12 3
Srde¢ni ozva sl | Pasmova propust 20-50 2
Srde¢ni ozvas2 | Pasmova propust 40-75 2

Tab 3.1 — zvolené parametry IIR filtri

3.4.2 Detekce R-vin

Algoritmus detekce R-vIn je shodny s algoritmem popsanym v kapitole 3.3 s tim
rozdilem, ze R-lny jsou detekovany v celém signalu s jednotnym prahem. Detekce
R-vIn implementovana v tomto programovém vybaveni je tedy vhodna pouze pro bézné
signaly EKG bez skokovych zmén. V této praci bylo ve vétSiné€ piipadi vyuzivano
importu poloh R-vIn detekovanych externim programem.

Polohy R-Iny jsou nasledné vyuzity pro detekci vyznamnych bodd v ostatnich
signalech, a pro vypocet tepové frekvence.
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3.4.3 Detekce srdecnich ozev

Pozice srde¢nich ozev (sl a s2) jsou diilezité jak pro ziskdni hodnoty LVET, tak pro
detekci vyznamnych bodt v —dZ/dt.

Pfed samotnou detekci bylo nutné signal fonokardiografu rozdélit na dva signaly,
z nichz kazdy obsahuje vyraznéjsi ¢ast kazdé z ozev (sl, s2). Tohoto lze dosdhnout, na
zaklad¢ riznych frekvencnich vlastnosti s1 a s2, pasmovou filtraci. Mezni frekvence
filtrd byly ziskdny experimentalné a jsou uvedeny v Tab. 3.1. Takto ziskané signaly
byly pro snadnéjsi detekci maxim dale vyhlazeny filtrem typu dolni propust s mezni
frekvenci 10 Hz, ktery byl navrZen stejny zpiisobem jako filtry popsané v kapitole 3.4.1.

Nyni je mozné pfistoupit k detekci maxim, které reprezentuji polohu sl a s2.
Z divodu spolehlivosti detekce, byly vymezeny intervaly, vnichz se piedpoklada
vyskyt pfislusné srde¢ni ozvy. Hranice téchto intervali vychazeji z fyziologickych
vlastnosti obou ozev. Tedy, ze pocatek sl odpovida vrcholu R-vlny, a Ze interval mezi
sl a s2 je pfiblizné€ 0.45 sekundy. Na zaklad¢ téchto predpokladt byly hranice intervalt
pro detekcei s1 stanoveny od polohy R-viny do polohy R-viny + 0.2s, a hranice intervalu
pro detekci s2 od polohy R-viny + 0.2s do polohy R-viny + 1.05s.

Ptiklad detekovanych srdecnich ozev je uveden na Obr. 3.14, pfiCemz prib¢h
s detekovanymi sl je zndzornén modfte a prubéh s detekovanymi s2 zelen€. Popis osy y
neni zobrazen, protoZe zobrazované signaly jsou normovany tak aby je bylo mozné
zobrazit ve spole¢ném grafu.
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Obr. 3.14 — Detekované srde¢ni ozvy
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3.44 Detekce vyznamnych bodu —dZ/dt

K ziskani hodnoty -dZ/dt.x je nutné v signalu -dZ/dt detekovat polohu bodi B a C
(Obr. 2.2).

Bod C byl nalezen jako maximum mezi prvni a druhou srdecni ozvou, tedy
v intervalu predstavujici LVET. Pii detekci bodu B se vychdzelo z druhé derivace
bioimpedancniho signdlu. Interval pro nalezeni bodu B byl stanoven mezi polohou
R-vlny a 22ms' pred polohou bodu C. V piipadé, Ze v tomto tseku signalu druhé
derivace nabyval zapornych hodnot, byla poloha bodu B detekovana v mist¢, kde doslo
k prichodu nulou. Pokud v prohleddvaném intervalu k prichodu nulou nedoslo, byl bod
B bran jako minimum 2. derivace v prislusSném useku.

Detail prvni a druhé derivace bioimpedanéniho signalu s detekovanymi body B a C
je zndzornén na Obr. 3.15. Piiklad prabéhu -dZ/dt s detekovanymi vyznamnymi body je

na Obr. 3.16. Kde * je poloha R-vlny, O je prvni srde¢ni ozva, © je prvni srde¢ni ozva,

V' je detekovany bod B, V je detekovany bod C.

x 10

1.5

-d%z/dt3[]
o
(6)]

0.5+ -

A -
| | | | | | | |

| | |
48.65 48.7 4875 48.8 4885 489 48.95 49 49.05 491  49.15
t[s]

Obr. 3.15 — detail pribéhu —dZ/dt a —d*Z/dt* s detekovanymi body B a C

! Pti vzorkovaci frekvenci 500Hz odpovida 22ms dvanacti vzorkim.
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Obr. 3.16 — Detekované vyznamné body v —dZ/dt
3.4.5 Odstranéni nevhodnych tseki

Pro pfipad, Ze by nebylo mozné spolehlivé detekovat bod B v -dZ/dt, byl vytvoien
algoritmus, ktery nevhodné detekované body eliminuje. Jde o vektor stejné velikosti
jako vektory s polohami vyznamnych bodi, ktery obsahuje hodnoty jedna. V piipadé
nevhodné detekovanych bodii B byly na korespondujici pozici jedniCky nahrazeny
nulami. Timto vektorem byly nasledné vyndsobeny vSechny vektory obsahujici polohy
vyznamnych bodu, znichz byly nasledné vSechny hodnoty, které byly rovny nule
vyfazeny. Detekce bodu B byla vyhodnocena jako chybnd v ptipad¢, ze vzdalenost mezi
body B a C byla p#ili§ mal4 — konkrétn& pokud byla mensi nez 26ms”.

Priklad tseku s eliminovanymi nevhodnymi body je znazornén na Obr. 3.17. Popis
osy y neni zobrazen, protoZze zobrazované signaly jsou normovany tak aby je bylo
mozné zobrazit ve spolecném grafu.

* P¥i vzorkovaci frekvenci 500Hz odpovida 26ms tfinacti vzorkiim.
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Obr. 3.17 — Signaly s nulovanymi vyznamnymi body

3.4.6 Vypocet hodnot srdecniho vydeje

Z diivodu mozného vyskytu riiznych nezadoucich artefaktl, zpiisobenych napt.
pohybem pacienta, odkaslavanim a podobné, je nejprve nutné vybrat usek, v némz jsou
signaly vizualné¢ v porddku. Po vybéru vhodného useku je mozné pfistoupit
k samotnému vypoctu hodnot SV dosazenim ptislusSnych hodnot do rovnic 2.8, 2.9 nebo
2.10 dle poZzadované metody. Hodnoty CO jsou pak ziskany dosazenim do rovnice 1.1,
a byly pocitany pro jednotlivé tepy, tedy mezi R-vinami. Ptiklad vypocitanych hodnot
CO je vyobrazen na Obr. 3.18, kde je zelené reprezentovana primérna hodnota.
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Obr. 3.18 — Ptiklad priib&hu hodnot vypo¢itaného CO Sramek-Bernsteinovou metodou
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3.4.7 Export vypoc¢itanych hodnot

Vypocitané hodnoty CO je mozné exportovat do xIs souboru, jehoz nazev odpovida
nazvu *.mat souboru ze kterého byla nactena data. Na zakladé pozadavkl ze strany
UPT AVCR, v.v.i. obsahuje *.xIs soubor nésledujici data:

Nazev zpracovaného souboru
Casovy usek signal pouZity pro vypodet — t1 at2 (s)

Pocet tepti, které byly pouzity pro vypocet

Pro vSechny nasledujici tidaje byly uloZeny — minimdlni, maximalni a primérna
hodnota, a smérodatna odchylka:

Tepova frekvence (tepli/min.)

SV Kubickova metoda (l/tep)

CO Kubickova metoda (I/min.)

SV Sramkova metoda (I/tep)

CO Sramkova metoda (1/min.)

SV Sramek-Bernstein metoda (1/tep)

CO Sramek-Bernstein metoda (I/min.)

Déle tidaje o pacientovi, které byly pouzity pro vypocet:

Hmotnost (kg)
Vyska (cm)
BMlIp (kg/m2)

V priloze této prace jsou z ditvodu obsahlosti exportovanych dat uvedeny pouze:

Cislo pacienta

Tepova frekvence (tepti/min.)
CO Kubickova metoda (I/min.)
CO Sramkova metoda (I/min.)

CO Sramek-Bernstein metoda (I/min.)

