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NEINVAZÍVNÍ METODY MĚŘENÍ KREVNÎHO TLAKU PILOTÛ

Pplk. P. I-IRON, pplk. MUDľ. ].~ SVAČINKA, CSC., ing. I. HANOUSEK, CSC.
Ústav leteckého Zdravotnictví, Praha

Měření tepenného krevního tlaku, jako jed-
noho Ze Základních ukazatelů Stavu krevního
oběhu člověka, patří k nejčastěji provádě-
ným úkonům na všech lékařských pracoviš-
tích. Metody měření krevního tlaku můžeme
v podstatě rozdělit na krvavé [přímé] a nekr-
vavé (nepřímé). Volba Způsobu měření Závisí
na řadě Známých hledisek. Přímé metody jsou
nejpřesnější, mají však Základní nedostatek,
že znamenají jednak určité malé riziko násled-
ných komplikací, jednak mohou měnit výcho-
Zí stav organismu. Nelze je proto ani při dneš-
ním Stavu technického rozvoje především
Z etických důvodů, užívat ve větším měřítku
u Zdravých osob, zejména při opakovaných
měřeních.

V praxi leteckého lékařství potřebujeme při
některých vyšetřeních měřit opakovaně po
delší dobu také krevní tlak. K tomu často při-
stupují i některé speciální podmínky vyšetření,
jako např. nutnost dálkového měření Z pod-
tlakových komor, nebo to, že proband je ve
Speciálním výškovém oděvu. Zde nemůžeme

-používat přímé metody měření a nelze zde
využít ani klasické metody ťauskultační. To
nás nutí Zabývat se problematikou neinva-
Zívních metod měření krevního tlaku a sou-
časně trvale Sledovat pokroky v této oblasti.
V tomto článku chceme podat přehled o ne-
invazívních metodách, užívaných k měření
krevního tlaku na našem pracovišti, o Zkuše-
nostech S nimi i vlastních výsledcích v této
oblasti. , j L

Výsledky a zkušenosti

V létech 1961—64 jsme vyvinuli a zavedli
na našem pracovišti přístroj pro měření krev-
ního tlaku nekrvavou cestou [3, 4]. Skládá se
Ze Snímače pulsu S tlakovou manžetou a Ze
Značkovacího manometru. Při měření „na Ze-

mi“ bylflo možno připojit nafukovací poloauto-
mat, při měření z podtlakové komory „na výš-
ce“ bylo k plnění tlakové manžety využito roz-
dílu barometrického tlaku uvnitř a vně ko-
mory. Přístroj měří a registruje systolický a
difastolický krevní tlak na dvou kanálech po-
lygrafu. Oscilace jsou Snímány na kanálu řá-
du EEG Zesílení, tlakové značky na druhém
kanálu jsou přivedeny do stejnosměrného
vstupu Zapisovače (obr. 1]. V Citovanÿch pra-
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Obr. 1. Měření krevního tlaku Oscilačnı' metodou
[KO Oscilace; P tlakové Značky v torrech]

cích jsme se také zabývali analýzou měřené-
ho signálu. opsaná metoda je vhodná k mě-
ření krevního tlaku v klidu a Za neklidových
podmínek tam, kde dochází k mírnému a ply—
n.ulému pohybu paže, kde není význačný
třes a extrémní napětí .Svalstv-a. Speciální
vyztužení konstrukce tlakové manžety umož-
ňuje měření i přes výškový oděv.

Pokusná Srovnávací měření ukázala, že po-
psanou metodou měřený systzolický tlak krevní
na art. bržachialís je v průměru pouze o 0,26
kPa [2 torry] vyšší než hodnoty naměřené
auskultační metodou. Systolický tlak namě-
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lvlřený touto metodou Se tedy více blızı Sku-
tečnému intraarteriálnímu tlaku, je v průmě-
ru pouze o 0,26 kPa [2 torry) nižší. Rovněž
tak hodnoty naměřeného diastolického tlaku
se při Srovnání S výsledky auskultační meto-
dy více blíží Skutečnému tlaku uvnitř Cévy.
Diastolický tlak je v průměru o 1,7 kPa [13
torrü] nižší, než tlak měřený auskultační me-
todou a v průměru o 0,26 kPa [2 torry] vyšší
než Skutečný tlak v cévě. Teoretický rozbor
námi provedený je v Souladu S praktickými
výsledky.

