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ABSTRAKT

Primérovaci Pitotova trubice pro umélou plicni ventilaci

Cilem této Bakalatské prace bylo realizovat prototyp pritokoméru zaloZzeného na
principu prumérovaci Pitotovy trubice vhodného pro umélou plicni ventilaci. Pro vybér
findlniho prototypu z 19 rGznych navrhii prototypu byl pouzit software Comsol
Multiphysics, ve kterém probihaly simulace pritoku vzduchu ptes senzor. Pro finalni
prototyp byl navrhnut zptisob kalibrace. Prototyp byl porovnan s respiracnim
monitorem SLE 2100 a pivodnim navrhem realizovanym v pfedmétu Semestralni
projekt z hlediska piesnosti a tlakového tibytku pies senzor. Pfi piesnosti byly srovnavany
hodnoty méfenych dechovych objeml pii simulovaném dychani pomoci kalibra¢ni
stiikacky a pfi umélé plicni ventilaci s konvenénim a vysokofrekvenénim ventilatorem.
Z vysledku vyplyva, ze realizovany prototyp je ze dvou zminénych ventilatori vhodny
spiSe pro konven¢ni ventilator.

Klicova slova

Primeérovaci Pitotova trubice, uméla plicni ventilace, HFOV, respira¢ni monitor

SLE 2100.



ABSTRACT

Averaging Pitot tube for mechanical ventilation

The main goal of this Bachelor Thesis was to design a flow indicator which is based
on a principal of averaging Pitot tube and is suitable for mechanical ventilation. The final
prototype was chosen from 19 different drafts which were simulated in software Comsol
Multiphysics. For the final prototype was designed process of calibration. The final
crafted prototype was compared with a sensor in respiratory monitor SLE 2100 and also
with the previous crafted prototype which was made in Semestral project. Compared
parametres were pressure difference, pressure decrease and accuracy of measuring tidal
volume Vi Tidal volume was simulated via calibration syringe and via two mechanical
ventilations in volume controled ventilation mode and high frequency oscillatory
ventilation mode. The results show, that the new prototype is more suitable for
conventional mechanical ventilator in volume controled ventilation mode.

Keywords

Averaging Pitot tube, mechanical ventilation, HFOV, respiratory monitor SLE 2100
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam
a - konstanta
b - konstanta
Cc mm Sitka zlabku ptekazky
d mm prumér mensi zakladny
D mm priamér vétsi zékladny
dx % relativni chyba
Dy | absolutni chyba
D: mm délka prekazky
E mm hloubka zlabku piekazky
f Hz frekvence
fq BPM dechova frekvence
fu Hz vzorkovaci frekvence
g m/s? gravita¢ni zrychleni
h m vyska kapaliny
K - kuzelovitost
L m vzdalenost zdkladen
MV I/min minutova ventilace
Paw kPa stfedni tlak v dychacich cestach
Peelkovy kPa celkovy tlak
Paitt kPa diferenéni tlak
Pynamicky kPa dynamicky tlak
PEEP cm Hx0 kladny tlak na konci vydechu
Phydrostaticky kPa hydrostaticky tlak
Ppred kPa tlak pred prekazkou
Pstag kPa stagnaéni tlak
Pstaicks kPa staticky tlak
Puibyiek kPa tlakovy ubytek
Pza kPa tlak za ptekazkou
q I/min pritok
Omax I/min maximalni pritok
R kPa-s/I pruto¢ny odpor
S m? plocha
T vzorkovaci perioda
Vn naméfeny objem

S

\Y | objem
|
|
|

Vr objem kalibraéni stiikacky
Vit dechovy objem

X - konstanta

y — konstanta
Ap cm H.0 amplituda oscila¢nich kmitt
p kg/m? hustota

0] ° uhel zkoseni




Seznam zKkratek

Zkratka Vyznam

HFOV Vysokofrekvencni oscilacni ventilace
UPVv Uméla plicni ventilace
VCV Objemove fizena ventilace




1 Uvod

Me¢éieni objemového pritoku plynti se provadi pomoci pratokomérti, zaloZenych na
ruznych principech, naptiklad na diferenci tlakii nebo dobé¢ letu ultrazvukového vinéni.
Me¢éieni objemového pratoku plynt se vyuzivd v Sirokém spektru oblasti, pocinaje
prumyslem az po medicinu. V této praci se budu zabyvat konkrétné pouzitim tohoto
meéfeni v oblasti mediciny. Méteni objemového priutoku plynt se v tomto oboru pouziva
napiiklad pii vySetfovani dychacich potizi jako je spirometrie nebo napiiklad pii um¢lé
plicni ventilaci. Obecné v oblasti mediciny byvd méfeni objemového pratoku plynt
problematické z diivodu rdznorodosti pacientli, rtizného slozeni vdechovanych a
vydechovanych plynil ¢i zanaSeni senzoru necistotami. VSechny tyto problémy vedou ke
vzniku nepfesnosti. Tématem této prace je tedy realizace senzoru prutoku, ktery bude
V co nejvetsi mife dané nepresnosti eliminovat.

Prace je ¢lenéna na 5 kapitol. V prvni kapitole se zabyvam soucasnym stavem méteni
objemového pritoku plynd, tedy principy méetfeni. Ve druhé kapitole jsou popsany metody
pouzité pfi realizaci a méfeni navrzeného prototypu pritokoméru. Ve tieti kapitole jsou
nasledné uvedeny vysledky, tedy finalni prototyp a jeho proméfené vlastnosti. Nakonec
jsou vysledky diskutovany v diskuzi a v zavéru se nachazi shrnuti prace.

1.1 Prehled souc¢asného stavu

Pro meéfeni objemového pratoku plynit jsou v souCasné dob& pouzivany
pratokoméry, které jsou dle principu meéfeni rozdéleny na rychlostni méfidla,
pritokoméry zaloZené na méteni tlakové diference a ostatni pratokomeéry.

1.1.1 Rychlostni méridla

U téchto méfidel je vystupni signal prutokoméru piimo umérny velikosti
objemového pritoku, na rozdil od snimacii méfeni rozdilu tlakd, u kterych je zavislost
méiené tlakové diference na objemovém pratoku mocninna. Diky tomuto rozdilu zde
odpadava chyba zplisobena odmocnovanim. Mezi tyto méfidla patii turbinové, virové a
ultrazvukové prutokoméry. Tato metoda se fidi vztahem:

g, =V-S, 1)

kde gv (I/min) je pritok, ¥ (m/s) stfedni rychlost proudéni tekutiny a S (m) prifez potrubi.

Turbinové pritokoméry se skladaji z voln€ otocného rotoru s lopatkami a snimace
otaCek. Rotor se vlivem proudéni méteného média otaci a tyto otacky jsou ptimo imérné
rychlosti proudéni média. Vyhodou turbinovych pratokoméru je Siroky rozsah métenych

rychlosti, snadné opakovatelnost méieni a také kratkodoba piesnost. Nevyhodami muze
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byt pouziti pouze tekutin s malou viskozitou a tekutin, které pii proudéni v potrubi
nevytvareji viry, dalsi nevyhodu ptfedstavuje opotitebeni pohyblivych ¢asti, tedy lopatek,
kter¢ muze byt zpisobeno neCistotami v médiu. Méfeni také mutize byt ovlivnéno
setrvacnosti pohybu rotoru, protoze se rotor jesté néjakou dobu muize tocit i piesto, ze
prutok tekutiny byl zastaven [1, 2]. Ukazka turbinového pritokomeéru je na Obrazku 1.

~-  predresilovad

——— homora
pritakaméru

~~  Goupatko

mi&fici turbinka

hlavni patrubi

Obrazek 1: Schéma turbinového prutokoméru [3]

Virové pritokoméry vyuZzivaji neaerodynamického tvaru piekazky, kterd se nachazi
uvnitf potrubi. Pfi proudéni médium naraZi na tuto prekdzku, coz zplsobuje vytvareni
virt. Tyto viry tvofi tzv. von Karméanovu stezku. To znamend, Ze pii obtékani téles
dochdzi ke vzniku virG za télesem, ktomuto jevu dochdzi v urcitych oblastech
Reynoldsova cisla. Frekvence, s jakou se viry tvori, je v ur€itém rozsahu Reynoldsova
¢isla imérna velikosti prutoku média. Ke snimani téchto vird se pouzivd napf.
piezoelektricky nebo kapacitni diferen¢ni snima¢. Vyhodou je maly vliv teploty, tlaku a
hustoty, malé tlakova ztrata a rozsah méfeni. Nevyhodu zde pfedstavuje nemozZnost
pouziti pfi malych rychlostech proudéni a pro méfeni pratoku tekutin s viskozitou
nad 30 mPas [1, 4]. Schéma funkce virového pritokoméru je na Obrazku 2.
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Obrazek 2: Schéma virového prutokoméru [5]

Ultrazvukové pratokoméry se pouzivaji pro méfeni objemového pritoku tekutiny
Vv potrubi ultrazvukového vinéni. Prvni typ métidel vyuziva Dopplerova jevu, ktery vysila
ultrazvukové viny s konstantni frekvenci do tekutiny a poté ptijima vinéni odrazené od
pevnych ¢astic. Objemovy pritok tekutiny je poté imérny rozdilu frekvenci vyslaného a
ptijatého vinéni. Druhym typem jsou pritokoméry zalozené na méfeni doby pruchodu
viny médiem. Skladaji se ze dvou part vysilace a pfijimace v fad¢ za sebou. Jeden vysila¢
vysila ultrazvukové viny po sméru proudéni a druhy smérem opa¢nym. Rozdil ¢asu je
umérny rychlosti proudéni. Vyhodou je bezkontaktnost (nizka tlakova ztrata) a fakt, ze u
téchto pratokomérti nedochazi k opotiebeni, protoze neobsahuji volné ¢asti. Nevyhodou
je méfeni pii vyssich rychlostech [1, 6]. Ukazka ultrazvukového priitokoméru zalozeného
na Dopplerové jevu je na Obrazku 3. Na Obrazku 4 je schéma ultrazvukového
pratokomeéru, U néhoz se méti doba prichodu viny médiem.

