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ABSTRAKT

Hodnoceni dechové prace

Diplomova prace se zabyvad hodnocenim dechové price pomoci parametric Work
of Breathing (WoB) a Pressure-Time Product (PTP). Konkrétné je vyhodnocovana tzv.
Limposed“ slozka téchto parametrd, kterd je zpusobena pratocnym odporem
mimo dychaci cesty subjektu. Hlavnim cilem prace bylo pfipravit a zrealizovat
experiment na dobrovolnicich, jehoz cilem bylo popsat a vyhodnotit rozdily mezi témito
parametry pii plicni ventilaci se zvySujicim se pritoénym odporem. V experimentu byl
vyuzit feSitelem navrzeny nastavitelny pratocny odpor, u kterého byly nejprve proméfeny
pratokoveé-tlakové charakteristiky. Béhem experimentu probandi spontanné dychali
skrz tento prutocny odpor a zaroven byly zaznamenavany signaly prutoku a tlaku
v dychacich cestdich pomoci monitoru vitalnich funkci se spirometrickym modulem.
Pti ventilaci se zvySujicim se prutoénym odporem byl pozorovan pokles parametru i\WoB
vztazen¢ho k dechovému cyklu ¢i jednotkovému cCasu, zatimco u stejné vztazeného
parametru iPTP byla pozorovana jeho limitace. U parametri normovanych na objem
a minutovou ventilaci byla s rostoucim prito¢nym odporem sledovana limitace v ptipadé
parametru iWoB a staly rast v ptipadé parametru iPTP. Vysledky diplomové prace
ukazaly, Ze oba parametry je mozné pouzit pro popis dechové prace. Jejich
trend se ale shoduje pouze nanizSich hodnotach prito¢ného odporu. Parametr WoB
ztraci pti ventilaci s vys$im pratoénym odporem vypovidaci schopnost o skutecném
dechovém usili.

Klicova slova
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ABSTRACT

Evaluation of work of breathing

This master thesis deals with an evaluation of breathing effort by using the parameters
Work of Breathing (WoB) and Pressure-Time Product (PTP), particularly by considering
their imposed component that is caused by flow resistance outside of airways. The main
goal of this thesis was to perform an experiment in healthy volunteers, with purpose
to describe and assess the differences of these parameters during lung ventilation
with increasing flow resistance. First, flow-pressure characteristics were obtained
for a custom-made model of adjustable flow resistor. The subjects were breathing
spontaneously through the flow resistor during the experiment and both flow and pressure
signals were recorded continuously by vital signs monitor with spirometric module. Data
processing was performed in Matlab 2016b environment. During the ventilation
with increasing flow resistance, simultaneous decrease was observed for iWWoB parameter
that was related to a breathing cycle or unit time, while for equally considered parameter
IPTP a limitation was detected. In parameters related to unit volume or minute ventilation,
a limitation was observed for iWoB and a steady increase occurred in case of iPTP
with increasing flow resistance. The results show that both parameters are able to describe
breathing effort but their trends are the same only for lower values of flow resistance.
In case of ventilation with higher flow, the WoB parameter loses the informative value
regarding the actual breathing effort.

Keywords

Work of Breathing, Pressure-Time Product, flow resistance.
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol  Jednotka Vyznam

BMI kg/m? Body Mass Index

I.E - pomgr inspira¢niho ku exSpiracnimu ¢asu

iPTP dle normovani imposed Pressure-Time Product

iWoB dle normovani imposed Work of Breathing

iwWoB, J imposed Work of Breathing vzhledem k dechovému cyklu

iPTP. cmH20-s imposed Pressure-Time Product vzhledem k dechovému cyklu

iWoB:  J/min imposed Work of Breathing vzhledem k jednotkovému ¢asu

iPTP; cmH2O-s/min imposed Pressure-Time Product vzhledem k jednotkovému ¢asu

iWoBy  J/L imposed Work of Breathing vzhledem k jednotkovému objemu

iPTPv ~ cmHO-s/L imposed Pressure-Time Product vzhledem k jednotkovému
objemu

iWoBmy  J-min/L imposed Work of Breathing vzhledem k jednotkové minutové
ventilaci

iPTPmvy  ¢cmH2O-s'min/L  imposed Pressure-Time Product vzhledem k jednotkové
minutové ventilaci

Paw cmH20 tlak v dychacich cestach

PIF L/min $pic¢kovy inspiraéni pratok

PIP cmH0 $pickovy inspiracni tlak v dychacich cestach

PEF L/min $pickovy exspiraéni pritok

PEP cmH0 $pickovy exspiraéni tlak v dychacich cestach

PTP dle normovani Pressure-Time Product

q L/min prutok

R cmH,O-min/L prato¢ny odpor

RR min dechova frekvence

t S cas

Vv L objem

Vr L dechovy objem

WoB dle normovani ~ Work of Breathing

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

Exsp exspirium, exspiracni varianta
Insp inspirium, inspiracni varianta
Tot celkova varianta




Poznamky k pouzitému znaceni a jednotkam

Cilem diplomové prace je hodnoceni dechové prace, kterou je nutno chapat
z fyziologického pohledu jako Usili ¢i ndmahu pii dychani, nikoli jako fyzikdlni parametr.
Takto je v celé praci termin ,,dechova prace® zamyslen. Pro popis fyziologicky chapané
dechové prace lze pouzit fyzikalni parametry Work of Breathing a Pressure-Time
Product. Jelikoz ¢esky preklad Work of Breathing je totozny s fyziologicky chapanou
dechovou praci a neexistuje vhodny Cesky ekvivalent pro parametr Pressure-Time
Product, jsou Vv celé praci pro lepsi srozumitelnost pouzivany odborné anglické terminy
Work of Breathing a Pressure-Time Product, pfipadn¢ jejich zkratky WoB a PTP.

V diplomové praci je pro tlak uZzita jednotka cmH20 (centimetr vodniho sloupce), ktera
nepatii k jednotkam soustavy SI, ale pfesto je jednotkou velmi praktickou a v praxi
pouzivanou. Ditkazem je jeji uziti v norméach, kdy naptiklad CSN EN ISO 80601-2-12
,Zdravotnické elektrické piistroje — Cast 2—12: Zvlastni pozadavky na zakladni
bezpec¢nost a nezbytnou funk¢énost ventilatorti pro kritickou péci uvadi idaje o zatizeni
pro uvolnéni pneumatického tlaku ¢i popis ubytku tlaku pii ptekonavani vdechového

a vydechového odporu jak v kPa, tak i v cmH20 [1].

Pro oznaleni jednotky litr je v diplomové praci zamérné uZito oznaceni ,,L* pouZivané
Vv anglosaské literatufe a preferované v zahranicni literatufe v oblasti respiracni péce,
protoze symbol ,,1* (malé pismeno L) 1ze snadno zaménit se symbolem ,,1* (¢islice jedna),
coz snizuje ¢itelnost textu a mize vést k zameéné téchto symbold.
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1 Uvod

Diplomovéa prace se zabyva hodnocenim dechové prace pomoci parametri Work
of Breathing a Pressure-Time Product, konkrétné¢ vyhodnocenim rozdili mezi témito
parametry pii ventilaci S rostoucim prato¢nym odporem.

1.1 Prehled souc¢asného stavu

Work of Breathing a Pressure-Time Product jsou dvéma nejcastéji pouzivanymi
parametry pro popis dechového prace v biomedicinskych studiich a klinické praxi. V této
podkapitole je uvedena jejich blizsi charakteristika vetné problematiky fesici mozné
rozdily a limitace téchto parametrl v praxi.

1.1.1 Oznaceni ,,imposed* WoB a PTP

Tato prace se zabyva konkrétné parametry imposed Work of Breathing (iWoB) a imposed
Pressure-Time Product (iPTP). Termin ,,imposed* zde odkazuje na slozku WoB a PTP,
ktera musi byt subjektem vykonana navic pro ptekonani ptidaného pritocného odporu
mimo jeho respira¢ni systém, tedy pratocného odporu zatizeni, skrz které subjekt
dycha [2]. Takovym zafizenim muze byt jakakoli ¢ast dychaciho okruhu ¢i samotny
plicni ventilator. Parametry iWoB a iPTP se proto ¢asto pouzivaji pro popis zafizeni
z hlediska tsili, které pfidava pacientovi, jenz skrz n¢j spontanné dycha [2, 3].

Tato slozka dechové prace miize byt za urcitych podminek mnohem vys$si nez slozka
fyziologicka [4, 5]. Vysoky nartist iWOB je mimo jiné zpisoben pritoénym odporem
endotrachealni trubice [6, 7, 8, 9]. Z tohoto pohledu je proto lepSim feSenim vyuZziti
laryngealnich masek, které maji prito¢ny odpor nizsi [10].

Narust dechové prace vlivem zvySeni prutoéného odporu je pro pacienta nepiijemny
amuze vést napiiklad k desynchronizaci dechovych cykli mezi pacientem
a ventilatorem. Dal$imi moZnymi nésledky jsou hyperkapnie, zvySena zatéz dechovych
svaltl a s tim spojena vyss$i spotieba kysliku. To miize vést k svalové unaveé, kdy nejsou
nadale schopny generovat potfebnou silu pro nadech, coz miize v koneéném disledku
vyustit az Ve ventilacni selhani [11]. Narast dechové prace zplsobeny ventilatorem a jeho
okruhem muize vést také k obtizim pii odvykani pacienta od umélé plicni ventilace [12].

Slozku dechové prace zplsobenou prutoénym odporem ventilacniho zafizeni lze
kompenzovat vhodnym rezimem umélé plicni ventilace [11, 13, 14, 15. 16]. Pro optimalni
snizeni IWOB a iPTP je nejvhodnéj$i métit zmeny tlaku vyuzivané pro tizeni ventilatoru
na trachedlnim konci endotrachedlni trubice, respektive na prvnim misté kontaktu
pacienta s ventilaénim zatizenim [3, 9].
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1.1.2 Work of Breathing

Z metabolického hlediska je Work of Breathing (WoB) energie vydana k zajisténi
dychani. WoB ptedstavuje v klidovém stavu piiblizné pét procent celkové spotieby
kysliku téla, ale béhem akutniho onemocnéni se mize dramaticky zvysit [17].

WoB Ize hodnotit dvéma zpiisoby. Prvni z nich je zalozen na zdklad¢ odhadu celkové
energie vynalozené na dychani, odvozeného ze zméfené spotieby kysliku dychacich
svali. Druhy pfistup je zalozen na vypoctu mechanické prace, kterou konaji dychaci
svaly.

WoB vykonavana pacientem, ktery spontanné dychd, zatimco je zaintubovan a ptipojen
K plicnimu ventilatoru, je souétem fyziologické slozky WOB a jiz zminéné iWoB [2].
Fyziologicka slozka dale zahrnuje elastickou slozku pro piekondni elastickych sil
pfi nadechu, pritokové-odporovou slozku pro piekondni pratoéného odporu dychacich
cest a plicni tkané a setrvacnou slozku, ktera je ale vzhledem k pfedchozim dvéma
slozkam zanedbatelna [18].

Pii vypoctu WoB ztlaku v dychacich cestach naméfeného v Y-spojce ventilacniho
okruhu a zmény objemu béhem spontanniho dychani uvazujeme pravé pouze slozku
IWoB zptisobenou ventilatnim okruhem a ventilatorem. Pfi méfena tlaku na trachealnim
konci endotrachealni trubice uvazujeme iW0B zpisobenou celym ventilacnim zafizenim
(v€etné endotrachealni trubice) [8, 9].