Popsanou metodu měření jsme se Snažili pl-
ně automatizovžat vývojem digitálního vyhod-
nocovacího Zařízení krevního tlaku, které Se
nám však neosvědčilo. Nepodařilo se totiž při
potřebné citlivosti Snímání signálu účinně eli-
minovat ani pomocí časových Selektivních roz-
poznávacích obvodů vliv artefaktů, indikova-
ných pak jako hodnota Systolického nebo dia-
Stolického krevního tlaku. Nepřekonali jsme
tak nedostatky jiných podobných Zařízení, vy-
vinutých některými firmami [1].

Při hledání nových možností neinvazívních
způsobů měření krevního tlaku při zátěžověm
vyšetřování jsme Se zaměřili na aplikaci meto-
dy doc. MUDr. I. Peňáze, CSc., n-a kterou mu
byl r. 1969 udělen čS. patent č. 133 205. Ide
o myšlenku kontinuálního měření krevního
tlaku z prstu ruky nepřímým způsobem, na
principu odlehčené cévní stěny. V principu
jde o automatické fotoelektrické sledování
Změn cévního objemu prstu, vyvolávaných
krevním průtzokem. PrSt se Zasune do Snímače
s elastickou manžetou, opatřenou transparent-
ním okénkem. V manžetě Se pomocí elektro-
nického a pneumatického Systému dynamicky
mění průběh tlaku Vzduchu tak, 'aby se pul- '
sové změny cévního objemu ˇanulovaly. Prů-
běh tlaku v manžetě tak odpovídá tlaku intra-
arteriálnímu [2, 5). Protože nebyla naděje
na výrobu přístrojů využívajících této myšlen-
ky, pokusili jsme Se po dohodě s autorem
o realizaci na našem pracovišti. Výsledkem
jsou dva přístroje, S kterými provádíme po-
kusná měření v klidu i při bicyklové ergo-
metrii. Zkoušíme je ve třech režimech činnosti,
včetně registrace získaných hodnot. Obr. 2
Znázorňuje režim kontinuálního měření tlaku

Obr. 2 Kontinuální průběh TK, křivka P
(rychlost zápisu 25 mm/s/

krve. Křivka v levé horní polovině reprezen-
tuje fotopletyzmogram, v pravé dolní polovi-
ně je pak průběh krevního tlaku. Na obr. 3
je zachyceno použití přístroje jako sledovače

Obr. 3. Průběh Systolického tlaku, křivka P
(rychlost 2,5 mm/s}

Systolického tlaku. Fotopletyzmografická křiv-
ka v levé horní polovině je po přepnutí pří-
stroje do pracovní polohy transponována do
křivky v pravé dolní polovině, znázorňující
průběh Změn systolického tlaku. Graf třetího
režimu, oscilační metody, je znázorněn na
obr. 4. Dolní křivka reprezentuje údaj automa-
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Obr. 4. Graf Oscilačni metody měření TK
[rychlost Zăpisu 2,5 mm/s/

tické změny tlaku v prstové manžetě, horní
pak je záznamem prstových oscilací. Interpo-
lací obou křivek podle určitých zásad je mož-
no určit Systolickou i diastolickou hodnotu _
tlaku krve při vzrůstu i poklesu tlaku v man-
žetě. Přístroj je vybaven třímístným číslico-
vým zobrazovačem, který Se zvolenou opako-
vací frekvencí udává podle režimu činnosti
bud' Střední nebo systolickou hodnotu krev-
ního tlaku.

Přístroj je Zatím ještě nedokonalý, vhodný
k praktickému využití pouze v režimech uve-
dených zde na druhém a třetím místě. V pra-
xi se ho však bude asi více využívat při Sle-
dování systolického tlaku. Nastavení počáteč-
ních podmínek pro oba režimy je Snadné, e-
kvivalentní časová konstanta umožňuje Spoleh-
livé Sledování průběhu Systolického tlaku. Fo-
topletyzmflogrıafický Snímač prohřívá prst ana-
Stupující vazodilatace zvyšuje hodnotu sníma-
ného Signálu. K selhání měření, vyvolanému
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nedost-atečným Signálem [nitkovitý puIS], do-
chází proto jen u velmi malého procenta Osob.

