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ABSTRAKT

Vliv poctu Fizenych ventili na podporu spontianniho dychiani béhem

vysokofrekvencni oscilaéni ventilace

Vysokofrekvenéni oscilaéni ventilace je nekonvenénim typem mechanické umélé
ventilace. V dusledku spontanniho dychani dospélého pacienta dochazi ke zvétseni
dechového Usili. Pro redukci dechového usili byl vyvinut Demand-flow systém. Cilem
bakalatské prace bylo modifikovat jiz navrzeny fidici algoritmus DFS se dvéma fizenymi
ventily a s vylepsenou filtraci vysokofrekvenénich oscilaci pro konfiguraci s jednim
fizenym inspiraénim ventilem. Béhem laboratornich simulaci byla ovéfena funkénost
navrzeného fidiciho algoritmu. Byly porovnany vysledky se stavajicim regulatorem

navrzenym pro dva fizené ventily.
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ABSTRACT

The effect of the number of controlled valves on support of spontaneous breathing

during high-frequency oscillatory ventilation

High-frequency oscillatory ventilation is an unconventional type of mechanical
ventilation. As a result of adult patient’s spontaneous breathing imposed breathing effort
of a patient is growing. For reduction of imposed breathing effort was developed
Demand-flow system. The aim of the bachelor thesis was to modify the already proposed
control algorithm DFS with two control valves and with improved filtering of high-
frequency oscillations for configuration with one controlled inspiratory valve.
Functionality of the proposed control algorithm was verified during laboratory
simulations. The results were compared to the already proposed control algorithm with

two control valves.

Keywords

Demand-flow system, high-frequency oscillatory ventilation, spontaneous breathing



Obsah

Seznam symbolll @ ZKrateK............cccooceiiiiiiiiiiii i 9
1 VOO bbb bbbt 10
1.1 Piehled soucasného StAVU..........cccoiuiiiiiiiiieiie e 11

O O 1 I o - Vot F SRS 14

2 Demand-fIOW SYSTEM.......c.ciiiiiiieieieee e 15
2.1 Uspotadani a princip fungovani Demand-flow systému..............ccccccevveennen. 15

2.2 Rizeni Demand-fFIOW SYSEEMU ..........coovvvieieiiieiieeee s, 16

2.3 REQUIALONY ... 17
2.3.1 Proporcionalné-integraéné-derivacni regulatory ..........ccoovvvvrivevnennnnn 17

2.4 Filtrace vysokofrekvencni 0SCIlace ..........ccoovviiiiriiiiiiii i 18

3 IMEBLOAY .. 19
3.1 NAVIN FIZENT .ot 19

3.2 EXPEIMENLY ..ottt 20
3.2.1 Mg¢éfeni se simulaci skokovych zmén pritoku .........cccoevvenviiiniennnn, 20

3.2.2 Mcéfeni s vysokofrekvencni oscilaci a s pouzitim rigidni nadoby ...... 23

3.2.3 Mg¢feni se simulaci sinoexponencidlnich zmén pritoku a s pouZzitim

FIGIANT NAODY ... 25

3.2.4 Mg¢feni se simulaci sinoexponencidlnich zmén pritoku a bez pouZiti

FIGIANT NAAODY ..o 27

3.3 ZPraCOVANT dal........cceiviiiiiiecie et 27

Y A [=To | QY2 ST 30
4.1. Vysledky z méteni se simulaci skokovych zmén pratoku...........ccceevreiennnnne 30

4.2. Vysledky z méteni s vysokofrekvencni oscilaci a s pouzitim rigidni nadoby.. 38

4.3. Vysledky z méfeni se simulaci sinoexponencialnich zmén a s pouzitim rigidni
NAGODY ... 41

4.4. Vysledky z méfeni se simulaci sinoexponencialnich zmén a bez pouziti rigidni
NAAODY ..o 46

B DISKUSE ...ttt 51
B ZLAVEY .ottt 53
Seznam PouZité IteraltUry ............cccooiiiiiiiiiii e 54
PHIONA A .o 56



) g (o) o V- N & ST 57

PHIONA C ..o 60
PHIONA D .o 63
PHIONA E ..o 64
PHIONA Fooviic 66



Seznam symbolu a zkratek

Symbol/Zkratka Jednotka Vyznam
ARDS - Syndrom akutni respiracni tisné
CDP cmH20 Stredni distenzni tlak
CDPg,; cmH20 Nastaveny stfedni distenzni tlak
DFS - Demand-flow systém
HFO - Vysokofrekvencni oscilacni
HFOV - Vysokofrekvencni oscilacni ventilace
iPTP cmH20-s NavySeny pressure-time produkt
iPTP... oM O-s NavySeny pressure-time produkt za
1 sekundu
iWOB J NavySena dechova prace
MV - Mechanicka ventilace
- emH,0 Tlak na vstupu do dychacich cest,
proximalni tlak
Qpias L/min Konstantni pritok pacientskym okruhem
Vi ml Dechovy objem




1  Uvod

Podpora dychani je nezbytna pro pacienty se selhanim dychani. Mechanicka
ventilace (MV) je efektivni zdchranna technika pro pacienty s dechovou nedostate¢nosti
nebo selhanim [1]. Mechanicka ventilace se dale rozdéluje na konvencni a nekonvenéni
typ ventilace. Rada studii ukazala, 7e¢ konvenéni metody plicni ventilace u mnoha
pacientl se syndromem akutni respiracni tisné (ARDS) mohou zpusobit poSkozeni plic.
V disledku nadmérného roztazeni alveoli a opakované ho zhrouceni a znovuotevieni
poskozenych plicnich jednotek miize byt vyvolano respiracni selhani [2].

Vysokofrekvenéni oscilaéni ventilace (HFOV, z angl. High Frequency
Oscillation Ventilation) je nekonven¢nim typem mechanické umélé plicni ventilace.
Ventilace plic pacienta probihd malymi dechovymi objemy (1-3 mL/kg) o vysoké
frekvenci, ¢imz je omezeno nadmérné rozepinadni alveolt. Pii vysokofrekvenéni oscilacni
ventilaci se pouzivaji frekvence az do 50 Hz, nejcastéji se pouziva frekvence v rozsahu
2-20 Hz [3]. HFOV umoziiuje pouziti velmi malého dechového objemu, ¢asto mensiho
nez anatomicky mrtvy prostor. Ve srovnani s konvené¢nimi metodami vysokofrekvenéni
oscilacni ventilace zlepSuje vyménu plynl, podporuje rovnomérné roztazeni plic a
zmensuje poSkozeni plic [2].

Ve své docentské habilitaéni prace prof. Karel Roubik popsal obecny
mechanismus vysokofrekvenéni oscilaéni ventilace: ,,Technika piedpoklada aktivni
inspiracni 1 expiracni fazi. Pacient je napojen na postranni rameno hlavni trubice, kterou
proudi Cerstvd zvlhCend ventilatni smés. Tlakové pulzy generované pistem nebo
membranou vysokou oscila¢ni frekvenci vhani ventilacni plyn endotrachedlni trubici
S tésnici manZetou do pacienta a zpét. Proud Cerstvé ventilacni smési v hlavni trubici (tzv.
bias flow) zabrafiuje reinspiraci exspirovaného plynu. Na hlavni trubici je nékolik ventild,
které zajiStuji regulaci konstantniho stfedniho tlaku v dychacich cestach a bezpecnost
ventilacniho rezimu pro pacienta® [4].

