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SAZETAK

Tlak je jedna od najvaznijih slozenih fizikalnih veli¢ina u tehnici te se koristi u gotovo
svim granama industrije. Takoder tlak kao takav nam je jako vazna veli¢ina kada govorimo o
jednoj od glavnih vitalnih funkcija ljudskog organizma. U tom slu¢aju govorimo o krvnom
tlaku s kojim se danas u vezu dovode mnogobrojna stanja organizma koja manje ili vise
znacajno odstupaju od normalnih vrijednosti. Daljnjom analizom u ovom radu opisane su
najvaznije metode mjerenja krvnog tlaka koje se danas koriste u modernoj medicini. Takoder,
uz pregled metoda od velike vaznosti je nadodati i naglasiti kako su nacin zivota i svakodnevne
navike od signifikantne vaznosti za odrzavanje normalnih vrijednosti krvnog tlaka. Kako je
ovim radom obuhvacen fundamentalni dio koji odreduje stanje organizma modernog ¢ovjeka,
tako dolazimo i do vaznosti mjerenja krvnog tlaka te osiguranje to¢nosti uredaja kojima se
pribjegava u svrhu ispunjenja zadanih funkcija. Proceduralni dio ispitivanja uredaja za mjerenje
krvnog tlaka opsian je medunarodnim regulativama OIML R 16-1 i OIML R 16-2 prema kojima
je detaljno opisana procedura ispitivanja. Nakon opisanih procedura unutar ovog rada
provedena su i ispitivanja uredaja za mjerenje krvnog tlaka. Ispitivanja su provedena u
kontroliranim uvjetima Laboratorija za procesna mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
Ispitani uredaji su dva mehanicka sfigmomanometra od kojih je jedan s opruznim elementom
(Artsana), a drugi (Riester) sadrzi Zivu kao fluid za mjerenje krvnog tlaka. Tre¢i ispitani uredaj
je moderni digitalni sfigmomanometar proizvodaca OMRON koji se postavlja na radijalnu
arteriju zapesca prilikom mjerenja. Na kraju je ispitana i manzeta na propustanje tlaka koja se
koristi kao vitalan dio Zivinog sfigmomanometra. Nakon svih provedenih ispitivanja izveden je

zakljucak kojim je u potpunosti definiran ovaj diplomski rad.

Kljuéne rijeci: tlak, krvni tlak, sfigmomanometar, ispitivanje, etalon, regulativa, procedura
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SUMMARY

Pressure is one of the most important complex physical quantities in technology and is
used in almost all branches of industry. Pressure as such is also a very important quantity for
us when we talk about one of the main vital functions of the human organism. In this case, we
are talking about blood pressure, which today is associated with numerous conditions of the
organism that deviate more or less significantly from normal values. Further analysis in this
thesis describes the most important blood pressure measurement methods that are used in
modern medicine. Also, in addition to the review of methods, it is of great importance to add
and emphasize that lifestyle and daily habits are of significant importance for maintaining
normal blood pressure values. As this work covers the fundamental part that determines the
state of the organism of the modern man, we also come to the importance pf measuring blood
pressure and ensuring the accuracy of the devices that are used for the purpose of fulfilling the
given functions. The procedural part of testing blood pressure measurement devices is covered
by international regulations OIML R 16-1 and OIML R 16-2, according to which the testing
procedure is described in detail. After the procedures described in this thesis, test of blood
pressure measuring devices were also carried out. The tests were carried out in controlled
conditions of the laboratory for process measurements of the Faculty of Mechanical
Engineering and Naval Architecture. The tested devices are two mechanical
sphygmomanometers, one of which has a spring element (Artsana), and the other (Riester)
contains mercury as a fluid for measuring blood pressure. The third tested device is a modern
digital sphygmomanometer manufactured by OMRON, which is placed on the radial artery of
the wrist during measurement. Finally, the pressure leakage cuff, which is used as a vital part
of the mercury sphygmomanometer, was tested. After all the tests provided, a conclusion was
drawn which fully defined this master thesis.

Key words: pressure, blood pressure, sphygmomanometer, testing, standard, regulation,

procedure
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1. UvOD

Od samih pocetaka CovjeCanstva pojavljuje se potreba za mjerenjem i iskazivanjem
mjera kako bi se sporazumno moglo govoriti o istim broj¢anim vrijednostima te
pripadaju¢im mjernim jedinicama. Potreba iskazivanja mjera i samog postupka mjerenja
pojavila se prvenstveno u gradevini i arhitekturi u doba starih naroda i civilizacija. Drugi
razlog potrebe mjeriteljstva je trgovanje dobara na trznicama te mjerenje mase kao jedne
od glavnih fizikalnih veli¢ina danasnjice. Ubrzanim napredovanjem covjecanstva u svim
aspektima ojacalo je i podrucje razvitka tehnologije te primjene tehnike i raznih naprava.
Samim time pojavila se i potreba za nekim novim (izvedenim) mjernim jedinicama koje su
kroz vrijeme postale opcéeprihvacene konvencijom radi lakSeg sporazumijevanja i
trgovanja. Tako dolazimo postupno do mjerenja tlaka koja je takoder jedno od najvaznijih
podru¢ja kada govorimo o razvoju tehnike i svih vrsta industrije. NeSto viSe o tlaku i
mjerenju tlaka slijedu u nastavku. Budu¢i da je tema ovog diplomskog rada mjerenje i
umjeravanje mjerila krvnog tlaka u nastavku ¢e biti naveden samo kratki teorijski uvod koji
opcenito definira tlak i pojam mjerenja tlaka, a u nastavku slijedu vise o gradi srca i krvnom

tlaku.

1.1. Mjerenje tlaka
1.1.1. Definicija tlaka

Tlak je fizikalna veli¢ina koja opisuje djelovanje sile na jedinicu povrsine i mjeri se u
pascalima (Pa). Fundamentalna definicija tlaka na atomskoj razini je zapravo broj Cestica
plina koje se nalaze u odredenom volumenu 1 na taj nacin stvaraju odredeni tlak na povrsinu
stijenke prema kineti¢koj teoriji plinova (zakon idealnog plina). U matematickom obliku
formulacija tlaka sadrzi diferencijal sile (dF) koja djeluje na diferencijal povrsine (dA) te

iskazuje se slijedecom jednadzbom:

_dF 11
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Diplomski rad

Na Slici 1. prikazano je djelovanje sile na povrsinu. Takvo djelovanje sile na odredenu

povrsinu naziva se tlak. Takoder mjerna jedinica Pascal, 1 Pa je ekvivalent djelovanja sile

od 1 N na povr§inu od 1 m2,

1.1.2. Vrste tlakova i mjerne jedinice

Takoder tlakove razlikujemo prema vrsti Sto tlak ¢ini ujedno 1 vrlo Siroko

primjenjivanom fizikalnom veli¢inom u modernoj tehnici i mjeriteljstvu. Tlak se najcesce

klasificira prema iznosu odnosno veli¢ini samog broj¢anog podatka o tlaku. Prilikom toga

postoje i konvencijom dogovorene mjerne jedinice pogodne za iskazivanje tlaka u

odredenim prilikama npr. u meteorologiji se tlak izrazava u hektopaskalima (hPa) dok se u

industriji tlak najcesce izrazava u barima (bar). Jedna od zivotno vaznih funkcija je i krvni

tlak Cija je najces¢a mjerna jedinica je kilopaskal (kPa) ili milimetara zivinog stupca

(mmHg) na kojoj se i bazira ovaj diplomski rad kako je prikazano u nastavku. Buduéi da je

Pascal (Pa) jedinica za tlak vrlo malog iznosa ¢esto se Kkoristi njegova izvedenica vecih

vrijednosti radi lakSeg baratanja. Na Slici 2. dan je graficki prikaz vrsta i naziva tlakova u

tehnici.

3

Apm > 0 (manometarski tlak)

standardni atmosferski tlak, pstandard = 101325 Pa

pstand

stvarni atmosferski tlak, pa

P1 (apsolutni)

A

Pa

Apm< 0 * Apm>0
v (podtlak) (vakuum)
Y
P2 (apsolutni)

apsolutna nula
(100% vakuum)

VRSTE TLAKOVA: podtlak, podtlak i vakuum

Slika 1. Prikaz vrsta tlakova: pretlak, potlak i vakuum
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Kako je ve¢ ranije napomenuto, osnovna mjerna jedinica tlaka je Pascal (Pa), no ona je
sama po sebi izuzetno mala te je stoga prakti¢nije kombinirati ve¢e mjerne jedinice kako bi
se dobilo na jednostavnosti iskazivanja izmjerenih vrijednosti. U Tablica 1. u nastavku dane
su neke osnovne i1 najcesce koriStene izvedenice mjernih jedinica i iskazivanja vrijednosti

tlaka.

Tablica 1. Prikaz razlicitih izvedenica tlaka

Pascal (Pa) bar (bar) standardna atmosfera (atm)
1Pa = 1N/m? = 107° bar ~ 9.8692 - 107¢ atm
1 bar =100 000 Pa = 10° din/cm? ~ 0.98692 atm
1at = 98 066.5 Pa = 0.980665 bar ~ 0.96784 atm
1 atm = 101 325 Pa = 1.01325 bar = 101325 Pa
1 torr ~ 133.322 Pa ~ 1.3332- 1073 bar ~ 1.3185- 1073 atm
1 psi ~ 6894.76 Pa ~ 68.948 - 1073 bar ~ 68.046 - 1073 atm

1.2. Krvnitlak

Budu¢i da se nalazimo u okruzenju gdje je tlak 1 njegovo djelovanje neizbjezno, tako
dolazimo i do potrebe za mjerenjem krvnog tlaka kao jedne od fundamentalno znacajnih
zivotnih funkcija. Krvni tlak je jedna od klju¢nih vitalnih funkcija svakog Zivog organizma, pa
tako i ljudskog. Kod krvnog tlaka razlikujemo dvije vrijednosti, a to su sistoli¢ki i dijastoli¢ki.
Sistolicki tlak je po definiciji ostvarena sila na stijenke sréane aorte uslijed kontrakcije
ventrikula i ispumpavanja krvi u istu. Dijastoli¢ki tlak ima manju vrijednost od sistolickog i
predstavlja zaostali tlak koji se postupno smanjuje prilikom opustanja sr¢anog misica prije
novog ciklusa kontrakcije. Normalne vrijednosti sistoli¢cnog (maksimalni) i dijastolickog
(minimalni) tlaka kod odraslih osoba se kre¢u oko 120/80 mmHg. Preventivnim mjerenjem
krvnog tlaka lako mozemo zakljuciti u kakvom se stanju kardiovaskularni sustav i organizam
nalazi. Takoder vidimo potencijalne probleme koji mogu nastati uslijed neuobicajeno niskih,
odnosno visokih vrijednosti krvnog tlaka. Na Slici 3. prikazana je razlika izmedu sistolickog i

dijastolickog tlaka u kontinuiranom radu srca.
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Slika 2. Prikaz sistolickog i dijastolickog tlaka u kontinuiranom radu srca [12]

Nadalje, vazno je napomenuti da valni oblik sistaolickog tlaka pracenog dijastolickim
nije istog oblika u razli¢itim arterijama u tijelu. U nastavku na Slici 4. prikazani su valni oblici

krvnih tlakova u glavnim arterijama u tijelu covjeka.
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karo tida

forakalna
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obdominalno
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Slika 3. Pregled tlaka u glavnim arterijama u tijelu covjeka [12]

1.2.1. Anatomija sréanog misiéa covjeka

Kako je vec i ranije reCeno srce je glavni organ bez kojeg ¢ovjek ne bi bio na zivotu.
Kod odraslog zdravog covjeka srce je neSto vece od Sake, a kod sportasa je ono znatno vece
nego kod ostalih ljudi. Prosjecna masa zdravog srca je izmedu 200-300 grama. Budu¢i da srce
neprestano radi, ono u danu otkuca i do brojke od oko 100 000 puta. Volumenski protok krvi je
na razini od oko 5 litara u minuti, dok je to na dnevnoj razini oko 7000 litara. Prema gradi
prosjecnog covjeka srce je smjeStano unutar prsne Supljine pomaknuto malo ulijevo od
centralne prsne kosti. Ljudsko srce je Suplji miSi¢ i sastoji se od Cetiri Supljine, a to su dvije
(lijeva i desna) pretklijetka i dvije (lijeva i desna) klijetke. Kako bi se odvojila venska od
arterijske krvi srce ima misiénu pregradu (septum) koja srce €ini simetri€no podijeljenim. U
lijevoj i desnoj strani srca postoje sréani zalisci koji vr$e ulogu ventila te kako se krv ne bi
mogla vracati u dio srca iz kojeg je upravo istisnuta. Nadalje, u desnoj polutci srca nalazi se
trikuspidalna valvula, dok se u lijevoj polutci nalazi bikuspidalna (mitralna) valvula. Srcani
zalisci takoder postoje u dijelu gdje krv struji u pluénu arteriju odnosno u mali krvotok. Zalisci
postoje 1 u predjelu gdje krv u sistolickoj fazi ciklusa istjece u aortu iz koje se dalje cijeli
organizam napaja svjezom krvi. Na Slici 5. prikazan je Suplji sréani misi¢ s njegovim glavnim

dijelovima.
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Slika 4. Anatomija sréanog misic¢a covjeka [13]
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1.2.2. Fiziologija sréanog misié¢a ¢ovjeka