vy silac ultray uku pfijimat ultrazv uku

\ /
— N X

I 22

smer -
prr]l:l.lt oku

-
- _-‘)7\‘,_- ;'-_ - -
.- e, \K,L.", ‘s ¥ ‘e -
v P ® R « 'I..‘
N'- L
'S S .‘ ‘\. E
-~

.
N . - °
-.'x\g ’ ‘e .l .
- . S 0_‘

Lz

rozptykené castice

Obrazek 3: Princip dopplerovského prutokoméru [4]
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Obrazek 4: Druhy typ ultrazvukového priitokomeéru [4]

1.1.2 Tlakova diference

Vétsina existujicich prutokomért je zalozena na méfeni rozdilu tlaku pred a za
primarnim prvkem pratokomeéru [6]. Zakladni skupinou téchto pritokomért jsou Skrtici
organy, mezi které patii clona, dyza, Venturiho trubice, a dal$i. Dale sem zafazujeme tzv.
rychlostni sondy, do kterych fadime primérovaci Pitotovu trubici, Prandtlovu trubici a
plovackové pritokoméry. Tlakové poméry v potrubi pii proudéni popisuje Bernoulliho
rovnice:

pcelkovy = pstaticky + phydrostaticky + pdynamick)’/ (2)
H

kde pgelkovy (kPa) _]e CelkOVS/ tlak, ps[atick)} (kPa) StatiCky tlak, phydrostat[cky' (kpa)
hydrostaticky tlak a Paynamiciy (kPa) tlak dynamicky.

1
Peetkovry = Pstaticky TN 00 +E/O'V2 , 3)

kde h (m) je vyska kapaliny, p (kg/m®) je hustota, g (m/s?) je gravitaéni zrychleni a v (m/s)
je rychlost proudéni [2].
Skrtici ¢leny

Clonu si miizeme piedstavit jako plochou kovovou desku s otvorem, ktera je vlozena
do potrubi. Primér Skrticiho otvoru a jeho umisténi zavisi na typu meétené tekutiny.
Staticky tlak je méfen tésné pred a za clonou. Clony délime na soustfedné, excentrické a

segmentové. Clonou Ize méfit prutok vétSiny Cistych tekutin. Jsou vSak nachylné vaci
opotiebeni, které mtize byt zpisobeno znecisténym médiem nebo médiem s ¢asticemi. To
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muze ovlivnit tlakovou diferenci odpovidajici urcitému prutoku. Aby se dosahlo
pozadovanych vlastnosti, musi byt clona zabudovana do pfimého tseku potrubi s predem

definovanymi uklidiujicimi Gseky pied a za clonou [2]. Schéma clony je na Obrazku 5.

Obrazek 5: Schéma clony [7]

U Venturiho trubice je tekutina zrychlena v kuzelovém konfuzoru, coz vyvolava
mistni pokles statického tlaku (viz Bernoulliho rovnice). V nasledujici ¢asti trubice, tzv.
difuzoru, se tlak vraci téméf na tGroven tlaku pied zGizenim. Vyhodou Venturiho trubice
je mensi tlakova ztrata nez u clony a velka pfesnost méfeni. Nevyhodou je pomérné
vysoka cena a prostorové naroky, proto se Venturiho trubice vyuziva velmi malo. [4]. Na
Obrazku 6 je zndzornéno schéma Venturiho trubice.

SHER PROUDEN,

-
T A gt
PR
A A,
A,

.

Obrazek 6: Schéma Venturiho trubice [8]

Dyza se da povazovat za kompromis mezi clonou a Venturiho trubici. Na rozdil od
Venturiho trubice neobsahuje difuzor. Dyzy umoziiuji méfit vétsi pritok nez clony a také
umoziuji méfit prutok u tekutin, které obsahuji vétsi pevné ¢astice. Vyhodou je cena,
jelikoz jsou levnéjsi nez Venturiho trubice, ale naopak jsou méné piesné, zpusobuji veétsi
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tlakovou ztratu a Ize s nimi méfit pouze jednosmérné [2, 4]. Schéma dyzy je zobrazeno
na Obrazku 7.

Smér proudéni ﬁ
; JJLF

A
T A | )
[l "
] 1
B -
s
) 1
B R R e e || e
L

Obrazek 7: Schéma dyzy [9]

U metod zalozenych na méteni tlakové diference je dulezité zohlednit jednosmérnost
a dvousmérnost méfeni. V tomto projektu je métfeni objemového prutoku vyuzivano
v medicinské oblasti, kde je dulezity nejen objemovy prutok pii exspiriu, ale také
objemovy prutok plynu pii inspiriu. Z tohoto divodu musi byt feSeno dvousmérné
méfeni. Proto je dulezité, ze pti méfeni pomoci clony a venturiho trubice, Ize tyto
pritokoméry upravit tak, aby bylo mozné méfit objemovy priitok v obou smérech. Uprava
dyzy pro dvousmérné méteni neni z divodu jeji konstrukce mozna.

Rychlostni sondy

Primérovaci Pitotova trubice, je méfidlo, které se skladd z prekazky, ve které jsou
otvory oto¢ené ustim proti sméru proudéni tekutiny, jenz jsou vystaveny proudéni. Na
pfedni stran€ je meéfen stagnaéni tlak, na zadni staticky tlak a jejich rozdil je tmérny
objemovému prutoku. Diky vét§imu poctu otvori se ziska vice hodnot tlaku, které jsou
posléze prumérovany, ¢imz se ziskd vyssi presnost méfeni. Pouziva se predevSim pro
méfeni prutoku plynd nebo velmi cistych kapalin z divodu mozného zaneseni otvord

trubice, kterymi se tlak snima. Na Obrazku 8 je zobrazeno schéma primérovaci trubice
[11].

15



Obrazek 8: Schéma primerovaci trubice [11]

Prandtlova trubice kombinuje Pitotovu trubici (na rozdil od primérovaci trubice,
obsahuje pouze jeden otvor) s trubici pro méfeni statického tlaku, proto se zde kombinuji
shodné problémy. Z rozdilu stagna¢niho a statického tlaku, jenz se méfi ve stejném miste,
dostavame dynamicky tlak, ktery odpovida objemovému pritoku. Objemovy pratok 1ze
vypodist za predpokladu, Ze zname priufez pouzité trubice. Prandtlova trubice je

znazornéna na Obrazku 9. Princip vychazi z pouziti Bernoulliho rovnice [15]:

V= \/2 ) ( pstag - pstaticky)
2

(3)

kde v (m/s) je rychlost proudéni tekutiny, p (kg/m®) je hustota tekutiny, psiag (kPa) je
stagnacni tlak a Pstaticky (kPa) je tlak staticky.

pfived plynu

Po,v=0

@

prifez 4 - 4

Obrazek 9: Schéma Prandtlovy trubice [12]
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1.1.3 Ostatni

Termoelektricky anemometr je anemometr s malym vyhtivanym dratkem (nékolik
um), ktery je zahtivan pomoci elektrického proudu na urcitou teplotu. Médium proudici
Vv potrubi tento dratek ochlazuje. Z elektrotechnickych znalosti vime, ze odpor dratku je
zavisly na zméné jeho teploty (pouziva se wolfram nebo platina). Proto hodnoty
objemového pratoku miizeme ziskat ze vztahu mezi odporem dratku a rychlosti tekutiny.
Tato metoda se da rozdélit dle toho, jestli zachovavame konstantni hodnotu odporu,
napéti ¢i proudu. Vystupni napéti je tedy vysledkem snahy anemometru udrzet tuto
veli¢inu konstantni. Termoelektrické anemometry maji extrémné vysokou frekvenéni
odezvu a jemné prostorové rozliSeni v porovnani s jinymi metodami métenti, a jako takové
jsou témét univerzalné pouzitelné pro detailni studium turbulentniho proudéni nebo
jakykoli tok, ve kterém nds zajimaji rychlé vykyvy objemového pritoku. Primyslova
verze anemometru pouziva dva, ¢i vice hrotd. Tyto hroty obsahuji jemné dratky, coz je
¢ini vice odolngjs§imi a schopnymi pfesné méfit plyny a pratok v potrubi [13].
Termoelektricky anemometr je na Obrazku 10.

Obrazek 10: Termoelektricky anemometr [14]
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1.2 Cile prace

Cilem této prace je navrzeni prototypu pramérovaci Pitotovy trubice, uzptisobené Kk
méieni dechového objemu pifi umeélé plicni ventilaci ve vhodném programu a jeho
nasledna realizace pomoci 3D tiskarny. Nasledné¢ navrhnout zplsob kalibrace
primérovaci Pitotovy trubice, ktery by maximaln¢ eliminoval chybu méfeni. Dale
proméfit vlastnosti prototypu a ty poté porovnat se senzorem respiracniho monitoru
SLE 2100 pro dosp€lé pacienty. Mezi proméfované a porovnavané vlastnosti patii
tlakovy ubytek, priatoény odpor a vypocitana piesnost méfeni. Pfesnost méfeni budu
porovnavat nejen se senzorem respira¢niho monitoru SLE 2100, ale i s pavodnim
prototypem realizovanym v pfedmétu Semestralni projekt. Pfesnost prototypu bude
meéfena pomoci kalibraéni stiikacky o daném objemu a za pomoci dvou plicnich

ventilatora.
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2 Metody

2.1 Navrh prototypu

Senzor zalozeny na Pitotové primérovaci trubici splituje hlavni pozadavky pro
méieni objemového pratoku plynti. Hlavnimi pozadavky na senzor je schopnost méfit
pritok v obou smérech, ptesnost méfeni, maly tlakovy ubytek a nizka potizovaci cena.