Pti spontannim dychani béhem vysokofrekvencni oscilacni ventilace dospéli
pacienti vétSinou citili nepohodli. UdrZzovani spontdnniho dychani je pfitom vyznamné
z hlediska intenzivni péce o pacienta. Spontanni dychani zlepsuje okysli¢eni organismu,
snizuje potiebu sedativ, zlepsSuje hemodynamiku a snizuje dobu intenzivni péce. V studii
[5] byla zhodnocena navySena dechova prace, ktera se sklada z elastické a odporové

prace, pti ventilaci pouZitim HFO ventilatoru SensorMedics 3100B (Care Fusion, USA).
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Simulatorem plic bylo simulovano spontanni dychani pacienta. Umélé plice vytvoieny
uzivatelem byly pfipojeny k HFO ventilatoru pomoci endotrachedlni trubice. Inspiracni
a expiracni objemy proudéni plynt a tlaky byly nasnimény v riznych mistech. Spontanni
dechové frekvence, objem, velikost endotrachealni trubice a nastaveni ventilatoru byly
nastaveny Vv rozsahu hodnot od novorozenct do dospélych. Rychlost proudéni plynu byla
nastavena na nizkou a na vysokou uroven. NavySena dechova prace byla vypoctena
pomoci Campbellova diagramu. Zavérem této prace bylo to, ze spontanni dychani pii
HFOV u détskych i1 dospélych simulaci mélo za nasledek zvétSeni navySené dechové
prace (iWOB — z angl. imposed work of breathing), coz vysvétlovalo nepohodli u téchto
pacienti pii spontannim dychani béhem HFOV. Uroven navysené dechové prace byla
niz8i pii simulacich pro novorozence a kojence, proto tito pacienti snaseji spontanni
dychani béhem HFOV Iépe. Vysoka Groven proudéni plyni snizila navySenou dechovou
praci [5].

V predchozich studiich se ukézalo, ze pacienti citili nepohodli béhem HFOV
v dusledku omezené kontinualni rychlosti proudéni ¢erstvého plynu a z toho i vysoké
hladiny navySené dechové prace. Proto byl navrhnut Demand-flow systém (DFS), ktery
by mél za tkol snizit navySenou dechovou praci, a tedy potlacit nezadouci Gcinky
spontanniho dychéni. Ridici algoritmus by mél detekovat dechové tsili a regulovat objem
pratoku inspiraénim ventilem. U¢innost navrzeného systému byla hodnocena b&hem
pilotniho méfeni. Kvuli tomu byl Demand-flow systém opraven tak, aby byl schopen
zaznamenavat spontanni dychéani pacienta a nasledné upravit objem proudéni vzduchu.
Zavérem této studie bylo, Ze pfi pouZziti DFS navySena dechové prace byla zna¢né sniZzena
na fyziologické hodnoty. Kolisani stfedniho tlaku v dychacich cestach zplisobené
spontannim dychanim se vyrazné snizilo. Potencidln¢ by pouziti DFS mohlo umozZnit

vvvvvv

U pacientti [6].

1.1 Prehled soucasného stavu

Studie [7] vyhodnocovala téinek byl Demand-flow systému pii provedeni
animalniho experimentti s 0Smi prasaty. Béhem studia byla pouzita HFO ventilace bez a
s Demand-flow systémem. Bylo vyvolano poskozeni plic. Pfi spontannim dychani byla
aplikovana HFOV, ktera fungovala béhem 30 minut s kontinualnim proudénim ¢erstveho

plynu nebo s DFS pracujicim ve dvou riznych nastavenich. Byly hodnoceny dechova
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prace a vyména plynti. Ve ventilatoru byl stiedni tlak v dychacich cestach udrzovan
dvéma zpisoby: nastavenim velikosti kontinudlniho proudéni plynu a nastavenim odporu
expira¢niho balonkového ventilu. Pfi spontannim dychani béhem HFOV se méni stiedni
tlak v dychacich cestach: ¢im vice se tlak zméni, tim vyssi je pracovni zatéz. Nasnimana
data byly zpracovana v prostfredi MATLAB. Pro eliminaci vysokofrekvencnich oscilaci
byl pouzit filtr typu dolni propust s vzorkovaci frekvenci 2,5 Hz. Odfiltrovany signal
predstavoval zmény proudéni vyvolané spontdnnim dychanim. Algoritmus DFS
predpovida stiedni tlak v Y-spojce. Kviili spontannimu dychani je skute¢ny stfedni tlak
jiny. Kdyz DFS detekuje rozdil mezi pfedpokladanym a skutecnym tlakem, upravuje
pratok Cerstvého plynu k udrzeni stabilniho pratoku a stfedniho tlaku. Vysledkem teto
prace bylo snizeni dychaci frekvence a zvySeni dechového objemu pii pouziti HFOV
s DFS ve srovnani s kontinualnim proudénim cerstvého plynu. Ventilace se zlepsila

s Demand-flow systémem [7].

V nésledujici studii [8] byly provedeny animalni experimenty pii mirném
poskozeni plic. Na rozdil od ptfedchozich méteni byla taky pouzité elektricka impedanéni
tomografie k hodnoceni provzdusnéni plic a vyskytu hyperinflace. Béhem experimentu
byl pouzit HFO ventilator doplnény DFS, ktery byl naprogramovan tak, aby udrzoval
konstantni tlak v Y-spojce pacientskeho okruhu. DFS je schopen ménit proudéni plynti
od 0do 160 L/min. Studie uk&zala, ze pfi spontannim dychani béhem HFOV je
zachovavan objem plic a v kombinaci s DFS se zlepSuje ventilace dependentnich zon plic.
Nedoslo také k Zadné vyznamné hyperinflaci v disledku spontdnniho dychani. Tyto
vysledky zduraznuji dilezitost zachovani spontanniho dychani pti ventilaci a ukazuji na

potiebu optimalizovat HFO ventilatory s cilem usnadnit spontanni dychani pacienta [8].

Demand-flow systém byl dale optimalizovan tak, aby fungoval co nejlépe béhem
vysokofrekven¢ni oscilaéni ventilace. Béhem dalsi studie [9] byl stfedni tlak v dychacich
cestach vracen do piivodné nastavené hodnoty béhem 115 ms po zacatku vdechu. DFS
muze rozsitit pouzivani HFOV v klinické praxi. Hlavnimi vyhodami pouziti DFS jsou:
za prvé, eliminace zmén stfedniho tlaku v dychacich cestach zptisobenych spontannim
dychanim, za druhé rychld kompenzace objemu plynu vyrazné sniZzuje dechovou zatéz

pacienta.

V publikaci [9] byl Demand-flow systém podrobné popsan z technického
hlediska. Zakladem Demand-flow systému je senzor tlaku, ktery detekuje spontanni
dychani pacienta. Signal ze senzoru je nasledné digitalizovan pomoci A/D ptevodniku.
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Software v fidicim pocita¢i pak hodnoti odchylku stfedniho tlaku od nastaveného
stfedniho tlaku a pocita potiebnou korekcei pritoku plynu, kterd je potiebna k eliminaci
odchylky. Nasledn¢ je korekce pifepoctena na diskrétni hodnoty fidicich napétovych
signalt, které pak jsou v D/A pievodniku prevedeny na analogové signaly ovladajici
inspira¢ni fizeny ventil. Pomoci zavirani nebo otevirani inspira¢niho ventilu je regulovan

prutok plynu v pacientském okruhu [9].

V diserta¢ni praci [10] byl popsan optimalizovany Demand-flow systém, pro
ktery byl vytvofen fidici algoritmus zalozeny na kombinaci PID regulatoru a filtru
vysokofrekvenc¢nich oscilaci. Digitalni filtr pfedstavuje pasmovou zadrz, kterd mé za ukol
odfiltrovat tlak na vstupu dychacich cest od slozek s frekvenci 5 Hz a jejich celo¢iselnych
nasobki. Pozadavky na strmost pasmové zadrzi pii ptivodni vzorkovaci frekvence 500 Hz
je mozné dodrzet pomoci digitalniho filtru vyssiho tadu, ktery ale zptsobi pfilis velké
zpozdéni signalu, které vzhledem ke hlavni uloze HFOV — rychle eliminaci zmén
stfedniho talku — nechceme mit. Proto pro snizeni vzorkovaci frekvence na niz§i hodnoty
byla pouzita decimace, kterd obsahuje dolnopropustni filtr, ktery snizuje vzorkovaci
frekvenci. V pouzitém algoritmu je decimace pouzita dvakrat, nejdiiv snizuje frekvence
na 100 Hz a nésledn¢ snizuje na 50 Hz. Nasledné je pouzit filtr typu pasmova zadrz pro
filtraci tlaku na vstupu dychacich cest. Dva tizené ventily, inspira¢ni a exspiracni, byly
umistény nezavisle na konstantnim pritoku ventila¢ni smési pacientskym okruhem HFO
ventilatoru, coz umoziuje oddélit HFOV a c¢innost DFS. Vysledky ukazuji, Ze pro
spravné fungovani DFS se dvéma fizenymi ventily je na vstupu regulatoru nutna filtrace
vysokofrekven¢ni oscilaci ze signalu tlaku v pacientském okruhu, ktera sice zpomaluje
korekei tlakovych vychylek v pacientském okruhu regulatorem, nicméné zajiStuje, Ze
regulator DFS nerozkmita fizené ventily a svymi zasahy do proximalniho tlaku nenarusi

pribéh HFOV a navazujici vyménu krevnich plynt [10].