Na zakladé tvrzeni vySe lze iIWoB vzhledem k dechovému cyklu (iWoBc) spoditat
dle vztahu [19, 20]:

iWoB, = [ p,, -dV = [ p,, -q-dt, (1.1)
kde paw (cmH20) je tlak v dychacich cestach, V (L) objem, g (L/min) pratok a t (s) ¢as.

WOo0B se nejcastéji uvadi vzhledem k jednotkovému dechovému objemu v J/L. Dale lze
WoB vztahovat ke konkrétnimu dechovému cyklu v Joulech [21], ¢i k jednotkovému ¢asu
v J/min [22,23]. V této praci je WOB normovana také na minutovou ventilaci v J- min/L.

Fyziologickd hodnota WoB u zdravého spontanné dychajiciho dospélého cloveka
se pohybuje kolem 0,5 J/L. Klinicky pfijatelné rozmezi je od 0,3 J/L do 0,6 J/L [18].

1.1.3 Pressure-Time Product

Pressure-Time Product (PTP) je parametr, ktery je oznacovany jako spolehlivy ukazatel
metabolické spotieby kysliku dychacich svalt [24, 25]. Parametr WoB pouze slabé
koreluje se spotiebou kysliku dychacich svalt, zatimco PTP ji dobie reflektuje [26].
Parametr PTP totiz uvazuje izometrickou fazi kontrakce svalti a presnéji tak indikuje
spotiebu energie pii dychani [24, 26, 27].

PTP lze vypocitat jako Casovy integral méfeného tlaku, ktery je generovan dychacimi
svaly, dle mista méfeni tlaku (v jicnu, Vv trachee, v dychacich cestach...) dostavame rizné
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slozky PTP [28]. Konkrétn¢ iPTP vzhledem k dechovému cyklu (iPTP¢) 1ze spocitat jako
casovy integral tlaku v dychacich cestach paw.

iPTP, = [ p,,, -dt. (1.2)

PTP lze uvazovat vzhledem ke konkrétnimu dechovému cyklu v jednotkach cmH20 - s
nebo také vzhledem k jednotkovému casu v cmH20 - s/min, ¢i jednotkovému objemu
v cmH20 - s/L [29]. V této praci se PTP dale vztahuje k jednotkové minutové ventilaci
v cmH20 - s- min/L.

Fyziologicka hodnota PTP vzhledem k dechovému cyklu se u zdravého spontanné
dychajiciho dospélého ¢loveka pohybuje piiblizné v rozmezi od 3 do 5 cmH20 - s [30].

1.1.4 WoB versus PTP

Messinger a kol. ve své studii publikované v roce 1995 tesi teoreticky vztah mezi WoB
a PTP. Popisuji situaci, kdy dochazi ke zvySovani pratocného odporu dychacich cest nebo
dychaciho okruhu, ¢i zvySovani poptavky na rostouci priitok, ¢cimz se rapidné zvySuje
generovany tlak, coz ale vzdy nemusi znamenat pohyb plynu, a tedy i zvyseni WoB. Tato
izometricka kontrakce svalli spotiebovava energii, ktera ale neni v parametru WoB
uvazovana, zatimco PTP ji vzhledem ke svému charakteru ¢asového integralu tlaku
uvazuje. Messinger a kol. ve své studii podotykaji, ze v této oblasti je nutné provést dalsi
experimenty pro potvrzeni této hypotézy [30].

Johannigman a kol. popisuji obdobnou situaci ve své studii z roku 1997. Rozlisuji popis
dechové prace z pohledu metabolického a mechanického. Z pohledu mechaniky tekutin
je prace energie potiebna pro piesun konkrétniho objemu pti dané tlakové diferenci [18].
Podotykaji, ze aplikace této definice je zde obtiznad vzhledem k mozné situaci, kdy
dechové svaly spotiebovavaji znacné mnozstvi energie, prestoze nedochazi k zadnému
¢1 minimalnimu pohybu objemu plynu. Proto je pravdépodobné smysluplnéj§i méfit
metabolickou préci, kterou lze stanovit na zakladé spotteby kysliku ¢i méteni PTP.
Spotieba energie dychacich svali vychazi zjejich napéti, doby trvani, rychlosti
a frekvenci jejich kontrakci. PTP uvazuje vSechny tyto slozky kromé rychlosti kontrakci,
a proto se jevi jako vhodny indikator dechové prace v klinické praxi [31].

S vyse uvedenymi tvrzenimi Se ztotoznuji ve své prehledové studii z roku 2012 i Belen
Cabello a Jordi Mancebo. Zduraznuji, ze v pfipadé neefektivniho dechového usili, kdy
pfi izometrické svalové kontrakci nedochdzi k premistovani vzduchu nemulze byt
stanovena hodnota WoB, nebot' nedochdzi ke zméné objemu. V tomto piipadé je
dle autort také vyhodngjsi stanoveni parametru PTP, ktery uvazuje spotiebu energie
svaltl pii této kontrakci [32].
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1.2 Cile prace

Cilem této prace je piipravit a zrealizovat experiment na dobrovolnicich pro hodnoceni
dechové prace pomoci parametrii WoB a PTP. Cilem experimentu je popsat rozdily
mezi parametry WoB a PTP pfi plicni ventilaci se stoupajicim prato¢nym odporem
a zhodnotit vliv hodnoty prato¢ného odporu na rozdily mezi WoB a PTP. Hlavni
oveéfovanou hypotézou je limitace a ptipadny pokles parametru WoB pii nejvyssich
priatocnych odporech na rozdil od parametru PTP, ktery by mél stoupat se zvySujicim
se priutoénym odporem az po hodnotu, kterd je limitovana samotnym clovékem.
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2 Metody

V této kapitole jsou popsany veskeré metody vyuzité pii zpracovani diplomové prace.
Nejdtive jsou zde popsany navrh a vyroba nastavitelného prutoc¢ného odporu a nasledné
postup stanoveni pratokové-tlakovych charakteristik nastavitelného prito¢ného podporu.
Dale je zde detailné popsana studiec provedena na dobrovolnicich, konkrétné
charakteristika skupiny probandii, popis méfici sestavy a také prib&h samotného
experimentu. Nakonec je v této kapitole popsano zpracovani namétenych dat a jejich
statistické vyhodnoceni.

2.1 Nastavitelny prito¢ny odpor

Na zaklad¢ zjisténi z pilotnich experimentil, bylo nutné navrhnout vlastni nastavitelny
pritocny odpor s dostatecnym poctem a vhodnym rozmezim hodnot priitoénych odport.

2.1.1 Navrh prito¢ného odporu v 3D CAD softwaru Solidworks 2017

Na trhu nebyl nalezen komeréné dostupny a pro experiment vhodny nastavitelny pritocny
odpor s dostatetnym rozsahem a pocCtem nastavitelnych hodnot. Proto jsem navrhl
nastavitelny prutoény odpor v 3D CAD softwaru Solidworks 2017 (Dassault Systémes
SolidWorks Corp.), viz Obr. 2.1. Nastavitelny pritoény odpor se sklada ze dvou do sebe
Sroubovatelnych koncovek (zavit M18%1,5) a vyménitelné clony s otvorem o rizném
vnitinim prumeéru, ktera se vklada mezi koncovky. Z divodu zajisténi kompatibility
s béznymi ¢astmi dychacich okruhti byly koncovky navrhnuty s vnéjsim kuzelem 15 mm
v souladu s normu CSN EN ISO 5356-1 [33].

Obr. 2.1: Navrh pruto¢ného odporu s vyménitelnymi clonami zhotoveny
v 3D CAD softwaru Solidworks 2017.
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Prtto¢ny odpor (Obr. 2.2) byl vyroben ze zdravotné nezavadnych materiald, koncovky
se zavity konkrétné z duralu a clony z teflonu. Clony tak diky svym materidlovym
vlastnostem slouzi zaroven jako vhodny tésnici prvek.

Obr. 2.2: Prakticka realizace navrhnutého prito¢ného odporu
s vyménitelnymi clonami. Fotografie: autor.

2.1.2 Pritokové-tlakové charakteristiky prato¢ného odporu

Po névrhu a vyrobé nastavitelného prato¢ného odporu bylo nutné proméfit jeho
prutokové-tlakové charakteristiky pro jednotlivé praméry otvorti clon. Pritok byl
regulovan a meéfen pomoci regulatoru hmotnostniho pritoku OMEGA FMAS542
(OMEGA Engineering, Inc.). Tlakova diference pro dany odpor byla méfena pomoci
ptistroje iMon (méfici systém zhotoveny ¢leny vyzkumného tymu nekonvenéni plicni
ventilace), ktery byl nejdiive zkalibrovan pomoci kalibra¢niho pfistroje KAL 84 (Airflow
Lufttechnik GmbH). Kregulaci i méfeni byl pouzit software LabVIEW 2014 SP1
(National Instruments Corporation). Zpracovani dat bylo provedeno V prostiedi
Matlab R2016b (The MathWorks, Inc.), kde byla naméfena data pro kazdy pramér clony
aproximovana obecnym polynomem:

Ap(a,q,n)=a-q", (2.1)

kde Ap (cmH20) je tlakovy ubytek, g (L/min) je pratok, a (-) je koeficient polynomu
an (-) je fad polynomu.

Pro popis pruto¢ného odporu s Konkrétnim primérem otvoru clony byl zvolen postup
vypoctu jmenovité hodnoty pratocného odporu. Jako jmenovitd hodnota pratocného
odporu byla zvolena hodnota, kterou by mél linedrni prito¢ny odpor pii pritoku 10 L/min
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a odpovidajicim tlakovém tubytku, ktery byl vypocitan dle vztahu 2.1. Tento postup
vypoctu jmenovité hodnoty prato¢ného odporu lze popsat vztahem:

R - Ap(a) _ Ap(0)
q 10

(2.2)

kde R (cmH20-min-L?) je jmenovitd hodnota pritoéného odporu a Ap(q) (cmH20) je
tlakovy ubytek, ktery je funkci pratoku g (L/min). Pratokové-tlakové charakteristiky a
jmenovité hodnoty pritoc¢nych odport pro vSech 15 v experimentu pouzitych clon jsou
uvedeny v kapitole s vysledky.

2.2 Studie na dobrovolnicich

V ramci této prace byla provedena prospektivni intervencéni studie na zdravych
dobrovolnicich (subjektech, probandech). Pro optimalizaci experimentalnich procedur
bylo nejdfive provedeno nékolik pilotnich méfeni, pti kterych byly zjistény dulezité
skutecnosti pro praktickou realizaci experimentu, jako naptiklad nizky pocet komercné
dostupnych pritoénych odpori a nevhodnost jejich kombinaci pro zamysSleny
experiment. Na zdklad¢ téchto fakti byla zvolena cesta navrhu a vyroby vlastniho
nastavitelného prito¢ného odporu. Béhem pilotnich méfeni byl také navrzen
pfedbéZzny postup zpracovani ziskanych dat. Studie na dobrovolnicich byla posouzena
a schvélena etickou komisi FBMI CVUT (viz piilohy A-D). Kazdy ucastnik
studie podepsal informovany souhlas pfed samotnym zahajenim méfeni. Studie probihala
na Fakulté biomedicinského inzZenyrstvi v Kladné v laboratofi simulujici nemocni¢ni
oddéleni ARO a JIP.