Srce je kod covjeka kao 1 kod svakog Zivog bi¢a glavni organ koji osigurava dotok svjeze
krvi u cjelokupni krvozilni sustav. U tijelu ¢ovjeka razlikujemo dva osnovna krvotoka, a to su
pluéni (mali) i sustavni (veliki) krvotok. Funkcija malog ili plu¢nog krvotoka je iskljucivo
izmjena ugljikova dioksida za svjezi kisik. Takva vrsta cirkulacije ostvaruje se protokom Kkrvi
iz desne klijetke do pluca te nakon toga u lijevu pretklijetku. Cirkulacija krvi kroz sustavni
(veliki) krvotok pocinje iz lijeve klijetke i odvija se kroz glavnu aortu prema ostatku tijela.
Pravilnim radom srca osigurava se dovod dovoljne koli¢ine svjeze krvi obogacene kisikom u
sve dijelove tijela. U radu srca razlikujemo dva procesa, sistolu i dijastolu. Kontrakcijom
klijetki (ventrikula) povecéava se tlak uslijed ¢ega dolazi do upumpavanja krvi u glavnu arteriju
(aortu). Nakon istiskivanja krvi u aortu naglo opada tlak u klijetkama, $to nije slucaj u arteriji
u koju je krv istisnuta jer refluks sprje¢avaju semilunarni zalisci (tzv. valvule). Slika 5. prikazuje

anatomiju srca te faze sistole i dijastole.

Ry ad
SISTOLA (kontrakcija) DIJASTOLA (retrakcija)

Slika 5. Faze sistole i dijastole u normalnom radu srca [14]
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1.2.3. Patologija sréanog misica

Patologija je znanstvena disciplina koja se bavi istrazivanjem bolest, promjenama na
stanicama, tkivima i organima uslijed razli¢itih oboljenja i posljedica istih. Patologija srca je
grana patologije koja se bavi istrazivanjem bolesti i uzro¢nika bolesti srca. U tu svrhu ovaj dio
patologije je od izuzetne vaznosti zbog napretka u pogledu otkrivanja novih znanja i tehnika
kojima se pribjegava kako bi se moglo doskociti problemima vezanima za poremecaju u radu
sr¢anog misi¢a. U nastavku biti ¢e opisani neki od najces¢ih poremecaja u radu srca i svih

krucijalnih dijelova sréanog misica.

- Kompenzacija sréanog misica

Kompenzacija sréanog miSi¢a predstavlja takvu nepravilnost kod koje srce nije u
mogucnosti opskrbiti organizam dovoljnom koli¢inom svjeze krvi pa se takva anomalija zove
jos 1 zatajenje srca. Glavna osobina kompenzacije srca je povecanje sréanog misica u svrhu
ispunjenja osnovnog zadatka u smislu opskrbe organizma svjezom krvi bogatom kisikom i
hranjivim tvarima. Ovakva anomalija u radu popracena je povecanjem frekvencije otkucaja,
hipertrofijom (zadebljenje) stijenki sréanog misic¢a i dilatacijom sréanih Supljina. Osim §to
takav nacin rada znatno utjeCe na sam sréani miSi¢, takoder utjeCe 1 na cjelokupno
funkcioniranje krvozilnog sustava. Takav poremecaj u radu u cjelini utjece i na krvni tlak koji
u tom slucaju ne prati uobi¢ajene vrijednosti kao kod zdravog Covjeka. Slika 7. prikazuje
nepravilnost srca u pogledu povecanja (kompenzacije) sréanog misi¢a zbog nedostatne koli¢ine

krvi koja opskrbljuje organizam svjezom krvi.
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NORMALNO STANJE ZATAJENJE SRCANOG MISICA

Slika 6. Kompenzacija sréanog misi¢a [15]

- Hipertenzija i hipotenzija

Hipertenzija i1 hipotenzija su stanja srca u kojem se javlja neuobi¢ajeno poviseni (visoki) i
neuobicajeno niski krvni tlak. Ako govorimo o hipertenziji tada je preduvjet za takvu dijagnozu
vrijednost sistoli¢kog tlaka iznad 140 mmHg, dok je vrijednost dijastolickog tlaka iznad 90
mmHg kroz duzi vremenski period pra¢enja. S druge pak strane hipotnezija je stanje krvnog
tlaka gdje je vrijednost sistolickog tlaka ispod 90 mmHg, a vrijednost dijastolickog tlaka ispod
60 mmHg. Hipertenzija je tzv. moderna poSast koja se sve ceS¢e pojavljuje s godinama zbog
nacina zivota. Uzrokuje brojne probleme koji se najéeS¢e pokusavaju kontrolirati uzimanjem
terapije za snizavanje tlaka i drZzanje pod kontrolom. Na Slici 8. dana je klasifikacija krvnog
tlaka te pojedine nazive stanja u kojima se tijelo nalazi kada govorimo razli¢itim vrijednostima

tlaka od normalne.
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KATEGORIJA SIST?;I;‘;ﬁlg;'LAK DIJAS:’;I#S;()I TLAK
optimalan manje od 120 manje od 80
normalan 120 - 129 80 - 84

visoko normalan 130-139 85 - 89

HIPERTENZIJA ILI POVISEN KRVNI TLAK

Slika 7. Klasifikacija krvnog tlaka [16]

- Srcana aritmija

Sr¢ana aritmija je specifi¢an poremecaj ¢ija je glavna karakteristika neravnojmerno slanje
impulsa koji su odgovorni za kontrakciju i odmor srca. Tako prema sréanoj aritmiji ti signali
mogu biti prebrzi, prespori ili se pojavljivati u nepravilnim intervalima. Intervale sporih
poremecaja u radu srca zovemo bradiaritmija i tu spada poremecaj u radu sinusnog ¢vora koji
je zaduZen za nastanak sranih impulsa. Poremecaj sinusnog cvora cesto dovodi do
atrioventrikularnog bloka zbog kojeg src¢ani impuls moze potpuno izostati. S druge pak strane
imamo ubrzani rad srca koje nazivano tahiaritmijama koje se Cesto javaljaju kao iznenadni

intervali s izrazito velikim brojem otkucaja (140-150 otkucaja/min).

- Perikarditis

Kod normalnog rada sr¢anog miSica srce je smjeSteno unutar ovojnice i pliva u tekuéini
koja osigurava minimalno trenje. Perikarditis predstavlja stanje upale sréane ovojnice koja je
popracena povecanim nakupljanjem tekuéine izmedu srca i srane ovojnice. Posljedi¢no
periakrditis moZe nastati nakon infarkta miokarda, traume ili nekog metabolickog poremecaja.
Sipmtomi perikarditisa su sli¢ni uobi¢ajenom infarktu i to su bol u prsi$tu, a sama bol se moze

produbljivati prilikom dubokih udisaja.
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- Embolusi

Embolusi su nakupine zgusnute krvi koje mogu protjecati krvozilnim sustavom sve dok se
ne zaustave na dijelu gdje je promjer krvne zile manji od promjera ugruska. Veliki ugrusci
najcesce nastaju u venama u nogama ili zdjelici te se vrac¢aju venskom cirkulacijom do pluca.
U velikom broju slu¢ajeva se razgraduju u plu¢ima no ipak ako dode do masivne embolije tada
proces najcesce zavrSava smrtnim ishodom. Intervalnim ponavljanjima embolije u plu¢ima
tokom godina nastaju ozbiljnija oste¢enja od kojih postepeno odumiru dijelovi pluéne flore.
Samim time i sréani misi¢ moze dozivjeti destruktivni karakter oboljenja na duzi period.

Posljedica embolusa su najcescée pluéna hipertenzija.
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2. Metode mjerenja arterijskog krvnog tlaka

Pracenje ili monitoring arterijskog krvnog tlaka moze se mjeriti razli¢itim nacinima i
metodama od kojih su neke vise ili manje zastupljene u medicinske svrhe. Cirkulacija krvi prvi
puta opisana je prema Williamu Harvey-u 1628. godine u zapadnoj hemisferi. Prvu metodu
mjerenja krvnog tlaka opisao je i izveo Stephen Hales 1733. godine. Hales je na principu
invazivne metode zarezao karotidu konja te tako izmjerio u trenutku sistole mlaz krvi koji je
izaSao iz arterije. Nakon toga u XIX. stoljecu ustanovljena je prva neinvazivna metoda ¢iji su
kreatori Karl Vierdot i Samuel Siegfried von Basch. To je prvi sfigmomanometar koristen u
svrhe mjerenja krvnog tlaka. Ovo je kratki uvod na poc¢etke mjeriteljstva u smjeru mjerenja
krvnog tlaka. U nastavku bit ¢e prikazani osnovni principi mjerenja krvnog tlaka koji su
koristeni tokom povijesti. Kako je ve¢ i ranije navedeno normalna vrijednost sistolickog
arterijskog krvnog tlaka iznosi 16 kPa ili 120 mmHg, dok normalni dijastolicki tlak poprima
vrijednost priblizno 10.7 kPa ili 80 mmHg. Iz potrebe za mjerenjem krvnog tlaka potjecu dvije

osnovne podjele metoda a to su invazivna i neinvazivna metoda.

2.1. Invazivna metoda mjerenja krvnog tlaka

Kod invazivne metode uobicajeno se koristi jedinstvena metoda koja je poprimila
odredene modifikacije tokom godina prateci tehnoloski napredak. Usprkos tome, postupak je
principijelno ostao isti sve do danas. Postupak se jo§ naziva i invazivni hemodinamski
monitoring. Naglasak kod ove metode mjerenja je kontinuirano pracenje vrijednosti sistolickog
i dijastolickog tlaka u realnom vremenu. Ova metoda se najc¢esce koristi kada je pacijent na
intenzivnoj njezi u sigurnim uvjetima buduci da primjenom ove metode moZe do¢i do raznih
komplikacija. Jedna od glavnih karakteristika ove metode je preciznost s malom mogucnosti
pogreske u mjerenju krvnog tlaka S§to kod neinvazivnih metoda i1 nije sluc¢aj. Medutim
invazivnom mjerenju arterijskog tlaka se pribjegava samo u odredenim sluc¢ajevima kao na
primjer kada se obavljaju dugotrajni kiruski zahvati, stanja sréanog zastoja i reanimacije te kod

Cestih uzimanja uzoraka arterijske krvi. Slika 9. prikazuje mjernje tlaka invazivnom metodom.
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Slika 8. Princip invazivnog mjerenja krvnog tlaka [17]

Kako bi bilo moguce zapoceti mjerenje krvnog tlaka invazivnom metodom potrebno je osigurati
dva preduvjeta. Prvi preduvjet je priprema i kaniliranje jedne od arterija namijenjene za
postavljanje braunile, a drugi preduvjet je vezan na pretvorbu mehanic¢kog signala u elektri¢ni
pomocu odgovarajuc¢eg elektroniCkog sklopa (pretvornika). Tehnoloskim napredovanjem
osigurava se i napredak u samom pretvorniku mehanic¢og u elektri¢ni signal. Kao valjano mjesto
pristupa arterijskom sustavu najce$ée se biraju mjesta na ruci ili na nozi. Ako se pristupno
mjesto odabire na ruci tada mozemo govoriti o arteriji radialis, brahialis ili aksilaris. Kada nam
je vazno da pristupno mjesto arterijsom sustavu bude na nozi tada moZemo govoriti o arteriji
femoralis, tibialis posterir ili dorsalis pedis. Medutim od svih navedenih moguéih pristupnih
arterijskih mjesta najc¢esce se koristi arterija radijalis zbog ispunjenja uvjeta o zadovoljavajucoj
koli¢ini krvi kojom opskrbljuje Saku. Prilikom pretvaranja mehani¢kog signala u elektri¢ni
postoji mala komora koja unutar sebe stvara varijabilni tlak u realnom vremenu. Pomocu
pojacala taj se elektri¢ni signal pretvara u brojcanu vrijednost na zaslonu u valnom obliku kako
i dolikuje sistolickom i dijastolicCkom tlaku. Kako ne bi doslo do kontaminacije, sustav je
ispunjen fizioloSkom otopinom s dozom heparina za kontinuirano ispiranje braunile. Za
precizno mjerenje pretvarac tlaka mora biti smjesSten u visini densne pretklijetke jer svaka
nepravilnost u pozicioniranju pretvaraca unosi odredenu gresku u mjerenje. Nakon toga se
sustav pazljivo ispuni teku¢inom te se izlazni kabel pretvaraca konektira sa zaslonom za
pracenje tlaka. Prije pocetka kontinuiranog pracenja tlaka u realnom vremenu potrebno je

kalibrirati sustav s ¢ime se obavlja potrebno izjednacavanje tlakova.
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Nakon spajanja sustava i obavljanja svih predradnji za normalno funkcioniranje kontinuiranog
mjerenja tlaka stupac fizioloSke otopine i arterijski valni oblik tlaka zajedno pulsiraju u fazi te
se na poslijetku pretvaraju u elektri¢ni siglnal. Pretvaranjem mehanickog podrazaja u elektricni
oblik na zaslonu ekrana pojavljuju se broj¢ane vrijednosti sistolickog, dijastolickog i srednjeg
arterijskog tlaka u realnom vremenu. Slika 10. prikazuje zaslon invazivnog kontinuiranog
mjerenja krvnog tlaka. Budu¢i da se u okvirima ovog diplomskog rada nece ispitivati uredaj za
invazivno mjerenje krvnog tlaka nije potrebno detaljno ulaziti u pregled i konstrukciju samog

uredaja.
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Slika 9. Prikaz zaslona invazivnog mjerenja krvnog tlaka [18]
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2.2. Neinvazivne metode mjerenja krvnog tlaka