V prvnich studiich se Demand-flow systém pouzival s jednim fizenym
inspira¢nim ventilem a bez disledné filtrace vysokofrekvenénich oscilaci. Rizeny
inspiracni ventil mél za ukol ménit pritok plynu pacientskym okruhem na hodnoty vetsi,
nebo i mensi nez nastaveny konstantni pratok. Experimentalné se prokazalo, ze ptivodni
uspotadani DFS nebylo schopno kompenzovat spontanni dychani, které¢ bylo vétsi nez
nastavena hodnota konstantniho pratoku pacientskym okruhem. Proto byl vyvinut DFS
pro préaci se dvéma Fizenymi ventily — inspiraénim a expiraénim [10]. Rizeny inspira¢ni

ventil v novém usporadani umoznuje trvaly pritok pacientskym okruhem stejny nebo
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vétsi nez pivodné nastaveny pritok. Snizovani pritoku je fizeno expiraénim ventilem.
Nova verze DFS obsahovala také tidici systém, ktery 1épe oddé€loval vysokofrekvencéni
oscilace v méfeném signalu tlaku od spontanniho dychani pacienta: ve srovnani
s puvodni verzi DFS byla filtrace oscilaci vyrazné zlepSena. Dosud ale nebyl otestovan
DFS s jednim fizenym inspira¢nim ventilem a s vylepSenou filtraci vysokofrekvencnich

oscilaci.

1.2 Cile préace

Hlavnim cilem bakalarské prace je zjistit, jak se bude chovat Demand-flow systém
ve star$§im uspotfadani s jednim fizenym inspiratnim ventilem, ale s vyraznou filtraci
vysokofrekvenénich oscilaci, ve srovnani s verzi DFS se dvéma fizenymi ventily a filtraci
vysokofrekven¢nich oscilaci. Diléi cile prace byly stanoveny nasledné: navrhnout pro
variantu DFS s jednim fizenym ventilem fidici algoritmus, ktery by v sobé zahrnoval
filtrace vysokofrekvenéni oscilaci; provést méteni, srovnani a hodnoceni pro méfené
veli¢iny, a to zejména navySeného pressure-time produktu (iPTP zangl. imposed
pressure-time product); experimentalné ovéfit, jestli navrzena varianta DFS je schopna
stejné dobie podporovat spontanni dychani béhem HFOV jako diivéjsi verze DFS se
dvéma fizenymi ventily; zhodnotit vliv DFS s jednim fizenym ventilem na dechovy

objem béhem HFOV a také porovnat s vlivem DFS se dvéma fizenymi ventily.
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2 Demand-flow systéem

2.1 Usporadani a princip fungovani Demand-flow systému

Vysokofrekvencni oscilacni (HFO) ventildtor SensorMedics 3100B s jeho
pacientskym okruhem a s pfipojenym Demand-flow systémem je znazornén na Obr.2.1.
Ve standardnim nastaveni konstantni pratok pacientskym okruhem (Qp;,5) j€ Nastavovan
pomoci jehlového ventilu, do kterého vstupuje ventilaéni smés, kterd nasledné proudi
inspiracni vétvi a expiracni vétvi a expiracniho balénkového ventilu. Ke stejnému zdroji
je paralelné piipojen fizeny inspiracni ventil, ktery dodava objemovy priitok do inspiracni
vétve. Pro sniZeni a stabilizaci tlaku plynu na vstupu fizeného inspiracniho ventilu je
pouzit redukéni ventil. Pozadovany stfedni distenzni tlak je tedy manualné nastavovan
pomoci Qpiqs @ odporu expiracniho balonkového ventilu. Vydechovany vzduch je
odvadén do expiracni vétve pacientského okruhu.

Demand-flow systém

»{ D/A

1 A/D > N
tlaku / pocitac

|
|
|
| senzor | Fidici
|
|
|

» D/A

exspiracni balénkovy ventil, Reyp

ST
! |
exspiracni vétev r———-- ———d Qo _Y¥

Fizeny exspiracni ventil

|
|
Paw :
acient > pacientsky okruh Y, . L )
p |
| fizeny inspiracni ventil y redukéni ventil
| e | |
Qin i
-« <
- . . membrana
inspiracni vetev
o
><, =  zdroj
jehlovy ventilacni
ventil smési

HFO ventilator

Obr. 2.1. Vysokofrekvencni oscilacni ventildtor, pacientsky okruh a s pripojenym Demand-flow
systemem. Prevzato z [10].

Pti spontannim dychani dochazi ke zméné proudéni plynu a ke zméné stiedniho
distenzniho tlaku. Pfi nadechu dochazi k poklesu aktualni hodnoty stfedniho distenzniho
tlaku CDP, tj. tlak na vstupu dychacich cest p,,, klesa pod nastavenou hodnotu stiedniho

distenzniho tlaku CDPq,;. Pti vydechu vzrusta CDP nad hodnotou CDP;,;. HFO ventilator
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neni schopen samostatné kompenzovat zménu pritoku plynu a koliséni CDP pfi
spontdnnim dychéani pacientu. V dusledku ¢eho dochazi ke zvySeni dechového usili
pacienta, které mize byt popsano pomoci navysené dechové prace iWOB a navyseného

pressure-time produktu iPTP.

Demand-flow systém méfi aktualni tlak p,,,, ktery nasledné pievadi na napétovy
signal, ze kterého je pak vyhodnocen rozdil mezi aktudlnim CDP a CDP;,;. Nasledné
software vypocitava pottebnou korekci prutoku, pro eliminaci rozdilu. Vypocitana
korekce je nasledné prevedena na analogovy signdl pro ovladani fizenych ventilt

(jednoho nebo dvou v zavislosti na konfiguraci).

V bakalaiské praci byly srovnany rtzné konfigurace Demand-flow systému:
posledné navrzena konfigurace se dvéma fizenymi ventily [10] a ptivodni konfigurace
s jednim fizenym inspira¢nim ventilem, pfi kterém pritok plynu v pacientském okruhu

Qpias j€ udrzovan pomoci zavirani nebo otevirdni jenom inspira¢niho ventilu.

2.2 Rizeni Demand-flow systému

Rizeni Demand-flow systému prob&halo pomoci prostiedi Matlab a Simulink. Pro
tizeni DFS byly pouZity dva regulatory a obsluzné bloky. Regulatory DFS méli za tikol
zmengovat rozdil mezi nastavenou hodnotou CDP,,, a aktualni hodnotou CDP. Ukolem

obsluznych blokt je nastaveni fizenych ventilti dle pokynd regulatoru.

V ramci projektu byly pouzity regulatory navrhnuty v pfedchozich studiich
[7,8,9, 10]: PIDF50 a PIDF50SPEC. Regulatory PIDF50 a PIDF50SPEC, které byli
puvodné navrhnuty pro pouziti se dvéma fizenymi ventily, byly v rdmci bakalaiské praci

navrhnuty pro praci s jenom jednim fizenym inspiraénim ventilem.