3.4.8 Uzivatelské prostredi a jeho obsluha

Z divodu uzivatelského komfortu a ptehlednosti pfi praci s vySe popsanymi
algoritmy bylo vytvofeno uzivatelské prostiedi (GUI), jehoz vzhled je vyobrazen na
Obr. 3.19.
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Obr. 3.19 — Uzivatelské prostiedi programu pro vypocet CO

Po spusténi toho GUI jsou v jeho hlavnim okné zobrazeny jednotlivé ovladaci panely
(Obr. 3.20 — 3.25) sptednastavenymi hodnotami, a prostor pro zobrazovani
pozadovanych prib&ha. Stisknutim tlacitka Nacist data na hlavnim ovladacim panelu
(Obr. 3.21) dojde k vyvolani kontextového okna k vybéru souboru *.mat obsahujiciho
potiebné signaly. V ptipadé¢, ze je v panelu pro volbu detekce R-vIn vybrana moZnost
Nacist ze souboru, je vyvolano dalsi kontextové okno pro vybér souboru, ktery obsahuje
polohy R-vin. Po nacteni obou souborli jsou vSechny signdly automaticky filtrovany
(kapitola 3.4.1), jsou v nich detekovany potiebné¢ vyznamné body (kapitola 3.4.2) a
nasledné jsou zobrazeny do jednoho grafu. Je-li to z néjakého diivodu nutné, je mozné
zménit jak kanal bioimpedance, tak kanal EKG pfepsanim hodnoty v panelu pro vybér
dat a nastaveni parametr (Obr. 3.20). VSechny signaly jsou nasledné znovu filtrovany,
probéhne detekce vyznamnych bodi a jejich zobrazeni.
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— “yher dat & nastaveni parametr(

Kandl EKG 1
Kanél impedance q
Wrdalenost elektrod 40
Waha [ko) a0
V'&:'ékﬁl [cm] 140
rd [ohm cm] 135
fz [Hz]

00

Obr. 3.20 — Panel vybéru dat a nastaveni parametra

Macist data

Whypodist

UloZit

Konec

Obr. 3.21 — Hlavni ovladaci panel

Na Obr. 3.5 je znazornén panel pro volbu detekce polohy R-vin piimo
v programovém vybaveni, nebo jejich nacteni z externiho souboru. Po kliknuti na
piepinaci tladitko Nacist ze souboru dojde k vyvolani kontextového okna pro vybér
prislusného souboru *.mat, a nasledn¢ nacteni poloh R-vin. Po pfepnuti tlacitkem
Pocitat zde jsou R-viny detekovany pomoci algoritmu implementovaného v tomto
programovém vybaveni. Déle je mozné pomoci tlacitka Ulozit polohy r-vin exportovat
aktualni polohy R-vIn do souboru * r loc.mat

— Detekce r-vin

() Poditat zde (®) Madizt ze souboru Uit polohy r-+in

Obr. 3.22 — Panel pro volbu detekce R-vin
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V ptipadé, Ze prednastavené parametry filtru nevyhovuji, tak je mozné je v panelu
filtrace zménit a po stisknuti tlacitka Filtruj signaly filtrovat s novymi parametry. Opét
dojde k automatickému zobrazeni filtrovanych signalu s detekovanymi vyznamnymi
body.

‘— Fitrace

fd h n
BHG 3 25 2
st 20 50 2
=7

40 75 2

‘ Fittruj

Obr. 3.23 — Panel filtrace

Pokud probehly vySe zminéné tkony v potadku, tak je mozné pfistoupit k vybéru
useku pro vypocet hodnot CO. Vybér tiseku je mozné provadet ttemi riiznymi zpiisoby.
Prvni moznosti je pomoci posuvniki, které¢ se nachdzeji v panelu pro volbu casového
useku (Obr. 3.24). Druhou moZnosti je zadanim casového tseku v sekundach do poli
Pocatecni ¢as a Koncovy cas (Obr. 3.24). Posuvniky jsou provazané s poli Pocdtecni
cas a Koncovy cas. Tteti moZnosti zadani Useku je ruéné ptimo z grafu pomoci tlacitek
Zoom a Posuv. Po deaktivaci téchto tlacitek jsou do pfislusnych poli zapsany krajni
hodnoty aktualné zobrazené ¢asové osy grafu.

Yolba dasovéha daeku pro wypodet

i d
il |

Podétedni tas:

3052 6543 Honcovy Eas: 31135052 l Zoom ] l Posuy

Obr. 3.24 — Panel pro vybér ¢asového tiseku

Po vybéru vyhovujiciho tseku dojde stisknutim tlacitka Vypocist, na hlavnim
ovladdacim panelu, kvypoétu hodnot CO pomoci tfech riznych metod
(viz. kapitola 3.4.6), a k automatickému zobrazeni pribc¢hu hodnot CO Kubickovou
metodou. Dale jsou do panelu pro zobrazeni vypoctenych hodnot zobrazeny minimalni,
maximalni a primérné hodnoty CO, SV a HR. Zobrazeni pribéhu CO vypocitaného
pomoci jiné nez Kubi¢kovy metody je mozné vybérem pozadované metody v rolovaci
nabidce v panelu pro vybér zobrazovanych prib&hi (Obr. 3.26), a stisknutim tlacitka
Zobrazit. Sou€asné jsou zobrazeny i aktualni idaje v panelu pro zobrazeni vypoctenych
hodnot.
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— Wih&r zobrazovaného pribéhu

Fittrovang signaly w

Filtrované signaly
Mefittrované signaly
Zpracované signaly

Zobrazit

Obr. 3.25 — Panel pro vybér zobrazovaného prib&hu

— “Wyhér zobrazovaného pribéhu

|Zpracované sinnaly v|

Srémek-Berstein “

Kubitkova metoda
Srémkova metods
- Ein

Zobrazit

Obr. 3.26 — Panel pro vybér zobrazovaného prib&hu — volba metody

Jsou-li vypocitané hodnoty vyhovujici, tak je mozné je stisknutim tladitka Ulozit
exportovat do souboru *.xls, jehoz ndzev odpovida nazvu aktualné nacteného souboru.
Pokradujeme-li vypoctem pro dal§i casovy usek, je pro piehlednost vynechén jeden
radek a nasleduje dalsi skupina vysledkli. Uz vSak neni nadepisovana hlavicka s nazvy
velicin.

— iyzlediy
FHir. M. BT,
<ol | 42132 | | 82616 | | 58807 |
S [Mep] | 003525 | |0.069398 | | 0.050229 |

HR [tep.imin] 1185771 | [119.5219 | |119.0616 |

11 [g]: 3094 396 12 [=] 3112 606

Obr. 3.27 — Panel pro zobrazeni vypoctenych hodnot

Celé programové vybaveni je zavieno stisknutim na tlac¢itko Konec (Obr. 3.21)
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4 ROZBOR VYPOCTENYCH HODNOT CO

4.1 Faktory znemoziujici vypocet CO

V mnoha ptipadech nebylo mozné vypocty provést pro vSechny useky méticiho
protokolu z divodu znehodnoceného pribéhu jednoho ¢i vice pouzitych signalu.
Nejvétsim problémem byla pfitomnost extrasystol v signdlu EKG (Obr. 4.1). Jejich
pritomnosti doslo ke zméné tepové frekvence a tim i ke znehodnoceni vyznamu
ptislusného useku pro tuto praci.

06 -
0.5 |
04 -
0.3 |

0.2 -

0
01 m _

0.2+ —

Ulmv]

03 _

| | | | | | | | | | |
679 680 681 662 683 684 685 686 687 638 689

tfs]

Obr. 4.1 — Signal EKG s extrasystolami

Dalsi faktory znemoznujicimi vypocCet byly zplisobeny znehodnocenim signala
artefakty, které jsou nésledkem napt. pohybu pacienta, odkaslavani, mluveni, atd. Toto
se nasledn¢ projevilo prakticky ve vSech zpracovavanych signalech. Tedy EKG,
v signalech srde¢nich zvukil a bioimpedance. Nejnachylnéjsi ke znehodnoceni je signal
srde¢nich zvuka. Ten muaze byt znehodnocen nejen pocinanim samotného subjektu, ale
1 zvuky z okoli.

Aby bylo mozné kvalitativné vypocitat hodnotu CO, je nutné aby byly v daném
useku vSechny vySe jmenované signaly v pofddku Tato kontrola je provadéna
predevsim vizualné pii vybeéru vhodného tseku (Obr. 4.2).
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Obr. 4.2 — Priklad zobrazenych pribéhtt EKG, -dZ/dt, s1 a s2 pro vybér vhodného useku

4.2 Srovnani jednotlivych metod vypoctu

Jednotlivé metody pouzité pii vypoctech hodnot SV v této praci se liSi prave
v ¢asti, ktera reprezentuje model hrudniku a jeho vodivostni vlastnosti.

V ptipad¢ Kubic¢kovy formulace je tento model reprezentovan valcem (Obr. 2.6) a
v samotné rovnici je dan zvyraznénou ¢asti:

SV, = dZ/dt

0

mex }L VET (4.1)

kde p je staticka specificka resistence krve, kterd je prakticky konstantni — 135Qcm.
Ptipadna vétsi odchylka velikosti p od hodnoty 135Qcm mulze mit u konkrétniho
subjektu pomérné velky vliv na vypoctenou hodnotu CO. L je vzdalenost mezi meticimi
elektrodami v cm, Z; je statickd impedance tkan¢ hrudniku (Q). Tento model vSak
uvazuje pouze délku meéfeného useku, nikoliv télesnou stavbu subjektu, coz do
vyslednych hodnot CO zavadi zna¢nou nepiesnost.