Kod neinvazivnih metoda glavni ¢imbenik je taj sto nema doticaja s kardiovaskularnim
sustavom 1 uvodenja kanile za direktno omogucavanje mjerenja pulsacije arterijskog tlaka.
Indirektnu metodu za mjerenje arterijskog tlaka je usavrsio Scipione Riva-Rocci sada ve¢ davne
1896. godine dok je Korokoff 1905. godine opsiao aukskulatornu metodu (jednu od dvije
najpoznatije metode mjerenja krvnog tlaka). Druga opceprihvacena metoda mjerenja
arterijskog krvnog tlaka je palpacijska metoda. Obje metode su prihvacene i koriStene u
navedene svrhe, medutim kod aukskulatorne metode je izbaCena uporaba zive kao fluida
pomocu kojeg se oCitava tlak na mjernoj skali. U daljnjem razmatranju podrobnije ¢e se opisati
dvije najcesce koristene metode mjerenja arterijskog krvnog tlaka, a to su auskulatorna i

palpacijska metoda.

2.2.1. Sfigmomanometar

Tlakomjer (gr¢. sfigmomanometar) je uredaj za mjerenje krvnog tlaka te kao takav se
koristi u svim uredajima koji rade na principu zivinog stupca, mehanicki i1 digitalni
sfigmomanometri. Mehanicki sfigmomanometar moze raditi na dva osnovna principa, a to su
pracenje tlaka pomocu stupca zive ili zracnog manometra. Princip rada sfigmomanometra je da
se ostvarivanjem tlaka u manZzeti nadvlada arterijski tlak i prekine dotok krvi. Nakon §to se tlak
u arteriji nadvlada i zaustavi protok krvi pocinje se postepeno otpustati narinuti tlak u manzeti.
Otpustanjem pritiska u manzeti po€inju se pojavljivati Sumovi te se tako oznacava ponovni
pocetak dotjecanja krvi u taj predio (naj¢eSce ruke). Na poslijetku kada Sumovi potpuno
izostanu strujanje krvi opet postaje normalno i kontinuirano. Pojavom Sumova oznacava se i
oCitava sistoli¢ki tlak, a izostajanjem istih se oznacava dijastoli¢kim tlak takoder o€itanjem na
analognom mijerilu tlaka. Slika 11. prikazuje sfigmomanometar, a sami uredaj se sastoji od
orukvice ili manzete, elasti¢nih gumenih crijeva i mjerila za o€itanje krvnog tlaka. Ovaj koncept
je najvise koriSten na uredajima neinvazivnog mjerenja krvnog tlaka bilo da se radi o analognim

ili digitalnim mjerilima.
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Slika 10. Prikaz zracnog sfigmomanometra [19]
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2.2.2. Tehnika mjerenja krvnog tlaka

Ispravno mjerenje arterijskog tlaka kljucan je preduvjet za postavku ispravne dijagnoze
te shodno tome pravilan pristup pacjentu u pogledu nadzora i lije¢enja mogucih neZeljenih
stanja. Osim naglaska na vaznosti bazdarenja i pouzdanosti uredaja za mjerenje krvnog tlaka
takoder izuzetno bitna stavka je tehnika mjerenja. Naime, kada govorimo o pravilnom mjerenju
tada moramo sve relevantne parametre uzeti u obzir, a ti¢u se samog mijerila i ispitanika. Bitan
pocetni faktor u proceduri mjerenja izdvaja se razlika izmedu arterijskog tlaka (AT-a) lijeve i
desne ruke te se kao relevantan uzima onaj s viSom vrijednos¢u. Medutim odabir ruke za
mjerenje AT-a nije odreden pravilnikom. Kako bi mjerenje bilo relevantno odabrana ruka ne
smije imati neuroloska oStecenja ili bilo kakve druge nedostatke koji bi mogli izravno utjecati
na pouzdanost mjerenja. Nakon prvog mjerenja krvnog tlaka idu¢e mjerenje se ponavlja nakon
pauze od jedne minute. U slu¢aju da rezultat mjerenja odstupa vise od 5 mmHg tada se radi i
tre¢e mjerenje te se na poslijetku odreduje aritmeticka sredina obavljenih mjerenja. Neposredno
prije samog mjerenja vazno je da se ni na koji na¢in ne utjece na protok krvi kroz arteriju kako
mehanickim tako i bilo kojim drugim nacinom. Drugi utjecaj moze biti rukav odjece koji
smanjuje mogucénost postavljanja manzete. Samim time rukav noSene odjece u trenutku
provodenja mjerenja ima doprinos u odstupanju u ocitanju. Kako bi se prevenirale moguce
vanjske smetnje iduc¢i naglasak je na mirnom sjede¢em polozaju ispitanika i opuStenosti gornjeg
ekstremiteta na kojem se provodi mjerenje. Ruka mora biti podbocena i ekstendirana na ¢vrstu
podlogu (stol), te mjerna sredina nadlaktice mora biti u razini visine desnog atrija (Slika 12.).
Potrebno je izbjegavati bilo kakve kontrakcije ekstremiteta.

»

Slika 11. Pravilan polozaj ruke za mjerenje krvnog tlaka [20]
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2.2.3. Auskulatorna metoda mjerenja krvnog tlaka

Auskulatorna metoda (Riva-Rocci) mjerenja krvnog tlaka je metoda ¢iji temelj pociva
na mjerenju stupca zive unutar oglednog staklenog dijela ispunjenog zivom. To je ujedno i
najkoriStenija metoda mjerenja krvnog tlaka, a po¢iva na upotrebi tlakomjera i stetoskopa. Kod
auskulatorne metode postpak pripreme za mjerenje krvnog tlaka zapocinje stavljanjem manzete
na nadlakticu i to na takav nacin da je donji rub manzete udaljen dva do tri centimetra od

kubitalne jame. Slika 13. prikazuje asukulatornu metodu mjerenja krvnog tlaka.
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Slika 12. Oprema za auskulatornu metodu mjerenja krvnog tlaka [21]

Nakon toga se u manzetu upuhuje zrak do otprilike 30 mmHg iznad tlaka pri kojem izostaju svi
zvuéni podrazaji koji se jo$ nazivaju i Korotkoffljevi Sumovi. Postupnim i polaganim
otpustanjem tlaka u manzeti na prvu pojavu Sumova biljezi se sistolicki tlak. Nakon §to se tlak
ispusti priblizno do kraja tada se ¢uje zadnji Sum i oznacava dijastolicki tlak. Cijelo to vrijeme
tijekom polaganog ispustanja tlaka u manzeti stetoskopom se prate inicijalizirani Sumovi.

Procedura mjerenja krvnog tlaka auskulatornom metodom slikovito je prikazana na Slici 14.
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Slika 13. Procedura mjerenja tlaka auskulatornom metodom [22]

Prije pojave Sumova vazno je napomenuti da je narinuti tlak u manzeti toliko ve¢i od krvnog
tlaka da potpuno zaustavlja krvotok kroz arteriju u tom dijelu esktremiteta. Isto tako na Slici
15. prikazani su kontinuirani otkucaji srca te pravilna procedura mjerenja i o€itanja sistolickog

i dijastoli¢kog tlaka Korotkoff-ovih sumova.
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Slika 14. Prikaz mjerenja tlaka prema kontinuiranim sinusoidama krvnog tlaka [23]
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2.2.4. Palpacijska metoda mjerenja krvnog tlaka

Palpacijska metoda mjerenja krvnog tlaka je iskljucivo orijentacijskih vrijednosti ako je
potrebno hitno izmjeriti stanje AT-a. Nadalje kod ove metode moguce je izmjeriti isklju¢ivo
sistolicki tlak i to po principu sliénom kao kod auskulatorne metode, medutim jedina je ralika
u oc¢itanju. Navedena metoda ne koristi stetoskop prilikom ocitanja vrijednosti tlaka pa se mora
pratiti puls na radijalnoj arteriji. Naime, kod palpacijske metode ispitaniku se postavi
sfigmomenometar prema tehni¢kim naputcima navedenim u literaturi te se narine tlak do 30
mmHg preko vrijednosti kada prestaju otkucaji. Nakon toga se postupno otpusta tlak u manzeti
I istovremeno se dodirom na radijalnu arteriju prati pojava prvih otkucaja sistole te to
predstavlja sistolicki tlak. Buduéi da se ovom metodom ne dobiva samo vrijednost sistolickog
tlaka on se onda shodno tome oznacava na nacin da se zapiSe izmjerenja vrijednost te kosom
crtom i svelikim tiskanim slovom P oznac¢i metoda mjerenja, (npr. 120/P). Na Slici 16. prikazan
je postupak mjerenja krvnog tlaka zivinim sfigmomanometrom te se taktilnim osjetom odreduje
pojava pulsa odnosno tlaka uzrokovanog periodom sistole. Kod ovog mjerenja sistolicki tlak je
obicno do 10 mmHg nizi od stvarne vrijednosti pa se s time unosi dodatna nesigurnost u

mjerenje.

Slika 15. Mjerenje krvnog tlaka palpacijskom metodom [24]
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2.2.5. Oscilometrijska metoda mjerenja krvnog tlaka

Oscilometrijska metoda mjerenja krvnog tlaka trenutno je najéesce koriStena
automatska metoda mjerenja krvnog tlaka kako u medicinskim ordinacijama tako i u kuc¢noj
upotrebi. Ova metoda kontinuirano biljezi promjene vrijednosti pulsnog vala arterijskog krvnog
tlaka prilikom svakog otkucaja srca kroz cjelokupno vrijeme mjerenja. Sam naziv govori da se
radi o metodi koja koristi automatski mjera¢ krvnog tlaka koji se sastoji od manzete, senzora
za detekciju pulsnih valova te elektronike koja je zasluzna za obradu i prikaz podataka vezanih
za vrijednosti krvnog tlaka. Prilikom mjerenja manzeta se napuhuje sve dok se ne zaustavi
protjecanje krvi kroz brahijalnu arteriju. Nakon toga mazeta se otpuSta te senzor pocinje
oCitavati oscilacije koje nastaju protjecanjem krvi kroz arteriju u nadlaktici. Za to vrijeme
elektronika u mjerilu krvnog tlaka prima i obraduje podrazaje pomocu mehanicko-
elektroniCkog pretvaraca u vrijednosti sistolickog i dijastolickog tlaka. Ova metoda je brza,
jednostavna i u¢inkovita. Na Slici 17. prikazana navedena metoda mjerenje tlaka. Buduci da se

ovom metodom oscilacije tlaka prate kroz vrijeme tada se jednostavno korigiraju pocéetne

unesene pogreske.

_ D

Slika 16. Oscilometrijska metoda mjerenja krvnog tlaka [25]
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2.2.6. Najcesce pogreSke u mjerenju krvnog tlaka

Buduc¢i da su navedene metode neinvazivnog karaktera, a ticu se mjerenja krvnog tlaka,
potrebno je imati na umu da se na razne nacCine moze unijeti odredena pogreska u samo
mjerenje. Samim time izvor pogreske mjerenja najcesce dolazi od strane osobe koja vrsi
mjerenje, ispitanika i mjernog uredaja. Prema tome u nastavku ¢e biti navedeni odredeni

parametri koji mogu utjecati na vjerodostojnost mjerenja.

- Mijeritelj snosi svu odgovornost o mjerenju krvnog tlaka ispitanika. On se mora
pobrinuti za ispravnost uredaja i pripremu ispitanika prije postupka mjerenja te isto tako
i za vlastitu pripremu. Takoder bitno je primjetiti da je i u sluéaju to¢nog mjerenja
ponekad opet greska mjeritelja zbog zaokruzivanja vrijednosti. U iducoj tablici

prikazane su moguce unesene pogreske mjerenja.