2.2.1 Charakteristika skupiny subjekti

Prospektivni intervencni studie byla provedena na 14 zdravych probandech, z nichz
ale pouze 13 bylo do studie zafazeno. U jednoho ze subjekt doslo k chybnému naméteni
signali z divodu netésnosti kolicku na nose. Vylucujicimi kritérii bylo respiracni
¢i kardiovaskularni onemocnéni a diabetes mellitus. Charakteristika probandii zahrnutych
do studie je uvedena v Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Charakteristika skupiny 13 probandt zahrnutych do studie.

Pohlavi 8 muzi, 5 zen

Vek (roky) 242+ 1,7 (21,4 -27,4)
Hmotnost (kg) 68,4 +10,8 (43 -80)
Vyska (m) 1,74 +0,09 (1,54 - 1,85)
BMI (kg/m?) 22,6 +2,4 (16,8 - 27,0)

Data jsou uvedena jako aritmeticky pramér + smérodatna odchylka (minimum — maximum)
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2.2.2 MeéFici sestava

Méfici sestava (Obr. 2.3) se skladala z monitoru vitalnich funkci Datex-Ohmeda S/5™
Monitor (GE Healthcare Finland Oy). U monitoru byl vyuzit spirometricky modul S/5™
Compact Airway Module E-CAIOV (GE Healthcare Finland Oy), ke kterému byla
pomoci hadi¢ek pfipojena standardni clonka D-lite™ Sensor (GE Healthcare Finland Oy)
pro méieni pratoku a tlaku v dychacich cestach. K monitoru vitalnich funkci byla také
pfipojena sonda pro méfeni saturace periferni krve kyslikem. Monitor byl pfipojen
k notebooku Lenovo ThinkPad Edge E145 (Lenovo Group Limited), pomoci kterého byla
nahravana data pomoci softwaru Datex-Ohmeda S/5™ Collect (GE Healthcare
Finland Oy) se vzorkovaci frekvenci 100 Hz. Monitor vitalnich funkci i notebook byl
béhem experimentli napdjen ze zdravotnické izolované soustavy pro zajisténi
galvanického oddéleni.

Obr. 2.3: Méfici sestava skladajici se z monitoru vitalnich funkei se spirometrickym
modulem a zaznamového notebooku. Fotografie: autor.

Podstatnou Casti méfici sestavy byla ta, skrz kterou proband béhem experimentu dychal
(detailni fotografie na Obr. 2.4). Ta se skladala z jiz zminéné standardni méfici clonky,
na kterou byl z jedné strany pfipojen nastavitelny pritoény odpor a z druhé strany naustek
s antibakterialnim a virovym filtrem Pulmosafe Il (MR Diagnostic s.r.0.).
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Obr. 2.4: Detailni fotografie dychaci ¢asti méfici sestavy. Fotografie: autor.

2.2.3 Protokol experimentu

Vzhledem Kk povaze studie bylo nejdiive nutné provést nabor vhodnych probandu, ktefi
splitovali kritéria pro zafazeni do studie (absence respiracnich a kardiovaskularnich
onemocnéni, diabetes mellitus). Po pfichodu do laboratofe se dobrovolnik nejprve
seznamil s informovanym souhlasem, ktery nasledné podepsal. Dal§im krokem bylo
vyplnéni dotazniku a zah4jeni samotného experimentu.

Pro zajiSténi bezpecnosti probanda béhem celého experimentu byla nejprve probandovi
na prst nasazena sonda pro méfeni saturace periferni krve kyslikem. V ptipad¢, ze by
saturace periferni krve kyslikem klesla pod 80 %, byl by proband odpojen od sestavy
a mohl tak zacit dychat cerstvy vzduch. K takové situaci ale béhem studie nikdy nedoslo.

cvwr

odporu, tedy na prito¢ném odporu s clonou s otvorem o nejvétsim primeéru. Postupné byl
pratocny odpor zvySovan vyménou clony. Celkové bylo na kazdém probandovi
provedeno 15 méfeni pii zvySujicich se priutocnych odporech. Celkovy doba experimentu
na jednom probandovi byla vcetné€ ptipravy ptiblizné 45 minut.

2.3 Zpracovani dat

Zaznamenana data byla zpracovana v programovém prostifedi Matlab R2016b.Vveskeré
prezentované vysledky byly vypocitany z prvnich tfech dechovych cykla pro dany
subjekt a pritocny odpor. Prvnimi tfemi dechovymi cykly jsou mysleny prvni tii dechové
cykly, které nebyly v prubéhu zpracovani oznaceny jako chybné. Tento pocet byl zvolen
z toho dbvodu, Ze néktefi probandi vétsitho poctu dechovych cyklli na nejvyssich
pruto¢nych odporech nedosahli. Vypocétené parametry jsou aritmetickymi praméry
ze zminénych tfech dechti.
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Zpracovavanymi signaly byly signal tlaku v dychacich cestach (paw) a signal prttoku (q).
Signaly byly nejprve filtrovany medidnovym filtrem s délkou okna 50 vzorki, coz pfi
vzorkovaci frekvenci 100 Hz odpovidd Casu 0,5 s. Nasledn¢ bylo pro kazdy signél
provedeno nulovani offsetu, kdy byl od signalu odecten modus urceny z prvnich 500
vzorkl (5 sekund) tohoto signalu. Srovnani takto zpracovanych signalii s originalnimi
je na Obr. 2.5.
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Obr. 2.5: Srovnani puvodnich signall (Paw,orig, Qorig) s filtrovanymi signaly (Paw.ril, grit),
u kterych bylo zarovein provedeno nulovani offsetu. Zobrazené signaly jsou pro subjekt ¢islo 10
a pruto¢ny odpor s clonou s primérem otvoru 3 mm.

Pro snazsi detekci nadechti a vydecht bylo nejdiive provedeno nulovani hodnot
na zacatku a konci kazdého signalu. Nulovani na zacatku signalu bylo vzdy provedeno
od prvniho vzorku signalu do posledniho vzorku ptedchézejiciho inspiracnimu maximu,
ktery mé¢l hodnotu vétsi nebo rovnu nule. Nulovani konce signalu bylo provedeno
nule, ktery nasledoval po poslednim exspiranim maximu. Timto postupem bylo
zabranéno detekci dechovych cykla v ¢astech signalu, které nezaznamenavaly dechovou
¢innost probanda.

Nasledné byly u signalii detekovany prichody nulou. Byla zvolena metoda vyuzivajici
vyndsobeni daného signalu stejnym, o jeden vzorek doleva posunutym signalem.
Z vysledného signalu byly detekovany prichody nulou jako vzorky majici nulovou
¢i zapornou hodnotu. U tohoto postupu mohl byt chybné detekovan prichod nulou
0 jeden vzorek dfive, to bylo zpfesnéno na zikladé¢ prozkoumani podminky, zda
nasledujici vzorek nema niz8i absolutni hodnotu, a pokud mél, byl zvolen jako spravny
vzorek pro oznaceni prichodu nulou. Na zékladé porovnani hodnoty vzorku
detekovaného priichodu s hodnotami vzorkli sousedicich byly detekované pruchody
rozdéleny na zacatky inspirii a exspirii dle nize uvedenych podminek:
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a po nichz nasledoval vzorek s hodnotou nizsi nebo vzorky jimz predchéazel vzorek
s hodnotou vyssi a po nichz nasledoval vzorek s hodnotou nizsi ¢i Stejnou.

e Jako zacatky exspirii byly zvoleny vzorky, jimz piedchézel vzorek s hodnotou nizsi
¢i stejnou a po nichz nasledoval vzorek s hodnotou vyssi nebo vzorky, jimz pifedchazel

vvvvv

Dale byl vyuzit algoritmus, ktery zajistil, ze sekvence detekovanych zacatkd inspirii
a exspirii bude zacinat i koncit zacatkem inspiria. Poté bylo zajisténo stfidani zacatka
inspirii a exspirii pomoci algoritmu zalozené¢ho na plnéni nize uvedenych podminek:

o Kazdy zacatek exSpiria musi byt jedinym mezi dvéma zacatky inspirii.
e Druhy az ptedposledni zac¢atek inspirii musi byt jediny mezi dvéma zacatky exspirii.

Jelikoz dochazelo k situacim, kdy u signalu tlaku a pritoku nebyl detekovan stejny pocet
dechovych cykla bylo nutné pouzit algoritmus, ktery ptebytecné dechové cykly odstranil.
Ten byl zalozen na splnéni dvou podminek:

e Index posledniho detekovaného zacatku inspiria v signalu s mensim poctem téchto
zacatkli musi byt za pfedposlednim detekovanym zacatkem inspiria v signalu
S puvodné vétsSim poctem téchto zacatka.

e Zacatek exspiria v daném dechovém cyklu v jednom ze signald musi byt mezi
zacatkem inspiria v daném dechovém cyklu a zacatkem inspiria v nasledujicim
dechovém cyklu v signalu druhém.

V algoritmu byly tyto podminky zafazeny do cyklu pro testovani podminky shodnosti
poctu dechovych cykli detekovanych v obou signalech. Plnéni podminek tak bylo
zajiStovano postupné v iteracich, dokud nedoSlo k vyrovnani poctu dechovych cykla
U obou signalt. Ptiklad signalti s detekovanymi zacatky inspirii a exspirii je na Obr. 2.6.
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Obr. 2.6: Ukazka detekce zacatktl inspirii (Paw, insp, Qinsp) @ EXSPirii (Paw, Exp, Gexp) NA jiZ
filtrovanych signalech tlaku (Paw, Fit) a pratoku (gri). Subjekt ¢islo 12, pritocny
odpor s clonou s pramérem otvoru 2,2 mm.
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Po tomto ukonu jiz bylo mozné vypocitat pomoci numerické integrace lichobéznikovou
metodou dechové objemy (Vr) ze signélu prutoku a iPTP ze signalu tlaku v dychacich
cestach. Pro kazdy parametr byla vypocitdna jeho inspiracni, exspiracni a celkova
varianta. Inspira¢ni varianta byla pocitana jako absolutni hodnota uréitého integralu
od za¢atku inspiria do zacatku exspiria pro dany dechovy cyklus. Podobné byla
exspiracni hodnota pocitana jako integral od zacatku exspiria daného dechového cyklu
do zacatku inspiria nasledujiciho dechového cyklu. Celkova hodnota obou parametri byla
vypocitana jako integral absolutnich hodnot dané¢ho signalu od zacéatku inspiria jednoho
dechového cyklu do zac¢atku inspiria dechového cyklu nésledujiciho.