Schéma regulace stfedniho distenzniho tlaku béhem spontanniho dychéani pti HFO
je znazornéna na Obr. 2.2. Vstupem regulatoru je rozdil ACDP(k) mezi nastavenou
hodnotou CDP,; a aktualni hodnotou v daném ¢ase. Z regulatoru vystupuje vypoctena
korekce pritoku 4q,.4(k), kterd je nasledné pfivedena na skuteCnou zménu pritoku Aq
a jde do pacientskeho okruhu. V diisledku spontanniho dychani pacienta g on¢ je dal$im
vstupem do pacientského okruhu. TakZe do pacientského okruhu vstupuje nastaveny
prutok Qpius- VYstupem z pacientského okruhu je zména proximalniho tlaku Ap,,,, ze

kterého je nasledné ziskana aktudlni hodnota sttedniho distenzniho tlaku v daném case.
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Obr. 2.2. Schéma regulace stiedniho distenzniho tlaku béhem spontanniho dychdni pri HFO.
Prevzato z [10].

2.3 Regulatory

2.3.1 Proporcionalné-integracné-derivacni regulatory

Pro tizeni DFS byly navrzeny PID regulatory PIDF50 a PIDF50SPEC s filtraci
HF oscilaci na vstupu reguldtoru pro ovladani jednoho fizeného inspiraéniho ventilu.
Pticemz regulator PIDF50SPEC je optimalizovan pro fizeni DFS v pracovnim bodé
CDP = 10 cmH20, Qpiqss = 25 L/min. Principialni schéma zpétnovazebni smycky
DFS pro PID regulator je zobrazeno na Obr. 2.3. Regulatory neobsahuji filtrace
vysokofrekvencni oscilaci. Proto HF oscilace neni odstranéna z méfeného proximalniho
tlaku p,,, . TakZe do regulatoru vstupuje rozdil mezi nastavenym stiednim distenznim

tlakem a hodnotou tlaku p,,, .

Regulator PIDF50 ma nastaveni pro pracovni bod HFO ventilatoru
CDP = 20 cmH20, Qpiqs = 40 L/min. Regulator PIDF50SPEC ma nastaveni pro
pracovni bod HFO ventilatoru CDP = 10 cmH20, Qpis = 25 L/min.
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Obr. 2.3. Schéma regulace stiedniho distenzniho tlaku béhem spontdanniho dychdni pri HFO
pomoci PID regulatoru. Prrevzato z [10].

2.4 Filtrace vysokofrekven¢ni oscilace

Digitalni filtr pfedstavuje pasmovou zadrz, ktery ma za tkol odfiltrovat tlak na
vstupu dychacich cest paw od slozek s frekvenci 5 Hz a jejich celo¢iselnych nasobkd.
Pozadavky na strmost pasmové zadrzi pii ptivodni vzorkovaci frekvence 500 Hz je mozné
dodrzet pomoci digitalniho filtru vyssiho fadu, ktery zptsobi pfilis velké zpozdéni
signalu, které vzhledem ke hlavni Uloze HFOV nechceme mit. Proto pro snizeni
vzorkovaci frekvence na niZ§i hodnoty byla pouZita decimace, kterd obsahuje
dolnopropustni filtr, ktery snizuje vzorkovaci frekvence. V pouzitém filtru je decimace
pouzita dvakrat, nejdiiv snizuje frekvence na 100 Hz a nasledn¢ snizuje na 50 Hz.
Nasledné je pouzit filtr typu pasmova zadrz pro filtraci tlaku na vstupu dychacich cest na

frekvenci 5 Hz.

18



3 Metody

3.1 Navrh rizeni

Pro hodnoceni vlivu poétu fizenych ventilt v souvislosti s vlivem filtrace oscilaci
na podporu spontanniho dychani béhem HFO ventilace byl navrzen tidici algoritmus pro
Demand-flow systém s jednim Fizenym ventilem a dtslednou filtraci vysokofrekvenéni
oscilaci. Navrzeny fidici algoritmus byl vytvofen na zakladé proporcionalné-integra¢né-
deriva¢niho regulatoru s vylepSenou filtraci PIDF50. fidici algoritmus nejprve filtruje
proximalni tlak p,, a po filtraci vypocitava pozadovanou korekci pratoku fizenym
inspiraénim ventilem ze znalosti konstantn€ nastavenych pratoku pacientskym okruhem
Qpias @ stfedniho distenzniho tlaku CDP;,.. Algoritmus vznikl Gpravou algoritmu pro

Demand-flow systém se dvéma fizenymi ventily, inspira¢nim a exspira¢nim.

Na Obr. 3.1 je zobrazeno predchozi usporadani regulac¢ni ¢asti DFS z [10].
Korekce rozdilu mezi nastavenou hodnotou CDPs,; a aktualni hodnotou je provadéna

pomoci dvou fizenych ventild, exspiracniho a inspiracniho.

|
|
|
|
Zero-Oraer W
e | o Workspace
» in1
> n1 QOut1 P ’
'_ g Rt;:;:sm Inspiracni ventil Qin Qin
Decimace a filtrace Regulace National Instruments
DAQCard-6024E [auto]
] i hi
o Potlaceni HFO TS i’ - Outtl—+—»
Zero-Order Exspiracni ventil Qout Qout
Hold?2 National Instruments
_ DAQCard-6024E [auto]
Mereny tlak
Paw

Obr. 3.1. Cast pivodniho Fidiciho algoritmu pro Demand-flow systém se dvéma rizenymi ventily,
inspiracnim a exspiracnim.

Na Obr. 3.2 je znazornéna navrzena ¢ast fidiciho algoritmu pro DFS s jednim
aktivnim fizenym ventilem — inspira¢nim. Regulace aktualniho tlaku je provadéna jenom

pomoci inspira¢niho fizeného ventilu.
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Obr. 3.2. Cast navrzeného idiciho algoritmu pro Demand-flow systém s jednim 7izenym ventilem
— inspiracnim. Exspiracni ventil je trvale uzavien ridicim napétim 4,5 V.

Uplné schéma navrzeného fidiciho algoritmu v prostiedi Simulink pro
Demand-flow systém s jednim fizenym inspira¢nim ventilem je uveden v pfiloze A.

Navrzeny tidici algoritmus byl nasledné¢ otestovan.

3.2 Experimenty

Pro ovéfeni ¢innosti Demand-flow systému s navrzenym fizenim byla provedena
experimentalni méfeni pro rizné prubéhy simulaci zmén prutoku plynu z pacientského
okruhu a do pacientského okruhu, které simulovaly spontanni dychéani. Métfeni byla
provedena pomoci ventiladtoru SensorMedics 3100B s pfipojenym Demand-flow
systémem. Pro simulace dychani byl pouzit simulator plic ASL 5000 (IngMar Medical,
USA). Simulator plic ASL 5000 je aktivnim modelem respira¢ni soustavy, ktery je
schopen simulovat dychani dospélych, déti nebo novorozencii. Uvniti simuldtoru je
umistén valec s pistem. Simulace je provadéna pomoci pohybu pistu dle pozadovanych

parametru [11].

V nésledujicich podkapitoldch jsou uvedeny popisy vSech provedenych méteni

pro ovéteni ¢innosti DFS.

3.2.1 Méreni se simulaci skokovych zmén pritoku
Pro ovéfeni ¢innosti DFS byla provedena prvni ¢ast méfeni tlaku pii skokovych

zménach prutoku plynu v pacientském okruhu HFO ventilatoru bez HF oscilaci.
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K pacientskému okruhu ventilatoru byl pfipojen simulator plic ASL 5000. Uspotadani

soustavy je zobrazeno na Obr. 3.3.

endotrachedlni kanyla

exspiracni vétev

. — >
. ) HFO ventilator
Simulator . , a
ASL 5000 <> pacientsky okruh DaEG e
\ systém
-—

inspiracni vétev

Obr. 3.3. Schematické zapojeni pro prvni ¢ast méreni — simulace viivu DFS na pribéh HFOV pri

skokovych zméndch priitoku. Prevzato z [10] a upraveno.