Program, v némz je uskute¢novan navrh senzoru, byl vybran na zéklad¢ jeho
dostupnosti, pozadavku jednoduché ovladatelnosti a moznosti prevést vysledek do
formatu .stl, ktery mize byt dale vyuzit pro tisk ve 3D tiskarné. Témto pozadavkim
vyhovoval software Autodesk Inventor Professional 2016 (Autodesk, Mill Valley, USA).

Pfi optimalizaci prototypu jsem vychéazel zrealizovaného prototypu, ktery byl
vyroben a proméfen v ramcei predmétu Semestralni projekt. Optimalizace byla provadéna
zejména z diivodu eliminace zanaseni prototypu necistotami, zlepSeni pfesnosti meteni a
snizeni prutocného odporu. ZanaSeni prototypu by mélo byt vyfeSeno predélanim
pivodniho senzoru, jenz obsahoval dutiny s otvory ve sméru proudéni, kde byly tyto
dutiny nahrazeny zlabky, u nichZ je problém se zanaSenim necistotami znacné
eliminovan. Uprava senzoru je ilustrovana na Obrazku 11.

Obrazek 11: Porovnani piivodniho (vlevo) a nového (vpravo) prototypu
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Prototyp senzoru prutokoméru byl optimalizovan pomoci simula¢niho softwaru
Comsol Multiphysics (Comsol, Stockholm, Svédsko), kdy pomoci tohoto softwaru byla
sledovana hodnota tlakové diference puitt (kPa) na piekazce a tlakovy tbytek pusyer (KPa)
po celé délce prototypu. Pro optimalizaci prototypu byly pfedevsim ménény parametry
zlabku, tedy jeho Sifka a hloubka, velikosti ptekazky, jejiho zkoseni a zaobleni vyvodi
ze zlabki. Celkové bylo pomoci softwaru Comsol Multiphysics prosimulovano 11 navrht
prototypu, jez obsahuji jednotlivé zminéné Gpravy. Z téchto 11 navrht byly vybrany 4,
které byly nasledné vzajemné zkombinovany za vzniku 8 novych navrhd, ze kterych byl
vybran jeden vysledny navrh prototypu, ktery je popsan v dalsi ¢asti této kapitoly.

Rozméry a parametry zastrcky a zdsuvky mnou navrhovaného senzoru vychazeji
z pozadavku dokumentu CSN EN ISO 53561 [16]. KuZelovitost zasuvky a zastréky byla
vypoctena pomoci rovnice [17]:

P @

kde K (-) je kuzelovitost, D (m) je pramér vétsi zakladny, d (m) je pramér mensi zakladny
aL (m) je vzdalenost mezi podstavami kuzele. V rovnici (5) se nachazi upravena rovnice
zrovnice (4). Ve vzorci byly pfepsany veli¢iny tak, aby odpovidaly kotovanym hodnotam
z Obrazku 12.

1 155-151

K~ 160 ©)

Navrhy vytvotené v softwaru Autodesk Inventor Professional 2016 jsou zobrazeny

na Obrazcich 12-20. V tabulkach 1-3 jsou uvedeny optimalizované rozméry navrha
prototypu zanesené¢ho v Obrdzcich 12-20. Koty v obrazcich oznafené pismeny,
piedstavuji rozméry, které se pro jednotlivé navrhy optimalizovaly. Koty znacené
hodnotou, pfedstavuji pevné dané rozméry pro vSechny navrzené prototypy v jednotce
milimetry (mm).
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Obrazek 12: Kotované schéma prototypu z boku, bez piekazky

Obrazek 13: Schéma prototypu pii pohledu z boku — viditelna piekazka
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Obrazek 15: Kotované schéma prototypu pii pohledu zprava — zastréka
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Obrazek 16: Kotované schéma trnu pii pohledu z boku a ze shora

Na nésledujicim Obrazku 17 jsou zobrazeny zakoétované rozmeéry a hodnoty
ptekazky, které se pro jednotlivé navrhy senzoru ménily. Ménéné rozmery jsou znaceny
velkymi pismeny. Rozmér C, ktery predstavuje Sitku Zlabku byl ménén u Senzoru 2.0.3
a Senzoru 2.0.6. U jediného Senzoru 1.0 byl oproti ostatnim zménén rozmér D,
predstavujici délku piekdzky. Rozmér E, pfedstavujici hloubku zldbku byl ménén u
Senzoru_2.0.1, Senzoru_2.0.4 a Senzoru_2.0.5. Pfesné hodnoty ménénych rozméri jsou
uvedeny v Tabulce 1. Poslednim ménénym parametrem byl tvar zlabku, ktery byl ménény
u Senzoru_2.0.2 a Senzoru_2.0.7, viz Obrazky 18 a 19.

Obrazek 17: Kotované schéma piekazky ze shora
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Tabulka 1: Rozméry piekazky navrht prototypu

Rozmér C(mm) D (mm) E (mm)
Senzor_1.0 3,00 5,00 2,00
Senzor_2.0 3,00 8,50 2,00
Senzor_2.0.1 3,00 8,50 1,75
Senzor_2.0.2 3,00 8,50 2,00
Senzor 2.0.3 | 2,50 8,50 2,00
Senzor 2.0.4 | 3,00 8,50 2,50
Senzor_2.0.5| 3,00 8,50 1,50
Senzor_2.0.6 | 3,50 8,50 2,00
Senzor_2.0.7 | 3,00 8,50 2,00

V Tabulce 2 se nachazi rozméry piekazky 8 novych navrhi prototypu, vzniklych ze
4 vybranych navrhu prototypu z Tabulky 1 s nejvyssi tlakovou diferecni pairt (kPa) a co
nejniz$$im tlakovym ubytkem pupyer (KPa). Jedna se o obdobné meénéné rozméry
ptekazky, jez jsou vypsany v Tabulce 1. Krom¢ téchto rozmérti byl ménén také tvar
vyvodu, viz Obrazek 18 a 19. Tvar vyvodt byl ménén u Senzoru_3.0.1, Senzoru_3.0.2,

Senzoru_3.0.5 a Senzoru_3.0.6.

Tabulka 2: Rozméry piekazky 8 zkombinovanych navrhi prototypu z Tabulky 1

Rozmér C(mm) D (mm) E (mm)
Senzor_3.0.1 | 3,50 8,50 1,75
Senzor_3.0.2 | 3,50 8,50 1,50
Senzor_3.0.3 | 3,50 8,50 1,50
Senzor 3.0.4 | 3,50 8,50 1,75
Senzor_3.0.5| 3,00 8,50 1,75
Senzor_3.0.6 | 3,00 8,50 1,50
Senzor_3.0.7 | 3,00 8,50 1,50
Senzor_3.0.8 | 3,00 8,50 1,75
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Obrazek 18: Koétované schéma vyvodu Senzoru_2.0.2

‘p’é o
I
m
|

Obrazek 19: Koétované schéma vyvodu Senzoru_2.0.7

Posledni dva navrhy, tedy Senzor_2.1 a Senzor_2.2, se od ptedchozich navrha 1i8i ve
zkoseni prekazky, které je ilustrovano na Obrazku 20. Pfedchozi navrhy mély prekazku
nezkosenou, tedy piimou, viz Obrazek 12. V Tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty uhlu
zkoseni prekazky pro Senzor 2.1 a Senzor 2.2.
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Obrazek 20: Schéma pro Senzor 2.1 a Senzor 2.2

Tabulka 3: Rozméry pro Senzor 2.1 a Senzor 2.2

Rozmér o (°)
Senzor_2.1 65
Senzor_2.2 81

2.2 Vyroba prototypu

Po dokonceni navrhu bylo nutné soubor s vybranym navrhem ulozit ve formatu .stl,
z duvodu zajisténi kompatibility s 3D tiskarnou. K vytisténi prototypu byla pouzita 3D
tiskarna umisténa na FEL CVUT na pracovisti pro rychlou vyrobu prototypovych dili.
Jedna se o 3D tiskarnu HD3000 fady ProJetM (3D Systems, Valencia, USA) disponujici
technologii MJM (Multi Jet Modeling). Pro tisk prototypu byl zvolen méd tisku UHD, u
kterého je velikost pracovni plochy 127x178x152 mm a rozliSeni 656x656x800 DPI (0sa
X x o0saY x osa Z) a minimalni tloustka jedné vrstvy je 0,016 mm. Pfesnost tisku zavisi
na geometrii a velikosti modelu, pohybuje se v rozmezi 0,05-0,025 mm. Material byl
zvolen dle jeho dostupnosti na pracovisti s 3D tiskarnou, pouzit byl materidl VisiJet R na
bazi akrylatu.
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2.3 Meéreni

Pii méteni prototypu jsem jej nejdiive zkalibroval, zméfil tlakovy tbytek Pusyier @
poté jsem vypocital jeho prito¢ny odpor R (kPa-s/l). Tlakovy ubytek a z né&j vypocitany
pruto¢ny odpor byl naméfen také pro senzor respira¢niho monitoru SLE 2100. Hodnoty
tlakového ubytku i pruto¢ného odporu prototypu a senzoru respiraéniho monitoru
SLE 2100 spolu byly nasledné porovnany. Poté byla vypoctena ptesnost prototypu a
srovnana se senzorem respiratniho monitoru SLE 2100 pro dospélé pacienty a
prototypem ze Semestralniho projektu. K dalSimu porovnani prototypu se senzorem
respiratniho monitoru SLE 2100 byl pouzit konven¢ni plicni ventilator Avea (BD, New
Jersey, USA), v rezimu objemove¢ fizené ventilace (VCV) a vysokofrekvenéni oscila¢ni
ventilator 3100B (BD, New Jersey, USA). Namétené hodnoty byly zpracovany pomoci
softwaru Matlab R2014a (MathWorks, Inc, USA).