Nésledné byl vyuzit algoritmus pro detekci dechovych cykla, ve kterych doslo naptiklad
k vypadku signalu ¢i jinému zkresleni. Tyto dechové cykly byly detekovany na zakladé
vypoétenych hodnot V a iPTP. Konkrétné byly vynechany ty dechové cykly, které mély
jakoukoli variantu parametrd V1 ¢i iPTP mensi nez 50 % ¢i vétsi nez 180 % medianu
daného parametru pro vSechny detekované dechové cykly. Dal§im kritériem pro
vynechani detekovaného dechového cyklu byla nulova prvni derivace pro Sto po sobé
jdoucich vzorku. Takto se projevovaly vypadky signalu, které nemusely byt odhaleny
prvnim krokem detekce chybnych dechovych cykli. Detekované chybné dechové cykly
pak byly vynechdny ve veSkerém zpracovani. Piiklad signalt s detekci chybnych
dechovych cykll je na Obr. 2.7.
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Obr. 2.7: Ukazka detekce chybnych dechovych cykld, které jsou znaceny zlutymi
kosoétverci, ty odpovidaji zacatkiim exspirii v téchto cyklech (Paw, Exp, Wrong, QExp, Wrong)-
Mezi filtrovanymi signaly tlaku v dychacich cestach a pritoku je viditelny ¢asovy
posun. Subjekt ¢islo 2, prato¢ny odpor s clonou s priimérem otvoru 1,5 mm.

Jelikoz dochdzelo pii vysSSich hodnotach prato¢ného odporu k casovému posunu
mezi signaly pratoku a tlaku v dychacich cestach, viz Obr. 2.7, musel byt signal tlaku
posunut zpct. Toho bylo docileno na zékladé vypoctu medidnu rozdili mezi indexy
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prichodi nulou pro oba typy signalu. Nasledné byl tato medidnova hodnota zaokrouhlena
na celé ¢islo a pouzita pro ¢asovy posun signalu, jak je ukdzéno na Obr. 2.8.
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Obr. 2.8: Ukazka posunu signalu tlaku na vyssich hodnotach pritoéného odporu. Uvedeny
priklad je subjekt ¢islo 5 a pruto¢ny odpor s clonou s primérem otvoru 1,2 mm.

Takto posunuty signdl tlaku a plivodni signdl pratoku byly navzajem vyndsobeny
pro ziskani signalu vhodného k vypoctu vSech variant iWoB (inspira¢ni, exspiracni
a celkova). Ziskany signal byl pouzit k vypoctu iWoB pomoci numerické integrace
lichobéznikovou metodou. Vypocet konkrétnich variant iWoB podléhal stejnému postupu
jako v ptipadé Vr a iPTP.

Vyse uvedenymi postupy bylo dosazeno hodnot parametrii iPTP. a iWo0Bc, které jsou
vztazeny k dechovému cyklu. Dale pak byly parametry normovéany vzhledem
k dechovému objemu (iPTPv a iWoBv), ¢asu (iPTP; aiWoBt) a minutové ventilaci
(iPTPmv a iWoBmv). Toto normovani bylo provedeno pro inspiracni, exspiracni
i celkovou variantu parametru.

2.3.1 Korekce dat

Po naméfeni celé¢ skupiny probandii bylo zjiSténo chybné méteni pritoku monitorem
vitalnich funkci na ctyfech nejvySSich prutocnych odporech (primér otvoru clony
od 1 do 2 mm). Bylo tedy nutné vyiesit korekci hodnot $pickovych prutokd, dechovych
objemii a iW0B. Tato situace byla vyfeSena opétovnym promefenim Sesti nejvysSich
prato¢nych odporti na jednom subjektu, a to zaroveit pomoci monitoru vitalni funkci
Datex-Ohmeda a pfistroje iMon. Srovnani signali naméfenych pfistrojem iMon
a monitorem vitalnich funkci je na Obr. 2.9, na kterém lze vidét chybné $picky v signalu
pritoku z monitoru vitalnich funkci.
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Obr. 2.9: Srovnani signali naméfenych piistrojem iMon (Paw, iMon, QiMon) S€ signaly
namétfenymi monitorem vitalnich funkci (Paw, mvr, Quvr). Uvedeny ptiklad je pro
pritoény odpor s clonou s primérem otvoru 1,2 mm.

Zpracovani dat pro korekci této chyby bylo totozné s vySe uvedenym zpracovanim dat

naméfenych na skupiné subjektu az na n¢kolik vyjimek:

e U signalu pritoku z pfistroje iMon bylo nutné vyiesSit odeCteni ofsetu jinym
zpusobem, nebot’ zde pro ostatni signdly vyuZzitd metoda selhala. Signél byl posunut
tak, aby zaporné vzaty rozdil mediani zapornych pritokovych Spi¢ek byl roven
rozdilu medianu kladnych priitokovych Spicek.

e Bylo nutné zajistit stejny pocet detekovanych dechovych cykll pro signaly z obou
ptistroji. Zde byl zvolen postup vybéru prvnich dechovych cykld, jejichz pocet
se rovnal niz§imu poctu detekovanych cyklt. Nasledné byla zkontrolovana spravnost
tohoto postupu u jednotlivych signali.

e U pfistroje iMon nedochazelo pii méteni k posunu signalu tlaku v dychacich cestach
oproti signalu prutoku, a tak nemusel byt tento signal posouvan zpét, jako tomu bylo
V pfipadé signalti z monitoru vitalnich funkei.

e Jako chybné dechové cykly byly oznaceny ty, jejichz hodnota VT, 1ot ¢i iIPTPc, Tot
leZzela mimo rozmezi 85-115 % medianu daného parametru vypocteného ze vSech
detekovanych dechovych cykli pro dany pritocny odpor. Pro detekci chybnych
dechovych cykli byla také vyuzita jiz zminéna podminka nulové diference pro sto
po sobé¢ jdoucich vzorkt signalu.

Pro vypocet korekéniho koeficientu pro dechové objemy byly vyuzity objemy ziskané
integraci absolutnich hodnot signalu prutoku ptes celé dechové cykly (VT Tot), konkrétné
jejich aritmeticky pramér z prvnich tfech dechovych cykli. Podobné tomu bylo
u korekéniho koeficientu pro iWoB, pro ktery byly vyuzity hodnoty iWoBc, tot ziskané
integraci absolutnich hodnot signalu paw'q pfes celé dechové cykly, konkrétné jejich
aritmeticky pramér z prvnich trech dechovych cykli. Pro vypocet korekéniho koeficientu
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pro Spickové prutoky byl vyuzit aritmeticky primér absolutnich hodnot Spickovych
inspiracnich a exspiracnich prutokt z prvnich ttech dechovych cykla.

Pro vSechny prito¢né odpory byl nésledné vypocitan pomér aritmetického primeéru
ziskaného ze signalu naméieného pomoci piistroje iMon a aritmetického pruméru
ziskaného ze signalu naméfeného pomoci monitoru vitalnich funkci. Pro samotny
vypocet korekcnich koeficientli bylo nutné vzit v potaz, Ze signal prutoku naméteny
pfistrojem iMon nabyval obecné nizsich hodnot nez signal naméfeny monitorem vitalnich
funkci, a to 1 na pratocnych odporech, pro které nebyla zamyslena korekce. Proto byl
vysledny korekéni koeficient pro Ctyfi nejvyssi prutocné odpory vypocitan vydélenim
prittoénych odporii. Ctyimi takto vypoétenymi koeficienty byly nasledné vynasobeny
hodnoty objem1, iW0B a Spickovych pritoki pro ¢tyii nejvyssi prito¢né odpory.
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3 Vysledky

Studie se zacastnilo 14 dobrovolniki, u vSech z nich byl experiment cely dokonc¢en. Jeden
z probandu byl z jiz zminéného duvodu ze studie vyfazen, proto byla data zpracovana
ze 13 subjekti.

K prezentaci fady vysledkt jsou pouzity krabicové grafy, jejich horni a spodni hranice

oznacuji 3. a 1. kvartil a linie uvnitf znaci median. Odlehlé hodnoty jsou znaceny kiizky.
Vousy reprezentuji interval X +2,7-o, kde X je median a o smérodatna odchylka.

3.1 Nastavitelny prito¢ny odpor

V ramci diplomové prace byl navrhnut a vyroben pritoc¢ny odpor s 15 vyménitelnymi
clonami s riznym prumérem otvoru. Pro kazdy prumér otvoru clony byly prométeny
prutokové tlakové charakteristiky pruto¢ného odporu, které jsou vyobrazeny na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Pratokové-tlakové charakteristiky vyrobeného nastavitelného prito¢ného odporu pro
jednotlivé priméry otvoru vymeénitelné clony spolecné s prutokove-tlakovymi charakteristikami
parabolickych prito¢nych odport od spolecnosti Michigan Instruments.

Na Obr. 3.1. jsou také vyobrazeny prutokové-tlakové charakteristiky komeréné
dostupnych prito¢nych odport od spolecnosti Michigan Instruments [34]. Konkrétné
se jedna o parabolické priitocné odpory RpS, Rp20, Rp50, Rp200 a Rp500. Pritokove-
tlakové charakteristice prutocného odporu Rp5 se nejvice blizi pritokové-tlakova
charakteristika pro primér otvoru clony 8 mm. Pritokove tlakova charakteristika
pro Rp20 je téméf totoznd s charakteristikou pro primér otvoru clony 5 mm. Nejvice
blizk4 pritokové-tlakové charakteristice pro Rp50 je ta pro prumér otvoru clony 3,5 mm.
Predevsim v nizkych hodnotach priutoku si jsou také podobné pratokoveé-tlakové
charakteristiky Rp200 a vyrobeného pritocného odporu s primérem otvoru clony 2 mm.
Pratokové-tlakové charakteristice pro Rp500 je predev§im pro nizs$i hodnoty pritoki

nejvice blizka charakteristika pro primér clony 1,5 mm.
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Dle vztaht 2.1 a 2.2 byly vypocitany jmenovité hodnoty priutocného odporu (R)
pro jednotlivé pruméry otvori clon (d) a spolecné s koeficientem (a) a tfadem (n)
ptislusného polynomu jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Parametry nastavitelného priato¢ného odporu pro dani vymeénitelné clony

d (mm) a() n(-) R (cmH20O-min-L?)
11,0 0,000527 1,79 0,00328
8,0 0,00135 1,78 0,00815
6,0 0,00185 2,12 0,0244
50 0,00317 2,10 0,0395
4,5 0,00796 2,07 0,0944
4,0 0,0111 2,08 0,132
3,5 0,0335 1,99 0,329
3,2 0,0409 1,99 0,402
3,0 0,0574 1,99 0,557
2,5 0,145 1,88 1,09
2,2 0,983 1,50 3,13
2,0 1,50 1,46 4,36
15 5,09 1,41 13,2
1,2 14,2 1,29 27,5
1,0 34,6 1,15 48,8

3.2 Vliv zvySujiciho se pruto¢ného odporu na dychani

Pro vyhodnoceni vlivu zvySujiciho se prutoéného odporu na vztah mezi tlakem
v dychacich cestach (paw) @ objemem v plicich probanda (V) byly vykresleny tlakové-
objemové kiivky pro jednotlivé prito¢né odpory, jak je uvedeno na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Tlakové-objemové kiivky pro jednotlivé hodnoty pritoéného odporu. Kfivky jsou
zpriaméerovany vzdy ze tfech prvnich dechovych cyklt a mezi vSemi probandy.
Kladné hodnoty paw zna¢i inspirium a zaporné exspirium.
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Z Obr. 3.2 je patrné, ze s rostoucim prutoénym odporem rostou také $pickové hodnoty
tlaku v dychacich cestach, zatimco dosazené dechové objemy az na vyjimky klesaji.
Plocha tlakové-objemovych kiivek odpovida parametru iWoBc. Tato plocha s rostoucim
odporem nejdiive roste, ale od urCité hodnoty pritocného odporu opét klesa. Dalsi
moznosti pro posouzeni vlivu rostouciho pritocného odporu na dychani subjektu
je sledovani $pi¢kovych hodnot prutoku a tlaku v dychacich cestach béhem inspiria (PIF
a PIP) a exspiria (PEF a PEP). Tyto zavislosti jsou znazornény na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Nahote graf zavislost $pickovych hodnot inspiraéniho priatoku a tlaku v dychacich
cestach na pratocném odporu R. Dole graf zavislost Spickovych hodnot exspiracniho
prutoku a tlaku v dychacich cestach na prito¢ném odporu R.