Tablica 2 . Najcesce pogreske mjerenja zivinim sfigmomanometrom

Pogreske mjeritelja Tehnicke pogreske

Zaokruzivanje na najblizu 0 Neipravan i neispitan uredaj

Samo jedno mjerenje Neispravna i neadekvatna veli¢ina orukvice
Dijastolicki tlak u IV. fazi Razina o€iju izvan razine Zivinog manometra
Umor 1 slabo pamcenje Pogresan polozaj ispitanika

Slab vid i sluh Mjerenje bez palpacije arterije radialis

- Polozaj ispitanika mora biti u sjedeCem polozaju neoptere¢eno najmanje pet minuta
prije mjerenja. Donji ekstremiteti moraju biti mirno polozeni, a na samom mjerenju AT
se mjeri na obje ruke. Ukoliko postoje odstupanja ve¢a od 20 mmHg za sistolicki 1 10
mmHg za dijastolicki tlak ispitanika je potrebno nadzirati i po potrebi uputiti u
specijalistiC¢ku ordinaciju. Tablica u nastavku daje uobicajene pogreSke ispitanika u

procesu mjerenja krvnog tlaka.
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Tablica 3. Pogreske u polozaju ispitanika i njihov utjecaj na AT

Polozaj ispitanika Promjena arterijskog tlaka (mmHg)
Sjedenje bez naslanjanja leda 1 porast dijastolickog tlaka za 6 mmHg
PrekriZzene noge 1 porast sistolickog tlaka za 8-10 mmHg
Nepoduprta ruka 1 porast tlaka za 8-10 mmHg
Ruka iznad razine desnog atrija | lazno
Ruka ispod razine desnog atrija 1 lazno
Prebrzo ispuhivanje balona | sistolicki lazno

- Neispravna oprema neovisno 0 metodi neinvazivnog mjerenja moze biti utjecajan
¢imbenik u ispravnosti mjerenja AT-a. Za sada je 1 dalje pokazano kako najtocnija
mjerenja u klinickim ispitivanjima isporucuju zivini manometri. Posebnu pozornost
iziskuje redovita kalibracija i odrzavanje svih uredaja jednom godiSnje. Tlakomjer koji
je ispravan i moze se koristiti mora mo¢i dosti¢i tlak 30 mmHg iznad palpiranog pulsa
arterije radijalis. Navedeni tlak se mora dosti¢i unutar 5 sekudni kada je ventil zatvoren
te ispuhivati sporije od 3 mmHg u sekundi. Takoder je vazna i veli¢ina manzete $to se
poglavito odnosi na dob i uzrast ispitanika. PogreSan odabir manZete automatski unosi
odredenu greSku u mjerenje AT-a. Pravilna manzeta je dugacka do oko 80% opsega
nadlaktice tako da pravilno obuhvati podrucje koje je predvideno za mjerenje tlaka.

Tablica u nastavku prikazuje preporucene veliCine manzete.
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Tablica 4. Preporucene velicine manzeta

Britansko drus$tvo za hipertenziju

Americ¢ko drustvo za hipertenziju

Standardna veli¢ina manzete za odrasle: 12x26

cm

Opseg nadlaktice 27-37: 13x30 cm

Pretile osobe: 12x40 cm

Opseg nadlaktice 35-44: 16x38 cm

Djeca i mrSavi odrasli: 12x18 cm

Opseg nadlaktice 45-52: 20x42 cm
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3. Pregled zakonske regulative za ispitivanje mjerila krvnog tlaka

Mjerenje krvnog tlaka jedan je od najvaznijih parametara za pracenje stanja ljudskog
organizma i prva mjera provjere vitalnih funkcija u sluéaju zivotne opasnosti. Kako bi se
osiguralo da su mjerenja to¢na potrebno je pratiti zakonske smjernice i1 ragulative kojima se
osigurava proceduralna ispravnost postupaka za odrzavanje. Stoga je u narednom tekstu dan
uvid u osnovne zakonske regulative koje se odnose na postupanje s mjerilima i uredajima za
mjerenje krvnog tlaka. Zakonske regulative koje se ti¢u mjerila krvnog tlaka izdana su od strane
OIML (International Organization for Legal Metrology) institucije koja provodi te osigurava
certifikaciju i akreditaciju svih uredaja za mjerenje krvnog tlaka. Od strane ove institucije
izdane preporucene regulative prema kojima se po to¢no odredenoj proceduri pristupa pregledu
I postupanju s medicinskim tlakomjerima. Drzavni zavod za mjeriteljstvo nalaze odredene
norme i pravilnike koji se poStuju u slucaju da ne postoji neka visa instanca. No, medutim,
budu¢i da je OIML sveobuhvatni dokument koji izdaje proceduru i metode ispitivanja u ovom
diplomskom radu ¢e se uzeti kao relevantni pravilnik. U nastavku su opisane dvije najéesce
koriStene OIML regulative i to su OIML R 16-1 i OIML R 16-2.

3.1. OIML R 16-1 regulativa

Ova regulativa predstavlja proceduru prilozenu za ispitivanje neinvazivnom metodom
mehanickih sfigmomanometara koji ukljuéuju manualno mjerenje krvnog tlaka. Procedura
ukljucuje generalne smjernice, specifikaciju performansi, ucinkovitost te mehanicke 1
elektronicke sigurnosne zahtjeve ukljucujuci metode ispitivanja za akreditiranje mjerila tlaka.
Pritom primjena manZete nije partikularno specificirana za upotrebu na odredenom
ekstremitetu. Unutar opsega ove procedure ukljuceni su sfigmomanometri s mehani¢kim
pritiskom, senzorskim elementom i zaslonom. Koristi se zajedno sa stetoskopom ili nekim
drugim uredajem za osluskivanje Korotkoff-ovih Sumova nakon popustanja tlaka u manZeti.
Ova procedura zahtjeva to¢no odredene dijelove i1 daje jasnu distinkciju kriterija uredaja za
mjerenje krvnog tlaka. Na Slici 18. prikazani su i navedeni osnovni dijelovi mehanickog

sfigmomanometra.
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Slika 17. Dijelovi mehanickog sfigmomanometra s manzetom [26]

Uz predloZeni sfigmomanometar s zratnim pokazivaem tlaka takoder neizostavan uredaj kod

svih to¢nih mjerenja tlaka je i Zivin sfigmomanometar prikazan na Slici 19.
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Slika 18. Dijelovi zivinog mehanickog sfigmomanometra [27]

3.1.1. Terminologija procedure OIML R 16-1

Prije provodenja bilo kakve vrste ispitivanja medicinskih mjerila arterijskog tlaka
potrebno je jasno definirati koristenu terminologiju pojedinih dijelova uredaja kako bi se od
pocetka pratile predlozene smjernice. U terminologiju pojmova koriStenih za imenovanje
dijelova uredaja 1 vrijednosti tlaka koriste se sljede¢i pojmovi. Manzeta je dio uredaja koji se
omotava oko nadlaktice u kojemu vlada odredeni promjenjivi tlak prilikom postupka mjerenja.
Tlak u posudi predstavlja tlak u arterijskom sustavu tijela. Sistolicki 1 dijastolic¢ki tlak
predstavljaju izmjerene vrijednosti krvnog tlaka te da bi se izbjegao hidrostatski efekt mjerenje
se obavlja u razini sr¢anog misica. Sfigmomanometar (mehanicki ili zra¢ni) je neinvazivni
instrument koriSten za obavljanje mjerenja. Pneumaticki sustav predstavljaju svi dijelovi poput
gumenih crijeva, ventila, spojnica, rucne pumpe. Ova mjerenja najeSée podlijezu
auskulatornoj metodi koja nalaze osluskivanje Korotkoffljevih Sumova za detekciju i o€itanje
vrijednosti tlaka. Deflacijski ventil glavni je regulacijski element za balansiranje tlaka u
pneumatskom sustavu uredaja za mjerenje tlaka. Brzi ispusni ventil ima svrhu brzog praznjenja

pneumatickog sustava.
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3.1.2. Opis kategorije instrumenta

Kako je ve¢ i ranije navedeno osnovni dijelovi sfigmomanometra su manzeta i zracnica
koja se omotava na ruku ispitanika te je to manualni sustav koji sluZi za postizanje i ispustanje
tlaka po potrebi mjerenja. Mehanicki sfigmomanometri obi¢no koriste zrak ili zivu kao fluide
pomocu kojih se ocitavaju vrijednosti krvnog tlaka. Kada je rije¢ o mehanickim
sfigmomanometrima potrebno je imati na umu da je tlak moguce izmjeriti pomocu druge opcije

mehani¢kog mjernog uredaja.

3.1.3. Mjerni zahtjevi na uredaj

Dogovorno se krvni tlak mjeri u kilopaskalima (kPa) ili milimetrima Zivinog stupca
(mmHg). Kada govorimo o uvjetima mjerenja u prostoriji tada raspon temperatura mora biti
izmedu 15°C 1 25°C, a vrijednost relativne vlaZnosti mora biti od 20% do 85% za uzlazna 1
silazna mjerenja tlaka. Maksimalna dozvoljena pogreska ocitanja tlaka na oc¢itanju moze biti +
0.4 kPa (£ 3 mmHg) dok u slu¢aju prvog koristenja ta vrijednost smije biti + 0.5 kPa (+ 4
mmHg). Za valjanost pojedinog uredaja navedene pogreske u o€itanju tokom mjerenja moraju
biti unutar navedenih vrijednosti da bi uredaj zadovoljio spomenute uvjete. Takoder prilikom
ispitivanja uredaj se podvrgava ekstremnim uvjetima temperature od -20°C 1 70°C (bez
kondenzacije) kroz period od 24 sata gdje najveca dopustena pogreska unutar dozvoljenih

granica.

3.1.4. Tehnicki zahtjevi

Prema tehnickim uputama manzeta mora sadrzavati zracnicu. U slucaju zamjene
zracnice Cija je pozicija predvidena unutar manzete, proizvoda¢ mora dati jasne upute i metode
za CiSCenje i odrzavanje. Takoder u propisu su dane dimenzije koje se ti¢u manzete i zrac¢nice.
Propustanje zraka ne smije prije¢i 0.5 kPa/min (4 mmHg/min) te je takoder jedan dio propisa
koji se nastoji drzati unutar propisanih granica kako bi uredaj zadovoljio kriterij. Zracni
regulacijski ventil mora biti u moguénosti smanjivati tlak u manzeti unutar vrijednosti od 0.3
kPa/s do 0.4 kPa/s (2 mmHg/s do 3 mmHg/s). Brzina ispustanja zraka iz zracnice od tlaka 35
kPa do tlaka 2 kPa (260 mmHg do 15 mmHg) ne bi smjela prelaziti vremenski okvir od 10 s.

Normalno podrucje djelovanja tlaka u uredaju za mjerenje tlaka treba biti od 0 kPa do 35 kPa
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(0 mmHg do 260 mmHg). Pokazivac ocitanja tlaka na skali mora biti postavljen na takav nacin
da se jasno vide odjeljenja na kojima se ocitava vrijednost tlaka. Gradijent podjele skale na
mjeracu tlaka treba biti u podjelama od 0.2 kPa za gradaciju skale u kilopaskalima i 2 mmHg
za gradaciju skale u milimetrima stupca zive. Testiranje skale za ocitavanje tlaka vrsi se
vizualno. Razmak izmedu odjeljaka pokazivaca na skali ne bi trebao biti manji od 1 mm, dok
debljina markacije pojedinog odjeljenja skale ne smije prelaziti 20% najmanjeg razmaka
izmedu oznaka. Na Slici 20. prikazana je podjela mjerna skala mehanickog sfigmomanometra

s opruznim elementom.

an ety g,

Slika 19. Izgled zracnog pokazivaca za mjerenje krvnog tlaka [7]
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Nominalni unutarnji promjer zivine cijevi mora biti najmanje 3.5 mm te odgovarajuca
tolerancija na promjer + 0.2 mm. Kod primjene mjerila koja koriste Zivu potrebno je osigurati
adekvatno sprjecavanje od prolijevanja tokom upotrebe ili transporta. U tu svrhu tlak u tubi
koja sadrzi Zivu ne bi trebao pasti brze od 1.5 s u rasponu tlaka od 27 kPa do 5 kPa. Kvaliteta
Zive mora biti zajamcena 1 1znositi 99.99% cistoce od strane isporucitelja. Nadalje, kod Zivinih
manometara na nultoj poziciji skale tolerancijska zona ne bi trebala prelaziti + 0.4 kPa (+ 3
mmHQ) te na toj poziciji mora biti jasno oznacena. Pomicanje elasticnog osjetnog elementa
ukljucujuéi pokaziva¢ onemogucena unutar 0.8 kPa (6 mmHg) ispod nulte razine te se
inspekcija istog vrsi vizualno. Pokaziva¢ ispunjen zivom mora prekrivati izmedu 1/3 1 2/3
najkrac¢e oznake mjerila. Pogreska histerze kroz cijeli raspon tlakova treba biti unutar okvira 0
kPa do 0.5 kPa (0 mmHg do 4 mmHg). Konstrukcija zra¢nog manometra i materijala za
elasti¢ni osjetni element moraju osiguravati stabilnost u mjerenju. Nakon 10000 tla¢nih ciklusa
mjerenja indikacija tlaka na zratnom manometru ne bi trebala prelaziti 0.4 kPa (3 mmHg).
Sigurnosni zahtjevi za medicinske tlakomjere moraju biti uskladeni s dokumentom OIML D
11. Zbog zahtjeva za mehanicku sigurnost brzi ventil za ispust zraka mora biti lako dostupan u
zoni dohvata ruke. Takoder, svi akreditirani uredaji moraju posjedovati zastitu od neovlastenog

otvaranja te propisane zahtjeve na elektri¢nu sigurnost uredaja.