Simulace spontanniho dychani pomoci skokovych zmén byla provedena pro
skokové zmény prutoku 0 30 L/min a o 50 L/min a pro dva pracovni body s nastavenim
CDP a Qpias: 1) CDP = 20 cmH20, Qpiqs = 40 L/min, 2) CDP = 10 cmH20,
Qpias = 25 L/min. Pfi skokovych zménach pritoku dochézelo ke zménam aktudlni
hodnoty stfedniho distenzniho tlaku CDP, které mél DFS kompenzovat. Pti simulovaném
spontannim nadechu dochazelo k poklesu p,, pod uroven nastaveného CDPi,;, pii

spontannim vydechu dochazelo ke vzrustu pg,, had Groven nastaveného CDP;,;.

Pti skokové zméné pritoku o 30 L/min simulator nejdiiv zacal skokem z nuly na
uroven prutoku 30 L/min a udrzoval zvyseny pritok béhem 3 sekund (nadech). Nasledné
byl pratok zastaven na 3 s. Za zastavenim nasledovala dalsi skokova zména v opacném
sméru béhem 3 s, kterd odpovidala vydechu. Nasledovalo dalsi zastaveni pritoku na 3 s.

Jeden dechovy cyklus trval celkem 12 s.

40 T T

20+ B

Q (L/min)

-20F-

“% 2 4 6 8 10 12
t(s)
Obr. 3.4. Pritbéh skokové zmény 30 L/min z nulového priitoku.
Pii skokové zméné 050 L/min simulator postupoval obdobné jako pii skokove
zméné 30 L/min. Delky trvani nddechu a vydechu byly kratsi nez 2 s a délka zastaveni

prodlouzena tak, aby jeden dechovy cyklus trval celkem take 12 s.
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Obr. 3.5. Pritbeh skokové zmény 50 L/min z nulového pritoku.

Béhem simulaci skokoveé zmény pratoku byly provedeny série tii po sobé jdoucich
shodnych cykli pro kazdé nastaveni ventilatoru a regulatoru DFS s vypnutou
vysokofrekvenéni oscilaci na ventilatoru. Byly provedeny simulace pro prvni pracovni
bod se skokovymi zménami 30 L/min a 50 L/min a simulace pro druhy pracovni bod se
skokovymi zménami 30 L/min a 50 L/min bez regulace DFS. Nasledn¢ byly provedeny
stejné simulace jak s regulaci DFS pro dva tizené ventily, tak i s navrzenym ftidicim
algoritmem DFS pro jeden fizeny inspira¢ni ventil. Celkem bylo provedeno 12 simulaci,

jak je shrnuto v Tabulce 3.1.

Tabulka 3.1. Provedené mérent se simulaci skokovych zmén pritoku.

Skokova zména pritoku Pracovni bod Regulace systému

Bez regulace DFS
CDP = 20 cmH;0

) S regulaci DFS pro 2 ventily
Qpias = 40 L/min

S regulaci DFS pro 1 ventil

30 L/min
Bez regulace DFS
CDP = 10 cmH0 )
) S regulaci DFS pro 2 ventily
Qpias = 25 L/min . )
S regulaci DFS pro 1 ventil
Bez regulace DFS
CDP = 20 cmH0O i )
) S regulaci DFS pro 2 ventily
Qpias = 40 L/min i )
) S regulaci DFS pro 1 ventil
50 L/min

Bez regulace DFS
CDP = 10 cmH0

] S regulaci DFS pro 2 ventily
Qpias = 25 L/min

S regulaci DFS pro 1 ventil

Bylo take provedeno 1 méteni s HF oscilaci pro znazornéni ¢innosti HFO
ventilatoru. Méfeni prob&hlo pro skokovou zménu 30 L/min a pracovni bod

CDP = 20 cmH20, Qp;ss = 40 L/min. Toto méfeni ale slouzilo jen pro kontrolu Gplné
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funkce HFOV bez aktivniho DFS a nebylo dale zpracovano. Pribéh proximalniho tlaku
DPaw j€ Zndzornén na Obr. 3.6.
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Obr. 3.6. Pribeh proximdlniho tlaku pg,, béhem simulovanych obdélnikovych dechii s HFO se
skokem 30 L/min pro pracovni bod CDP = 20 cmH;0, Qpi.s = 40 L/min bez aktivniho DFS.

3.2.2 Méieni s vysokofrekvenéni oscilaci a s pouzitim rigidni nadoby
Druha ¢ast méfeni byla provedena pomoci ventilatoru SensorMedics 3100B
s pfipojenym DFS a s piipojenim rigidni nddoby — plastového barelu o objemu 50 L,
ktery slouzil jako jednoduchy fyzicky model respira¢niho systému ¢lovéka. Plastovy
barel pfedstavuje poddajnost plic. Béhem méteni byly simulovany zmény dechového

objemu V; béhem HFO ventilace po zapnuti DFS.

Pouzity plastovy barel byl napojen na okruh HFO ventilatoru pies endotrachealni
kanylu s primérem 8 mm. Pro méfeni prutoku plynu do dychacich cest q,,, a tlaku na
vstupu dychacich cest p,,, byla pouzita clonka systému iMon, ktera byla vloZena mezi
endotrachealni kanylou a Y-spojkou pacientského okruhu HFO ventilatoru. Systém iMon
byl pouzit pro méteni tlaku a pritoku. V cloné je zuZeni, pomoci kterého métime rozdil
tlaku. Métené veli¢iny q,,, @ paw DYlY nasledné pievedeny na volty a jejich hodnoty jsou
ukladany do zaznamu. Pro dalsi zpracovani signali naméfené veliCiny byly zpateéné
prevedeny na kPa. Pro pfepocet tlaku na vstupu dychacich cest z voltii na kPa byl pouzit
koeficient 1,19, pro ptfepocet priitoku plynu do dychacich cest z voltii na kPa byl pouzit
koeficient 2,04. Méfeni tlaku a prutoku probéhlo se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz.

Usporadani soustavy je zobrazeno na Obr. 3.7.
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Obr. 3.7. Schematické zapojeni pro druhou céast méreni — simulace viivu DFS na pribéh HFOV.
Prevzato z [10].

Béhem kazdého méfeni byla nejdiive rigidni nadoba ventilovina HFOV bez
aktivovaného fidiciho algoritmu DFS minimalné 30 s. Nasledované byl spustén ptislusny
regulator DFS a byl vytvoten dalsi zaznam minimalné 30 s. Méfeni bylo provedeno pro
dva pracovni body CDP = 20 cmH20, Qpias = 40L/min aCDP = 10 cmH20,
Qpias = 25 L/min a pro dvé zapojeni: s jednim fizenym ventilem — inspira¢nim a se
dvéma fizenymi ventily — inspiratnim a exspiranim. M¢feni bylo provedeno
s amplitudou vysokofrekvenéni oscilaci 40 cmH.O a 70 cmH20 nastavenou na

ventilatoru. Celkem bylo provedeno 8 méfteni, jak je shrnuto v Tabulce 3.2.

Tabulka 3.2. Provedené méreni s vysokofrekvencni oscilaci a s pouzitim rigidni nadoby.