Z Obr. 3.3 lze obecné usoudit, Ze s rostoucim pritocnym odporem Spickové hodnoty
priutoku klesaji, zatimco Spickové hodnoty tlaku Vv dychacich cestich rostou.

Pro nazornost je na Obr. 3.4 zndzornéna zavislost poméru Spickového pritoku a tlaku
v dychacich cestach zvIast’ pro inspiracni a exspiracni ¢ast dechovych cykli.
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Obr. 3.4: Graf zavislosti poméru $pi¢kovych hodnot inspira¢niho pritoku a tlaku v dychacich
cestach PIF/PIP, respektive exspira¢niho pritoku a tlaku PEF/PEP na pritoéném odporu R.
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Dale byl vyhodnocen vliv zvysujiciho se pritoéného odporu na dechovy objem VT, insp
a minutovou ventilaci MVinsp ziskané z inspira¢nich ¢asti dechovych cykli, dechovou
frekvenci RR a pomér inspiracniho a exspira¢niho Casu |:E. Grafy zavislosti téchto
parametrd na zvysujicim se prato¢ném odporu jsou vyobrazeny na Obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Graf zavislosti dechového objemu V1, insp, dechové frekvence RR, poméru
inspira¢niho a exspira¢niho ¢asu I:E a minutové ventilace MVinsp Na priitoéném odporu R.

3.3 iPTP aiWoB dle ¢asti dechového cyklu

Parametry iPTP a iWoB byly vyhodnoceny zvlast' vzhledem k inspira¢ni a exspira¢ni
¢asti dechového cyklu. Déle byly vyhodnoceny tyto parametry vzhledem k celému
dechovému cyklu. Ve tfech nésledujicich podkapitolach jsou vzdy na kazdém grafu
uvedeny vSechny varianty normovani iPTP, respektive iWoB.

3.3.1 Inspiracni iPTP a iWoB

Na Obr.3.6 je vyobrazen graf zavislosti inspiracnich variant iPTP na rostoucim
prutocném odporu, na kterém lze vidét, ze parametry iPTPv a iPTPmv rostou
se zvySujicim se pruto¢nym odporem a parametry iPTP¢ a iPTP; také maji az na vyjimky
rostouci trend s naznakem limitace na nejvysSich pritoénych odporech. Na Obr. 3.7
je graf zavislosti inspira¢nich variant iWoB na pruto¢ném odporu. Zde mizeme vidét
pokles parametri iWoB. a iIW0B¢ a limitaci parametrtt iWoByv a iWoBmv na nejvyssich
pritocnych odporech. Na Obr. 3.8 jsou nasledné uvedeny zavislosti pomérti inspiracnich
variant iWoB/iPTP na prutocném odporu. VsSechny tyto poméry nabyvaji velmi
podobnych hodnot a az na vyjimky tyto poméry klesaji s rostoucim pritoénym odporem.
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Obr. 3.6: Graf zavislosti inspira¢nich iPTP na pruto¢ném odporu R.
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Obr. 3.8: Graf zavislosti poméru inspiracnich iIWoB/iPTP na prito¢ném odporu R.
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Na Obr. 3.9 je graf zavislosti inspiracnich variant iPTP i iWoB na pruto¢ném odporu.
Tento graf slouzi pro mozné porovnéani absolutnich hodnot danych parametri. Také jsou
zde vidét jiz popsané trendy jednotlivych parametri.
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Obr. 3.9: Graf zavislosti inspira¢nich iWoB a iPTP na prito¢ném odporu R.
Pro snadnéjsi vyhodnoceni vlivu zvysujiciho se prito¢ného odporu na inspiracni variantu

parametri iPTP a iWoB byla zvolena vizualizace trendu, které byly normalizovany
vzhledem k hodnot¢ na nejniz§im pritoéném odporu, viz Obr. 3.10.
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Obr. 3.10: Graf zavislosti trendl inspira¢nich variant parametri iWoB a iPTP na pruto¢ném
odporu R. Trendy byly normalizovany vzhledem k hodnoté na nejniz$im prato¢ném odporu.

3.3.2 Exspiraéni iPTP a iWoB

Na Obr. 3.11 je graf zavislosti exspira¢nich variant parametru iPTP na prito¢ném odporu.
Zde mizeme vidét velmi podobné vysledky jako v ptipadé hodnoceni inspiracnich
variant tohoto parametru. Obdobné vysledky jako pro zdvislost inspiracnich variant
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parametru iWoB byly zjistény také pro varianty expira¢ni, jejich zavislosti na priutoéném
odporu jsou na Obr. 3.12.
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Obr. 3.11: Graf zavislosti exspira¢nich iPTP na pratoéném odporu R.
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Obr. 3.12: Graf zavislosti exspira¢nich iWoB na pritoéném odporu R.

Na Obr. 3.13 je znazornéna zavislost poméru iWoB/iPTP na pruto¢ném odporu, tentokrat
pro exspiracni varianty zminénych parametr. Zavislost téchto pomért az na vyjimky
klesa s rostoucim odporem, piesto zde vidime hladsi pritbéh neZ v piipadé vyhodnoceni
vzhledem K inspirac¢ni fazi dechového cyklu. Zavislosti exspiraénich variant iPTP a iWoB
na prito¢ném odporu jsou vyobrazeny na Obr 3.14.

Stejné jako v ptipadé inspiracnich variant jsou na Obr. 3.15 prezentovany vizualizované
trendy exspiracnich variant iPTP ¢i iWoB. Trendy byly normalizovany vzhledem
K hodnoté na nejnizs§im priatocném odporu. Vysledky této normalizace jsou opét velmi
podobné inspira¢nim variantam iPTP a iWoB.
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Obr. 3.13: Graf zavislosti poméru exspira¢nich iWoB/iPTP na priato¢ném odporu R.
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Obr. 3.14: Graf zavislosti exspira¢nich iWoB a iPTP na prito¢ném odporu R.
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Obr. 3.15: Graf zavislosti trendli exspira¢nich variant parametrd iWoB a iPTP na pruto¢ném
odporu R. Trendy byly normalizovany vzhledem k hodnoté na nejnizsim prito¢ném odporu.
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3.3.3 Celkové iPTP a iWoB

Zavislosti parametrit IPTP a iWoB odvozenych od celého dechového cyklu na pruto¢ném
odporu jsou znazornény na Obr 3.16 a 3.17. Trend téchto parametrl je obdobny tém, které
byly odvozeny z inspiracni a exspira¢ni Casti dechového cyklu. Trendy se lisi pouze
Vv absolutnich hodnoty pro nékteré¢ varianty normovani. To plati pfedevS§im pro parametry
IPTP: a iWoBgc, které ptiblizné nabyvaji hodnot sou¢tu inspira¢ni a expira¢ni varianty
daného parametru.
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Obr. 3.16: Graf zavislosti celkovych iPTP na pratoéném odporu R.
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Obr. 3.17: Graf zavislosti celkovych iWoB na prito¢ném odporu R.

Zavislost poméru parametrd iWoB a iPTP odvozenych z celého dechového cyklu
je vyobrazena na Obr. 3.18 a nabyva podobnych hodnot jako dvé predeslé varianty. Opét
zde ale miizeme pozorovat zvySené hodnoty na nékterych prito¢nych odporech.
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Obr. 3.18: Graf zavislosti poméru celkovych iWoB/iPTP na prato¢ném odporu R.
Na Obr. 3.19 jsou vyobrazeny zavislosti z celého dechového cyklu odvozenych

parametrti iPTP aiWoB na pruto¢ném odporu. Na obrazku jsou uvedeny absolutni
hodnoty pro rizné varianty normovani.
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Obr. 3.19: Graf zavislosti celkovych iWoB a iPTP na pritoéném odporu R.

Na Obr.3.20 jsou prezentovany vizualizované trendy parametrd iPTP ¢i iWoB
odvozenych z celého dechového cyklu. Trendy byly stejn¢ jako v predeslych piipadech
normalizovany vzhledem k hodnoté na nejnizs§im prito¢ném odporu.
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Obr. 3.20: Graf zavislosti trendt celkovych variant parametri iWoB a iPTP na prato¢ném
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3.4 iWoB aiPTP dle zptisobu normovani

V této podkapitole je provedeno hodnoceni iPTP a iWoB dle zplsobu normovani.
Ve c¢tyrech nasledujicich podkapitolach je na kazdém obrazku uvedena vzdy inspiraéni,
exspiracni i celkova varianta iPTP, respektive iWoB.

3.4.1 iWoB a iPTP vzhledem k dechovému cyklu

Hodnoceni parametrii iPTP a iWoB odvozenych od dechového cyklu ¢&i jeho Casti je
na Obr. 3.21 a 3.22. Konkrétné¢ na Obr. 3.21 jsou grafy zavislosti iPTP. a iWoBc
na prutocném odporu. U parametru iPTP. miizeme pozorovat na nejvyssich pratoénych
odporech limitaci a u parametru iWoB. pokles.
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Obr. 3.21: Graf zavislosti parametrti iWoB. a iPTP; odvozenych z dechového
cyklu ¢i jeho ¢asti na prito¢ném odporu R.
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Pro snaz$i vyhodnoceni rozdilt mezi parametry iWoB¢ a iPTP¢ byla provedena jejich
normalizace vzhledem Kk hodnoté na nejniz§im pruto¢ném odporu, coZ je znazornéno
na Obr. 3.22. Zde lze vidét vyznamny pokles normalizovaného parametru iWOBc
a mirnou limitaci normalizovaného parametru iPTP. S rostoucim priitocnym odporem.
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Obr. 3.22: Graf zavislosti normalizovanych parametrti iIW0B. a iPTP. odvozenych
z dechového cyklu na prito¢ném odporu R. Parametry iWoB. a iPTP. byly
normalizovany vzhledem k hodnoté na nejniz§im pritoéném odporu.

3.4.2 iWoB a iPTP vzhledem k jednotkovému ¢asu

Zavislosti vzhledem k Casu inspiria, exspiria ¢i celého dechového cyklu normovanych
parametrti iPTP a iWoB na prato¢ném odporu jsou na Obr. 3.23 a 3.24. Na prvnim z grafii
jsou zobrazeny zavislosti absolutnich hodnot parametrti iPTP; a iW0B; na pruto¢ném
odporu. Je zde opét patrné, Ze na nejvyssich pritocnych odporech dochézi k urcité limitaci
parametru iPTP; a k poklesu hodnot parametru iWoB:.
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Obr. 3.23: Graf zavislosti parametri iWoBy a IPTP; vztazenych vzhledem
k jednotkovému ¢asu na pritocném odporu R.
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Pro vyhodnoceni odlisnosti mezi iW0B: a iIPTP; vztazenych na jednotkovy cas byla
provedena jejich normalizace vzhledem k hodnoté na nejniz$im prato¢ném odporu.
Zavislost téchto parametrii na pritocném odporu je zobrazena na Obr. 3.24.
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Obr. 3.24: Graf zavislosti normalizovanych parametri iWoB; a iPTP; vztazenych vzhledem
k jednotkovému ¢asu na pratocném odporu R. Parametry iWoB; a iPTP; byly

a4

normalizovany vzhledem k hodnot€ na nejniz$im pratocném odporu.