Respira¢ni monitor SLE 2100 pro dospé€lé pacienty pouziva senzor objemového
prutoku plynu na principu vyhiivaného dratu. Jedna se o jeden z mala respiracnich
monitora pouzivanych pii vysokofrekvenéni ventilaci.

Vysokofrekvenéni oscilacni ventilace (HFOV) patii mezi nekonvenéni typ umelé
plicni ventilace (UPV). Tato metoda snizuje riziko poskozeni plic, tim ze se pouzivaji
malé dechové objemy 0 vysoké frekvenci. Diky malym dechovym objemim a velké
frekvenci dochazi jen k malym vykyvim tlakti a objemt v dychacich cestach. Typické
hodnoty pro zminéné parametry jsou dechovy objem V, =2ml/kga frekvence dechi
f (Hz) se pohybuje v rozmezi 4-15 Hz, pticemz 1 Hz odpovida 60 dechovym cyklim za
minutu, z ¢ehoz plyne, Ze u horni hranice frekvence probiha okolo 900 dechovych cykla
za minutu. HFOV se pouziva jako zachranna terapie u dospélych pacientii trpicich
akutnim selhanim plic, ktefi nereaguji na konvenéni UPV [18]. Na pouzitém
vysokofrekvenénim ventiladtoru lze nastavit parametry frekvence dechu fq (BPM),
amplituda oscilaénich kmitd Ap (cm H20), pomér inspiria a exspiria (%) a stfedni tlak
v dychacich cestach paw (cm H20).

2.3.1 Kalibrace prototypu, tlakovy tbytek a vypocet odporu

Ke zkalibrovani vyrobeného prototypu jsem pouzil klasickou priitocnou kalibraci,
kdy jsem do méfici soustavy piivadél dané mnozstvi plynu. Jednalo se 0 vzduch s béznym
slozenim. Vzduch 0 znamé hodnot¢ pratoku g (I/min) byl piivadén do soustavy. Na konec
méfici soustavy byl pfidan pneumaticky odpor, aby nebyla soustava oteviena do
atmosféry, ¢imz by se tato soustava méla pfibliZit realné situaci. Pii sestavovani
kalibra¢ni soustavy byl bran ohled na to, aby pouzité spojky mezi méficimi soucastkami,
tedy referen¢ni clonou, prototypem a senzorem SLE 2100 byly vzdy rozmérové stejné,
aby nedoslo k ovlivnéni délky nebo tloustky potrubi a tim nedoslo k zaneseni chyby do
kalibrace.
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Ke kalibraci prototypu a méfeni tlakového tbytku bylo tieba nejdiive sestavit méfici
soustavu. Tato soustava je zaznamenana na Obrazku 21. Soustava se skladala z ptivodu
plynu, ktery byl zapojen k redukénimu ventilu, kterym je mozno ménit tlak vzduchu
Vv potrubi. Nasledoval Skrtici ventil, jimz jsem ménil pratok vzduchu. Za Skrtici ventil
byla pomoci spojky napojena referen¢ni clonka méfici nastaveny prutok. Tento prutok
byl zobrazen na pfistroji Fluke VT Mobile (Fluke, Washington, USA). Ptes dalsi spojku,
ve které byl vystup pro méfeni statického tlaku, byl napojen prototyp senzoru. Na
prototypu jsem méfil tlak pied a za piekazkou. Za prototypem se nachazela dalsi spojka,
obsahujici rovnéz vystup pro méfeni statické¢ho tlaku, na kterou byla napojena posledni
¢ast soustavy, a to konkrétné senzor SLE 2100, ktery slouzil k naslednému srovnani
hodnot s prototypem. Senzor SLE 2100 ptedstavoval také pneumaticky odpor, jenz
soustavu uzaviral tak, aby nebyla oteviena do atmosféry, z diivodu pfiblizeni se redlné
situaci.

Obrazek 21: Zapojeni soustavy pfi kalibraci, zleva — referen¢ni clonka, prototyp, senzor
SLE 2100

Pti kalibraci a méfeni tlakového ubytku bylo postupovano tak, Ze jsem si nastavil
prutok plynu a zméfil jsem hodnoty tlaku pied prototypem ppis (kPa), za prototypem
pza (kPa) a tlakovou diferenci na piekazce prototypu pditt. Po odecteni tlaku za prototypem
Pza od tlaku pfed prototypem pyres byly ziskany hodnoty tlakového ubytku pusyer. Tlakovy
ubytek pusyer senzoru SLE 2100 ptedstavuje pouze hodnota tlaku pza, kterd je méfena pred
senzorem SLE 2100 a tlak za timto senzorem je bran jako nulovy, protoZe je soustava
oteviena do atmosféry. Kalibrace a méfeni tlakového tbytku prototypu bylo provedeno
pro hodnoty pritoku plynu q od 0 I/min do 100 I/min. V rozsahu od 0 I/min do 30 I/min
bylo postupovano s krokem 5 I/min, z dvodu nizsi tlakové diference pitr. V' rozsahu od
30 1/min do 100 I/min bylo postupovano s krokem 10 I/min. Oproti pivodnimu prototypu
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musela byt horni hranice velikosti pratoku snizena ze 150 1/min na 100 1/min, jelikoz pti
velikosti pratoku vétsi nez 100 I/min byla tlakova diference vétsi, nez je rozsah
dostupnych tlakovych ptfevodnikd. Pro méfeni tlaki byl pouzit ptistroj iMon uréeny na
méfeni vysokofrekvenéni ventilace, vyrobeny na FBMI [19]. Veskeré méfeni bylo
provadéno v obou smérech, kladny smér pritoku bylo inspirium a zaporny smér pritoku
exspirium.

Pro vyneseni kalibra¢ni kiivky prototypu byla pouzita rovnice:
g=Xx- pgiff J (6)

kde g (I/min) je prutok, X a y jsou konstanty zjisténé pti kalibraci a paitr (kPa) je tlakova
diference.

Pro vyneseni kiivky vypocteného prito¢ného odporu prototypu byla pouzita rovnice:

Paoyex = R+ 0 (7)

Z diavodu nelinearniho prabéhu funkce pratocného odporu, jsem jej vypocital jako
funkci prutoku, dle nasledujici rovnice:

R=a-¢’, (8)

kde R (kPa-'s/l) je prutocny odpor, a a b jsou konstanty zjisténé pii méfeni tlakového
ubytku a q (I/min) je pratok.

2.3.2 Presnost prototypu, SLE 2100 a pivodniho navrhu senzoru
s kalibraéni stiikac¢kou

Soustava pouzita k ureni presnosti prototypu sestavala z testovaného prototypu,
senzoru ventilaéniho monitoru SLE 2100 a 3litrové kalibra¢ni stiikacky. Na Obrazku 22
je zobrazena 3litrova kalibracni stiikacka.

Obrazek 22: 3litrova kalibrac¢ni stfikacka
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Pii méfeni pifesnosti byl postup takovy, ze se na 3litrovou kalibracni stiikacku
piipojil prototyp a SLE 2100. Nejdtive byl objem stiikacky nastaven na 3 litry. Zvoleny
byly dvé rtizné frekvence dychani touto stiikackou a méfeni bylo provedeno po dobu
60 sekund. Monitor SLE 2100 pii tomto nastaveni 3 litrii nezobrazoval Zadné hodnoty,
jelikoz tento objem nebyl schopen pifi minutovém dychani zaznamenat. Nasledné bylo
toto méfeni opakovano, byla ovsem zménéna velikost objemu kalibraéni stiikacky ze 3 |
na 100 ml a zvolena byla pouze jedna frekvence dychéni, protoze pfi takto malém objemu
bylo obtizné kalibra¢ni stfikackou dychat rGznymi rychlostmi. Pfi tomto nastaveni
respiracni monitor SLE 2100 zaznamenal hodnoty minutové ventilace a frekvence
dychani. Z téchto hodnot byl dopocitan dechovy objem pomoci nasledujici rovnice, ktery
je typicky pro vypocet dechového objemu pii HFOV:

— ©)

kde V¢ (1) je objem, MV (I/min) je minutova ventilace a fq (BPM) je dechova frekvence.

Pro kazdé nastaveni objemu kalibracni stiikacky jsem naméfil hodnoty tlakové
diference pdir. Hodnoty objemového prutoku byly z tlakové diference pdir vypocteny
pomoci rovnice (6). Pii vypoctu dechového objemu jsem postupoval tak, ze jsem zméfil
tlakovou diferenci pait pfi simulovanych dechovych cyklech pomoci 3litrové kalibra¢ni
stiikacky. Z divodu vzniklého Sumu v datech s hodnotami pgi# bylo nutno tento Sum
odfiltrovat. Odfiltrovani Sumu bylo provedeno podvzorkovanim, byla tedy zménéna
vzorkovaci frekvence fv (Hz) tak, Zze bylo pocitano pouze s kazdou desatou hodnotou,
pivodni vzorkovaci frekvence fy byla 1000 Hz Tyto hodnoty jsem si nasledné rozdélil na
hodnoty pii inspiriu a exspiriu. Dale jsem tyto hodnoty vlozil do rovnice (6) kalibra¢ni
pfimky dle rovnice (6), ¢imZ jsem vypocital pritok g. Vypoctené hodnoty priatoku
zintegruji a prenasobim vzorkovaci periodou Ty (S), kterou vypocitam ze vzorkovaci
frekvence dle rovnice (9), abych ziskal objem V (I). Nakonec hodnotu objemu V vydélim
poctem dechovych cykll a vyjde mi primérnéd hodnota dechového objemu V; pii jednom
inspiriu ¢i exspiriu.