3.1.5. Mjeriteljski nadzor

Regionalne ili nacionalne regulative mogu propisivati i zahtijevati odobrenja, inicijalne i/ili
periodi¢ne verifikacije za neinvazivne sfigmomanometre. Sve te kontrole trebaju pratiti
odredene uvjete. Testiranje se provodi na minimalno tri uzorka za metricke i tehnicke zahtjeve
te se njihova izvjeS¢a pripremaju prema to¢no propisanim prilozima. Inicijalni zahtjevi za
verifikaciju uredaja provode se inicijalno neposredno prije isporuke uredaja te se periodicki
svake dvije godine vrsi odrZavanje i postupak ponovne verifikacije. Na kraju ispunjenja svih
propisanih zahtjeva ostaje adekvatno postavljenje kontrolnih oznaka na olovne plombe i to na
mjestima uredaja gdje se pri¢vrs¢uju odgovarajuci vijci kad god je to potrebno. Posebnu
pozornost zahtijevaju mjerila punjena zivom te se na tim mjestima adekvatno plombira
navedeno mjesto. U slucaju da je uredaj siguran po pitanje bilo kakvih smetnji kontrolne oznake
se mogu postaviti u obliku naljepnica na kuciste uredaja, a sve brtve moraju biti lako dostupne

bez upotrebe alata. Oznaka proizvodaca uredaja mora sadrzavati ime, serijski broj i
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godinu proizvodnje kao i mjerni opseg te mjernu jedinicu. Uz sve navedene oznake takoder
mora postojati broj odobrenja, naznaceni centar zracnice koji pokazuje poziciju smjeStanja
manzete na mjesto mjerenja te informaciju o opsegu koriStene manzete. Za sve eventualne

nejasnoce tokom koriStenja uredaja pogledati upute za upotrebu.

3.1.6. Dodatak za ispitivanje mjerila za mjerenje krvnog tlaka prema OIML R 16-1

U ovom dijelu medunarodne zakonske regulative unutar okvira pravilnika OIML R 16-1
propisane su metode kojima se ispituju pojedini dijelovi mehanickih mjerila tlaka. Dane
preporuke obuhvacaju ispitivanje manzete pod standardnim uvjetima, ispitivanje iste pod
razli¢itim uvjetima temperature i vlaznosti te ostalih dijelova uredaja. U nastavku su navedene
metode ispitivanja koje se koriste kada se radi o mehani¢kim mjerilima bila ona zra¢na ili

punjena zivom.

Metode ispitivanja mehani¢kih mjerila krvnog tlaka:
- Ispitivanja maksimalne dozvoljene pogreske tlaka u manzeti,
- Ispitivanje utjecaja temperature na tlak u manzeti;
- Ispitivanje maksimalne dopustene pogreske nakon skladiStenja;
- Ispitivanje propustanja zraka u pneumatickom sustavu uredaja;
- Ispitivanje smanjenja tlaka na deflacijskom ventilu;
- Ispitivanje ventila za brzo ispuStanje tlaka iz pneumatic¢kog sustava;
- Ispitivanje debljine oznaka na mjerilu i razmaci izmedu podjela;
- Ispitivanje unutarnjeg promjera cijevi koja sadrzi Zivu;
- Ispitivanje sigurnosti protiv propustanja zive iz sustava;
- Ispitivanje utjecaja uredaja zasluZznog za zaustavljenje zive;
- Ispitivanje greske histereze na zratnim sfigmomanometrima;

- Ispitivanje konstrukcije uredaja za mjerenje;
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3.2. OIML R 16-2 regulativa

Prema dokumentu OIML R 16-2 na red dolazi pravilnik za ispitivanje neinvazivnih
automatskih sfigmomanometara. Kao i za prethodnu regulativu (OIML R 16-1) i ovdje vrijede
sva pravila za ispitivanje, no jedina je razlika u tome §to je ovo predlozak s procedurom
ispitivanja automatskih uredaja za mjerenje krvnog tlaka. Cilj ovog pravilnika je osigurati
dosljednost u ispitivanju, kalibraciji i akreditiranju. Ovaj predlozak propisuje generalne
smjernice, performanse, ucinkovitost te mehanicke i elektronicke sigurnosne zahtjeve kao i
metode za tipsko umjeravanje prije nego proizvod izade na trziste. U nastavku ¢e biti kratko
opisane osnovne specifikacije ovog predloska, ali samo s naglaskom na razlike koje ne sadrzi

procedura OIML R 16-1.

3.2.1. Terminologija procedure OIML R 16-2

Kao osnovna razlika izmedu mehanickih i automatskih (elektroni¢kih mjerila) je u
pokazivacu tlaka. Mehanicki pokazivac radi iskljuc¢ivo na principu tlaka koji pokazuje visinu
stupca Zive ili opruznom elementu ¢ija se deformacija pod odredenim tlakom ocituje
pokazivanjem kazaljke na sfigmomanometru. Takoder ovdje moramo uzeti u obzir nulovanje,
odnosno potrebu da se elektronika resetira na pocetne postavke prije svakog mjerenja. Uz sve
navedeno automatski uredaji za mjerenje tlaka imaju mehani¢ko-elektricni pretvornik.
Mehanicki podrazaj preko pretvaraéa u elektricni impuls prikazan na zaslonu u obliku
vrijednosti sistoliCkog ili dijastolickog tlaka. Ovi uredaji mogu mjeriti auskulatornom ili
oscilometrijskom metodom. Opis kategorije instrumenta i mjerne jedinice ostaju iste kao i u
slu¢aju mehanickih sfigmomanometara 1 to su kilopaskali (kPa) i milimetri stupca zZive

(mmHg).

3.2.2. Metricki zahtjevi

Kod ove stavke pravilnika zahtjevi za temperaturu i vlaznost prostorije u kojoj se provodi
mjerenje 1 kalibracija ostaju isti. Maksimalna dozvoljena pogreska pokazivaca tlaka na manZzeti
je £ 0.4 kPa (= 3 mmHg) na bilo kojem dijelu skale, dok je prilikom prvog umjeravanja ta
dozvoljena pogreska nesto veéa, odnosno + 0.5 kPa (+ 4 mmHg) za sfigmomanometre u
uporabi. U cjelokupnom sustavu maksimalna srednja dozvoljena pogreSka tlaka moZze iznositi

+ 0.7 kPa (= 5 mmHg) te maksimalna standardna devijacija £ 1.1 kPa (= 8 mmHg).
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Sustavi za mjerenje krvnog tlaka moraju podlijegati zahtjevima za ispitivanje specificiranim u
uputama kada govorimo o ¢uvanju u vremenskom periodu od 24 h pri temperaturi -5°C te 24 h
na temperaturi od 50°C pri relativnoj vlaznosti od 85% (bez kondenzacije). Testiranja bi trebala
biti provedena prema strogo danim uputama u koorelaciji s naputcima unutar pravilnika. Za
uvjete okoline se valja pridrzavati uputa kao i prema OIML R 16-1. Propisana veli¢ina manzete
kao i ostale specifikacije su iste kao i u prethodno opisanoj regulativi. Tehnicki zahtjevi na
zaslon automatskog (elektroni¢kog) mjerila tlaka su takvi da se vrijednosti tlakova moraju jasno
i dobro raspoznati i uociti. Kod oznaka pojedinih tlakova na zaslonu automatskog uredaja
prepoznajemo prema slijede¢im oznakama:

S 1l1,,SYS: sistolicki krvni tlak;

D ili ,,DIA®: dijastolicki krvni tlak;

»M“1ili ,MAP*: srednji arterijski krvni tlak;
Zbog zahtjeva elektronike uredaj posjeduje baterijske module odredenih -elektronickih
specifikacija te prema ovom pravilniku ne bi trebalo biti utjecaja promjene napona na ocitanje
uredaja. Uredaj bi trebao raditi ispravno sve dok baterijski moduli imaju dovoljno kapaciteta za
predodzbu vrijednosti krvnog tlaka. U slucaju da baterijski sustav vise ne moze podrzavati rad
elektronike to bi trebalo biti jasno naznafeno na zaslonu uredaja. Sve navedene osobine
automatskog sustava za mjerenje krvnog tlaka moraju biti ispunjene i u slu¢aju da uredaj koristi
vanjski izvor napajanja poput konvencionalne podrske sustava napajanja 220 V/50 Hz. Budu¢i
da gradska mreza opskrbe elektricnom energijom moze imati fluktuacije u naponu to ne bi
trebalo utjecati na ocCitanje uredaja. Propustanje pneumatickog sustava ne bi trebalo prelaziti
0.8 kPa/min (6 mmHg/min). Za uredaje koji koriste auskulatornu metodu postoji sustav koji
reducira tlak prilikom mjerenja od 0.3 kPa/s do 0.4 kPa/s (2 mmHg/s do 3 mmHg/s). Takoder
postoje 1 uredaju koji smanjuju tlak kao funkciju otkucaja te je u tom slucaju gradijent
smanjenja tlaka od 0.3 kPa/pulse do 0.4 kPa/pulse (2 mmHg/pulse do 3 mmHg/pulse). Ventil
za brzo ispustanje prilikom potpunog otvaranja mora ispustiti tlak od 35 kPa do 2 kPa (260
mmHg do 15 mmHg) u vremenu ne vecem od 10 s. U drugim nacinima rada automatskog
uredaja za mjerenje tlaka vrijednost vremena poprima drugu veli¢inu. Na pocetku mjerenja tlak
na zaslonu uredaja mora biti 0 kPa (0 mmHg), u slucaju da je na zaslonu drugacija vrijednost
od navedene uredaj bi se trebao sam iskljuciti. Automatski sustav sadrzi elektroniku koja

provodi elektri¢nu struju te samim time generira elektromagnetske smetnje koje u tom slucaju
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ne bi trebale imati nikakav utjecaj na mjerenje krvnog tlaka. U slucaju da elektromagnetske
smetnje generiraju odredeni utjecaj na rad uredaja potrebno ga je resetirati i uspostaviti
normalan rad unutar 30 sekundi od prestanka djelovanja smetnji. Rezolucija zaslona pokazivaca
automatskog uredaja treba biti 0.1 kPa (1 mmHg). U slu¢aju ulazih i izlaznih signala na uredaju
ne bi smjelo biti kontraindikacija u smjeru utjecaja tih signala na vrijednosti krvnog tlaka
ocitanih na digitalnom zaslonu. Kao 1 u slu¢aju prethodnog pravilnika uredaj mora osiguravati
zastitu od neovlaStenog otvaranja. Elektronika mora biti u skladu s nacionalnim sigurnosnim

regulativama. Na Slici 21. prikazan je automatski sfigmomanometar s digitalnim zaslonom.

Slika 20. Automatski sfigmomanometar [28]

3.2.3. Metri¢ka kontrola

Kao i u regulativi OIML R 16-1 ovdje imamo iste zahtjeve na uredaj po pitanju tipskog
odobrenja, verifikacije, brtvljenja, oznaka na uredaju i tehni¢ke specifikaije o proizvodu

pojedinog proizvodaca.
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4. Postupak ispitivanja uredaja za mjerenje krvnog tlaka

Postupak ispitivanja mjerila za mjerenje krvnog tlaka proveden je u laboratoriju za procesna
mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Mjerne linije opisati ¢e se detaljno
u daljnjim koracima ovog rada. Prije izvjeStaja o mjerenjima pojedinih uredaja kratko ¢e se
napraviti uvod i opis dvaju instrumenata pomocu kojih su obavljena ispitivanja pribavljenih
mjerila. Jedan od koriStenih uredaja je pretvornik tlaka koji je u sluzbi etalona kao pouzdanog
mjerila, a drugi uredaj je Druck DPI 615 kojeg u ovom slucaju koristimo kao generator tlaka i

istovremeno uredaj za prikaz ocitanja.