3.4.3 iWoB a iPTP vzhledem k jednotkovému objemu

Na Obr. 3.25 a 3.26 jsou vysledky hodnoceni parametrti iPTP a iWoB normovanych
vzhledem k objemu, konkrétné k inspirovanému, exspirovanému ¢i jejich souctu, ktery
byl ziskan integraci absolutnich hodnot signalu pritoku od zacatku jednoho inspiria
k zacatku nasledujiciho inspiria. Konkrétné na Obr. 3.25 jsou grafy zavislosti iPTPy
a iIWoBv na prato¢ném odporu.
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Obr. 3.25: Graf zavislosti parametrti iWoBy a iPTPy vztazenych vzhledem
k jednotkovému objemu na prito¢ném odporu R.
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Na Obr. 3.25 Ize pozorovat, ze parametr iPTPy stale zvySuje s rostoucim prito¢nym
odporem, zatimco parametr iW0Bv je na nejvysSich hodnotach priitocného odporu
limitovan. Obdobny trend ukazuji i zavislosti téchto parametri normalizovanych
vzhledem Kk hodnot¢ na nejniz$im pratocném odporu, které jsou zobrazeny na Obr. 3.26.
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Obr. 3.26: Graf zavislosti normalizovanych parametri iW0By a iPTPy vztazenych vzhledem
k jednotkovému objemu na prito¢ném odporu R. Parametry iWoBy a iPTPy byly
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3.4.4 iWoB a iPTP vzhledem k jednotkové minutové ventilaci

Vysledky hodnoceni parametrtt iPTP a iWoB normovanych vzhledem k minutové
ventilaci jsou na Obr. 3.27 a 3.28. Minutova ventilace byla vzdy uréena z ¢asti dechového
cyklu, ke kterému je dany parametr uvazovan. Konkrétné¢ na Obr. 3.27 jsou grafy
zavislosti iPTPwmv @ iIWoBmyv na pruto¢ném odporu.
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Obr. 3.27: Graf zavislosti parametrti iWoBmy a iPTPmy vztazenych vzhledem
k jednotkové minutové ventilaci na priato¢ném odporu R.
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Podobn¢ jako v pfipadé normovani vzhledem Kk dechovému objemu dochazi
na nejvyssich odporech ke stalému ristu parametru iPTPmy a limitaci parametru iWoBwmv.
Stejné tak je tomu u té€chto parametri pfi normalizaci vzhledem k hodnot€ na nejnizsim
pruto¢ném odporu, jak je znazornéno na Obr. 3.28.

— 1PTPMV, Insp

a3 _
2107 F IPTPy1 xsp E
= .
E F— PTP\y 1ot
=} .
i, L =~ 1foB MYV, Insp
QQE ) - - 1VVOBMV, Exsp

107 .. i E
N 0B\ 1\ Tor 3
iz
E
g
2
>“10 E E
Q‘E
&~
&

oL , - i

10:. R | L N SRR | . P S| . T SR | . R S

102 107! 10° 10! 10
R (cmH2O-min/L)

Obr. 3.28: Graf zavislosti normalizovanych parametri iWoBwmy a iPTPuy vztaZzenych vzhledem
k jednotkové minutové ventilaci na pritoc¢ném odporu R. Parametry iWoBmvy a iPTPwuy byly
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4 Diskuse

V ramci diplomové prace byl navrzen a vyroben nastavitelny pratocny odpor s 15
vymeénitelnymi clonami. Po proméfeni pritokové-tlakovych charakteristik pratoéného
odporu pro konkrétni clony nelze vzhledem k fadu polynomu n, ktery nabyva hodnot
od 1,15 do 2,12 (viz Tab. 3.1) oznalit vSechny takto sestavené prutocné odpory
za parabolické, jako tomu je napfiklad u komerc¢né dostupnych pritocnych odport
od spolecnosti Michigan Instruments [34]. Jako parabolické 1ze oznadit prito¢né odpory
S priméry otvort clon od 2,5 do 6 mm. Na Obr. 3.1 miizeme vidét, Ze pratokoveé-tlakové
charakteristiky pro nejmensi pruméry otvort se blizi parabolickému tvaru komercné
dostupnych pritocnych odporit pouze pfi niz§ich hodnotach pritoku. Jako ptiklad 1ze
uvést parabolicky odpor Rp500 a pritocny odpor s primérem clony 1,5 mm. Podobné
tomu je u prutocnych odpord s nejvétSimi pruméry otvort clony. Piikladem mulize byt
porovnani pritokoveé-tlakové charakteristiky parabolického pratoéného odporu Rp5 a
vyrobeného prutocného odporu se clonou s primérem otvoru 8 mm.

Dle o¢ekavani se pfi ventilaci s rostoucim pruto¢nym odporem meénily nékteré parametry
dychani. Zakladnim mechanismem pfizpisobeni se vysSimu pritocnému odporu
je zvyseni generované tlakové diference tak, aby byl zajistén dostate¢ny, na nejvyssich
priuto¢nych odporech co moZznd nejvyssi dechovy objem. Tento jev je viditelny
na tlakové-objemovych kiivkdch na Obr.3.2. Tento trend také dokazuji zavislosti
Spickovych hodnot pritoku a tlaku v dychacich cestach na pritocném odporu, které jsou
znazornény na Obr. 3.3. Zde je vidét, Ze pii zvySujicim se priitocném odporu roste
Spickovy inspiraéni a exspiracni tlak v dychacich cestach a klesd Spickovy inspiracni
aexspiraéni prutok. Tento jev se neprojevil na vSech pratoénych odporech.
Proti ocekavani se vyskytly situace, kdy pfi zvyseni prito¢ného odporu doslo ke zvyseni
Spickového prutoku. Tento neo¢ekavany nartst byl ale zpiisoben odpovidajicim naristem
v tlaku v dychacich cestach, coz je ukazano na Obr.3.4. Na tomto obrazku je znazornéna
zéavislost poméru Spi¢kovych hodnot priatoku ku $pickovym hodnotam tlaku v dychacich
cestaich. V poméru Spickovych hodnot pratoku a tlaku v dychacich cestich byl
zaznamenam pokles pfi kazdém zvyseni prito¢ného odporu, coz odpovidalo ocekavani.
Nahl¢ zvyseni Spi¢kovych hodnot tlaku i pratoku zachycené na Obr. 3.3 mohlo byt
zpusobeno subjektivnim pocitem nepifiméien¢ho zvyseni priatocného odporu, na ktery
subjekt reagoval neadekvatnim zvySenim dechového usili. To dokazuji také nékteré
tlakové-objemové kiivky na Obr.3.2, kde kiivka pro vyssi pritocny odpor dosahuje
vys$siho dechového objemu, coz je zména proti o¢ekavani. Nejedna se ale o neptirozenou
situaci, nebot’ je zde také adekvatni zvyseni tlakové diference. Tento jev se projevil
ve znacné mife na prutocnych odporech sjmenovitou hodnotou 0,0395 a 0,402
cmH20'min-L? s a v mensi mife na druhém nejnizs§im pritoéném odporu s jmenovitou
hodnotou 0,00815 cmH20-min-L™. To se odrazilo i na dalsich vypoétech a vysledcich
na téchto hodnotach prato¢ného odporu.
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Na Obr. 3.3 si Ize také povSimnout pfiblizné¢ o 10 cmH20 niz§i maximalni hodnoty
Spickového exspiraéniho tlaku oproti maximalni hodnoté Spickového inspira¢niho tlaku.
Tento jev je zpisoben vlastnostmi lidského t€la, které je uzptsobeno k aktivnimu inspiriu
a pasivnimu exspiriu. Dychaci svaly tak nejsou primarné¢ uréeny k vytvaieni pietlaku
Vv dychacich cestach.

V pribéhu studie byly pozorovany zmény dechového vzoru subjektli v zavislosti
na hodnot¢ pritocného odporu, coz ukazuje zavislost parametrt VT, nsp, RR @ MVingp
na pratocném odporu zobrazend na Obr. 3.5. Srostoucim pratoénym odporem byl
zaznamenan pokles dechového objemu, dechové frekvence a zakonité tedy i minutové
ventilace. Béhem studie nebyl pozorovan vyznamny vliv rostouciho priitoéného odporu
na parametr I:E. Snizeni dechové frekvence je patrné zplsobeno prodlouZenim trvani
dechového cyklu za ucelem dosazeni dostatecného dechového obejmu. Probandi
prodluzovali inspiria i expiria na vy$sich prutocnych odporech praveé z diivodu limitace
pratoku.

Parametr iPTP bez ohledu na fazi dechového cyklu dle ocekavani rostl s rostoucim
pritocnym odporem (Obr. 3.6, 3.11 a 3.16). Na obrdzcich si miZeme vSimnout,
Ze U parametrti iPTP: a iIPTP¢ dochézi na nejvyssich prutocnych odporech k limitaci,
coz je zpusobeno omezenymi vlastnostmi lidského téla pii generovani podtlaku
pfi inspiriu, respektive ptetlaku pii exspiriu. Naopak parametry iPTPy a iPTPwmy, které
Jsou normované na objem ¢i minutovou ventilaci, stale stoupaji s rostoucim pratocnym
odporem. Takovéto chovani téchto parametrli bylo ocekévano, nebot” dechové objemy
¢i minutova ventilace se s rostoucim prutoénym odporem limitné blizi nule, a pokud
je IPTP. limitovan lidskym télem, musi parametry iPTPyv a iPTPwmv zakonité stoupat
po celou dobu zvySovani prato¢ného odporu.

Dle o¢ekavani jsou také vysledky hodnoceni parametru iWoB. Na Obr. 3.7, 3.12 a 3.17
Ize pozorovat pokles iWoB. a iWoB: a limitaci parametrd iW0Byv a iWoBmyv na nejvyssich
pritocnych odporech bez ohledu na fazi dechového cyklu. Pokles parametri iWoB.
aiWoB; je vsouladu se studiemi, ve kterych je feSena problematika snizujiciho
se dechového objemu ve vztahu k parametru WoB [30, 31, 32]. Limitace u parametri
iIWoBv a iWoBwmv je zplisobena pravé normovanim na snizujici se objem ¢i minutovou
ventilaci, a je tedy v souladu s teorii.

Pro porovnani parametru iWoB a IPTP je vhodné pouzit jejich vzajemny pomér.
Jak ukazuji Obr. 3.8, 3.13 a 3.18 pomér téchto parametrt je témét shodny pro vSechny
varianty normovani. To je hlavni vyhodou takové prezentace vysledki. Pomér iWoB
KiPTP by mél dle ocekavani klesat srostoucim prutoénym odporem. V piipadé
experimentalné ziskanych hodnot dosSlo k nékolika odchylkam, které se souvisi s jiz
popsanym neadekvatné zvySenym dechovym usilim pii pfechodu mezi nékterymi
prato¢nymi odpory.
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Pro porovnani absolutnich hodnot parametri iWoB a iPTP slouzi Obr. 3.9, 3.14 a 3.19,
kde jsou vzdy pro danou fazi dechového cyklu, respektive pro cely cyklus, zobrazeny
medidny téchto parametri pro vSechny varianty normovani. Tyto obrazky pouze shrnuji
jiz zminéné vysledky.