Jistym pokusem o zptesnéni Kubickovy metody je Sramkova rovnice. Ta na rozdil
od Kubickovy uvazuje model hrudniku jako komoly jehlan.

dZ/dt

SV max ]L VET

0

(4.2)
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Jak je vidét vzdalenost elektrod (L) se zde nachézi ve tfeti mocnin€. Tedy 1 pomérné
malé nepiesnost tohoto idaje miiZze velmi nepiiznivé ovlivnit vyslednou hodnotu CO.

V névaznosti na Sramkovu metodu formuloval Bernstein rovnici, kterd jiz uvazovala i
télesnou stavbu daného subjektu.

A
SVSB: d / dt

0

jL VET (4.3)

T¢lesna skladba subjektu je zde reprezentovana takzvanym korekénim faktorem
0 =./(BIM ,/24) (4.4)

Kde BMI ; je index télesné hmotnosti a je poc€itan jako:

BIM, =2

hZ

(4.5)

kde m je hmotnost (kg) a / je vyska pacienta (m). V idealnim ptipad je roven 24 kg/m’.

Z vySe uvedenych poznatkli vyplyva, ze se od sebe jednotlivé metody liSi pouze
v ¢asti, jez reprezentuje model hrudniku. Je tedy jasné, ze hodnoty CO vypocitaném
pomoci rovnic 4.1, 4.2, 4.3 se od sebe budou lisit v zavislosti na velikosti konstant,
které jednotlivé modelu obsahuji. Tyto konstanty jsou snahou autord jednotlivych
rovnic o co nejrealnéjsi vyslednou hodnotu CO, kterd je souc¢inem SV a tepové
frekvence. Pro predstavu jsou na Obr. 4.3 hodnoty CO (zobrazené tep po tepu)
vypocitané vySe zminovanymi metodami. Primérné hodnoty jsou znédzornény zelenymi
pfimkami.
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Obr. 4.3 — Piiklad priib&hi CO vypoétenych Kubickovou, Sramkovou a Sramek-Bresteinovou
metodou
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4.3 Statistické vyhodnoceni vypoctenych dat

Pro piehlednost a ucelenou piedstavu o zpracovanych datech a vypoctenych
hodnotach jsou v této kapitole statisticky shrnuty vSechny podstatné tidaje reprezentujici
cely soubor subjekta.

4.3.1 Popisna statistika

V ramci této prace byl vyhodnocen srde¢ni vydej u 54 subjekt, z toho 43 muzi a
11 Zen. Vékové pruiméry vcetné¢ smérodatnych odchylek jsou uvedeny v Tab. 4.1.
Z diivodu nevyhovujicich prabehi signali® nebylo mozné u vétsiny subjektl vyhodnotit
CO pro vsechny tepové frekvence, které byly k dispozici. Tedy pro 60, 80, 100 a 120
tepli za minutu. Skupiny vyhodnocenych useki s jednotlivymi tepovymi frekvencemi a
piislusny pocet subjektli je obsazen v Tab. 4.2.

Primérny Smérodatna
vek [let] odchylka véku [let]
Muzi 72,3 11,57
Zeny 78,4 7,2
Celkem 73,54 11,12

Tab. 4.1 — Vékovy prumér vyhodnocenych subjektl

HR 60, 80, | 60,80, | 80, | 60, | 80, | 60, | 100, | 60, 60 80
[tep/min.] | 100,120 100 100, | 80, | 100 | 80 120 | 100
120 | 120

Pocet 4 1 28 2 6 2 6 1 1 3
subjektt

Tab. 4.2 — Pocty vyhodnocenych subjektti pro jednotlivé skupiny tepovych frekvenci

Jelikoz CO je mnozstvi krve vypuzené levou komorou za jednu minut, tak Gseky
kratsi nez 30s nemélo smysl vyhodnocovat. Primérna délka vyhodnocovanych tseku je
80,4s se smerodatnou odchylkou 55,9s.

Na Obr. 43 — 4.5 jsou graficky zndzornény prubchy zavislosti hodnot CO,
vypoé¢itanych Kubitkovou, Sramkovou a Sramek-Bernsteinovou metodou na tepové
frekvenci. Do téchto grafii nejsou zaneseny hodnoty, u kterych byl vyhodnocen usek
pouze s jednou tepovou frekvenci. Primérné hodnoty jsou zde zobrazeny cernou
ktivkou. Pfislusné hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch Tab. A.1 — 54 v pfiloze A této
prace.

3 Aspekty, pro které byly oznaeny Giseky signalti za nevhodné, jsou popsany v kapitole 4.1.
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60 —<—001 allmat —m—003 all.mat
—=—004_allmat ——005_zll.mat
—==—007 allmat =—=—008 al.mat

—+—009_allmat ——010_zll1.mat

50 —=—010_allz.mat ——011_zl.mat
—<—012_allmat —=—014_al.mat
—+—015_allmat  ——016_all.mat
—=—017_all.mat —-—018_zll.mat

40 =019 _allmat ===—020_all.mat

—+—021_all.mat ——022_zll.mat

—_ —<=—025_allmat ~———026_al.mat
é —+—0?8_allmat ——079_all.mat
=
e o almat ——031 allmat
8 >
i // —— 032 allmat  ——033_all.mat
—=—034_all.mat 035_all.mat
//,, . —<—036_allmat ——038_al.mat
w041 _all.mal 042_zli3.mzel
20
042_all.mat 044 _zll.mat
[P
S 045_all mat 046_all.mat
- —
-—-__’._7 — . 047_all.mat 048_all.mat
b e e —— - ¥ ——019_all.mat 050_all.mat
10 5 e ——— —— — —
e —2 — g —-—051_all.mal —e—053_gll.inal
| % —— B — — == —
g = == = 054 allmat 055_oll.mat
‘ — —— —————— ——057_allmat  ——059_al.mat
= X e
‘ e——— — — — 060 allmat ——061 all.mat
0 -+ T T | e prumer
50 80 HR [tep/min.] 100 120
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Obr. 4.6 — Grafické znazornéni celého souboru vypoéitanych hodnot CO Sramek-Bernsteinovou
metodou

4.3.2 Statistické zhodnoceni zavislosti CO na tepové frekvenci

Vvbér statistického souboru

Aby bylo mozné data statisticky vyhodnotit, tak je nejprve nutné vymezit
statisticky soubor, jez bude obsahovat data se stejnymi vlastnostmi [20]. Je tedy nutné
vybrat skupinu dat, ve které se podafilo vyhodnotit CO na stejnych tepovych
frekvencich. Nejvétsi takovou skupinou jsou data s vyhodnocenymi CO na HR 80, 100
a 120 tepti za minutu (Tab. 4.2), tedy 28 subjektl. Aby byl statisticky soubor maximalni
byla zahrnutu 1 skupina s HR 60, 80, 100 a 120 - 4 subjekty - s tim, ze hodnoty CO na
HR 60 tepii za minutu nebyly uvazovany. Timto zpisobem byl vybran soubor 32
subjekti. Vybrany statisticky soubor je uveden v Tab. 4.3.

Test extrémnich odchylek

Ve vybraném statistickém souboru se mohou vyskytovat hodnoty, které se
extrémné odchyluji od ostatnich. Tyto hodnoty by statisticky zavér znacné zkreslily.
Z tohoto divodu byl proveden takzvany test extrémnich odchylek. Na vybrany soubor
byl aplikovan Grubbsiv test extrémnich odchylek [21]:

T =2 (4.6)

Kde x, je n-ta testovand hodnota souboru, x je aritmeticky primér a ¢ odpovida
sméerodatné odchylce souboru.
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PR o (4.7)
n

a:\/(l- y xfj-()_c)z 4.8)
n i

HR [tep./min.] HR [tep./min.] HR [tep./min.]
Nazev 80  |100 [120 80 [100 120 80 |100 120
souboru COx [I/min] COs [1/min] COsg [/min]

437 [6,10 [13,33 | | 4.83 [10.56 | |ONEMN 1.07 [2.34
004 all.mat |10,31 [11,22 [9,70 12,52 [13,52] 11,65 2,78 [3,00 [2,59
005 all.mat |535 [592 |6,64 6,85 |7.61 [8,54 1,55 [1,72 [1,93
008 all.mat |6,69 |7,64 [849 10,90 [12,49(13,92 | (2,38 [2,73 [3,04
010 alll.mat|3,43 [3,69 [4,94 430 [4,60 [6,20 0,87 [0,93 [1,26
010 all2.mat|3,45 [3,91 [5.23 430 [4.89 [6,48 0,87 [0,99 [131
012 allmat |11,31 [9,23 [8,05 16,96 [13,93[11,99 | [3.45 [2,84 [2,44
014 allmat |8,52 8,89 7,28 12,57 [13,12]10,76 | (2,87 [3,00 [2,46
015 allmat |6,75 [7,36 [5.13 11,51 [12,59]8,79 2,53 [2,76 1,93
017 all.mat |2,60 [3,79 [2,38 4,07 16,09 [3,79 0,95 [1,42 [0,88