4.1. Pregled dvaju osnovnih uredaja koriStenih u svim mjernim linijama

Daljnji pregled sadrzi opis dva uredaja koja su koriStena u ispitivanju uredaja za
mjerenje krvnog tlaka te sluze kao baza koja nam pokazuje ispravnost mjerila uzetih na

ispitivanje.

4.1.1. Generator tlaka Druck DPI 615

Druck DPI 615 je kalibrator tlaka s vanjskim izvorom napajanja pomocu kojeg se moze
generirati tlak prilikom ispitivanja mjerila u razli¢itim mjernim podru¢jima. Ovaj uredaj moze
samostalno biti vazeci etalon za ispitivanja i umjeravanja, a osim toga moze sluziti i kao uredaj
za prikaz rezultata ako je na njega spojen pretvornik tlaka. U Tablici 5. su navedene tehnicke
specifikacije kalibratora tlaka Druck DPI 615.

Tablica 5. Tehnicke specifikacije Druck DPI 615

Model Druck DPI 615

Tvornicki broj 61516256

Mjerno podrucje 0-70 bar

Preopterecenje 10% iznad vrs$ne vrijednosti tlaka (samo u mjernom nacinu rada)
Radni medij dusik, zrak

Tocnost 0.025% za cijelu mjernu skalu i sve podjele

Stabilnost 0.015% od ocitanja

Radna temperatura -10 do +40 °C

Temperatura skladiStenja -10 do +40 °C

Vlaga 0-90%
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Na Slici 22. prikazan je spomenuti kalibrator tlaka.

Slika 21. Kalibrator tlaka Druck DPI 615
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4.1.2. Pretvornik tlaka Druck

KoriStenjem pretvornika tlaka u sluzbi radnog etalona zaokruZili smo potrebne elemente
koji nam sluze za ispitivanja mjerila tlaka. Ovaj etalon je mehanicko-elektri¢ni pretvornik ¢ija
je mjerna nesigurnost procijenjena i podaci o mjernoj sljedivosti biti ¢e prikazani nakon
osnovnog pregleda etalona. U Slici 23. prikazan je pretvornik tlaka koriSten u mjernim linijama
za ispitivanje.

Slika 22. Pretvornik tlaka Druck (radni etalon)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Domagoj Vujcuf Diplomski rad

Tehnicki podaci o pretvorniku tlaka prikazani su u Tablici 6.

Tablica 6. Tehnicki podaci o pretvorniku tlaka (etalonu)

Vrsta mjerila Pretvornik tlaka

Proizvodac Druck

Serijski broj Indikacija: 6151 6256
Mjerilo: 1947 034

Mjerno podrucje 0 do 1 bar

Razred toc¢nosti 0.025%

Dopusteno odstupanje 0.0003 bar

Podjela skale 0.0001 bar

Jedinica tlaka bar

4.1.3. Dokaz o mjernoj sljedivosti radnog etalona

Buduci da ¢e se radni telon (pretvornik tlaka) koristiti u navedenim ispitivanjima mjerila
tlaka potrebno je dokazati njegovu mjernu sljedivost unatrag, odnosno koristenjem tocnijeg
mjerila za dokaz tocnosti navedenog pretvornika. Kao etalon za dokazivanje to¢nosti
pretvornika koriStena je tlacna vaga u laboratoriju za procesna mjerenja (LPM). Podaci s
ispitivanja 0 mjernoj sljedivosti preuzeta su od strane laboratorija. U Tablici 7. prikazani su

tehnicki podaci etalona.

Tablica 7. Tehnicki podaci tlacne vage

Uredaj TLVAGI1O0 (tlacna vaga)

Tvornicki broj 703

Tip PG-7061

DH Instruments broj tipa 400480-CE

Efektivna povrSina 4.901904 e-5 m?

Opseg klipa 2.481288 e-02 m

Nesigurnost etalona 0.9 e-4xp

Sljedivost Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Braunschweig
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Na Slici 24. prikazana je tlacna vaga kojom se dokazala mjerna sljedivost pretvornika tlaka.

Slika 23. Tlacna vaga (etalon)

U daljnjim izlaganjima ¢e u obliku tablica biti prikazani podaci koji su dobiveni ispitivanjem
pretvornika tlaka koji je bio ispitan i umjeren prema uredaju vece razine to¢nosti, odnosno
etalona. Iz tih podataka moguce je zakljuciti i garantirati da pretvornik tlaka proizvodaca Druck
moze sluziti u daljnjim ispitivanjima kao etalon. Za ispitivanje pretvornika tlaka koriStena je
tlacna vaga te je postupak proveden u prostorijama laboratorija za procesna mjerenja na FSB-
u. Za umjeravanje mjerila provedena je interna procedura usporedbe CPTL-02 koja se temelji
na DKD-R6-1 (Tip A). U Tablici 8. prikazani su podaci dobiveni umjeravanjem pretvornika

tlaka proizvodaca Druck.
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Tablica 8. Rezultati mjerne sljedivosti ispitivanja pretvornika tlaka

Broj Tlak Srednja | Odstupanje | Ponovljivost | Ponovljivost | Histereza | Nesigurnost
ispitnih | etalona | vrijednost pri umjeravanja
tocaka ponovnoj

D M M-pe b ugradnji h U
b’
(bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)
1. 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00049
2. 0.10001 | 0.1000 -0.00001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00049
3. 0.20003 | 0.2000 -0.00001 0.00001 0.00000 0.00003 0.00049
4. 0.30001 | 0.3000 -0.00001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00049
5. 0.40000 | 0.4000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00049
6. 0.50005 | 0.5000 -0.00005 0.00000 0.00000 0.00000 0.00049
7. 0.59998 | 0.6000 0.00002 0.00000 0.00000 0.00000 0.00049
8. 0.69998 | 0.7000 0.00004 0.00000 0.00010 0.00003 0.00049
9. 0.79997 | 0.8001 0.00008 0.00000 0.00000 0.00010 0.00049
10. 0.89999 | 0.9000 0.00001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00049
11. [ 0.99995 | 1.0000 0.00005 0.00000 0.00000 0.00000 0.00050

Iz prikazanih rezultata moZemo napraviti korekciju ocCitanja za etalonski pretvornik 1 na taj

nacin osiguravamo mjernu sljedivost.
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4.2. Postupak ispitivanja sfigmomanometra s oprugom

U ovom dijelu rada opisati ¢e se postupak ispitivanja mehani¢kog sfigmomanometra s
oprugom kao mijerila za mjerenje krvnog tlaka. Generator tlaka Druck DPI 615 i pretvornik

tlaka Druck sluze kao osnovni sastavni elementi mjerne linije za sljedivo ispitivanje mjerila.

4.2.1. Opis spajanja ispitne linije sfigmomanometra s opruznim elementom

Mjerna linija pomocu koje se ispituje mehanicki sfigmomanometar s oprugom sastoji
se od generatora tlaka, pretvornika tlaka, ispitivanog mjerila i spojnih cijevi. Generator tlaka je
spojen na vanjski izvor napajanja 220V/50Hz te je podeSen da pokazuje vrijednosti u
milibarima (mbar). Na izlaz generator tlaka je spojena tlacna cijev€ica koja je spojena na T-
komad jednim svojim krakom vodi do pretvornika tlaka, a drugim krakom do mjerila tlaka. 1z
pretvornika tlaka izlazi elektricni spojni kabel koji je spojen na ulaz generatora tlaka. U
zadanom mjernom opsegu generator tlaka sluzi za namjestanje zadanih vrijednosti koje se preko
mehanicko-elektriénog pretvornika prikazuju na zaslonu generatora tlaka. Mjerni uredaj spojen

je na mjernoj liniji u laboratoriju za procesna mjerenja i prikazan na Slici 25.

Slika 24. Prikaz ispitivanog mehanickog sfigmomanometra
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Ispitivano mjerilo je od proizvodaca Artsana s mjernim rasponom od 0 do 300 mmHg. Podjela

skale i prikaz mjerne linije za ispitivanje u laboratoriju za procesna mjerenja dan je na Slici 26.

Slika 25. Mjerna linija za ispitivanje sfigmomanometra s opruznim elementom
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U nastavku opisa mjerne linije prikazan je jos i shematski prikaz mjerne linije na Slici 27.

DRUCK EL. SIGNAL
DPI 615
(GENERATOR TLAKA)
ARTSANA
PRETVORNIK
TLAKA P SFIGMOMANOMETAR

c 0 0

/ /
O
db J;E\

TLACNIVOD TLACNIVOD

RUCNA PUMPA

Slika 26. Shema spajanja sfigmomanometra s opruznim elementom

Osim shematskog prikaza spajanja mjerne linije u Tablici 9. prikazani su tehni¢ki podaci o

mehani¢kom myjerilu s oprugom Artsana.

Tablica 9. Tehnicki podaci o sfigmomanometru s oprugom

Mijerilo Sfigmomanometar s oprugom
Proizvodac Artsana

Model -

Tvornicki broj 303912

Mjerno podrucje 0-300 mmHg

Podjela skale 2 mmHg
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4.2.2. Postupak ispitivanja sfigmomanometra s opruZnim elementom

Postupak ispitivanja je proveden za razlicite tlakove u rasponu od 0 do 300 mmHg.
Budu¢i da je jedinica za pokazivanje tlaka na generatoru namjestena u milibarima (mbar)
gradacija povecanja tlaka je svakim korakom uvecana za 50 mbar, a pocetna tocka je
namjestena na 50 mbar. Rezultati mjerenja ispitivanja prikazani su u Tablici 10. Ispitivano
mjerilo je od proizvodaca Artsana mjernog opsega 0-300 mmHg i podjele skale od 2 mmHg.
Uvjeti ispitivanja u prostoriji su temperatura (23 + 1)°C, tlak zraka (995 + 1) mbar i relativna
vlaznost (27 + 3) %RV.

Tablica 10. Ispitivanje sfigmomanometra s opruznim elementom

Tlak etalona OCITANJE
Redni
i M1, M2, M3,
broj
| p(mbar)y | p(mmHg) | UZLAZNO | SILAZNO | UZLAZNO
mjerenja
(mmHg) (mmHg) (mmHg)
1. 50 375 45 47 47
2. 100 75 82 84 82
3. 150 1125 120 121 121
4., 200 150 158 159 159
5. 250 187.5 194 196 194
6. 300 225 232 234 233
7. 350 262.5 270 271 270
8. 390 292.5 300 300 300

Iz prikazanih rezultata vidimo da ispitivano mjerilo dosta odstupa od vrijednosti narinutih u
generatrou tlaka Druck DPI 615. Greska pokazivanja je uvijek bila visa od narinutog tlaka u
generatoru i to za iznos od 6.5 do 9 mmHg. Ovi podaci ¢e biti razmotreni i obradeni u posebnom

poglavlju s ostalim rezultatima.
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4.3. Postupak ispitivanja automatskog sfigmomanometra

U ovom koraku opisati ¢e se postupak ispitivanja digitalnog automatskog
sfigmomanometra proizvoda¢éa OMRON. Kao i u prethodnom mjerenju standardno koristeni
uredaji za ispitivanje su generator tlaka Druck DPI1 615 i pretvornik tlaka Druck. Model mjerila
je OMRON R6 digitalno mjerilo koje se postavlja na zapes¢e gornjeg ekstremiteta i nema
klasi¢nu manZzetu kao ostala mjerila. Opseg mjerenja je od 0 do 300 mmHg dok je podjela skale
1 mmHg. Digitalno mjerilo OMRON R6 posjeduje kalibracijski modul koji je dostupan kada

se uredaj rastavi i odredena kombinacija tipki omoguéuje ulazak u navedeni modul.

4.3.1. Opis spajanja ispitne linije digitalnog sfigmomanometra

Mjerna ispitna linija za ispitivanje digitalnog mjerila tlaka proizvodaca OMRON sastoji
se jo§ od generatora tlaka i pretvornika tlaka. Generator tlaka Druck DPI 615 posjeduje tlacni
vod koje je spojen na pretvornik tlaka preko T-komada do pretvornika i elektri¢ni vod koji Salje
signal nazad na pokazivac generatora. Drugi dio T-komada vodi do ispitivanog mjernog uredaja
koji pokazuje vrijednosti prema narinutom tlaku na generatoru tlaka. Na Slici 28. prikazan je
spoj navedenih uredaja u laboratoriju za procesna mjerenja. U Tablici 11. prikazani su podaci
o ditalnom mjernom uredaju. Generator tlaka spojen je na vanjski izvor napajanja 220V/50Hz,
a automatsko mjerilo tlaka posjeduje vlastiti baterijski izvor napajanja.