Nastavení výchozích podmínek pro režim
kontinuálního Sledování vyžaduje v Současném
Stadiu vývoje přístroje přesnost a trpělivé do-
držení experimentálně ověřených kritérií.
Přesto dochází v průběhu měření k poklesu
přesnosti sledování kontinuálního průběhu
krevního tlaku, Zejména při jeho rychlých
změnách v zátěži. Na základě vlastních zku-
šeností i na podkladě měření kmitočtových
charakteristik pneumatického obvodu Soudí-
me, že degradujícím prvkem kontinuálního re-
žimu i příčinou obtížného nastavení výcho-
Zích podmínek je frekvenčně pomalý elektro-
pneumatický analogový ventil, který řídí tlak
vzduchu v manžetě. V nejbližší době se poku-
síme tento nedostatek odstranit.

Diskuse

Popsaný přístroj pro měření Systolického a
diastolického krevního vtlaku se nám velmi
dobře osvědčuje. V našem ústavu Spolehlívě
funguje v několika exemplářích až do dneš-
ních dnů. Užíváme ho při zátěži přetlakovým
dýcháním kyslíku ve výškových kompenzač-
ních oděvech, při dálkových měřeních Z pod-
tlakových komor, jakož i Z přetlakové a kli-
matické komory při různých typech pokusů a
rutinních vyšetřeních. Měříme S ním krevní
tlaky od 5,3 kPa [40 torrů] do 46,6 kPa [350
torrů). Podle n'ašich Zkušenosti rozhoduje
o úspěšnosti měření přístroji tohoto typu vedle
dostatečného zesílení signálu především kva-
litní snímač a jeho správné uložení v dolní
třetině manžety, jakož i vhodná konstrukce
tlakové manžety.

Na druhé Stržaně Se nám příliš neosvědčil
maďarský přístroj AVM-Z. Vedle Značné poru-
chovosti je jeho nedostatkem právě nevhodná
konstrukce tlakové manžety.

Za perspektivní považujeme metodu měře-
ní kontinuálního krevního tlaku nepřímou
cestou, na principu .odlehčené cévní Stěny.
Realizace vhodného přístroje však v našich
podmínkách vázne na nedostatcích v Součást-
kové základně. Po vyřešení těchto problémů
zřejmě Získáme přístroj, který může Zname-
nat kvalitativní Skok v našich možnostech.
Ideálem totiž zůstává kontinuální měření krev-

ního tlaku za neklidových podmínek nekrvía-
vou cestou. Je zajîmavé, že prstový sním-ač je
až překvapivě necitlivý na pohybové artefakty,
takže jsme byli schopni měřené hodnoty re-
gistrovat i při značně vysokých ergometric-
kých Zátěžích.

Dlouhodobým lékařsko-technickým problé-
mem Zůstává možnost měření krevního tlaku
pilotů Za letu. Doposud používané konvenční,
neinvazívní metody měření jsou u pilota za
letu nepoužitelné. Z podobných důvodů bylo
upuštěno od používání přizpůsobených kon-
venčních metod na palubách kosmických lodí.

Na celém Světě Se dnes věnuje zvýšená po-
zornost hledání nových metod a vývoji pří-

`Strojů pro měření krevního tlaku. Je tedy re-
álná naděje, že nové principy a nová technika
povedou v blízké budoucnosti k významnému
pokroku v měření krevního tlaku neinvazívní-
mi metodami.
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Souhrn

V článku je podán přehled neinvazívních
metod měření' krevního tlaku a S tím Spoje-
ných Specifických problémů při zátěžovém vy-
šetřování létajícího personálu v ÚLZ. Pojedná-
vá Se především o dlouhodobě používaných
metodách, lékařsko-technických problémech
jejich aplikace a o dosahovaných výsledcích.
Podrobněji je uveden rozbor výsledků a popis
zkušeností S přístrojem pro kontinuální Sledo-
vání krevního tlaku nepřímou cestou..