T,=—. (10)

V rovnici (10) je Tv (s) vzorkovaci perioda a fv (Hz) vzorkovaci frekvence. Pro
zjisténi pfesnosti prototypu jsem vypocital absolutni a relativni chybu.

Absolutni chyba se vypocte podle rovnice:
D, =V ~Vel, (12)

kde Dv (I) je absolutni chyba, Vn (l) je naméfeny objem a Vr (l) je referenc¢ni hodnota
objemu nastavena na kalibra¢ni stfikacce, Vk = 3 1 nebo VR=0,1 |.
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Relativni chyba se vypoéte podle rovnice:

D
d, =—%-100, 12
=y (12

R

kde dv (%) je relativni chyba, Dy (I) je absolutni chyba a Vr (I) je referen¢ni hodnota
objemu nastavena na kalibraé¢ni stiikac¢ce, VR = 3 | nebo Vr=0,1 1.

2.3.3 Presnost prototypu a SLE 2100 s ventilatory

Pro dalsi zptisob porovnani prototypu se senzorem respiracniho monitoru SLE 2100
pro dospélé pacienty byly pouzity dva ventilatory. Konkrétné se jednalo o plicni
ventilator Avea pro novorozence, déti a dospé€lé a vysokofrekvenéni ventilator 3100B.
Na Obrazku 23 jsou vidét pouzité plicni ventilatory.

LS S

Obrazek 23: zleva — ventilator Avea, ventilator 3100B

Pti prvnim méfeni byla méfici soustava slozena z plicniho ventilatoru Avea, na
kterém byla nastavena objemové fizena ventilace. K ventilatoru byl nasledné ptipojen
prototyp, za nimz byla nasledné ptfipojena 54 litrova sklenéna nadoba, kterd slouZzila jako
model plic. Na plicnim ventilatoru byla nastavena hodnota maximalniho
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pritoku gmax (I/min) pii inspiriu na 60 I/min a dechova frekvence fqy na 16 BPM.
Proméfeny byly dechové objemy Vi 120 ml, 250 ml, 500 ml a 750 ml.

Pfi druhém méfeni byla soustava sloZzena obdobné jako soustava pii méfeni prvnim,
ovSem jako plicni ventilator zde byl pouzit 3100B. A V soustavé se za prototypem
nachdzel i senzor SLE 2100. Nejdiive jsem na 3100B ménil hodnotu stiedniho tlaku paw
pii konstantnich hodnotach amplitudy tlakovych oscilaci Ap a poméru inspiria a expiria.
Nasledné byly nastaveny jako konstantni stfedni tlak paw & amplituda oscila¢nich
kmit Ap, byla ménéna hodnota frekvence oscilaci f. Na zavér byl ménén pomér inspiria
a expiria. Na Obrazku 24 a Obrazku 25 jsou vidét zapojené soustavy pii méfeni objemove
fizené a vysokofrekvencni ventilace.

Zaznamenana data z méfeni S ventilatorem Avea byla zpracovana stejnym zptisobem
jako bylo postupovano pii méfeni v kapitole 2.3.2. Data z méfeni s 3100B byla
zpracovana obdobnym zpusobem jako pti méteni v kapitole 2.3.2, rozdil ve zpracovani
oproti pivodnimu postupu byl ten, Ze data nebyla podvzorkovana z diivodu vysoké

frekvence dechovych cykla.

Obrazek 24: Zapojeni soustavy s ventilatorem 3100B
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3 Vysledky

3.1 Finalni senzor

V Tabulkédch 4-6 se nachazi simulované hodnoty tlakové diference pgitt pro 11
navrhnutych prototypt. Z téchto 11 navrha byly vybrany pouze 4, které byly nésledné
vzajemné zkombinovany. Hodnoty simulovanych tlakovych diferenci pro tyto navrhnuté
prototypy jsou zaznamenany v Tabulkach 7 a 8. V softwaru Comsol Multiphysics byly
provedeny simulace navrhi prototypu pouze pro hodnoty priitoku od 0 I/min do 150 I/min
s krokem 30 I/min, zdivodu casové naro¢nosti jedné simulace, ktera trvala
piiblizné 90 minut.

Tabulka 4: Hodnoty tlakovych diferenci navrhi ziskané ze softwaru Comsol Multiphysics

pratok g (I/min) tlakova diference pairr (kPa)
- Senzor_1.0 Senzor_2.0 Senzor_2.0.1 Senzor_2.0.2
30 0,110 0,073 0,102 0,102
60 0,442 0,388 0,395 0,271
90 1,017 0,877 0,897 0,850
120 1,760 1,405 1,492 1,392
150 2,058 2,386 - 1,594

Tabulka 5: Hodnoty tlakovych diferenci navrhi ziskané ze softwaru Comsol Multiphysics

prutok g (I/min) tlakova diference pairr (KPa)
- Senzor_2.0.3 Senzor _2.0.4 Senzor_2.0.5 Senzor_2.0.6
30 0,094 0,102 0,103 0,102
60 0,393 0,387 0,384 0,331
90 0,697 0,666 0,694 0,745
120 1,387 1,212 1,459 1,483
150 1,536 1,464 1,875 1,076

Tabulka 6: Hodnota tlakovych diferenci navrha ziskanych ze softwaru Comsol Multiphysics

prutok q (I/min) tlakova diference pairr (KPa)
- Senzor_2.0.7 Senzor_2.1 Senzor_2.2
30 0,097 0,096 0,080
60 0,386 0,365 0,254
90 0,735 0,737 0,588
120 1,421 1,258 1,185
150 1,860 1,740 1,586
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Tabulka 7: Hodnoty tlakovych diferenci navrhi ziskané ze softwaru Comsol Multiphysics

pratok g (I/min)

tlakova diference puirr (KPa)

- Senzor_3.0.1 Senzor_3.0.2 Senzor_3.0.3 Senzor_3.0.4
30 0,0988 0,0894 0,1029 0,0908

60 0,3439 0,3846 0,3301 0,3922

90 0,8610 0,7464 0,8915 0,8358
120 1,5524 1,4824 1,4824 1,2253
150 1,3269 1,8088 2,3125 2,1534

Tabulka 8: Hodnoty tlakovych diferenci navrhii ziskané ze softwaru Comsol Multiphysics

pritok g (I/min)

tlakova diference puitr (KPa)

— Senzor_3.0.5 Senzor_3.0.6 Senzor_3.0.7 Senzor_3.0.8
30 0,103 0,102 0,102 0,093

60 0,377 0,392 0,363 0,033

90 0,742 0,898 0,874 0,877
120 0,906 — 1,354 0,897
150 1,342 - 2,176 1,278

V Tabulkéach 9-13 se nachazeji hodnoty tlakového ubytku pro navrhy prototypa.

Tyto hodnoty byly ziskany pii simulacich v Comsol Multiphysics.

Tabulka 9: Hodnoty tlakového ubytku navrhi ziskané ze softwaru Comsol Multiphysics

pritok g (I/min)

tlakovy ubytek pisyeer (KPa)

- Senzor_1.0 Senzor_2.0 Senzor_2.0.1 Senzor_2.0.2
30 0,087 0,055 0,078 0,079

60 0,349 0,298 0,302 0,215

90 0,799 0,685 0,687 0,667
120 1,449 1,115 1,165 1,101
150 1,724 1,875 — 1,277

Tabulka 10: Hodnoty tlakového tbytku navrhii ziskané ze softwaru Comsol Multiphysics

prutok g (I/min)

tlakovy ubytek pusyeer (KP2)

— Senzor_2.0.3 Senzor _2.0.4 Senzor_2.0.5 Senzor_2.0.6
30 0,072 0,078 0,079 0,078

60 0,301 0,299 0,299 0,252

90 0,552 0,527 0,555 0,589
120 1,107 0,969 1,159 1,167
150 1,230 1,171 1,505 0,868
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Tabulka 11: Hodnota tlakového ubytku navrhi ziskanych ze softwaru Comsol Multiphysics

pratok g (I/min) tlakovy ubytek pisyer (KPa)
- Senzor_2.0.7 Senzor_2.1 Senzor 2.2
30 0,075 0,072 0,058
60 0,296 0,276 0,188
90 0,580 0,568 0,440
120 1,121 0,968 0,880
150 1,484 1,359 1,189

Tabulka 12: Hodnoty tlakového tibytku navrhii ziskané ze softwaru Comsol Multiphysics

prutok g (I/min) tlakovy ubytek pusyier (KPa)
- Senzor_3.0.1 Senzor_3.0.2 Senzor_3.0.3 Senzor_3.0.4
30 0,077 0,070 0,079 0,071
60 0,271 0,302 0,260 0,304
90 0,682 0,596 0,700 0,659
120 0,037 1,187 1,187 0,970
150 1,068 1,469 1,860 1,715

Tabulka 13: Hodnoty tlakového tibytku navrhu ziskané ze softwaru Comsol Multiphysics

prutok g (I/min) tlakovy ubytek pusyier (KPa)
- Senzor_3.0.5 Senzor_3.0.6 Senzor_3.0.7 Senzor_3.0.8
30 0,078 0,079 0,077 0,070
60 0,290 0,304 0,286 0,235
90 0,592 0,704 0,676 0,681
120 0,726 - 1,083 0,721
150 1,088 - 1,719 1,080

Z vySe zminénych navrhl prototypu byl jako finalni navrh vybran Senzor 3.0.3,
diference u nizSich hodnot pritoku, tedy hodnota tlakové diference pro pritok o
hodnoté 30 I/min z divodu zajisténi dostatecného odstupu signal Sum. U vysSich hodnot
pritoku byla tlakova diference dostatecné vysoka. Dal§im faktorem ovliviiujicim vybér
byla hodnota tlakového ubytku Pusyer, ¢im mensi je tato hodnota, tim 1épe. Vytiskly
findlni prototyp Pitotovy primeérovaci trubice je na Obrazku 27. V piiloze se nachazi
zobrazeni prub&hu velikosti rychlosti proudéni Vv fezech a také prubéh tlaku pomoci
kontur, viz Ptiloha B. Tyto obrazky byly pofizeny v prosttedi Comsol Multiphysics.
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Obrazek 26: Vyrobeny prototyp Pitotovy prumérovaci trubice

3.2 Meéreni

3.2.1 Kalibrace prototypu, tlakovy tubytek a vypocet odporu

V Tabulkéch 14 a 15 se nachazeji namétfené a vypoctené hodnoty pfi inspiriu a
exspiriu prototypu a také senzoru SLE 2100.