544 15,92 16,90

479 |5.46 6,59 |7.43 1,45 (1,64 SN
022 allmat |7,53 6,05 [7,99 14,15 [11,4114,94 | (2,95 [2,38 [3.11
028 all.mat |9,53 9,93 [10,07 | [12,98 [13,61]13,69 | [2,73 [2,87 [2,88
030 all.mat |10,43 [9,59 [7,57 17,30 [15,94]12,58 | [3,72 [3.43 [2,71
031 allmat [4,84 6,02 3,98 691 [8,72 [5,65 1,51 [1,90 [123
032 allmat |6,29 [4,97 [549 9,85 7,67 [8.,51 1,97 [1,54 [1,70
033 allmat |7,12 [7,56 [6,26 9,09 9,75 [8,07 1,99 [2,14 |1,77
034 allmat |8,13 [7,23 [7.84 11,86 [10,53[11,44 | [2,59 [2,30 [2,50
035 all.mat |3,06 [3.86 [3,53 432 [5,52 5,04 1,07 [1,36 [125
036 all.mat | 10,08 [10,46 (10,54 | [17,06 |17,64]17,90 | [4,05 4,19 [4,25
038 all.mat |6,09 [8,15 [6,96 7,99 110,77[9,15 1,81 [2,43 2,07
041 allmat [2,93 3,75 [3,01 420 [5,17 14733 0,85 [1,05 10,88
048 allmat |9.81 [6,05 [10,04 | [13,72 8,66 [1430 | 2,76 [1,74 |2,87
049 allmat |7,63 5,19 [447 14,63 [9,76 |8,54 424 (2,83 [2,48

6,21 8,93 |14,98]7.12 1,88 [3,15 [1,50
053 allmat |6,12 (6,94 [6,33 12,54 [14,19]12,95 2,55 (2,88 [2,63
054 allmat |6,43 |[5,88 |5,88 735 16,72 [6,77 1,67 [1,52 1,54
055 allmat |445 3,93 [3,89 6,33 5,60 [5,53 5,73 15,07 [5,00
057 allmat |6,02 [545 [5,02 7,99 7,22 [6,66 1,89 [1,71 1,58

Tab. 4.3 — Vybrany statisticky soubor s vyzna¢enim extrémnich hodnot

Test byl proveden samostatné pro jednotlivé metody vypoctu CO a jednotlivé tepové
frekvence (tedy vzdy pro jeden sloupec Tab. 4.3) na hladin¢ vyznamnosti a=0,05, které
pro soubor 32 hodnot odpovida kritickd hodnot Tx=2,717 [22]. Hodnota byla oznacena
jako extrémni v pripadé¢, ze vypocitané T,>T.
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Aby byla zachovéana korektnost statistického souboru, musely byt vyfazeny vSechny
hodnoty CO odpovidajici subjektu, u néhoz byla byt jedind hodnota oznacena jako
extrémni. V Tab. 4.3 je uveden cely statisticky soubor, ve kterém jsou Cervené oznaceny
hodnoty CO indikované jako extrémni. Vyfazenim téchto hodnot byl statisticky soubor
zmenS$en na 26 subjektu.

Test normality

Lze ptredpokladat, Ze hodnoty CO pro jednotlivé HR vybraného statistické¢ho
souboru maji normalni statistické rozd¢leni. Tento ptredpoklad je vSak nutné potvrdit. Za
timto Gcelem byl statisticky soubor testovan Lillieforsovym testem, ktery je variantou
Kolmogorova-Smirnovova testu. Kolmogoroviiv-Smirnovoviv test vyzaduje, aby bylo
pfedem zadéano teoretické rozdéleni, z n€hoz ma ovérovany vybér vychazet a to véetné
parametri. Lillieforsova varianta aplikuje K-S test na vybér proti teoretickému

rozdéleni N(X,s?) [23].

Vzorek z N pozorovani je urcen jako:

D =max_

F(X) =S, (X) (4.9)

kde S, (X) je vzorek kumulativni distribuéni funkce, F (X) je kumulativni distribu¢ni

funkce normalniho rozloZeni se stfedni hodnotou u =Xa vybérovym rozptylem

o’ =s” definovana se jmenovatelem n-1. Pokud hodnota D piekroéi kritickou hodnotu,
tak je hypotéza, Ze vzorky pochazeji znormalniho rozdéleni zamitnuta. Kritické
hodnoty jsou odhadovany pomoci simulace Monte-Carlo [23].

Testovani bylo provedeno pomoci matlaboské funkce 1illietest na hladiné
vyznamnosti a=0,05. Tato funkce vraci hodnotu 0, pokud je potvrzena nulova hypotéza,
ze vzorky pochazeji z normalniho rozlozeni, a 1 v opatném ptipad¢. Dale je mozné
vypsat vypocitanou hodnotu D a pfislusnou kritickou hodnotu pro dany vybér.
Vysledky testu jsou uvedeny v Tab. 4.4.

COx COg COsp

HR [tep./min.] HR [tep./min.] HR [tep./min.]

80 100 120 80 100 120 80 100 120
Vysledek
testu 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D 0,0958 | 0,1412|0,0833| |0,1116|0,1120{0,1193| [ 0,1287|0,1337|0,1091
Kriticka
hodnota 0,1699|0,1699|0,1699| |0,16990,1699]0,1699| | 0,1699|0,1699 | 0,1699

Tab. 4.4

Na zéklad¢ vysledkt Lillieforsova testu (Tab. 4.4) lze konstatovat, Ze soubory hodnot
pro jednotlivé tepové frekvence maji normalni rozdé€leni.
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Nalezeni parametra kiivky reprezentujici zavislost CO na HR

Jelikoz hodnoty v normalnim rozdé€leni jsou rovnomérné rozloZeny okolo primérné
hodnoty, tak je pfi hledani zavislosti CO na HR mozné vychéazet z primérnych hodnot
na jednotlivych tepovych frekvencich (Tab. 4.5). Mezi body reprezentujicimi dilci
praméry byly vypocitiny smérnice, piedstavujici nadklon ptimek, jez by je spojovaly.
Tyto smérnice byly pocitany mezi priméry na HR 80-100 tep./min., 100-120 tep./min. a
80-120 tep./min.. Jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.7 — Tab. 4.9.

Interval HR

[tep./min.] 80 100 120
COk [I/min.] 6,7274 6,6407 6,4121
COs [l/min.] 10,0866 9,9129 9,5439
COsg [/min. ] 2,3968 2,3354 2,2410

Tab. 4.5 — Priimérné hodnoty na dil¢ich HR pro jednotlivé metody vypoctu CO

Interval HR

[tep./min.] 80 - 100 100 - 120 80 - 120
COx [%] 1,29 3,44 4,68
COs [%] 1,72 3,72 5,38
COgp [%] 2,56 4,04 6,50

Tab. 4.6 — Procentualni zmény primémych hodnot ve vybranych intervalech HR

COx
Interval HR
[tep./min.] 80 - 100 100 - 120 80 -120
Smérnice [-] | -0,004338 | -0,011430 | -0,007884

Tab. 4.7 — Smérnice ptimek propojujicich priméry na dil¢ich HR pro COg

COg
Interval HR
[tep./min.] 80 - 100 100 - 120 80 -120
Smeérnice [-] | -0,008686 | -0,018445 | -0,013566

Tab. 4.8 — Smérnice piimek propojujicich priméry na dil¢ich HR pro COg

COsp
Interval HR
[tep./min.] 80 - 100 100 - 120 80 -120
Smérnice [-] | -0,003072 | -0,004721 | -0,003896

Tab. 4.9 — Smérnice piimek propojujicich priméry na dil¢ich HR pro COgsp




Pro srovnani byly pro jednotlivé soubory (COg, COs a COsp) vypocCitany regresni
pfimky, které zachycuji linearni vztah mezi HR a CO. Tyto ptimky byly sestrojeny
pomoci matlabovskych funkci polyfit a polyval. Funkce polyval umoziuje také
vypocitat 95%-ni interval spolehlivosti.

Na Obr. 4.7 — Obr. 4.9 jsou graficky znazornény hodnoty statistického souboru (0),
95%-ni intervaly spolehlivosti (---), regresni piimky (—) a primérné hodnoty na
jednotlivych HR (X). Pro ucelenou ptedstavu o vztahu CO k tepovému objemu (SV)

jsou na Obr. 4.10 — Obr. 4.12 zobrazeny pribéhy SV korespondujici s priabéhy CO na
Obr. 4.7 — Obr. 4.9.
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Obr. 4.7 — Statisticky soubor pro COg s vyznacenymi primery a regresni ptimkou
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konstantni.
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Hodnoty smérnic ve vSech pripadech vykazuji urcity pokles. Tato hodnota je vSak
tak mald, Ze je mozné ji prakticky zanedbat. Na zaklad¢ velikosti vypocitanych smérnic
1ze tedy fici, ze velikost srdec¢niho vydeje zlistaiva se zménou tepové frekvence témér



5 ZAVER

V ramci této prace byly prostudovany nejpouzivanéjsi metody urceni velikosti
srdeéniho vydeje. Vlastni jadro prace bylo zaméfeno na aplikaci bioimpedancnich
metod. Tyto metody se sice nefadi mezi nejptesnéjsi, ale maji sva pozitiva. Témi jsou
nenaro¢nost na odbornost persondlu obsluhujici dané méfeni, ale pfedev§im odpada
nutnost jakéhokoliv invazivniho zakroku (zejména katetrizace). Je tedy mozné ji pouzit

ke sledovéani prabéhu 1é¢by napiiklad u rizikovych pacientd, u kterych je katetrizace
nemozna.