Amplituda HF oscilaci Pracovni bod Regulace systému
CDP = 20 cmH:0O S regulaci DFS pro 1 ventil

Qpias = 40 L/min S regulaci DFS pro 2 ventily
40 cmH,0O _ _
CDP = 10 cmH,O S regulaci DFS pro 1 ventil
Qpias = 25 L/min S regulaci DFS pro 2 ventily
CDP = 20 cmH,0 S regulaci DFS pro 1 ventil
Qpias = 40 L/min S regulaci DFS pro 2 ventily
70 cmH0 _ .
CDP = 10 cmH0 S regulaci DFS pro 1 ventil
Qpias = 25 L/min S regulaci DFS pro 2 ventily
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3.2.3 Méfeni se simulaci sinoexponencialnich zmén prutoku a s pouzitim

rigidni nddoby

V treti ¢asti métfeni byla simulovana podpora spontanniho dychani béhem HFOV
pomoci DFS. Simulator plic ASL 5000 byl ptipojen k jednomu otvoru plastového barelu
pomoci endotrachedlni kanyly. Nésledovan¢ byla pfipojena stejnd soustava pouzitd
v méfeni z podkapitoly 3.2.2: ke druhému otvoru plastoveho barelu byla napojena
Y-spojka pacientského okruhu HFO ventilatoru. Mezi plastovym barelem a pacientskym
okruhem byla vlozena clonka systému iMon pro méteni prutoku plynu do dychacich cest

qaw @ tlaku na vstupu dychacich cest. Uspofadani soustavy je zobrazeno na Obr. 3.8.

Méfici systém
iMon

endotrachedlni kanyla

Oaw exspiracni vétev
JE——
Smulat HFO ventilator
imuldtor
. , a
-
ASL 5000 | pacientsky okruh Demand-flow
systém
HFOV clonka Y
B E—

inspiracni vétev

Obr. 3.8. Schematické zapojeni pro tieti ¢ast méreni — simulace podpory spontanniho dychani
pomoci DFS béhem HFOV. Prevzato z [10].

Pro ovéfeni ¢innosti Demand-flow systému s navrzenym fizenim byla provedena
méfeni tlaku pfi sinoexponencidlnich zménach pratoku plynu v pacientském okruhu HFO

ventilatoru bez HF oscilaci.

Simulace spontanniho dychani pomoci sinoexponencialnich zmén pritoku byla
provedena pro dva pracovni body: CDP = 20 cmH20, Qpi,s = 40 L/min a
CDP = 10 cmH20, Qpias = 25 L/min. Méfeni bylo provedeno vzdy v sérii tfi po sobé
jdoucich shodnych cykla pro kazdé nastaveni ventilatoru a fidiciho algoritmu DFS bez

vysokofrekvencni oscilace na ventilatoru.

Pti sinoexponencidlnich zménach pritoku dochazelo ke zménam aktualni hodnoty
sttedniho distenzniho tlaku CDP, které mé&l DFS kompenzovat. Pti spontannim nadechu
dochazelo k poklesu pg,, pod troven nastaveného CDPg;, pii spontannim vydechu
dochazelo ke vzrustu pg,, nad troven nastaveného CDPg,;. Pfi sinoexponencialni zméné

simuléator nejdiiv zacal sinusoidou — nadechem, a pokracoval exponencialnim poklesem
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— vydechem. Jeden dechovy cyklus trval 4.1s. Dechovy objem nastaveného
sinoexponecialniho prubéhu byl 580 ml. Nastaveny sinoexponencialni prubéh pratoku
pro jeden dechovy cyklus je zobrazen na Obr. 3.9.
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Obr. 3.9. Piiklad sinoexponencidlniho priibéhu priitoku pro jeden dechovy cyklus simulovany na

ASL simulatoru. Prevzato z [10].

V této ¢asti bylo provedeno: 2 méfeni bez pouziti DFS pro dva pracovni body
CDP = 20 cmH20, Qpigs = 40L/min aCDP = 10 cmH20, Qpies = 25 L/min,
2 méteni s pouzitim DFS pro jeden fizeny ventil (inspira¢ni) pro dva pracovni body,
2 méteni s pouzitim DFS pro dva fizené ventily (inspiracni a exspiracni) pro dva pracovni

body. Celkem bylo provedeno 6 méfeni, jak je shrnuto v Tabulce 3.3.

Tabulka 3.3. Provedené méreni se simulaci sinoexponencidalnich zmén pritoku a s pouZitim

rigidni nadoby.

Pracovni bod Regulace systému

Bez regulace DFS
CDP = 20 cmH;0

] S regulaci DFS pro 2 ventily
Qbias = 40 L/min

S regulaci DFS pro 1 ventil

Bez regulace DFS
CDP = 10 cmH0

] S regulaci DFS pro 2 ventily
Qpias = 25 L/min

S regulaci DFS pro 1 ventil
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3.2.4 Meéreni se simulaci sinoexponencidlnich zmén pritoku a
bez pouziti rigidni nadoby
V posledni ¢asti métfeni bylo pouzité stejné zapojeni soustavy, jak je zobrazeno
na Obr. 3.3. Pro ovéfeni Cinnosti Demand-flow systému s navrzenym ftizenim byly
provedeny stejnd méteni tlaku pii sinoexponenciadlnich zménach pratoku plynu

v pacientskem okruhu HFO ventilatoru bez HF oscilaci jako v ptedchozi ¢asti 3.2.3.

Simulace spontanniho dychani pomoci sinoexponencialnich zmén pritoku byla
provedena pro dva pracovni body: CDP = 20 cmH20, Qpiqs = 40L/min a
CDP = 10 cmH20, Qpizs = 25 L/min. Méfeni bylo provedeno v sérii tii po sobé
shodnych jdoucich cyklt pro kazdé nastaveni ventilatoru a fidiciho algoritmu DFS bez
vysokofrekvencni oscilace na ventilatoru. Celkem bylo provedeno 6 méfeni, jak je

shrnuto v Tabulce 3.4.

Tabulka 3.4. Provedené méreni se simulaci sinoexponencidalnich zmén pritoku a bez pouziti

rigidni nadoby.

Pracovni bod Regulace systému

Bez regulace DFS
CDP = 20 cmH0

] S regulaci DFS pro 2 ventily
Qpias = 40 L/min

S regulaci DFS pro 1 ventil

Bez regulace DFS
CDP = 10 cmH;0

] S regulaci DFS pro 2 ventily
Qpias = 25 L/min

S regulaci DFS pro 1 ventil

3.3 Zpracovani dat

Naméfené signaly byly zpracovany v programu Matlab (Mathworks, USA).
Nejdiive byl od naméteného signalu tlaku odecten offset nulového tlaku. Pro redukci
Sumu byl pouzit medidnovy filtr. Néasledné byly ureny jednotlivé zacatky dechovych
cyklti pro hodnoceni dechového Usili. Zacatky dechovych cyklt byly uréeny ruéné. Cas,
kdy aktudlni tlak p,, zacal klesat pod turoven nastaveného tlaku CDPs,;, byl
identifikovan jako zacatek dechového cyklu (zacatek inspiria). Zacatek expiria byl urcen
ze znalosti nastaveni simulovaného dechového cyklu. Béhem expiria aktudlni tlak pg,,

vzrista nad troven nastaveného tlaku CDPg,;.

Pro hodnoceni dechového Usili pacienta pro méfeni z podkapitol 3.2.1, 3.2.3 a

3.2.4 byl pouzit navySeny pressure-time produkt iPTP, ktery vyjadiuje kumulativni
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odchylku aktualniho tlaku p,,, od nastaveného tlaku CDPs,; pti spontannim nadechu a
vydechu. Je to vlastn€ integral p,,, v ¢ase pro vSechny hodnoty, kdy je tlak mensi nez
CDP,,; beéhem nadechu a kdy je tlak vetsi nez CDPg,; béhem vydechu. Inspiracni a

exspiracni navyseny pressure-time produkt jsou vypocitany podle vztaha

iPTPipsp = f (CDPs,r — CDP(t))dt @
(Tinsp)

IPTPexsp = f (CDP(t) — CDPgp)dt 2
(Texsp)

Pro méfeni se simulaci skokovych zmén priitoku ¢as Tjps, byl urcen jako ¢as od
zaCatku nadechu (tj. zacatku pochybu pistu v simulatoru a zmenseni aktualniho tlaku) do
doby ustaleni tlaku na piivodni aroven, ¢as Teys;, byl uren jako ¢as od zacatku vydechu
(tj. zacatku pochybu pistu v simulatoru a vzrastu aktudlniho tlaku) do doby ustéleni tlaku
na plvodni Groven. Pro méfeni se simulaci sinoexponencidlnich zmén pritoku ¢asy Tipsp

a Toxsp byly urCeny ze znalosti priibéhu simulované zmény prittoku.