Tabulka 14: Namétené a vypoctené hodnoty pfi inspiriu — Prototyp a SLE 2100

prototyp SLE 2100
g (I/min) Paitr (KPa) Pusyeex (KPQ) Pusyeek (KPQ)

5,07 0,0379 0,0251 0,0000
10,03 0,1245 0,0291 0,0084
14,99 0,2582 0,0368 0,0193
20,05 0,4394 0,0487 0,0326
25,02 0,6589 0,0636 0,0483
30,07 0,9228 0,0814 0,0674
40,12 1,6014 0,1259 0,1157
50,04 2,5430 0,1906 0,1799
60,10 3,6105 0,2628 0,2527
70,20 4,8624 0,3494 0,3379
80,15 6,2575 0,4460 0,4306
90,10 7,7955 0,5465 0,5336
100,10 9,6207 0,6732 0,6489

37



Tabulka 15: Naméfené a vypoctené hodnoty pii exspiriu — Prototyp a SLE 2100

prototyp SLE 2100
g (I/min) pait (kKPa) Pibyeer (KPQ) Pubyeer (KPQ)

5,07 -0,0369 0,0311 0,0000
10,03 -0,1213 0,0381 0,0064
15,08 -0,2514 0,0481 0,0169
20,01 -0,4236 0,0607 0,0294
25,01 -0,6492 0,0763 0,0449
30,10 -0,9265 0,0961 0,0637
40,06 -1,5841 0,1401 0,1088
50,20 -2,4859 0,2015 0,1732
59,90 -3,4902 0,2683 0,2444
70,05 -4,6564 0,3446 0,3269
80,20 -5,9699 0,4297 0,4193
90,10 -7,4771 0,5242 0,5271
100,00 -9,1157 0,6307 0,6413

Na Grafech 1 a 2 se nachazi kalibra¢ni kiivky pii zapojeni prototypu ve sméru
inspiria a exspiria, jedna se o zavislost tlakové diference paif na pritoku q. V ptiloze C se
nachazi Skript C1, kterym byla vypoétena rovnice pro prubéh kalibracni k¥ivky
prototypu.

120 ' |

100

40 7
20 7
O 1 | | 1
0 2 4 6 8 10
Graf 1: Kalibra¢ni kiivka pro inspirium, modra = vypoctené hodnoty, ¢erna = namétrené
hodnoty
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Rovnice kalibra¢ni kiivky pro inspirium:

120

100

q=30,7873- pgi*

4 8 10

6

Graf 2: Kalibra¢ni kiivka 2 pro exspirium, modra = vypoétené hodnoty, ¢ernd = namétené

hodnoty

Rovnice kalibra¢ni kiivky pro expirium:

q=31,2641 . pd2°
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V Grafech 3 a 4 se nachazi kiivky vypocteného odporu u prototypu a senzoru SLE
2100, neboli zavislost pritoku g na tlakovém ubytku pusyer. Modré kiivka ptedstavuje
vypoctené hodnoty prototypu a Cerna kiivka vypoctené hodnoty senzoru SLE 2100.
V piiloze C se nachazi Skript C2, kterym byla vypoctena rovnice pribéhu prato¢ného
odporu R prototypu a senzoru SLE 2100.
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q(Us)

Graf 3: Prubéh prutoéného odporu pti inspiriu, modra = vypoétené hodnoty prototypu, ¢erna =
vypoctené hodnoty SLE 2100
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Graf 4: Prub¢h priato¢ného odporu pii exspiriu, modra = vypocétené hodnoty prototypu, ¢erna =
vypo¢tené hodnoty SLE 2100
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V Tabulce 16 se nachézeji hodnoty pro konstanty rovnic pribéht pritoéného odporu
pfi inspiriu pro prototyp i senzor SLE 2100 a v Tabulce 17 se nachazeji tyto hodnoty
konstant pii exspiriu. Hodnoty konstant byly vypocteny dle rovnice (8).

Tabulka 16: Vypoctené hodnoty konstant rovnic prubehti pritocného odporu pro prototyp a
SLE 2100 - inspirium

konstanta
Senzor
a b
Prototyp 0,2645 0,8047
SLE 2100 0,2517 0,8503

Tabulka 17: Vypoctené hodnoty konstant rovnic prubehti priito¢ného odporu pro prototyp a
SLE 2100 - exspirium

konstanta
Senzor
a b
Prototyp 0,2704 0,6280
SLE 2100 0,2410 0,9158

3.2.2 Presnost prototypu, SLE 2100 a piivodniho navrhu senzoru
s kalibracni strikac¢kou

V Tabulkach 18 a 19 jsou uvedeny vypoétené dechové objemy Vipii inspiriu a
exspiriu, absolutni chyba Dy a relativni chyba dx. V uvedenych tabulkach se zleva nachazi
hodnoty pro prototyp, senzor SLE 2100 a ptvodni prototyp realizovany v piedmétu
Semestralni projekt. V Ptiloze C se nachazi Skript C3, ktery byl pouzit k vypoctu
presnosti prototypu.

Tabulka 18: Vypoctené hodnoty pro piesnost pii inspiriu

Prototyp Senzor SLE 2100 Plivodni prototyp
Rezim dychani | V(I) Dx(l) dx(%) | V() Dx(l) dx(%) | V(1) Dx(l) dx(%)
3 1 pomale 2,801 0,199 6,63 - - - 3,497 0,497 16,6
31 rychle 2,807 0,193 6,43 - - - 3,767 0,767 25,6
0,11 0,097 0,003 3,00 | 0,106 0,006 6,00 - - -

Tabulka 19: Vypoctené hodnoty pro pfesnost pii exspiriu

Prototyp Senzor SLE 2100 Plivodni prototyp

Rezim dychani | V(I) Dx(I) dx(%) | V() Dx(l) dx(%) | V(1) Dx(l) dx(%)
3 | pomale 2,920 0,080 2,67 - - - 2,849 0,151 5,0
3 1 rychle 2,899 0,101 3,37 - - - 2,903 0,097 3,2
0,11 0,097 0,003 3,00 | 0,106 0,006 6,00 - - -
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3.2.3 Presnost prototypu a SLE 2100 s ventilatory

Pfi prvnim méteni byl pouzit ke zjiSténi presnosti prototypu plicni ventilator Avea,
ktery byl nastaven na rezim VCV. Pfi tomto meéfeni byla nastavena konstantni
hodnota PEEP na 4 cm H20, maximalni pritok g na 60 1/min a dechova frekvence fq na
16 BPM. M¢néna byla hodnota dechovych objema Vi Vysledky z tohoto méteni se
nachazi v Tabulce 20. Pro vypocet pfesnosti byl pouzit mirné pozménény Skript C3,
viz Ptilohy C.

Tabulka 20: Vypoc¢tené hodnoty pro piesnost pii zapojeni ventilatoru v rezimu VCV

Inspirium Exspirium
Nastaveny dechovy objem V (ml) | Vi (ml) Dy (ml) dx(%) | Ve(ml) Dy (ml) dx (%)
120 115,2 4,8 4,0 96,1 23,9 19,9
250 231,3 18,7 7,5 2166 334 13,4
500 446,6 53,4 10,7 | 4299 70,1 14,0
750 657,0 93,0 124 | 6255 1245 16,6

U druhého méfeni byl pouzit ke srovnani prototypu se senzorem SLE 2100
vysokofrekvencni oscilacni plicni ventilator 3100B. Na ventilatoru byla nejdiive
nastavena konstantni hodnota amplitudy oscilacnich kmitd Ap na 23 cm H20, pomér
inspiria s expiriem na 50 % a frekvence dechovych cyklti na 10 Hz. Ménéna byla hodnota
stfednich tlakti paw. Vysledky tohoto méfeni se nachazeji v Tabulce 21. Pti dal$im méteni
byly nastaveny konstantni hodnoty stfedniho tlaku paw na 28 cm H>O, amplituda
oscilacnich kmiti na 23 cm H20 a pomér inspiria a expiria na 50 %. Ménéna byla hodnota
frekvence dechovych cykla. Pti posledni zméné frekvence dechovych cykli byl zménén
také pom¢r inspiria a expiria na 33 %. Vysledky tohoto méfeni se nachazeji v Tabulce 22.
Pro vypocet piesnosti byl pouzit mirné pozménény Skript C3, viz Ptiloha C.