V praci byly pouzity metody Kubickova, Sramkova a Sramek-Bernsteinova.
Snahou autorti jednotlivych metod je ziskani co nejredlnéjsi vysledné hodnoty CO.
Jednotlivé metody pouZzité v této praci se liSi multiplikativnimi konstantami, které
ovliviiuji soucasné absolutni hodnotu i rozkmit vysledného CO. Tvarové prubéhy CO
zustavaji stejné.

Soubor dat zpracovavanych v této praci byl méfen u subjektd, jez mély
implantované kardiostimulatory. V pribé¢hu méfeni jim byla postupné piepinana
frekvence stimulace podle méticiho protokolu. Takto ziskana data jsou specificka tim,
ze tepova frekvence zlstava po pozadovanou dobu konstantni na definované hodnot¢, a
jeji zména neni podminéna zatézi organismu métfeného subjektu ani jinymi vlivy.
Subjekty vSak meély implantované kardiostimuldtory z divodu urcité¢ srdecni vady.
Tento fakt se mnohdy negativné projevil ve zpracovavanych signalech, predevSim
v EKG pfitomnosti extrasystol, skokovymi zménami amplitudy EKG signalu a rovnéz
tvarovym zménam EKG.

Na zéklad¢ prostudovanych metod vypoctu byly v této praci navrzeny algoritmy
vedouci k ziskani hodnot potifebnych k vypoctu. Jedna se zejména o detekci prvni a
druhé srde¢ni ozvy, polohy R-vin v EKG signdlu a bodim pocatku toku krve do
aorty (B) a okamziku nejvétsiho naplnéni aorty krvi (C) v derivovaném
bioimpedancnim signalu. Rozdil amplitud bodl B a C reprezentuje pravé maximalni
bioimpedanéni zménu béhem systoly. Tyto algoritmy byly, soucasné s rovnicemi
pro vypocet srde¢niho vydeje KubiGkovou, Sramkovou a Sramek—Bernsteinovou
metodou, implementovany do uzivatelského prostiedi, které bylo postupné ladéno na
dostupnych datech tak, aby bylo maximalné funk¢ni a uzivatelsky privétivé. Z divodu
vySe zminénych artefakti v EKG signélech bylo vytvofeno dalsi uZivatelské prostiedi,
které¢ umoznuje detekci poloh R-vin v dil¢ich tsecich samostatné, a jejich export do
souboru.

Nasledn¢ byla v odladéném programovém vybaveni zpracovana data 70 subjektt,
znichz srdeéni vydej bylo mozné vyhodnotit pouze u 54. Zbyvajicich 16 subjektl
nebylo mozné vyhodnotit, nebot’ u nich nebylo mozné nalezeni usekt, ve kterych by byl
srdecni vydej spolehlivé vypocitat. Z vyhodnocenych dat byl vybran statisticky soubor,
na ktery byly aplikovany statistické nastroje pro zjisténi zavislosti srdecniho vydeje na
tepové frekvenci.

Na zakladé¢ statistického zpracovani predlozeného souboru namétfenych dat bylo
zjisténo, ze zmeéna tepové frekvence ma zanedbatelny vliv na velikost srde¢niho vydeje
v intervalu 80-120 tept za minutu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

LVET doba vydeje levé komory
SV tepovy objem

CO srde¢ni vydej

HR srdecni frekvence

Z impedance

EKG elektrokardiogram

sl 1.srde¢ni ozva

s2 2.srde¢ni ozva

EVLW extravaskuldrni plicni voda
Vitev intrathorakalni objem krve
VEerT objem ¢asti hrudniku uvazované jako vodic
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SEZNAM PRILOH

A vypoctené hodnoty
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A VYPOCTENE HODNOTY CO

V Tab.A. 1 az Tab.A. 54 jsou uvedeny vypoctené hodnoty srde¢niho vydeje.

Prvni sloupec kazdé tabulky obsahuje nazev zpracovaného souboru, druhy, respektive
treti, sloupec obsahuje pocatecni (t1), respektive konecny (t2) cas useki, v nichz byl
proveden vypocet, ve ¢tvrtém sloupci jsou uvedeny pfislusné tepové frekvence (HR).
Paty sloupec obsahuje hodnoty srde¢niho vydeje pocitaného Kubickovou metodou
(CO _Kk), Sesty Sramkovou modifikaci (CO_s) a sedmy metodou Sramek-Bernsteinovou