Pro mozné porovnani trendu parametri iWoB a iPTP pfi zvySovani pruto¢ného odporu
byly tyto parametry pro vSechny své varianty normalizovany vzhledem k jejich hodnoté
na Obr. 3.10, 3.15 a 3.20. Zminéné zavislosti opét potvrzuji, ze pokud dochazi k poklesu
IWoB. a iWo0By, dochazi také k limitaci iPTP¢ a iPTPy, zatimco pokud jsou limitovany
parametry iWoBv a iWoBwmv, parametry iPTPyv a iPTPmv Stale stoupaji, to vSe
bez ohledu na fazi dechového cyklu. Na obrazcich mizeme sledovat podobné trendy
normalizovanych hodnot iPTPt a iWoBy, respektive iPTP. a iWoBmy. Takové chovani
odpovida ocekavani, nebot’ ackoli jsou oba parametry chapany odlisn¢, maji shodné
fyzikélni jednotky.

Na Obr. 3.21 je zavislost parametri iPTP¢ a iWoB. odvozeny z konkrétniho dechového
cyklu, respektive jeho ¢asti. Oba parametry vztazené K celému dechovému cyklu by mély
byt v absolutnich hodnotach souétem parametrti vztazenych K inspiriu a exspiriu, coz dle
Obr. 3.21 odpovida. Parametr iW0B¢ na nejvyssich prutoénych odporech klesa, zatimco
u parametru iPTP. by $lo hovofit o jeho limitaci, ale pro ovéfeni této limitace by bylo
vhodné proméfit jesté vyssi hodnoty priatocnych odporti. Absolutni hodnoty parametru
pruto¢ného odporu fyziologickych hodnot PTP [30]. Na nejvyssich prutoénych odporech
jsou absolutni hodnoty iPTP. fadové vyssi (az 400 cmH20-s). Graf na Obr. 3.22, kde jsou
pruto¢ném odporu, ukazuje, ze neni podstatné, kterou fazi cyklu sledujeme nebo zda
sledujeme cely cyklus, nebot’ trend takto uvazovanych parametrii je viceméné podobny.

Obdobnych vysledkii bylo dosazeno pii normovani na Cas inspiria, exspiria ¢i celého
dechového cyklu (Obr. 3.23 a 3.24). Pfi porovnani parametri normalizovanych vzhledem
vztazené na danou ¢ast dechového cyklu a parametry vztazené na jednotkovy ¢as maji
pii rostoucim pratoéném odporu obdobny trend. Opét zde plati, ze v pfipadé zjisStovani
pouhého trendu neni nutné rozliSovat mezi jednotlivymi variantami daného parametru.
Tento zavér lze zobecnit také pro vSechny moZnosti normovani, jak ukazuji grafy
inspiracnich, expiracnich a celkovych variant téchto parametrti vyobrazené na Obr. 3.22,
3.24,3.26 a 3.28.

V ptipad¢ absolutnich hodnot daného parametru je nutné rozliSovat jeho varianty.
Vyjimkou jsou parametry iWoBy a iPTPy (vztazené vzhledem Kk jednotkovému objemu),
u kterych neni nutné mezi témito variantami rozliSovat, nebot’ na Obr. 3.25 vidime,
ze inspiracni, exspiracni i celkova varianta nabyva ptiblizn¢ stejnych hodnot. Absolutni

43



fv v

nizsich nez 0,1 J/L, coZz je méné¢ nez fyziologicka slozka WoB [18]. Na nejvyssich
pruto¢nych odporech jsou hodnoty parametru iWoByv mnohem vyss$i a dosahuji hodnot
vysSich nez 20 J/L. Na Obr. 3.25 lze také vidét jiz zminénou limitaci parametru iWoByv
a staly nartist parametru iPTPyv pii rostoucim priatocném odporu. To potvrzuji také
vysledky prezentovanych normalizovanych hodnot na Obr. 3.26. Pro potvrzeni limitace
parametru iWoBv by vsak bylo vhodné proméfit jesté dalsi hodnoty prutoénych odpori.
Velmi obdobné vysledky miizeme pozorovat u parametrit iWoBmy a iPTPwmy (Obr. 3.27
a 3.28). Zde je ale nutné zdlraznit, ze absolutni hodnoty se u takto normovanych
parametrt 1isi vzhledem k tomu, zda uvazujeme pouze danou ¢ast ¢i cely dechovy cyklus.

Vysledky této diplomové prace mohly byt ovlivnény nékolika faktory. Pfedné, béhem
vymény pruto¢nych odport nebyla sledovana a dodrzovéna konkrétni doba, po kterou
by subjekt dychal mimo méfici zafizeni. Odlisna doba odpoéinku mezi méfenimi mohla
mit vliv na subjektivni vnimani zvyseni pritocného odporu, a tudiz i parametry prvnich
dechovych cyklu, které¢ byly pouzity pfi zpracovani. Omezujici je také vypocet pouze
z prvnich tfech dechovych cykli, ve kterych pravdépodobné nedochdzi k ustileni
dechového vzoru. Podminky experimentu ale zpracovani z vice dechovych cykli
neumoznily.

Komplikace pii realizaci experimentii zpisobil pouzity monitor vitalnich funkci Datex-
Ohmeda S/5, jehoZz posun mezi signaly tlaku v dychacich cestach a vypadky signald
zkomplikovaly zpracovani dat, ptestoze by tyto faktory nemély mit vliv na pfesnost
vysledku. Piesnost vysledkli mohlo ovlivnit také nepfesné meteni pritoku na nejvyssich
prito¢nych odporech. PrestoZe byla provedena korekce této chyby, bylo by vyhodné
Vv pfipad€ navazujicich experimentl vyuZzit jiny pfistroj.

Pro potvrzeni vysledkll této diplomové prace by bylo vhodné experimentdlni Cast
zopakovat se spolehlivéj$im piistrojem pro zdznam signalti prutoku a tlaku v dychacich
cestdch. Vhodnym pfistroj by nemél mit vypadky zadznamu signalu, nemélo by u néj
dochazet k posunu mezi signalem pritoku a tlaku v dychacich cestach a mél by vykazovat
vys$si presnost pii métfeni nizkych pritoki, nez tomu bylo u monitoru vitalnich funkci
Datex-Ohmeda S/5.

V ptipadé navazujicich praci by bylo vhodné proméftit dal§i hodnoty prito¢nych odpor,
a to predevsim hodnoty vyssi. Zde by vSak mohlo dojit k praktickym limitacim, nebot’
nektefi probandi méli jiz vV ramci provedeného experimentu problém dychat po delsi dobu
skrz nejvyssi prato¢né odpory. S vyuzitim vysSich pratocnych odport by ale byly 1épe
rozlisitelné rozdily mezi trendy jednotlivych parametrti. Otazkou je také praktické vyuziti
pfi vysSich odporech naméfenych dat, nebot’ se jedna o pritocné odpory, které se
Vv klinické praxi vyskytuji pouze ojedinéle.
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5 Zavér

V ramci této diplomové prace byl pfipraven a zrealizovan experiment na dobrovolnicich
pro hodnoceni dechové prace pomoci parametri WoB a PTP. V praci byly konkrétné
hodnoceny parametry iWoB a iPTP. Experiment byl zaloZzen na monitorovani
spontanniho dychéni skrz nastavitelny prato¢ny odpor, ktery byl v ramci diplomové prace
navrhnut a vyroben. Pti ventilaci se zvySujicim se prutoénym odporem byl pozorovan
pokles parametru iWoB vztazeného k dechovému cyklu ¢i jednotkovému Casu, zatimco
u stejné vztazeného parametru iPTP Dbyla pozorovana jeho limitace. U parametrd
normovanych na dechovy objem a minutovou ventilaci byla s rostoucim priatoénym
odporem sledovana limitace v ptipadé parametru iWoB a staly rast v pfipadé parametru
IPTP. Vysledky prace potvrzuji, ze oba parametry je mozné pouzit pro popis dechové
prace. Jejich trend se ale shoduje pouze na nizSich hodnotich pritoéného odporu.
Parametr WoB ztraci pii ventilaci s vy$s$im pratocnym odporem vypovidaci schopnost
0 skute¢ném dechovém usili.
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Cilem projektu je srovnani hodnoceni dechové prace pomoci Work of Breathing (WoB) a Pressure Time
Product (PTP) a ovéfeni rozdilného vlivu zvysujiciho se pritoéného odporu pti ventilaci na parametry
WoB a PTP. WoB a PTP jsou dva nejéastéji pouZivané parametry pro popis dechové prace
v biomedicinskych studiich i v klinické praxi, tento projekt potencialng vede k roziifeni znalosti
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prito¢ného odporu.

Charakter projektu: Vyzkumny projekt je provadén v rémci diplomové prace hlavniho fegitele.
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Priloha B: Sylabus vyzkumného projektu

Sylabus vyzkumného projektu

A: Zakladni udaje o vyzkumném projektu:

Nazev projektu: Hodnoceni dechové prace

Typ studie: [ interven¢ni & prospektivni
O observaéni O retrospektivni
Pljde o praci: [X s osobami O s laboratornimi zvifaty

Cil projektu, testovana hypotéza:

Cilem projektu je srovnani hodnoceni dechové prace pomoci Work of Breathing (WoB)
a Pressure Time Product (P7P). Hlavni testovanou hypotézou studie je rozdilny vliv
zvysujiciho se prito¢ného odporu pfi ventilaci na parametry WoB a PTP.

Pfinos projektu v technické, diagnostické, lé¢ebné oblasti, pro Iékafské poznani nebo
individudlni subjekt hodnoceni:

Studie se zabyva aktudlnim tématem, které se tyka parametri pouzivanych pro
hodnoceni dechové prace. WoB a PTP jsou dva nejéastéji pouzivané parametry pro
popis dechové prace v biomedicinskych studiich i v klinické praxi, tato studie
potencidlné vede k rozsifeni znalosti v odli$nostech téchto parametrii. Projekt je
realizovan v ramci diplomové prace hlavniho fesitele.

B: Charakteristika souboru subjekti (osob) klinického hodnoceni:

Vékova struktura: pievazné studenti FBMI,

Pacely 120 ptipadné dal$i dobrovolnici pro doplnéni skupiny

Pohlavi: M/Z Zptsob jejich ndboru: dohodou na FBMI
Odmeéna za G¢ast: neni Jiné: neni

Doba trvani celého projektu: Doba trvani pro jeden subjekt hodnoceni:
od 23.3.2017 do 30.9.2017 typicky 45 min

Popis nakladani se subjekty, popis intervence, odebirani vzorkd apod:

Nejprve dostane kazdy subjekt hodnoceni k ptecteni a podepsani informovany souhlas
s informacemi pro subjekt hodnoceni a nasledné k vyplnéni dotaznik s otdazkami
ohledné jeho zdravotniho stavu a kondice (hmotnost, kufak, respiraéni potiZe apod.).