Celkovy pressure-time produkt byl spocitan jako soucet inspira¢niho a

exspira¢niho pressure-time produktu:

iPTPeoy = iPTPygy + iPTPyy, ©)

Pro lepsi porovnani iPTP mezi jednotlivymi méfenimi byl vypocitan navyseny

pressure-time produkt za 1 sekundu iPTP,,,:

{PTPiney soc = j (CDP,y; — CDP(D))dt @)
(Tinsp.sec)

iPTPexsp.sec = f (CDP(t) — CDpset)dt (5)
(Texsp.sec)

Cas Tinspsec = 1 s byl urcen jako ¢as od zaCatku nddechu do 1 sekundy od
za¢atku nadechu. Cas Texsp.sec = 1 s byl urCen jako ¢as od zacatku vydechu do 1 sekundy

od zac¢atku vydechu.

Celkovy pressure-time produkt za 1 sekundu byl spocitan jako soucet inspira¢niho

a exspira¢niho pressure-time produktu za 1 sekundu:
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iPTPcelk.sec = iPTPinsp.sec + iPTPexsp.sec (6)

Na Obr. 3.10 je znadzornén vztah mezi namétenym signalem iPTP a iPTP;,..

40
35
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25
20
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10
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0

iPTPsec

CDPset

Paw (cmH,0)

0 1 2 3 4 5 6
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Obr. 3.10. Schéma ukazujici vztah mezi namérenym signalem iPTP a iPT Py,

Pro méfeni z podkapitoly 3.2.2 byl vypoéitin primérmy dechovy objem V.
Dechovy objem V; byl vypocitan integraci signalu pritoku q,, Vv Case pies vSechny
nezaporné hodnoty v jednom HFO cyklu. Zac¢atky HFO cyklu byly uréeny ze zdznamu
Paw- VYsledna hodnota V, byla vypog&itana jako aritmeticky priimér ze v§ech spo¢itanych
dechovych objemu pro HFO cykly.

V ptiloze B jsou uvedeny zdrojové kody pro vypocet navySeného pressure-time

produktu iPTP a dechového objemu V; v prostiedi Matlab.
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4 Vysledky

4.1. Vysledky z mérfeni se simulaci skokovych zmén pritoku
Pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qpias = 40 L/min

Pribéh méteného tlaku p,, pii skokové zméné 30 L/min pro pracovni bod
CDP = 20 cmH20, Qp;qs = 40 L/min bez HF oscilaci je znazornén v grafu na Obr. 4.1

pro nadech (inspirium) a v grafu na Obr. 4.2 pro vydech (exspirium).
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Obr. 4.1. Pribéh proximdlniho tlaku pg,, béhem nddechu pri simulaci obdélnikovych dechii bez
HFO se skokem 30 L/min pro pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qp;qs = 40 L/min. Srovnani

schopnosti vybranych konfiguraci DFS kompenzovat nahlou zménu tlaku proti urovni CDPg,;.
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Obr. 4.2. Prubeh proximalniho tlaku pg,, béhem vydechu pri simulaci obdélnikovych dechii bez
HFO se skokem 30 L/min pro pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qp;qs = 40 L/min. Srovnani

schopnosti vybranych konfiguraci DFS kompenzovat ndhlou zménu tlaku proti urovni CD Py

30



Inspiracni, exspira¢ni a celkové hodnoty navyseného pressure-time produktu
iPTP pro simulované obdélnikové dechy bez HFO pro pracovni bod CDP = 20 cmH20,
Qpias = 40 L/min a se skokovou zménou prutoku o 30 L/min jsou zobrazeny na grafu
na Obr. 4.3. Na Obr. 4.4. jsou znazornény hodnoty navyseného pressure-time produktu
za sekundu iPTP,,.. Inspira¢ni a exspira¢ni hodnoty navySeného pressure-time produktu
jsou spocitany jako primér hodnot ze tii dechovych cykla v kazdé simulaci. V ptiloze C

jsou uvedeny tabulky s hodnotami pro v§echny simulace.
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Obr. 4.3. Navyseny pressure-time produkt behem simulovanych obdélnikovych dechit bez HFO
se skokem 30 L/min pro pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qpiqs = 40 L/min.
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Obr. 4.4. NavysSeny pressure-time produkt za 1 sekundu béhem simulovanych obdélnikovych

dechii bez HF O se skokem 30 L/min pro pracovni bod CDP = 20 cmH,0, Qpiqas = 40 L/min.

Pii simulaci obdélnikovych dechti bez HF oscilaci se skokem 30 L/min pro
pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qpiqs = 40 L/min byl iPTP;,g, pii pouziti DFS se
dvéma fizenymi ventily o 94,2 % mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 92,4 % mensi
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pfi pouziti DFS s jednim fizenym ventilem neZ pfi stejné simulaci bez DFS. iPTP, ), pfi
pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily byl 0 93,9 % mensi nez pii stejné simulaci bez
DFS a 0 88,1 % mensi pfi pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci
bez DFS.

Pti pouZiti DFS se dvéma fizenymi ventily iPT P, za 1 sekundu byl o 84,4 %
mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 83,0 % mensi pfi pouziti DFS s jednim fizenym
ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS. iPTPE,,, za 1 sekundu pfi pouziti DFS se
dvéma fizenymi ventily byl o 84,6 % mensi nez pfi stejné simulaci bez DFS a 0 81,4 %
mens$i pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS.

Pti pouziti DFS s jednim fizeny ventilem iPTP,g, byl 0 23,9 % vétsi nez pii
stejné simulaci s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily. Pii pouziti DFS s jednim
fizenym ventilem iPTP;,s, za 1 sekundu byl o 8,94 % vétsi nez pfi stejné simulaci
s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily. Pti pouZziti DFS s jednim fizeny ventilem byl
[PTP,ysp 0 93,4 % veEtsi nez pii stejné simulaci s pouzitim DFS se dvéma fizenymi
ventily. Pfi pouziti DFS s jednim fizenym ventilem iPTP,,, za 1 sekundu byl 0 73,3 %

vEtsi nez pii stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily.

Inspiraéni, exspirani a celkové hodnoty navySené¢ho pressure-time produktu
iPTP pro simulované obdélnikové dechy bez HFO pro pracovni bod CDP = 20 cmHz0,
Qpias = 40 L/min a se skokovou zménou pratoku o 50 L/min jsou zobrazeny na grafu
na Obr. 4.5. Na Obr. 4.6. jsou znazornény hodnoty navyseného pressure-time produktu
za sekundu iPT Py,. Inspiracni a exspira¢ni hodnoty navySeného pressure-time produktu
Jsou spocitany jako prumér hodnot ze tfi dechovych cyklu v kazdé simulaci. V piiloze C

jsou uvedeny tabulky s hodnotami pro vSechny simulace.
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Obr. 4.5. Navyseny pressure-time produkt béhem simulovanych obdélnikovych dechit bez HFO
se skokem 50 L/min pro pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qpiqs = 40 L/min.
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Obr. 4.6. Navyseny pressure-time produkt za 1 sekundu béhem simulovanych obdélnikovych

dechit bez HF O se skokem 50 L/min pro pracovni bod CDP = 20 cmH;0, Qpiqas = 40 L/min.

Pfi simulaci obdélnikovych dechid bez HF oscilaci se skokem 50 L/min pro
pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qpiqs = 40 L/min byl iPTP,yg, pii pouziti DFS se
dvéma fizenymi ventily o 91,5 % mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 79,6 % mensi
pfi pouziti DFS s jednim fizenym ventilem neZ pfi stejné simulaci bez DFS. iPTP, ), pfi
pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily byl o 81,2 % mensi nez pii stejné simulaci bez
DFS a 0 54,1 % mensi pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci
bez DFS.