Tabulka 21: Vypoc¢tené hodnoty piesnosti pii zapojeni s HFOV — 1. méfeni

SLE 2100 Prototyp
Stredni tlak paw (cm H20) Vi(ml) | Vi(ml) Di(ml) di(%)
18,0 27,3 34,8 7,5 27,5
26,5 26,9 34,8 79 29,4
38,0 22,0 26,8 4,8 21,8

Tabulka 22: Vypoctené hodnoty piesnosti pii zapojeni s HFOV — 2. méteni

SLE 2100 Prototyp
Frekvence dechovy cykla fg (BPM) | Vi(ml) | Ve(ml) Di(ml) di (%)
5 7,7 16,7 9,0 116,9
10 11,8 32,9 21,1 178,8
15 59 28,5 22,6 3831
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4  Diskuse

Byl navrzen a nasledné realizovéan prototyp objemového pratokoméru zalozeny na
principu pramérovaci Pitotovy trubice vhodny pro méfeni dechového objemu pii umélé
plicni ventilaci. Rozméry prototypu jsou zobrazeny na Obrazcich 12-20 a v
Tabulkdch 1-3. Ze vSech navrhnutych prototyptt prosimulovanych v Comsol
Multiphysics byl vybran Senzor 3.0.3, ktery mél u nizkych hodnot pratoku g dostatecné
velkou hodnotu tlakové diference paifr, tlakové ubytKy pusyer prosimulovanych navrhi
prototypu nebyly brany jakozto rozhodujici parametr, z toho divodu, ze pii zvySeni
tlakové diference paifr doSlo také ke zvyseni tlakového ubytku pusyer. Hodnoty tlakovych
diferenci a tlakovych ubytkli pro ndvrhy prototypu se nachazeji v Tabulkach 6-9. U
Senzoru 2.0.1 a Senzoru 3.0.6 nejsou pro nékteré hodnoty pritoku vypsany hodnoty
tlakovych diferenci a tlakovych ubytkd. Toto bylo zplsobeno tim, Ze pii simulovani
téchto navrhti v Comsol Multiphysics vykazovaly tyto simulace chyby.

Byl navrhnut zpisob kalibrace pro oba sméry prutoku, tedy pro kladné inspirium a
zaporné exspirium, jednalo se o kalibraci prototypu pomoci proudéni vzduchu o znamé
hodnoté pritoku . Navrhnutym zpisobem kalibrace byl prototyp zkalibrovan a doslo
k prométeni jeho vlastnosti. Jednalo se o tlakovy ubytek, priuto¢ny odpor a jeho presnost.
Tyto vlastnosti byly porovnany se senzorem respira¢niho monitoru SLE 2100.

Hodnoty tlakovych diferenci paiff @ tlakovych ubytkl pusyer prototypu a senzoru
SLE 2100 pfi inspiriu i exspiriu jsou zaznamenany v tabulkach 14 a 15. Z téchto hodnot
jsou nasledné vyneseny grafy kalibracnich kiivek a pribéhi pratocného odporu.
Kalibraéni kiivky pro inspirium a expirium jsou zaznamenany v Grafech 1 a 2. Pod témito
grafy se nachdzeji rovnice kalibracnich kiivek. Prubéh vypocteného priito¢ného odporu
prototypu a senzoru SLE 2100 je vynesen v Grafech3a4. Pod grafy se nachazi
Tabulky 16 a 17, které obsahuji konstanty rovnice prubéhd prutoénych odport
vychazejicich z rovnice 8. Na prvni pohled je z Grafu 3 patrné, ze hodnoty prutoénych
odpori pii inspiriu jsou srovnatelné a u vySSich hodnot prutoku q jsou hodnoty
pruto¢nych odport prototypu niz$i nez u senzoru SLE 2100. Z Grafu 4 je patrné, ze
zhruba v rozmezi pratoku g 0—1 1/s jsou hodnoty prito¢ného odporu prototypu vyssi nez
pro senzor SLE 2100. Ovsem od hodnoty pratoku q 1 I/s za¢inaji hodnoty prototypu klesat
a jsou viditeln€ nizsi nez pro senzor SLE 2100. Toto chovani prato¢ného odporu je patrné
I z parametrt a a b, kdy parametr a je urcujici pro chovani prito¢né odporu pii niz§ich
hodnotach, kdezto parametr b je urcujici pii vyssich hodnotach pritoku.

Ptesnost prototypu, senzoru respiracniho monitoru SLE 2100 a ptivodniho prototypu
realizovaného v pfedmétu Semestralni projekt pfi méfeni pomoci kalibra¢ni stiikacky je
zaznamenana v Tabulkach 13 a 14. Vypoctena relativni chyba se u prototypu pohybuje
vV rozmezi od 2,67 % do 6,63 %. Pti porovnavani se senzorem SLE 2100 nebylo moZno
na monitoru SLE 2100 zaznamenat hodnotu dechového objemu pro objem 3 1, protoze
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monitor SLE 2100 je uzptisoben k méteni vysokofrekvenéni ventilace, u které se dechové
objemy pohybuji v fadu jednotek az desitek ml. Kalibracni stfikackou nebylo mozno
napodobit dychani o frekvenci odpovidajici HFOV z diivodu nemoznosti manualné
pumpovat kalibra¢ni stiikackou s dostate¢né vysokou frekvenci. Toto se podafilo az pii
nastaveném objemu 100 ml na kalibra¢ni stfikacce, kdy uz bylo mozné pumpovat
s vysokou frekvenci, a tedy napodobit HFOV. Monitor SLE 2100 pii tomto méfeni ukazal
hodnotu 106 ml, coz odpovida relativni chybe 6 %, oproti tomu prototyp naméfil 103 ml,
tedy relativni chybu 3 %. Pfi porovnani prototypu s plivodnim prototypem z pfedmétu
Semestralni projekt byly porovnavany pouze hodnoty pro nastavené 3 1 na kalibracni
sttikacce, protoze pii méfeni pfesnosti ptiivodniho prototypu nebylo 100 ml méfeno.
Z vysledkt vyplyva, ze doslo k znacnému zmenseni relativni chyby, a to zejména pro
kladny smér, tedy inspirium. V tomto sméru pivodni prototyp z piedmétu Semestralni
projekt vykazoval relativni chybu 16,6 % a 25,9 %, novy prototyp ukazoval hodnotu s
relativni chybou 6,63 % a 6,43 %. Pfi sméru inspiria je patrné, ze relativni chyba pfi
méfeni s prototypem je vétsi nez pii méfeni prototypu ve sméru exspiria. Tento rozdil
velikosti relativnich chyb mohl byt zptisoben tim, Ze prototyp je z jedné strany zakoncen
zastrékou a z druhé strany zasuvkou, tedy pii napojeni do soustavy mohou z tohoto
divodu vznikat rozdilné chyby méfeni.

Dalsim zptsobem porovnani prototypu a senzoru SLE 2100 bylo méteni dechovych
objemil pfi zapojeni plicnich ventilatorii. Pouzity byly dva plicni ventilatory liSici se
v rezimu ventilace. Jednalo se o ventildtor Avea, u kterého byla nastavena objemové
fizena ventilace VCV, vysokofrekvencni oscilacni ventilace HFOV byla nastavena na
druhém ventilatoru 3100B. Pfi méfeni s ventilatorem Avea nebyl pouZit monitor
SLE 2100. Srovnani bylo realizovano tak, ze byla porovnana nastavena hodnota
dechového objemu na ventilatoru s naméfenou hodnotou dechového objemu prototypem.
Z namétenych hodnot vyplyva, Ze pii méfeni inspiria roste relativni chyba s rostoucim
120 ml a nejvyssi relativni chyba byla namétena pii dechovém objemu 750 ml. Pii méfeni
exspiria je patrné, ze relativni chyby jsou vétsi nez pfi méfeni inspiria. Relativni chyba
inspiria se pohybuje vrozmezi 13,4-19,9 %. Tyto hodnoty jsou zaznamenany
v Tabulce 20. Srovnani prototypu a senzoru SLE 2100 bylo provedeno u druhého
ventilatoru, ktery byl nastaven na rezim HFOV. Pfi tomto méfeni byla porovnéna hodnota
dechového objemu zobrazend na monitoru SLE 2100 snaméfenymi hodnotami
prototypem. Srovnany byly pouze namétené hodnoty pfi expiriu, které jsou méfeny prave
senzorem SLE 2100. Toto méfeni bylo rozdéleno na dvé casti, v prvni byla ménéna
hodnota stiedniho tlaku paw @ v druhé byla ménéna hodnota frekvence dychani fq. V prvni
¢asti vychazely hodnoty relativnich chyb 27,5 %, 29,4 % a 21,8 %. V druhé casti byly
tyto hodnoty relativnich chyb znatelné horsi, a to 116,9 %, 178,8 % a 383,1 %. Tyto
hodnoty jsou zaznamenany v Tabulkach 21a 22. Takto velka chyba byla nejspise
zpiisobena neschopnosti prototypu rozeznat velmi rychlé zmény tlaku pravé pti HFOV.
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K dalsi optimalizaci prototypu pro méfeni pii té€chto rezimech ventilace by bylo zapotiebi
navrhnout konkrétni kalibra¢ni postup a dale by m¢la probihat optimalizace samotného
Senzoru.
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Byl realizovan prototyp prumérovaci Pitotovy trubice uzplisobené k méteni
dechového objemu pii umelé plicni ventilaci. Z celkovych 19 navrhnutych senzort
v softwaru Autodesk Inventor 2016, které byly prosimulovany v softwaru Comsol
Multiphysics byl vybran finalni navrh prototypu Senzor_3.0.3.