(CO_sb).
HR CO k CO_s CO_sb
soubor t1[s] | t2]s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
001 _all.mat| 10,8 42,8 60 11,75 11,93 2,69
001_all.mat| 62,8 |133,8 60 11,15 11,21 2,53
001_all.mat| 164,0 | 300,0 100 9,71 9,79 2,21
001_all.mat| 349,1 |483,3 80 11,19 11,30 2,55
001 _all.mat| 5114 | 607,6 100 9,11 9,21 2,08
001_all.mat| 751,6 | 830,3 80 10,65 10,84 2,45
001_all.mat| 860,2 | 961,8 100 8,44 8,62 1,95
Tab.A. 1
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2[s] | [tep;/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
003 all.mat| 3,0 41,1 120 7,36 5,85 1,30
003 all.mat| 184,1 | 374,6 80 2,69 2,13 0,47
003 all.mat| 441,3 | 532,8 80 4,34 3,45 0,77
003_all.mat| 1079,2 |1241,9 80 6,08 4,83 1,07
003_all.mat| 1429,6 | 1592,1 100 6,10 4,83 1,07
003_all.mat| 1959,1 |2023,6 120 19,29 15,26 3,39
Tab.A. 2
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
004 all.mat| 714 109,7 80 9,18 11,22 2,49
004 all.mat| 310,0 | 3355 80 9,99 12,10 2,69
004 _all.mat| 762,0 | 804,8 80 9,80 11,79 2,62
004 _all.mat| 1622,6 | 17224 80 10,95 13,25 2,94
004 _all.mat| 2094,9 |2126,8 100 11,22 13,52 3,00
004_all.mat| 2272,5 |2315,3 80 11,34 13,77 3,06
004_all.mat| 2569,9 |2617,4 120 9,70 11,65 2,59
004 _all.mat| 3094,8 |3144,3 80 10,60 13,01 2,89
Tab.A. 3
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HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
005 all.mat| 222,7 | 356,3 80 3,59 4,67 1,05
005 all.mat| 424,3 | 502,8 120 4,57 5,94 1,34
005 _all.mat| 990,2 |1046,5 80 4,59 5,94 1,34
005 all.mat| 1247,8 | 1315,8 100 6,70 8,65 1,95
005 all.mat| 1717,6 [ 1793,4 80 5,66 7,27 1,64
005 all.mat| 1830,7 | 1926,3 100 5,14 6,57 1,48
005 all.mat| 2448,8 | 2493,8 80 7,42 9,48 2,14
005_all.mat| 2683,1 |2718,6 120 8,70 11,13 2,51
005 all.mat| 3134,7 |3176,7 80 5,49 6,89 1,55
Tab.A. 4
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
007 all.mat| 144 70,6 80 8,43 12,57 2,76
007 _all.mat| 370,7 | 533,2 120 10,62 15,87 3,49
007 all.mat| 767,5 | 813,3 80 8,14 12,13 2,66
007 all.mat| 2565,7 |2643,2 120 10,34 15,44 3,39
007_all.mat| 2733,5 |2789,5 121 9,09 13,55 2,98
007 _all.mat| 3438,9 |3513,9 60 7,81 10,94 2,40
Tab.A. 5
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
008 all.mat| 68,7 176,7 80 6,22 9,91 2,16
008 all.mat| 490,8 | 570,7 120 7,91 12,81 2,80
008 all.mat| 843,3 | 943,8 80 6,64 10,70 2,34
008 all.mat| 1242,2 | 1438,9 100 7,87 12,79 2,79
008 all.mat| 1584,3 [ 1798,8 80 6,85 11,19 2,44
008 all.mat| 1966,0 |2156,7 100 7,42 12,19 2,66
008 all.mat| 2687,3 |2882,8 120 9,06 15,02 3,28
008 _all.mat| 2901,0 |3015,8 80 7,05 11,78 2,57
Tab.A. 6
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
009 all.mat| 304 99,4 80 3,18 5,42 1,19
009 all.mat| 194,5 | 241,0 80 3,56 6,06 1,33
009 all.mat| 733,5 | 940,5 80 3,58 6,12 1,35
009 all.mat| 1097,0 | 11674 100 3,50 5,98 1,31
009 all.mat| 1578,0 | 1703,2 80 3,64 6,15 1,35
009 all.mat| 1812,0 | 1940,2 100 4,33 7,31 1,61
009 all.mat| 2202,7 |2228,9 80 3,44 5,79 1,27
009 _all.mat| 2908,8 | 3085,8 80 3,32 5,64 1,24
Tab.A. 7
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HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
010 _all.mat| 19,2 83,0 80 3,22 4,05 0,82
010 _alll.mat| 2254 | 352,8 80 3,67 4,61 0,93
010 _alll.mat| 431,3 | 496,8 120 4,94 6,20 1,26
010 alll.mat| 776,5 | 856,0 80 3,11 3,89 0,79
010 _alll.mat| 949,0 |1072,8 80 3,72 4,64 0,94
010_alll.mat| 1185,1 |1220,0 100 3,69 4,60 0,93
Tab.A. 8
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] {2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
010 _all2.mat| 80,0 | 3341 80 3,71 4,65 0,94
010 _all2.mat| 641,9 | 715,3 100 3,91 4,89 0,99
010_all2.mat| 936,5 |1071,5 80 3,10 3,82 0,78
010_all2.mat| 1326,9 |1376,4 120 5,23 6,48 1,31
010_all2.mat | 1514,7 | 16249 80 3,45 4,31 0,87
010_all2.mat| 1652,5 | 1747,8 80 3,53 4,41 0,89
Tab.A. 9
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
011_all.mat| 402,9 | 439,9 120 8,93 12,27 2,44
011_all.mat| 827,3 | 841,7 100 6,50 8,73 1,74
011_all.mat| 1529,9 | 15394 120 6,38 8,66 1,73
Tab.A. 10
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
012 all.mat| 131,5 | 352,0 80 10,96 16,12 3,28
012 _all.mat| 553,5 | 712,6 120 8,05 11,99 2,44
012_all.mat| 951,8 |1029,8 80 11,59 17,36 3,53
012_all.mat| 1177,2 {12711 100 9,17 13,72 2,79
012_all.mat| 1542,3 | 1588,0 80 11,26 17,02 3,47
012_all.mat| 1899,7 |2011,0 100 9,29 14,13 2,88
012 _all.mat| 2184,6 | 2249,1 80 11,43 17,33 3,53
Tab.A. 11
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HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
013_all.mat| 39,4 73,9 80 9,18 14,02 3,19
013_all.mat| 284,4 | 385,7 80 8,93 13,61 3,09
013 all.mat| 755,9 | 7956 80 9,31 13,89 3,16
013 all.mat| 985,6 |1029,1 80 8,96 13,43 3,05
013 _all.mat| 1474,9 |1514,6 80 9,30 14,05 3,19
013_all.mat| 2276,6 |2313,4 80 8,25 12,35 2,81
013_all.mat| 2989,4 |3036,7 80 9,25 13,72 3,12
013_all.mat| 3209,1 | 32294 80 9,26 13,79 3,13
Tab.A. 12
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
014 _all.mat| 654,3 | 712,3 120 7,23 10,66 2,44
014_all.mat| 769,5 | 808,5 80 8,55 12,59 2,88
014 _all.mat| 1091,0 | 1175,6 100 9,62 14,18 3,24
014_all.mat| 1483,5 | 1501,5 80 8,35 12,32 2,81
014 _all.mat| 1793,0 | 18125 80 8,17 12,07 2,76
014 _all.mat| 1859,2 | 1883,2 100 9,19 13,59 3,10
014 _all.mat| 1990,0 |2005,0 100 7,84 11,60 2,65
014_all.mat| 2335,3 |2351,8 80 8,30 12,32 2,81
014_all.mat| 2699,3 |2764,8 120 7,34 10,85 248
014 _all.mat| 2906,5 |2959,0 80 8,74 12,91 2,95
014 _all.mat| 3082,8 |3131,5 80 9,02 13,23 3,02
Tab.A. 13
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] {2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
015 all.mat| 4524 | 684,9 120 6,53 11,35 2,49
015_all.mat| 1236,6 | 1439,3 100 7,37 12,62 2,77
015_all.mat| 1763,5 | 1799,5 80 6,82 11,62 2,55
015_all.mat| 1824,4 |2164,9 100 7,34 12,55 2,75
015_all.mat| 2209,4 |2267,1 80 6,68 11,41 2,50
015_all.mat| 2552,6 |2646,1 120 4,79 8,11 1,78
015_all.mat| 2832,1 | 2875,6 120 4,08 6,90 1,51
Tab.A. 14