Tablica 11. Tehnicki podaci automatskog sfigmomanometra

Mijerilo Automatski sfigmomanometar
Proizvodac OMRON

Model R6

Tvornicki broj 20100100055LF

Mjerno podrucje 0-300 mmHg

Podjela skale 1 mmHg
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Slika 27. Mjerna linija s automatskim mjerilom tlaka

Isto kao $to je prikazana mjerna linija spajanja u laboratoriju takoder je na Slici 28. prikazan
shematski prikaz spajanja pojedinih elemenata na Slici 29. radi lakSeg razumijevanja samog

postupka ispitivanja.

SRUCK EL. SIGNAL
DPI615
(GENERATOR TLAKA)
PRETVORNIK OMRON R6
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Slika 28. Shema spajanja digitalnog sfigmomanometra
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4.3.2. Ispitna procedura automatskog sfigmomanometra

Ispitivanje automatskog sfigmomanometra provodilo se u kontroliranim uvjetima
laboratorija za procesna mjerenja. Temperatura zraka u prostoriji neposredno prije ispitivanja
je bila (22 + 1) °C, tlak zraka bio je (990 + 1) mbar i relativna vlaznost je (39 £ 3)%RV.
Automatski sfigmomanometar ispitivan je u podrucju od 0 do 300 mmHg s tim da je prva to¢ka
bila postavljena na vrijednost 50 mbar s gradijentnim povecanjem vrijednosti za 50 mbar svaki

naredni korak. U Tablici 12. prikazani su rezultati ispitivanja automatskog sfigmomanometra.

Tablica 12. Prikaz rezultata ispitivanja automatskog sfigmomanometra

Tlak na etalonu OCITANIJE
Redni
i M1, M2, M3,
broj
o o(mbar) | p(mmHg) | UZLAZNO | SILAZNO | UZLAZNO
mjerenja
(mmHg) (mmHg) (mmHg)
1. 50 375 37 37 37
2. 100 75 74 74 74
3. 150 1125 112 112 112
4, 200 150 149 149 149
5. 250 187.5 186 186 186
6. 300 225 224 224 223
7. 350 262.5 261 261 261
8. 400 300 298 298 298

Iz prikazanih rezultata ispitivanja vidimo da automatsko mjerilo krvnog tlaka proizvodaca
OMRON modela R6 pokazuje minimalno odstupanje od zadanih vrijednosti na generatoru
tlaka. Odstupanje se krece u rasponu od 0.5 mmHg do 2 mmHg na cijelom mjernom opsegu

skale.
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4.4. Postupak ispitivanja Zivinog sfigmomanometra

Ispitivanje zivinog sfigmomanometra prrovodi se sa ve¢ navedenom opremom, a to su
Druck DPI 615 spojen na vanjski izvor napajanja 220V/50Hz i pretvornik tlaka proizvodaca
Druck. Zivin sfigmomanometar je uredaj proizveden od strane kompanije Riester. Mjerilo se
sastoji od manzete i zracnice, spojnih vodova, ru¢ne pumpe te staklenog dijela i spremnika Zive.
Osim ispitivanja zivinog mjerila za pokazivanje tlaka ispitati ¢e se 1 manzeta na propustanje

prema opisanoj proceduri u regulativi OIML R 16-1 za mehanicke sfigmomanometre.

4.4.1. Opis spajanja ispitne linije Zivinog sfigmomanometra

Ispitna mjerna linija sastavljena je od zivinog sfigmomanometra, generatora tlaka s digitalnim
pokazivaem na zaslonu te pretvornika tlaka koji je u sluzbi etalona. 1z generatora tlaka izlaze
spojeni tlaéni vod prema T-komadu koji se dalje grana prema pretvorniku tlaka i ispitivanom
uredaju. Pretvornik tlaka je spojen elektricnim vodom nazad u generator tlaka kako bi se
izmjerena vrijednost tlaka mogla o€itati na zaslonu ekrana. U nastavku je dana Tablica 13. s

tehnickim specifikacijama Zivinog sfigmomanometra.

Tablica 13. Tehnicki podaci zivinog sfigmomanometra

Mijerilo Zivin sfigmomanometar
Proizvodac Riester

Model -

Tvornicki broj 060731499

Mjerno podrucje 0-300 mmHg

Podjela skale 2 mmHg

U nastavku opisa ispitne linije prikazana je Slika 30. koja pokazuje sve navedene dijelove i

uredaje u ispitnoj proceduri.
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Slika 29. Prikaz ispitne mjerne linije i skale zivinog sfigmomanometra

Osim prikaza ispitne mjerne linije sastavljene u laboratoriju za procesna mjerenja na Slici 31.

dan je shematski prikaz iste.
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Slika 30. Shema spajanja zivinog sfigmomanometra
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4.4.2.

Ispitna procedura Zivinog sfigmomanometra

Ispitna procedura zivinog sfigmomanometra ista je kao i za sve ostale mjerne uredaje.

Pocetna tocka ispitivanja zivinog mjerila je 50 mbar i svaki iduéi korak je gradijentno povecanje

narinutog tlaka za 50 mbar. Uvjeti prilikom ispitivanja su praceni u kontinuitetu i sljedeci su:

temperatura zraka (22 + 1) °C, tlak zraka (990 + 2) mbar te relativna vlaznost (39 + 3) %RV. U

Tablici 14. dani su podaci prikupljeni ispitivanjem zivinog sfigmomanometra.

Tablica 14. Prikaz rezultata ispitivanja zivinog sfigmomanometra

Redni | Tlak etalona | Tlak etalona OCITANIJE
broj p (mbar) p (mmHg) M1, M2, M3,
mjerenja UZLAZNO | SILAZNO | UZLAZNO
(mmHg) (mmHg) (mmHg)

1. 50 37.5 38 39 39
2. 100 75 75 77 76
3. 150 112.5 112 114 113
4, 200 150 150 151 151
5. 250 187.5 188 190 188
6. 300 225 224 227 226
7. 350 262.5 262 264 264
8. 400 300 300 300 300

Prema prikazanim podacima ispitivanja moZzemo zakljuciti da Zivino mjerilo krvnog tlaka ne

odstupa znacajno od tlaka etalona (0.5 do 2.5 mmHg) bez obzira na to Sto su ova mjerila

pretezito vise i ne koriste u praksi zbog Stetnog i otrovnog utjecaja zive na ljudski organizam.
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4.5. Ispitivanje manZete Zivinog sfigmomanometra

U ovom poglavlju opisana je 1 provedena procedura ispitivanja manzZete na propustanje
kada se u manzeti narine odredeni tlak prema OIML R 16-1. Manzeta je kao i u prethodnim
slucajevima spojena na generator tlaka koji ima vanjski izvor napajanja te pretvornik tlaka koji

nam sluzi kao etalon.

4.5.1. Opis spajanja ispitne linije

Ispitna linija za ispitivanje propustanja manzete sastavljena je od generatora tlaka Druck DPI
615 i pretvornika tlaka Druck. Generator tlaka spojen je na vanjski izvor napajanja 220V/50Hz.
Tla¢ni vod iz generatora tlaka spojen je na T-komad iz kojeg se jedan dio tlatnog voda spaja
prema pretvorniku a drugi se dio spaja prema manzeti. Iz pretvornika tlaka elektri¢ni vod
prikljucen je na generator tlaka kako bi se na zaslonu kontinuirano pratilo smanjenje vrijednosti
tlaka u vremenu. Prikaz ispitne mjerne linije sastavljene u laboratoriju za procesna mjerenja,

prikazana je na Slici 32.

Slika 31. Prikaz ispitne linije za ispitivanje manzetom
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Na Slici 33. prikazana je shema spajanja ispitne linije za provjeru propustanja manzete.
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Slika 32. Shematski prikaz spajanja manzete u ispitnu liniju

4.5.2. Ispitna procedura za ispitivanje manZete

Procedura za ispitivanje propustanja manZete provedena je prema OIML R 16-1 za
mehaniCke sfigmomanometre. ManZeta je postavljena na cCeli¢ni cilindar prema propisu
odgovarajuceg opsega ruke. Prije pocetka ispitivanja svi ventili su zatvoreni i narine se tlak do
prve pocetne vrijednosti koja je odredena. Zatim se koriste uredaj za mjerenje vremena i u
vremenskom koraku od 5 minuta prati se koliko je narinutog tlaka preostalo u manzeti.
Procedura se ponavlja za svako iduce povecanje tlaka te se prati smanjenje tlaka kroz navedeni

vremenski period. Na Slici 34. prikazan je detalj postavljenja manZete.
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Slika 33. Detalj postavljanja manzete

Nakon zavrsenog postupka ispitivanja tlaka zadrzanog u manzeti u Tablici 15. prikazane su

dobivene vrijednosti.

Tablica 15. Ispitivanje propustanja manzete

Tlak na etalonu Prvo ocitanje Ocitanje nakon 5 min Razlika izmedu
P1 p2 oCitanja (4p)
(mbar) (mbar) (mbar) (mbar)
50 mbar 50 35.2 14.8
100 mbar 100 69.9 30.1
150 mbar 150 109.3 40.7
200 mbar 200 152.5 47.5
250 mbar 250 195.5 54.5

Prema izmjerenim vrijednostima za propustanje manzete u daljnoj obradi podataka ¢emo dati

konacan rezultat proracuna, odnosno da li manZeta zadovoljava dozvoljene vrijednosti

propustanja prema regulativi.
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Idu¢i korak je predodreden za izraCun aritmeticke sredine svih vrijednosti tlaka prema cemu se
onda ta vrijednost podijeli s vremenskim okvirom od 5 minuta i na temelju dobivene vrijednosti
odredi zadovoljava li manzeta uvjete ili ne. Prema jednadzbi (2) odredena je srednja vrijednost

tlaka koja je zatim pretvorena u mjernu jedinicu kPa i podijeljena s vremenom od 5 minuta.

?:1 Api

p= = @)

Tablica 16. Proracun propustanja manzete

Tlak na etalonu Razlika izmedu Srednja Gradijent Dozvoljena
ocitanja (4p) vrijednost tlaka | propustanja vrijednost
() propustanja
(mbar) (mbar) (kPa) (kPa/min) (kPa/min)
50 mbar 14.8
100 mbar 30.1
150 mbar 40.7 p=3.752 | p: =0.7504 < 0.5
200 mbar 47.5
250 mbar 545

Iz prikazanih rezultata u Tablici 16. vidljivo je da manZeta ne zadovoljava propisane

dozvoljene vrijednosti za propustanje narinutog tlaka.
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5. Analiza rezultata ispitivanja sfigmomanometara

U ovom poglavlju analizirati ¢e se podaci pomocu kojih ¢e se izvesti zakljuak na temu
ovog diplomskog rada. Prethodna ispitivanja daju nam uvid u pokazivanje vrijednosti
odredenih uredaja za mjerenje krvnog tlaka. U Tablici 17. prikazani su rezultati srednje
vrijednosti pokazivanja tlaka za sve ispitne uredaje. Srednja vrijednost se ra¢una kao
aritmeticka vrijednost svih tocaka mjerenja za odredeni uredaj (uzlazno, silazno, uzlazno).
Vrijednosti prikazane u tablici osrednjene su prema metodi umjeravanja DKD R 6-1 procedura
B. Srednja vrijednost pokazivanja pojedinih mjerila izraCunata je prema jednadzbi (3) te se
referira na podatke iz tablica 10, 12 i 14.

(M1 + M3)

2+ M2

- 3

ﬁ:

Tablica 17. Osrednjene vrijednosti ispitnih vrijednosti krvnog tlaka

_ Narinuti tlak na etalonu Srednja vrijednost tlaka po tockama mjerenja
Redr.n ARTSANA OMRON RIESTER
broj (mbar) (mmHg)
(mmHg) (mmHg) (mmHg)
1. 50 37.5 46.50 37 38.75
2. 100 75 83.00 74 76
3. 150 112.5 120.75 112 113
4, 200 150 158.75 149 150.667
5. 250 187.5 195.00 186 188.667
6. 300 225 233.25 223.75 225.667
7. 350 262.5 270.50 261 263.333
8. 400 (390) 300 (292.5) 300.00 298 300

Na temelju dobivenih vrijednosti pristupiti ¢e se proraCunu mjernih nesigurnosti takoder prema

DKD R 6-1 u nastavku.
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5.1.  Proracun procijenjene mjerne nesigurnosti

Proracun procijenjene mjerne nesigurnosti provesti ¢e se za svaki mjerni uredaj zasebno
te ¢e njihovi rezultati biti graficki prikazani. Prije provedbe proracuna vazno je detektirati
glavne utjecaje koji sudjeluju u formiranju mjerne nesigurnosti. Naglasak kod ovog proracuna
je na Cetiri osnovne komponente mjerne nesigurnosti, a to su: nesigurnost etalona u(e),
nesigurnost ponovljivosti u(b’), nesigurnost histereze u(h) i nesigurnost uzrokovanu
rezolucijom mjerila u(r). Prema sljede¢im jednadZbama formirati ¢e se budzet mjerne

nesigurnost provedenih ispitivanja:

- Standardna mjerna nesigurnost etalona je procijenjena prema sljede¢em izrazu:
u(e) =5-10"*-p (4)

gdje je p najveci tlak u ispitnoj liniji.