A dale byla navrhnuta kalibrace pro oba sméry méieni prototypem a jednalo se o
kalibrace prototypu pomoci proudéni vzduchu o znamé hodnot¢ pritoku g.

Byly porovnany namétené hodnoty tlakovych ubytkl pusyer a pratocnych odpori R
pro oba sméry, tedy pro inspirium i expirium. Z namétenych hodnot vyplyva, ze prutocny
odpor prototypu je srovnatelny a pfi vySSich hodnotach pritoku i mensi nez priitoény
odpor senzoru SLE 2100.

Z vypoctenych presnosti pii pouziti kalibracni stfikacky vyplyva, Ze prototyp
Vv piipad¢ nastavené¢ho dechového objemu ukazoval ptesnéj$i hodnotu, nez ukazoval
senzor SLE 2100. Pfi porovnani nového prototypu s pivodnim prototypem realizovanym
v predmétu Semestralni projekt vyplyva, Ze doslo k sniZzeni nepitesnosti.

Pii porovnavani ptesnosti prototypu se senzorem monitoru SLE 2100 s pouzitim
plicnich ventilatorti vyslo, Ze realizovany prototyp je z rezimtt VCV a HFOV vice vhodny
pro pouziti pti VCV. Hodnoty relativnich chyb pfi méteni v reZimu HFOV byly ve vSech
piipadech vétsi nez hodnoty relativnich chyb v reZimu VCV.
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Priloha B — Ukazky vysledka simulaci

Slice: Velocity magnitude (m/s)

60

50

40

30

20

Obrazek B1: Zobrazeni prabéhu velikosti rychlosti pratoku (m/s) v 6 fezech — Senzor_3.0.3

Contour: Pressure (kPa)

Obrazek B2: Zobrazeni tlaku zobrazeného pomoci kontur — Senzor_3.0.3
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Contour: Pressure (kPa)
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Obrazek B3: Zobrazeni tlaku zobrazeného pomoci kontur — Senzor_3.0.3
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Priloha C — ukazka pouzitych skripti

Skript C1: Ukazka skriptu pro vypocet kalibraéni kiivky prototypu
clc; close all; clearvars; dbstop if error;

params = zeros(2, 2);

pdiff(:, 1) = [0; 0.0379; 0.1245; 0.2581; 0.4393; 0.6589; 0.9228; 1.6015; 2.543; ...
3.6106; 4.8624; 6.2576; 7.7955; 9.6207]; % smer nadech, kPa

pdiff(:, 2) = [0; 0.0369; 0.1213; 0.2514; 0.4236; 0.6492; 0.9266; 1.5841; ...
2.4859; 3.4902; 4.6565; 5.9699; 7.4771; 9.1157]; % smer vydech, kPa

flow(:, 1) = [0; 5.07; 10.03; 14.99; 20.05; 25.02; 30.07; 40.12; 50.04; 60.1; ...
70.2; 80.15; 90.1; 100.1]; % smer nadech, L/min

flow(:, 2) = [0; 5.07; 10.03; 15.08; 20.01; 25.01; 30.1; 40.06; 50.2; 59.9; ...
70.05; 80.2; 90.1; 100.0;]; % smer nadech, L/min

fori=1:2
minFun = @(k)sum(abs(k(1)*pdiff(:, i)."k(2) - flow(:, i)));
params(i, ;) = fminsearch(minFun, [1 1]);
figure;
plot(pdiff(:, i), params(i, 1)*pdiff(:, i)."params(i, 2));
hold all;
plot(pdiff(:, i), flow(:, i));
hold off;
end
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Skript C2: Ukazka skriptu pro vypocet rovnice pribéhu pratoéného odporu prototypu a senzoru
SLE 2100

clc; close all; clearvars; dbstop if error;
params = zeros(2, 2);

pres(:, 1) = [0; 0.0251; 0.0291; 0.0368; 0.0487; 0.0636; 0.0814; 0.1259; ...
0.1906; 0.2628; 0.3494; 0.446; 0.5465; 0.6732]; % smer nadech, kPa, prototyp
pres(:, 2) = [0; 0.0311; 0.0381; 0.0481; 0.0607; 0.0763; 0.0961; 0.1401; ...
0.2015; 0.2683; 0.3446; 0.4297; 0.5242; 0.6307]; % smer vydech, kPa, prototyp
press(:, 1) = [0; 0; 0.0084; 0.0193; 0.0326; 0.0483; 0.0674; 0.1157; 0.1799; ...
0.2527; 0.3379; 0.4306; 0.5336; 0.6489]; % smer nadech, kPa, SLE 2100
press(:, 2) = [0; 0; 0.0064; 0.0169; 0.0294; 0.0449; 0.0637; 0.1088; 0.1732; ...
0.2444; 0.3269; 0.4193; 0.5271; 0.6413]; % smer vydech, kPa, SLE 2100

flow(:, 1) = [0; 5.07; 10.03; 14.99; 20.05; 25.02; 30.07; 40.12; 50.04; ...
60.1; 70.2; 80.15; 90.1; 100.1]/60; % smer nadech, L/min, prototyp
flow(:, 2) = [0; 5.07; 10.03; 15.08; 20.01; 25.01; 30.1; 40.06; 50.2; ...
59.9; 70.05; 80.2; 90.1; 100.0]/60; % smer vydech, L/min, prototyp
flow(:, 3) = [0; 5.07; 10.03; 14.99; 20.05; 25.02; 30.07; 40.12; 50.04; ...
60.1; 70.2; 80.15; 90.1; 100.1]/60; % smer nadech, L/min, SLE 2100
flow(:, 4) = [0; 5.07; 10.03; 15.08; 20.01; 25.01; 30.1; 40.06; 50.2; ...
59.9; 70.05; 80.2; 90.1; 100.0]/60; % smer vydech, L/min, SLE 2100

fori=1:2
minFun = @(k)sum(abs(k(1)*flow(:, i)."k(2) - pres(:, 1)));
minFuns = @(k)sum(abs(k(1)*flow(:, i).*k(2) - press(:, i)));
params(i, :) = fminsearch(minFun, [1 1]);
paramss(i, :) = fminsearch(minFuns, [1 1]);
figure;
plot(flow(:, i), params(i, 1)*flow(:, i).params(i, 2)); hold all; %vypoctené hodnoty prototyp
plot(flow(:, i), params(i, 1)*flow(:, i)."paramss(i, 2),'k"); hold off; %vypoctené hodnoty SLE
2100
Yoplot(flow(:, i), pres(:, i), hold all; %enamérené hodnoty prototyp
Yoplot(flow(:, i), press(:, i)); hold off; %enamérené hodnoty SLE
end
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Skript C3: Ukazka skriptu pro vypocet piesnosti prototypu
clc; close all; clearvars; dbstop if error;

pNad = flipud([0; 0.0379; 0.1245; 0.2581; 0.4393; 0.6589; 0.9228; 1.6015; 2.543; ...
3.6106; 4.8624; 6.2576; 7.7955; 9.6207]); % smer nadech, kPa, prototyp

pVyd = -[0.0369; 0.1213; 0.2514; 0.4236; 0.6492; 0.9266; 1.5841; ...

2.4859; 3.4902; 4.6565; 5.9699; 7.4771; 9.1157]; % smer vydech, kPa, prototyp
pdiffToFlow = [pNad; pVyd];

flowNad = flipud([0; 5.07; 10.03; 14.99; 20.05; 25.02; 30.07; 40.12; 50.04; 60.1; ...
70.2; 80.15; 90.1; 100.1]); % smer nadech, L/min, prototyp

flowVyd = -[5.07; 10.03; 15.08; 20.01; 25.01; 30.1; 40.06; 50.2; 59.9; ...

70.05; 80.2; 90.1; 100.0]; % smer vydech, L/min, prototyp

pdiffToFlow(:, 2) = [flowNad; flowVyd]/60;

folder = 'C:\Users\Josef\Documents\pitotovatrubice\druhysenzor\BP_méreni\presnost\";
%nacteni dat ze slozky

fileList = dir([folder "*.txt"); %nacteni txt souborii

numFiles = numel(fileList);

data = cell(numFiles, 1);

dataNad = cell(numFiles, 1);

dataVyd = cell(numFiles, 1);

borders = [1540 19688; 11740 67350; 1050 57300;]; %ohraniceni hodnot v txt souborech
volume = zeros(size(borders));

samplingPeriod = 0.001; %samplovaci period 3x1 vzaté z namérenych dat v hlavicce nad
hodnotami

numBreaths = [27 28; 7 7; 10 10]; %pocet dechovych cyklii pro kazdém dychani

for i = 1: length(fileList)
tempVar = load([folder fileList(i).name]);
data{i} = tempVar(:, 1) - mean(tempVar(1 : 5e2, 1));
data{i} = data{i}(borders(i, 1): borders(i, 2));
data{i} = data{i}(1 : 10 : length(data{i})); % Podvzorkovani
inds = data{i} > 0; %nddechy
dataNad{i} = data{i}(inds);
inds = data{i} < 0; %ovydechy
dataVyd{i} = data{i}(inds);
dataNad{i} = interp1(pdiffToFlow(:, 1), pdiffToFlow(:, 2), dataNad{i}, 'linear’, 'extrap’);
dataVyd{i} = interpl(pdiffToFlow(:, 1), pdiffToFlow(:, 2), dataVyd{i}, 'linear’, ‘extrap");

volume(i, 1)
volume(i, 2)

um(dataNad{i})*samplingPeriod)/numBreaths(i, 1);

= (5
= (sum(abs(dataVyd{i}))*samplingPeriod)/numBreaths(i, 2);

figure; plot(dataNad{i}); hold all; plot(dataVyd{i}); hold off;
end
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