56




HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
016_all.mat| 920,5 | 9422 80 6,45 9,33 2,17
016_all.mat| 1123,2 | 1194,8 100 4,70 6,82 1,58
016_all.mat| 1693,6 | 1753,7 80 4,63 6,78 1,58
016_all.mat| 1961,3 |2118,3 100 4,90 7,16 1,66
Tab.A. 15
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
017 _all.mat| 100,99 | 1257 80 4,23 6,17 1,43
017 all.mat| 386,0 | 512,6 121 2,52 3,89 0,90
017_all.mat| 907,0 | 953,5 80 1,92 3,01 0,70
017_all.mat| 1371,9 | 1399,6 100 3,82 6,08 1,41
017_all.mat| 1657,0 | 1674,3 80 2,28 3,70 0,86
017 _all.mat| 2020,0 |2074,8 100 3,77 6,11 1,42
017_all.mat| 2305,8 |2344,8 80 2,30 3,71 0,86
017 all.mat| 2682,1 [2713,2 121 2,24 3,70 0,86
017_all.mat| 2903,1 |2919,6 80 2,29 3,74 0,87
Tab.A. 16
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
018 all.mat| 17,2 86,2 80 6,09 12,34 2,54
018 all.mat| 776,1 | 807,6 80 5,47 10,75 2,21
018_all.mat| 1280,8 | 1390,8 100 5,77 11,51 2,37
018_all.mat| 1586,8 | 1649,0 80 5,94 11,97 2,46
018 _all.mat| 2085,4 |2163,0 100 5,77 11,34 2,33
018 all.mat| 2186,9 |2255,1 80 6,07 11,90 2,45
018_all.mat| 3025,3 |3105,6 80 6,79 13,24 2,72
Tab.A. 17
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HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
019 all.mat| 28,6 90,8 80 11,48 25,14 5,40
019 all.mat| 474,6 | 556,6 120 15,75 34,30 7,37
019 all.mat| 755,6 | 834,3 80 12,02 25,94 5,57
019 all.mat| 1172,8 | 1289,5 100 13,43 28,80 6,19
019 all.mat| 1470,6 | 1610,8 80 12,38 26,57 5,71
019 all.mat| 2040,3 |2108,3 100 12,33 26,26 5,64
019 all.mat| 2170,5 |2317,5 80 10,93 23,15 4,98
019 all.mat| 2565,5 |2672,5 120 14,07 29,95 6,44
019 all.mat| 3033,3 |3109,0 80 12,14 25,79 5,54
019 all.mat| 3351,9 |3404,9 60 10,53 22,35 4,80
Tab.A. 18
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
020 _all.mat| 14,5 59,5 80 7,71 10,76 2,38
020_all.mat| 220,7 | 250,7 80 2,30 3,19 0,70
020_all.mat| 414,8 | 443,8 120 13,54 18,71 4,13
020 _all.mat| 961,7 |1062,2 80 3,99 5,42 1,20
020 _all.mat| 1263,6 | 14314 100 4,25 5,74 1,27
020_all.mat| 1513,6 | 1599,1 80 4,95 6,67 1,47
020_all.mat| 2073,3 [2158,2 100 6,68 9,12 2,01
020_all.mat| 2351,0 | 2505,6 80 4,53 6,26 1,38
020_all.mat| 2567,0 |2602,0 120 19,62 26,99 5,96
020_all.mat| 2972,0 |3031,3 80 5,28 7,23 1,60
Tab.A. 19
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
021_all.mat| 550,8 | 639,8 120 1,36 1,35 0,30
021_all.mat| 1106,3 | 12224 100 2,09 2,06 0,46
021_all.mat| 1822,2 |2028,6 100 4,07 4,03 0,89
Tab.A. 20
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HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
022_all.mat| 27,2 81,9 80 717 13,08 2,72
022 _all.mat| 367,4 | 421,9 120 9,04 16,65 3,47
022_all.mat| 880,3 | 954,5 80 6,98 12,98 2,70
022_all.mat| 1108,3 | 1164,1 100 5,70 10,71 2,23
022_all.mat| 1204,9 |1246,3 100 6,50 12,27 2,56
022_all.mat| 1712,3 [1795,5 80 7,38 14,07 2,93
022 _all.mat| 2044,4 |2117,0 100 5,95 11,25 2,34
022 _all.mat| 2202,9 |2315,4 80 7,89 15,02 3,13
022_all.mat| 2592,3 |2645,3 120 6,94 13,23 2,75
022_all.mat| 3033,2 [3132,9 80 8,22 15,61 3,25
Tab.A. 21
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
025 all.mat| 1332,2 [1392,4 100 2,56 4,07 0,74
025 all.mat| 1484,2 |1517,9 80 2,85 4,54 0,83
025_all.mat| 1914,6 | 2075,9 100 2,62 4,16 0,76
025 _all.mat| 2422,4 |2465,9 80 2,98 4,69 0,86
025 all.mat| 2895,3 | 2966,6 80 2,59 4,06 0,74
Tab.A. 22
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
026_all.ma
t 468,1 604,1 120 4,07 4,02 0,92
026_all.ma
t 1308,6 1443,4 100 3,71 3,63 0,84
026_all.ma
t 1925,3 1975,9 100 4,75 4,71 1,08
Tab.A. 23
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
027 _all.mat| 301,7 | 354,9 80 5,67 8,06 1,85
027 all.mat| 844,2 | 929,0 80 5,47 7,82 1,80
027_all.mat| 977,0 |1026,5 80 5,66 8,12 1,87
Tab.A. 24
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HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
028 all.mat| 34,0 103,8 80 10,18 13,65 2,88
028 all.mat| 150,2 | 239,4 80 9,88 13,36 2,81
028 all.mat| 501,2 | 565,2 120 10,55 14,27 3,01
028 all.mat| 898,7 |1006,0 80 9,76 13,39 2,82
028 all.mat| 1105,2 |1191,8 100 9,56 13,14 2,77
028 all.mat| 1571,8 | 1615,3 80 9,68 13,22 2,79
028 all.mat| 1911,2 |2034,6 100 10,30 14,08 2,97
028_all.mat| 2278,2 |2329,2 80 8,52 11,66 2,46
028_all.mat| 2706,4 |2779,9 120 9,59 13,12 2,76
028 all.mat| 3174,0 |3234,7 80 9,17 12,60 2,65
Tab.A. 25
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
029 all.mat| 216,6 | 247,5 82 4,96 10,18 2,61
029 _all.mat| 1136,7 |1180,7 100 7,04 14,57 3,73
029 all.mat| 1944,0 | 1987,9 100 5,86 12,09 3,10
Tab.A. 26
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
030 all.mat| 67,8 91,8 80 10,67 17,82 3,83
030 all.mat| 3949 | 4874 120 8,80 14,62 3,15
030_all.mat| 723,6 | 750,6 80 11,08 18,41 3,96
030_all.mat| 1220,8 | 1330,9 100 9,55 15,76 3,39
030_all.mat| 1450,3 | 1492,3 80 9,55 15,66 3,37
030 _all.mat| 1963,5 |2129,5 100 9,63 16,12 3,47
030_all.mat| 2703,3 |2822,8 120 6,34 10,54 2,27
Tab.A. 27
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HR CO _k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
031 all.mat| 280,9 | 301,9 80 4,39 6,27 1,37
031 _all.mat| 63,6 116,8 80 4,64 6,57 1,43
031 all.mat| 660,9 | 717,9 120 3,59 5,12 1,12
031 all.mat| 869,4 | 8934 80 4,68 6,75 1,47
031 all.mat| 1079,3 | 1144,8 100 6,00 8,69 1,90
031 all.mat| 1703,2 | 1762,4 80 4,96 7,05 1,54
031 all.mat| 1873,6 | 1897,7 100 6,05 8,76 1,91
031 all.mat| 2353,2 | 2384,0 80 5,14 7,32 1,60
031 all.mat| 2530,2 |2583,2 120 4,36 6,11 1,33
031 all.mat| 2733,7 | 2790,7 120 4,00 5,71 1,25
031 all.mat| 3064,0 | 3096,3 80 5,25 7,48 1,63
Tab.A. 28
HR CO k CO s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
032 all.mat| 1051,0 | 1089,3 80 6,76 10,52 2,11
032 all.mat| 1143,0 | 1165,8 100 5,00 7,78 1,56
032 _all.mat| 2082,5 |2122,8 100 4,93 7,56 1,51
032 all.mat| 2193,5 | 2270,7 80 6,53 10,25 2,05
032 all.mat| 2532,7 | 2569,8 120 5,49 8,51 1,70
032 all.mat| 3133,1 | 3169,1 80 5,58 8,77 1,76
Tab.A. 29
HR CO _k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
033 all.mat| 319,6 | 3353 80 7,30 9,27 2,03
033 all.mat| 487,3 | 512,3 120 6,72 8,56 1,88
033 all.mat| 1036,3 | 1079,8 80 6,94 8,92 1,95
033 all.mat| 1128,7 | 1203,9 100 7,89 10,21 2,24
033 all.mat| 1907,5 | 1970,6 100 7,23 9,28 2,03
033 all.mat| 2668,2 | 2693,1 120 5,80 7,57 1,66
Tab.A. 30
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HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
034 all.mat| 40,2 81,4 80 9,05 13,24 2,89
034 all.mat| 130,5 | 183,0 80 8,84 12,88 2,81
034 all.mat| 392,2 | 463,2 120 9,40 13,71 2,99
034 all.mat| 8356 | 895,6 80 7,97 11,64 2,54
034 _all.mat| 1374,8 | 14175 100 6,89 10,00 2,18
034 _all.mat| 1683,2 | 1758,9 80 7,49 10,89 2,38
034 _all.mat| 1965,9 |2030,9 100 7,57 11,06 2,41
034 all.mat| 2184,3 | 2253,3 80 7,32 10,67 2,33
034 all.mat| 2657,2 | 2709,7 120 6,27 9,16 2,00
Tab.A. 31
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
035 all.mat| 62,9 102,6 80 3,01 4,14 1,02
035 all.mat| 281,1 | 3434 80 2,61 3,61 0,89
035 all.mat| 7419 | 7914 80 3,13 4,45 1,10
035 all.mat| 1201,0 | 1347,8 100 4,19 6,00 1,48
035 _all.mat| 1729,6 | 1746,1 80 3,53 5,07 1,25
035 all.mat| 1836,6 | 1905,8 100 3,53 5,03 1,24
035 all.mat| 2426,7 |2504,7 80 3,27 4,60 1,14
035 all.mat| 2554,4 | 2594,4 121 3,53 5,04 1,25
035 all.mat| 2895,2 | 29424 80 3,25 4,62 1,14
035_all.mat| 3049,7 [3090,2 80 2,64 3,72 0,92
Tab.A. 32
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] {2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
036 _all.mat| 47,8 85,3 80 9,99 16,82 3,99
036 _all.mat| 548,7 | 572,7 120 11,32 18,96 4,50
036 all.mat| 1866,3 | 1937,9 100 10,46 17,64 4,19
036_all.mat| 2284,1 |2302,1 80 10,17 17,31 4,11
036_all.mat| 2558,2 |2617,2 120 9,77 16,84 3,99
Tab.A. 33