- Standardna mjerna nesigurnost ponovljivosti prema izrazu:

(5)
gdje je b' ponovljivost rezultata tijekom ispitivanja.
- Standardna mjerna nesigurnost histereze prema izrazu:
= @) 6
u = —_— —
3 \2 (6)

gdje simbol h oznac¢ava histerezu.
- Standardna mjerna nesigurnost uzrokovana podjelom skale instrumenta prema izrazu:
1 2
u@) = |5- () )

gdje je r rezolucija skale.
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Kona¢no nakon izracuna svake standardne mjerne nesigurnosti posebno mozemo ih sve
objediniti u jedinstvenu standardnu mjernu nesigurnost koju ratunamo kao sumu korijena

kvadrata svih pojedinih nesigurnosti prema izrazu:

u= \/u(e)2 +u(b’)? + u(h)? + u(r)? (7)

te u konacnici proSirenu mjernu nesigurnost raunamo kao umnozak standardne mjerne
nesigurnosti i faktora pokrivanja koji za ve¢inu provedenih mjernih procedura iznosi k=2 prema

slijede¢em izrazu:

U=k-u=k- \/u(e)2 +u(b)? + u(h)? + u(r)? (8)

Navedene jednadZzbe koristiti ¢e se za procjenu prosirene mjerne nesigurnosti svih mjerila.

5.1.1. ProSirena mjerna nesigurnosti za mehanicki sfigmomanometar s opruznim
elementom

Koriste¢i navedene jednadzbe od (4) do (8) formirana je Tablica 18. koja prikazuje sve
vrijednosti standardnih mjernih nesigurnosti te u konacnici proSirenu mjernu nesigurnost za

mehanicki sfigmomanometar s opruznim elementom.

Tablica 18. Prikaz clanova koji formiraju mjernu nesigurnost (ARTSANA)

Tlak na ) . N . y
Srednji tlak | Odstupanje Ponovljivost Histereza Rezolucija
etalonu
(mmHg) (mmHg) b' (mmHg) h (mmHg) r (mmHg)
(mmHg)
375 46.50 9.00 2 2 1
75 83.00 8.00 0 2 1
1125 120.75 8.25 1 1 1
150 158.75 8.75 1 1 1
187.5 195.00 7.50 0 2 1
225 233.25 8.25 1 2 1
262.2 270.50 8.00 0 1 1
292.5 300.00 7.50 0 0 1
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Prema Tablici 18. naredni korak je provedba izracuna svih parametara koji utjeCu na standardnu

mjernu nesigurnost i prema kojima se formira pro$irena mjerna nesigurnost u Tablici 19.

Tablica 19. Rezultati proracuna mjerne nesigurnosti (ARTSANA)

_ _ S Ukupna st. mj. | Prosirena mj.
Standardne mjerne nesigurnosti pojedinih komponenata _ )
nesigurnost nesigurnost
u(b?) u(h) u(r) u(e) u(up/down) U(k=2)
(mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
0.577 0.577 0.578 0.146 1.011 2.021
0.000 0.577 0.578 0.146 0.829 1.659
0.289 0.289 0.578 0.146 0.722 1.444
0.289 0.289 0.578 0.146 0.722 1.444
0.000 0.577 0.578 0.146 0.829 1.659
0.289 0.577 0.578 0.146 0.878 1.757
0.000 0.289 0.578 0.146 0.662 1.324
0.000 0.000 0.578 0.146 0.596 1.191

Prema podacima prikazanima u Tablici 18. izveden je graficki prikaz odstupanja prema
pojedinim tockama ispitivanja. Prikazani graf daje sliku o odstupanju mehani¢kog mjerila s

opruznim elementom te izracunate vrijednosti proSirene mjerne nesigurnosti.
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ARTSANA (mehanicki s opruznim elementom)
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Slika 34. ARTSANA prosirena mjerna nesigurnost

5.1.2. ProSirena mjerna nesigurnost za digitalni sfigmomanometar

Kao i za prethodno mjerilo ovdje ¢e se prikazati proracun standardnih mjernih nesigurnosti

i proSirene mjerne nesigurnosti za digitalni sfigmomanometar OMRON R6.

Tablica 20. Prikaz clanova koji formiraju mjernu nesigurnost (OMRON)

Tlak na . . . . .
Srednji tlak Odstupanje Ponovljivost Histereza Rezolucija
etalonu
(mmHg) (mmHg) b' (mmHg) h (mmHgQ) r (mmHg)
(mmHg)
375 37 -0,5 0 0 0,5
75 74 -1 0 0 0,5
1125 112 -0,5 0 0 0,5
150 149 -1 0 0 0,5
187.5 186 -15 0 0 0,5
225 223,75 -1,25 -1 0 0,5
262.2 261 -1,5 0 0 0,5
300.0 298 -2 0 0 0,5
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Prema prikazanoj Tablici 20. pristupa se prorac¢unu standardnih mjernih nesigurnosti pojedinih

komponenata te u konacnici prosirenoj mjernoj nesigurnosti uredaja za mjerenje krvnog tlaka

OMRON R6.

Tablica 21. Rezultati proracuna mjerne nesigurnosti (OMRON R6)

_ _ o Ukupna st. mj. | Prosirena mj.
Standardne mjerne nesigurnosti pojedinih komponenata _ )
nesigurnost nesigurnost
u(b" u(h) u(r) ue) u(up/down) U(k=2)
(mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
0.00 0.00 0.289 0.15 0.325 0.651
0.00 0.00 0.289 0.15 0.325 0.651
0.00 0.00 0.289 0.15 0.325 0.651
0.00 0.00 0.289 0.15 0.325 0.651
0.00 0.00 0.289 0.15 0.325 0.651
0.289 0.00 0.289 0.15 0.435 0.870
0.00 0.00 0.289 0.15 0.325 0.651
0.00 0.00 0.289 0.15 0.325 0.651

Prema izracunatim vrijednostima u Tablici 21. prikazan je graf odstupanja i tlaka po pojedinim

tockama ispitivanja za mjerilo OMRON R6.
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OMRON R6 (digitalni sfigmomanometar)
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Slika 35. Graficki prikaz prosirene mjerne nesigurnosti (OMRON R6)

1z prikazanog grafa vidljivo je da mjerilo krvnog tlaka OMRON R6 prema ispitanim tockama

pokazuje manji tlak od nazivnih vrijednosti kod etalona.

5.1.3. ProSirena mjerna nesigurnost za Zivin sfigmomanometar

Kao i u prethodna dva slucaja i ovdje ¢e se primjeniti isti pristup i prikazati pojedine
¢lanove standardne mjerne nesigurnosti kao i ukupne proSirene mjerne nesigurnosti te
pripadajuci graficki prikaz rezultata proracuna. U Tablici 22. prikazani su neophodni podaci
koji nam sluze kako bi izracunali potrebne mjerne nesigurnosti za zivin mehanicki

sfigmomanometar proizvodaca Riester.
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Tablica 22. Prikaz clanova koji formiraju mjernu nesigurnost (Reister)

Tlak na B ) N ) 3
Srednji tlak Odstupanje Ponovljivost Histereza Rezolucija
etalonu
(mmHg) (mmHg) b' (mmHg) h (mmHg) r (mmHg)
(mmHg)
375 38.75 1,25 1 1 1
75 76.25 1,25 1 2 1
112.5 113.25 0,75 1 2 1
150 150.75 0,75 1 1 1
187.5 189 1,5 0 2 1
225 226 1 2 3 1
262.2 263.5 1 2 2 1
300.0 300 0 0 0 1

Iz prikazane Tablice 22. moguée je formirati Tablicu 23. i izraCunati sve signifikantne

komponente standardne mjerne nesigurnosti kao i proSirenu mjernu nesigurnost.

Tablica 23. Rezultati proracuna mjerne nesigurnosti (RIESTER)

Standardne mjerne nesigurnosti pojedinih komponenata Uku?na st. mJ Pr0§.irena )
nesigurnost nesigurnost
u(b’) u(h) u(r) u(e) u(up/down) Uk=2)
(mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg) (mmHg)
0.289 0.289 0.577 0.15 0.723 1.446
0.289 0.577 0.577 0.15 0.879 1.758
0.289 0.577 0.577 0.15 0.879 1.758
0.289 0.289 0.577 0.15 0.723 1.446
0.000 0.577 0.577 0.15 0.830 1.660
0.577 0.866 0.577 0.15 1.200 2.399
0.577 0.577 0.577 0.15 1.011 2.022
0.000 0.000 0.577 0.15 0.597 1.193
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Prema prikazanoj Tablici 23. izveden je graficki prikaz odstupanja u korelaciji s ispitnim

toCkama tlaka za zivin mehanicki sfigmomanometar.

ProSirena mjerna nesigurnost (RIESTER)
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Slika 36. Prosirena mjerna nesigurnost (RIESTER)

Prema grafi¢kom prikazu na Slici 36. vidljivo je da zivin mehanicki sfigmomanometar pokazuje
odredeno odstupanje ispitnih vrijednosti narinutog tlaka visih u odnosu na pokazivanje etalona.
Ovo mijerilo tlaka zadovoljava ispitne zahtjeve za mjerenjem krvnog tlaka, no medutim zbog

Stetnosti Zive sve vise se izbacuje iz upotrebe.
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5.1.4. Zajednicki prikaz odstupanja svih ispitanih mjerila

Radi lakSeg vizualnog pregleda svih ispitanih veli¢ina u obliku odstupanja na Slici 37.

nalazi se grafi¢ki prikaz navedenih ispitnih to¢aka pojedinih mjerila krvnog tlaka.

Prikaz odstupanija tri ispitana mjerila
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Slika 37. Prikaz odstupanja pojedinih mjerila

1z grafickog prikaza na Slici 37. vidljivo je da prema ispitnim to¢kama najvise odstupa mjerilo
ARTSANA, izmedu 7.5 i 9 mmHg. Digitalno mjerilo OMRON R6 i zivino mjerilo RIESTER
gravitiraju priblizno oko zadane vrijednosti tlaka na etalonu s rasponom odstupanja -2 do 1.25
mmHg. Za navedena mjerila OMRON (digitalno) i RIESTER (mehanicko) odstupanje je
prihvatljivo prema OIML R 16-1, 16-2 koje iznosi na cijeloj mjernoj skali do 4 mmHg.
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6. Zakljucak

Prema tockama opisanim u zadatku ovog diplomskog rada provedeno je ispitivanje uredaja
za mjerenje krvnog tlaka. Uredaji su ispitani prema opée prihvac¢enim medunarodnim
procedurama OIML R 16-1 i OIML R 16-2. Unutar tih procedura detaljno su opisane smjernice
koje potrebno slijediti kako bi se pravilno odredio postupak i provelo ispitivanje. Mjerne linije
su sastavljene u laboratoriju za procesna mjerenja unutar Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
Prije svakog isptivanja zapisane su vrijednosti temperature, tlaka i vlaznosti u prostoriji prema
proceduralnim odredbama. Ispitivani uredaji su dva mahanicka sfigmomanometra od kojih je
jedan s opruznim elementom, a drugi je ispunjen Zivom kao fluidom za mjerenje vrijednosti
krvnog tlaka te jedan digitalni uredaj. Osim navedenih mjerila krvnog tlaka ispitana je i manzeta
zivinog sfigmomanometra ¢iji je gradijent propustanja tlaka veéi od dozvoljenog i iznosi p; =
0.7504 kPa/min. Koristeni uredaj za umjeravanje (etalon) je pretvornik tlaka proizvodaca
Druck i mjernog opsega od 0 do 1 bar. Drugi vazan uredaj u ispitnim mjernim linijama je Druck
DPI 615 koji je sluzio za generiranje (indikaciju) i prikaz vrijednosti tlaka na digitalnom
zaslonu. Prema provedenim ispitivanjima za dva mehanicka i jedan digitalni uredaj za mjerenje
tlaka dva od tri ispitvana uredaja zadovoljavaju navedene ispitne kriterije to¢nosti. Mehanicki
sfigmomanometar s opruznim elementom (Artsana) ne zadovoljava navedene ispitne uvjete
zbog prevelikog odstupanja. Digitalni ispitivani uredaj proizvodaca OMRON model R6
zadovoljava zadane ispitne uvjete prema regulativi OIML R 16-2. Takoder kao i navedeni
digitalni uredaj 1 ovaj mehanicki Zivin sfigmomanometar zadovoljava navedene kriterije
to¢nosti, no zbog Stetnosti utjecaja zive sve se viSe zamjenjuje sigurnijim inaicama |

alternativnim fludima kao indikatorima za mjerenje tlaka.
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