Subjekt bude dychat skrz hlavnim feSitelem navrzeny nastavitelny pratoény odpor,
ktery bude z jedné strany pfipojen na standardni spirometrickou clonku a pomoci
monitoru vitalnich funkci Datex-Ohmeda S/5 Patient Monitor bude zaznamenavan tlak,
prutok a pripadné koncentrace kysliku a oxidu uhli¢itého v inspirovaném a
exspirovaném vzduchu. Pro zajisténi bezpe€nosti subjektu bude monitorovana také
saturace periferni krve kyslikem.

vwr

Subjekt zacne s dychanim skrze pritoény odpor s nejnizsi hodnotou, postupné bude
tento prito¢ny odpor zvySovan. Kazdé méfeni bude trvat pfiblizné tfi minuty a dle
pfedpokladu bude provedeno méfeni na pfiblizné patnacti riznych pritoénych
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odporech. Proband bude mit po celou dobu méfeni moznost experiment sam kdykoli
pierusit a byt odpojen od sestavy. Data budou zpracovavana v prostiedi MATLAB pro
vypocet a analyzu parametra WoB a PTP.

Lisi se projekt od standardniho postupu v denni praxi: X ANO O NE

V ptipadé¢, Ze ano, popiste rozdily:

Vyuzijeme standardni méfici clonku pacientského monitoru Datex-Ohmeda S/5 Patient
Monitor, ale na rozdil od béZzné praxe bude pfipojena k hlavnim fesitelem navrzenému
nastavitelnému pratoénému odporu. Vlastni prito¢ny odpor se sklada ze dvou na sebe
naSroubovanych spojek, mezi které je vloZzena vymeénitelna clona s riznym primérem
otvoru dle zamysleného pritoéného odporu.

MozZn4 rizika, nesnaze a obtiZe pro subjekt hodnoceni (véetné etickych):

V pribéhu méfeni se bude postupné zvySovat nutné Usili pro dychani skrz zvysujici se
prito¢ny odpor, to pravdépodobné povede ke snizeni minutové ventilace. U subjektu
tak muze rust kapnie.

Jak je zajisténa bezpecnost testovaného subjektu:

Subjekt dycha skrz naustek s antibakteridlnim filtrem, ktery odstrani mozné necistoty
z inspirovaného vzduchu a také zabrani znecisténi sestavy naptiklad slinami subjektu.
Pacientsky monitor Datex-Ohmeda S/5 Patient Monitor bude napdjen z galvanicky
oddéleného zdroje elektrické energie (dle dostupnosti z rozvodi ZIS, ¢i ptes odd€lovaci
transformator). Pouzivany pacientsky monitor bude mit beéhem trvéani studie platnou
bezpecnostné technickou kontrolu dle zakona 268/2014 Sb. Pro bezpe¢nost subjektu
bude v prubehu celého experimentu méfena saturace periferni krve kyslikem pulznim
oxymetrem, pokud z jakéhokoli divodu dojde k poklesu saturace periferni krve
kyslikem pod 80 %, experiment bude ukoncen a proband bude dychat Cerstvy vzduch.
Subjekt ma zarovenn moznost méfeni kdykoli sam ukondit a odpojit se od soustavy.
Soukromi probandl pfi experimentu a ochrana jejich osobnich udaji bude fadné
zajiSténa v souladu s legislativou a béznou klinickou praxi. Experimentu se nemutze
ucastnit subjekt s jakymkoli typem onemocnéni dychacich cest, jako jsou napiiklad
astmatici, nebo jakymkoli typem onemocnéni kardiovaskularniho systému. Subjekt
nesmi rovnéz trpét onemocnénim Diabetes mellitus.

Kdo ponese naklady na odSkodnéni v piipadé posSkozeni subjektu hodnoceni:
CVUT FBMI

C: Dopliiuyjici informace k vyzkumnému projektu:

Vyzkumny cil tohoto projektu se tyka aktudlniho tématu. Tato studie je realizovéana
v ramci diplomové préace a predstavuje potencial pro publika¢ni ¢innost.

\‘ W LW
) | (\ AT
V Kladné dne: 5. 4. 2017 = IO

pod;is hlavniho Fesitele
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Priloha C: Informovany souhlas a informace pro
subjekt hodnoceni

Informovany souhlas
a informace pro subjekt hodnoceni

Nazev projektu: Hodnoceni dechové prace
Hlavni FeSitel: Be. Jiti Polak, FBMI CVUT v Praze, polakji4@fbmi.cvut.cz

Vézeny ucastniku studie, cilem vyzkumného projektu, kterého se uiastnite jako proband,
je srovnani hodnoceni dechové prace pomoci Work of Breathing (Wo0B) a Pressure-Time
Product (PTP) a ovéfeni rozdilného vlivu zvySujiciho se pruto¢ného odporu pii ventilaci
na parametry WoB a PTP. WoB a PTP jsou dva nejcastéji pouzivané parametry pro popis
dechové prace v biomedicinskych studiich 1 v klinické praxi. Tento projekt se tedy zabyva
aktudlnim tématem a potencidlné¢ vede k rozsifeni znalosti v odliSnostech téchto
parametrd. Projekt je realizovan v ramci diplomové prace hlavniho feSitele.

Experiment bude provadén na zdravych dobrovolnicich (subjektech) zejména z tad
studenti FBMI. Nejprve dostanete Kk precteni a podepsani informovany souhlas
s informacemi pro subjekt hodnoceni a nasledné k vyplnéni dotaznik s otazkami ohledné
Vaseho zdravotniho stavu a kondice (hmotnost, kutak, respiracni potize apod.).

Nésledné budete dychat skrz hlavnim feSitelem navrzeny nastavitelny prito¢ny odpor,
ktery se skladd ze dvou na sebe nasroubovanych spojek, mezi které je vloZena
vymeénitelnd clona s riznym primérem otvoru dle zamysleného prutocného odporu.
Prito¢ny odpor bude piipojen na standardni spirometrickou clonku a pomoci monitoru
vitalnich funkci Datex-Ohmeda S/5 Patient Monitor bude zaznamenavan tlak, pratok
a pfipadné koncentrace kysliku a oxidu uhli¢itého v inspirovaném a exspirovaném
vzduchu. Budete dychat skrz naustek s antibakteridlnim filtrem, ktery bude napojen
na druhou stranu spirometrické clonky nez zminény pritocny odpor. Pfedpokladana doba
trvani experimentu v ramci jednoho probanda je typicky 45 minut. Studie se zac¢astni 10-
20 probandi.

Zacnete s dychanim skrze pratocny odpor s nejnizsi hodnotou, postupné bude pritocny
odpor zvySovan. Kazdé méfeni bude trvat maximalné tfi minuty a dle pfedpokladu bude
provedeno méfeni na ptiblizn€ patnécti riznych pratocnych odporech. Po celou dobu
méfeni budete mit moznost experiment kdykoli pferusit a byt odpojen od sestavy. Data
budou nasledné zpracovavana v prosttedi MATLAB pro vypocet a srovnani parametra
WoB a PTP.

V pribéhu méfeni se bude postupné zvySovat nutné Usili pro dychani skrz zvySujici
se priuto¢ny odpor, to pravdépodobné povede ke snizeni Vasi minutové ventilace.
Z téchto divodii u Vas muize rist kapnie. Pro Vasi bezpecnost bude v pribéhu celého
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experimentu meéfena saturace periferni krve kyslikem pulznim oxymetrem, pokud
Z jakéhokoli diivodu dojde k poklesu saturace periferni krve kyslikem pod 80 %,
experiment bude ukon¢en a Vy budete dychat erstvy vzduch.

Pro zajisténi Va$i bezpe€nosti bude pacientsky monitor Datex-Ohmeda S/5 Patient
Monitor béhem celého méfeni napéjen z galvanicky oddéleného zdroje elektrické energie
(dle dostupnosti z rozvodua ZIS, ¢i pies oddélovaci transformator). Pouzivany pacientsky
monitor bude mit béhem trvani studie platnou bezpecnostné technickou kontrolu dle
zakona 268/2014 Sb.

Néklady na odskodnéni v piipadé poskozeni ponese CVUT FBMI, nicméné riziko je
prakticky nulové. Ugast na experimentu je zcela dobrovolna, bez naroku na jakoukoliv
odménu. Zaroven se nepiedpokladaji Vase finan¢ni vydaje.

Podepsanim tohoto pisemného informovaného souhlasu souhlasite stim, ze hlavni
fesitelé aetickd komise budou mit umoznén piimy pfistup k ptvodni klinické
dokumentaci za ucelem ovéfeni pribéhu studie anebo udajli, aniz dojde k poruseni
divérnosti informaci o Vasi osob€, v mife povolené pravnimi piedpisy.

Zaznamy, podle nichz Vas lze identifikovat, budou uschovany jako duvérné a nebudou,
V mife zaruené pravnimi piedpisy, vefejné zpiistupnény. Budou-li vysledky studie
publikovany, Vase totoznost nebude zvefejnéna.

Vyskytne-li se informace, ktera by mohla mit vliv na Vase rozhodnuti, zda pokracovat
V Gcasti ve studii nebo ne, budete o této skutecnosti v€as informovani.

Dalsi informace tykajici se této studie a prav probandi lze ziskat u hlavniho feSitele.
V ptipad€ poskozeni zdravi v souvislosti se studii kontaktujte hlavniho feSitele projektu.

Experimentu se nemiiZete ti€astnit, pokud trpite jakymkoli typem onemocnéni dychacich
cest, jako je naptiklad astma, nebo jakymkoli typem onemocnéni kardiovaskularniho
systému. Také nesmite rovnéz trpét onemocnénim Diabetes mellitus.

Vase tcast ve studii je dobrovolna, mizete ji odmitnout nebo muzete od Gcasti ve studii
kdykoliv odstoupit, a to bez udani divodu a bez jakychkoliv finan¢nich, pravnich
¢1 jinych nasledki.

Jméno probanda:

Datum narozent:

Proband byl do studie zatazen pod ¢islem:

Odpovédny fesitel:
Podpis probanda: Podpis odpovédného fesitele:
Datum: Datum



Priloha D: Dotaznik pro subjekt hodnoceni

Dotaznik pro subjekt hodnoceni

Nazev projektu: Hodnoceni dechové prace

Hlavni FeSitel: Be. Jifi Polak, FBMI CVUT v Praze, polakji4@fbmi.cvut.cz

Jméno probanda:

Datum narozent:

Proband byl do studie zatazen pod ¢islem:

Hmotnost: kg
Vyska: cm
Kurak:

Respira¢ni onemocnéni:

Kardiovaskularni onemocnéni:

Diabetes mellitus:

Podpis probanda:

ANO:

ANO:

ANO:

ANO:
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NE:

NE:

NE:

NE:

Podpis odpovédného fesitele:



Priloha E: Obsah prilozeného DVD

Obsah prilozeného DVD

e Kompletni diplomova prace
e Naskenované zadéani diplomové prace
e Abstrakt v ¢eském jazyce
e Abstrakt v anglickém jazyce
e Klicova slova v ¢eském i anglickém jazyce
e Vypracované dokumenty pro etickou komisi FBMI CVUT
e Model priito¢ného odporu
e Data a zpracovani dat
o Hlavni zpracovani dat
o Korekce dat
o Charakteristiky pratocného odporu
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