62




HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
038_all.mat| 141,6 | 350,9 80 6,83 8,90 2,01
038_all.mat| 371,3 | 519,9 120 6,88 8,95 2,02
038 all.mat| 785,0 | 903,5 80 5,88 7,71 1,74
038 _all.mat| 1218,4 | 1365,8 100 7,91 10,43 2,36
038_all.mat| 1495,1 | 1696,1 80 5,76 7,60 1,72
038_all.mat | 2067,2 |2123,2 100 8,39 11,10 2,51
038_all.mat | 22524 |2472,9 80 5,88 7,77 1,75
038_all.mat| 2545,7 |2679,7 120 7,05 9,34 2,11
Tab.A. 34
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
041 _all.mat| 47,5 103,5 60 4,60 6,63 1,34
041_all.mat| 248,4 | 414,2 80 3,28 4,71 0,95
041_all.mat| 584,5 | 670,5 120 3,01 4,33 0,88
041_all.mat| 969,8 |1078,6 80 2,58 3,68 0,75
041_all.mat| 1298,8 | 1326,4 100 3,99 5,68 1,15
041_all.mat| 1420,3 | 1455,2 100 3,83 5,18 1,05
041_all.mat| 1457,6 | 1493,1 100 3,44 4,66 0,95
Tab.A. 35
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1[s] | t2[s] | [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
042_all3.mat| 12,4 |121,9 100 36,86 19,87 4,52
042_all3.mat| 2222 | 2445 100 115,63 63,09 14,34
Tab.A. 36
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HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
043 all.mat| 373,2 | 407,3 120 21,00 17,28 3,46
043 all.mat| 604,3 | 688,8 120 19,91 16,28 3,26
043 all.mat| 1101,3 | 1174,7 100 11,11 9,29 1,86
043 all.mat| 1819,2 | 1849,3 100 11,13 9,50 1,90
043 all.mat| 2564,0 | 27471 120 14,53 12,41 2,49
Tab.A. 37
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
044 all.mat| 232,3 | 280,3 80 87,27 43,30 10,01
044 all.mat| 807,6 | 890,1 120 53,56 27,79 6,42
044 all.mat| 969,3 |1027,0 80 74,15 39,02 9,02
044 all.mat| 1277,4 13514 100 56,12 30,13 6,97
044 all.mat| 1384,5 | 1512,0 100 58,44 31,45 7,27
044 all.mat| 1673,3 | 1794,7 80 77,47 40,58 9,38
044 all.mat| 2141,8 |2180,9 100 65,45 34,23 7,92
044 all.mat| 2622,4 |2672,7 80 71,61 37,23 8,61
Tab.A. 38
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
045 allmat| 41 94,1 80 48,04 61,87 13,74
045 all.mat| 380,9 | 468,9 120 51,91 63,06 14,00
045 all.mat| 1115,3 [ 1217,0 100 16,29 12,62 2,80
045 all.mat| 2595,9 |2751,0 120 9,22 8,98 1,99
045 all.mat| 3077,1 |3177,6 80 9,49 10,02 2,22
Tab.A. 39
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] {2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
046 all.mat| 383,0 | 404,6 100 120,83 49,52 11,32
046 all.mat| 1112,3 | 1144,8 100 120,79 52,77 12,06
046 all.mat| 1811,6 | 1834,2 61 87,69 40,43 9,24
046_all.mat| 2034,0 |2067,3 60 85,95 39,90 9,12
Tab.A. 40
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HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1[s] | t2[s] | [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
047 all.mat| 11,0 |128,7 80 49,16 25,16 5,11
047 alll.mat| 516,9 | 5949 80 41,34 21,63 4,40
047 _alll.mat| 702,1 | 750,9 80 46,01 24,30 4,94
Tab.A. 41
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
047 all.mat| 168,5 | 230,0 80 62,99 33,72 6,85
047 all.mat| 441,8 | 607,3 120 79,01 43,52 8,84
047 all.mat| 848,7 | 9155 80 55,83 30,33 6,16
047_all.mat| 1521,1 | 1587,0 80 51,82 29,45 5,98
047_all.mat| 1874,4 | 1965,3 100 84,93 47,37 9,63
047 _all.mat| 2399,8 | 2486,8 80 66,09 37,66 7,65
047 all.mat| 2531,1 |2588,1 120 58,48 33,08 6,72
Tab.A. 42
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
048 all.mat| 523,2 | 545,8 80 9,81 13,72 2,76
048 all.mat| 567,3 | 906,5 122 11,17 15,70 3,15
048 all.mat| 1414,4 [1461,2 100 6,19 8,90 1,79
048 all.mat| 1422,8 | 1499,0 100 5,91 8,42 1,69
048 all.mat| 2748,4 |3047,4 122 8,90 12,91 2,59
Tab.A. 43
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
049 all.mat| 311,6 | 3522 80 7,55 14,66 4,25
049 all.mat| 571,1 | 681,6 120 4,41 8,61 2,50
049 all.mat| 846,6 | 940,3 80 8,39 16,25 4,71
049 all.mat| 980,0 |1026,7 80 6,69 12,88 3,73
049 all.mat| 1309,3 | 1356,4 60 7,17 13,77 3,99
049 all.mat| 1687,5 | 1730,5 60 6,21 11,69 3,39
049 all.mat| 2113,4 [2171,2 80 8,42 15,77 4,57
049 all.mat| 2348,9 |2439,9 120 4,53 8,47 2,46
049 all.mat| 2752,2 |2785,9 80 7,47 14,20 4,12
049 all.mat| 3111,6 |3147,7 100 5,31 9,65 2,80
049 all.mat| 3305,3 [3343,2 100 5,07 9,87 2,86
049 all.mat| 3469,6 |3513,8 80 7,27 14,04 4,07
049 all.mat| 3861,8 | 3938,8 60 6,05 11,74 3,40
Tab.A. 44

65




HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
050 all.mat| 315,7 | 356,9 80 7,76 8,87 1,86
050 all.mat| 373,9 | 5134 121 6,21 7,12 1,50
050 all.mat| 7354 | 7954 80 7,83 8,93 1,88
050 all.mat| 844,2 | 995,7 80 7,99 9,15 1,92
050 _all.mat| 1111,2 | 1243,6 100 7,55 8,69 1,83
050_all.mat| 1492,7 |1572,9 80 7,61 8,78 1,84
050 _all.mat| 1927,7 |2084,1 100 47,23 21,28 4,47
Tab.A. 45
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
051 all.mat| 754,17 |1017,9 80 4,21 7,48 1,63
051_all.mat| 1220,3 |1273,6 100 3,72 6,68 1,46
051 _all.mat| 1323,4 |1349,8 100 4,55 8,09 1,77
051_all.mat| 1393,6 | 1420,5 100 3,91 6,95 1,52
051 all.mat| 1456,4 | 1515,3 80 5,53 9,85 2,15
051 all.mat| 1610,6 | 1694,5 80 4,74 8,45 1,85
051_all.mat| 1765,5 | 1803,3 80 4,56 8,15 1,78
Tab.A. 46
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1[s] | t2]s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
053 all.mat| 300,5 | 540,0 120 6,33 12,95 2,63
053 all.mat| 552,6 | 593,8 80 6,12 12,54 2,55
053 all.mat| 911,1 | 929,7 100 6,94 14,19 2,88
Tab.A. 47
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HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
054 _all.mat| 305,9 | 384,6 80 7,08 8,09 1,83
054 _all.mat| 394,4 | 4439 80 6,95 7,95 1,80
054 all.mat| 794,8 | 817,3 120 6,01 6,88 1,56
054 all.mat| 827,3 | 8453 120 6,04 6,91 1,57
054 all.mat| 1010,4 | 1088,4 80 6,38 7,31 1,66
054 _all.mat| 1479,8 | 1536,9 100 6,06 6,96 1,58
054 _all.mat| 2274,8 |2350,5 100 5,71 6,48 1,47
054_all.mat| 2567,2 |2604,7 80 6,00 6,85 1,55
054 _all.mat| 2810,4 |2857,4 120 5,74 6,67 1,51
054 _all.mat| 2974,4 |3005,9 120 5,73 6,63 1,50
054 _all.mat| 3198,0 | 3270,8 80 6,33 7,28 1,65
054 _all.mat| 3366,0 | 3497,3 80 5,81 6,62 1,50
Tab.A. 48
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
055 all.mat| 171,9 | 231,1 80 4,76 6,79 6,15
055_all.mat| 237,1 | 507,2 80 4,77 6,78 6,13
055 all.mat| 651,4 | 880,44 120 3,89 5,53 5,00
055_all.mat| 900,4 |1004,7 80 4,56 6,48 5,86
055_all.mat| 1300,2 | 1382,0 100 4,37 6,24 5,64
055_all.mat| 1667,0 | 1869,5 80 4,42 6,30 5,70
055_all.mat| 1976,7 |2228,2 100 3,48 4,96 4,49
055_all.mat | 2339,2 |2391,7 80 3,92 5,56 5,03
055_all.mat| 3236,0 |3323,8 80 4,30 6,06 5,48
055_all.mat| 3585,8 | 3664,8 60 4,70 6,71 6,07
Tab.A. 49
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
057 _all.mat| 19,2 88,2 80 6,90 9,17 2,18
057_all.mat| 178,0 | 264,5 120 5,79 7,72 1,83
057 all.mat| 618,7 | 719,2 80 6,05 7,98 1,89
057 _all.mat| 9544 |1025,3 100 5,83 7,73 1,83
057_all.mat| 1311,3 |1512,3 80 5,81 7,69 1,83
057_all.mat| 1940,0 | 1974,3 100 5,08 6,71 1,59
057 _all.mat| 2178,3 |2262,3 80 5,86 7,78 1,85
057_all.mat| 2398,6 |2416,6 120 4,24 5,61 1,33
057_all.mat| 2863,1 |2894,6 80 5,50 7,30 1,73
Tab.A. 50
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HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
059 all.mat| 14,4 69,4 70 2,04 2,32 0,47
059 all.mat| 357,2 | 478,7 80 2,18 2,48 0,50
059 all.mat| 5834 | 6974 120 1,97 2,29 0,46
059 all.mat| 896,2 |1068,7 80 2,19 2,51 0,51
059 all.mat| 2450,9 |2600,9 80 3,18 3,65 0,74
059 all.mat| 3049,1 |3186,4 80 3,64 4,18 0,85
059 all.mat| 3300,1 |3378,0 80 3,98 4,65 0,94
059 all.mat| 3449,3 |3518,0 70 2,63 3,01 0,61
Tab.A. 51
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1 [s] t2 [s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
060_all.mat| 11,5 134,5 60 7,09 9,04 1,98
060 _all.mat| 239,8 | 349,3 80 9,96 12,70 2,78
060_all.mat| 942,2 | 968,5 80 10,12 12,94 2,84
060_all.mat| 1100,5 | 1171,7 80 9,39 12,01 2,63
Tab.A. 52
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1[s] | t2[s] | [tep/min.] [I/min.] [l/min.] [I/min.]
061_all.mat| 248,2 | 285,2 60 4,61 7,03 1,64
061_all.mat| 513,0 | 579,8 80 5,50 8,26 1,93
Tab.A. 53
HR CO_k CO_s CO_sb
soubor t1[s] | t2]s] [tep/min.] [I/min.] [I/min.] [I/min.]
063 _all.mat| 6,9 40,9 60 6,35 7,22 1,50
Tab.A. 54
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