Pti pouZiti DFS se dvéma fizenymi ventily iPT P, za 1 sekundu byl 0 90,6 %

mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 81,5 % mensi pfi pouziti DFS s jednim fizenym

ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS. iPTPF,,, za 1 sekundu pfi pouziti DFS se
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dvéma fizenymi ventily byl 0 97,8 % mensi nez pfi stejné simulaci bez DFS a 0 78,8 %
mensi pti pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS.

Pti pouZiti DFS s jednim fizeny ventilem byl iPT P;;,,, 0 139 % vétsi neZ pii stejné
simulaci s pouZitim DFS se dvéma fizenymi ventily a iPT Py, za 1 sekundu pii pouZiti
DFS s jednim fizenym ventilem byl 0 96,9 % vétsi nez pfi stejné simulaci S pouzitim DFS
se dv€ma fizenymi ventily. iPTP,ys, byl pii pouZiti DFS s jednim fizeny ventilem
0 181 % vetsi nez pii stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily a
[PTP,ysp za 1 sekundu pii pouziti DFS byl s jednim fizenym ventilem o 855 % v&tsi nez

pfi stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily.

Pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qpias = 25 L/min

Pribéh meéteného tlaku pg,, pifi skokové zméné 30 L/min pro pracovni bod

CDP = 10 cmH20, Qpiqs = 25 L/min bez HF oscilaci je znazornén v grafu na Obr. 4.7.
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Obr. 4.7. Priubéh proximdlniho tlaku pg,, béhem jednoho dechového cyklu pri simulaci
obdélnikovych dechit bez HFO se skokem 30 L/min pro pracovni bod CDP = 10 cmH0,
Qpias = 25 L/min. Srovnani schopnosti vybranych konfiguraci DFS kompenzovat nahlou zménu

tlaku proti Urovni CDPx,;.

Inspiraéni, exspirani a celkové hodnoty navySeného pressure-time produktu
iPTP pro simulované obdélnikové dechy bez HFO pro pracovni bod CDP = 10 cmH20,
Qpias = 25 L/min a se skokovou zménou prutoku o 30 L/min jsou zobrazeny na grafu
na Obr. 4.8. Na Obr. 4.9. jsou znazornény hodnoty navyseného pressure-time produktu

za sekundu iPTP,,.. Inspira¢ni a exspira¢ni hodnoty navyseného pressure-time produktu
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jsou spocitany jako primér hodnot ze tii dechovych cykla v kazdé simulaci. V ptiloze C

jsou uvedeny tabulky s hodnotami pro v§echny simulace.
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Obr. 4.8. Navyseny pressure-time produkt behem simulovanych obdélnikovych dechit bez HFO
se skokem 30 L/min pro pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qp;qs = 25 L/min.
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Obr. 4.9. Navyseny pressure-time produkt za 1 sekundu béhem simulovanych obdélnikovych
dechit bez HF O se skokem 30 L/min pro pracovni bod CDP = 10 cmHz0, Qp;qs = 25 L/min.

Pfi simulaci obdélnikovych dechid bez HF oscilaci se skokem 30 L/min pro
pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qpiqs = 25 L/min byl iPTP,yg, pii pouziti DFS se
dvéma tizenymi ventily o 97,2 % mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 95,2 % mensi
pfi pouziti DFS s jednim fizenym ventilem neZ pfi stejné simulaci bez DFS. iPTP, ), pfi
pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily byl o 94,3 % mensi nez pii stejné simulaci bez
DFS a 0 86,3 % mensi pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci
bez DFS.
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Pti pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily iPT P, za 1 sekundu byl o0 88,6 %
mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 75,9 % mensi pfi pouziti DFS s jednim fizenym
ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS. iPTP,,s, za 1 sekundu pfi pouziti DFS se
dvéma tizenymi ventily byl o 95,2 % mensi nez pfi stejné simulaci bez DFS a 0 83,1 %
mensi pfi pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pii stejné simulaci bez DFS.

Pti pouziti DFS s jednim fizeny ventilem iPT P, byl 0 71,8 % vé&tsi neZ pfi
stejné simulaci s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily a iPT P, za 1 sekundu byl
pii pouziti DFS sjednim fizenym ventilem o 63,3 % vé&tSi nez pii stejné simulaci
s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily. iPTPF, s, pfi pouZiti DFS s jednim fizeny
ventilem byl 0 138 % vétsi nez pii stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi
ventily a iPTP, s, za 1 sekundu byl pfi pouziti DFS s jednim fizenym ventilem o 261 %
vetsi nez pii stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily.

Pribéh méteného tlaku pg,, pfi skokové zméné 50 L/min pro pracovni bod

CDP = 10 cmH20, Qpias = 25 L/min bez HF oscilaci je zndzornén v grafu na
Obr. 4.10.
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Obr. 4.10. Pribéh proximalniho tlaku pg,, béhem jednoho dechového cyklu pii simulaci
obdélnikovych dechit bez HFO se skokem 50 L/min pro pracovni bod CDP = 10 cmH0,

Qpias = 25 L/min. Srovnani schopnosti vybranych konfiguraci DFS kompenzovat nahlou zménu

tlaku proti Urovni CDPy,;.

Inspiraéni, exspirani a celkové hodnoty navySeného pressure-time produktu
iPTP pro simulované obdélnikové dechy bez HFO pro pracovni bod CDP = 10 cmH20,
Qpias = 25 L/min a se skokovou zménou prutoku o 50 L/min jsou zobrazeny na grafu
na Obr. 4.11. Na Obr. 4.12. jsou znazornény hodnoty navySeného pressure-time produktu
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za sekundu iPTPs,.. Inspiracni a exspiracni hodnoty navyseného pressure-time produktu
jsou spocitany jako pramér hodnot ze tfi dechovych cykla v kazdé simulaci. V piiloze C

jsou uvedeny tabulky s hodnotami pro v§echny simulace.
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Obr. 4.11. Navyseny pressure-time produkt behem simulovanych obdélnikovych dechii bez HFO
se skokem 50 L/min pro pracovni bod CDP = 10 cmH:0, Qp;qs = 25 L/min.
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Obr. 4.12. Navyseny pressure-time produkt za 1 sekundu beéhem simulovanych obdélnikovych
dechii bez HF O se skokem 50 L/min pro pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qpiqs = 25 L/min.
Pii simulaci obdélnikovych dechti bez HF oscilaci se skokem 50 L/min pro
pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qpiqs = 25 L/min byl iPTP;,g, pii pouziti DFS se
dvéma tizenymi ventily o 97,5 % mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 91,6 % mensi
pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS. iPTPF,,, pfi
pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily byl o 88,5 % mensi nez pii stejné simulaci bez
DFS a 0 33,5 % mensi pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci

bez DFS.
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Pti pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily iPT P, za 1 sekundu byl 0 93,5 %
mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 77,7 % mensi pfi pouziti DFS s jednim fizenym
ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS. iPTPF,,s, za 1 sekundu pfi pouziti DFS se
dvéma tizenymi ventily byl 0 97,2 % mensi nez pfi stejné simulaci bez DFS a 0 84,9 %

mensi pti pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pii stejné simulaci bez DFS.

Pti pouZiti DFS s jednim fizeny ventilem iPT Py, byl 0 237 % vétsi nez pfi stejné
simulaci s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily a iPTP;,s, za 1 sekundu byl pfi
pouziti DFS s jednim fizenym ventilem o 244 % vétsi nez pii stejné simulaci S pouzitim
DFS se dvéma fizenymi ventily. iPTP,,, pfi pouZiti DFS s jednim fizeny ventilem byl
0480 % vetsi nez pii stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily a
[PTP,,s, za 1 sekundu byl pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem o 442 % vétsi nez

pfi stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily.

4.2.Vysledky z méreni s vysokofrekvencni oscilaci a s pouZitim
rigidni nadoby
Pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qp;as = 40 L/min

Dechové objemy pro pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qpiqs = 40 L/min
s amplitudou vysokofrekvenc¢nich oscilaci 40 cmH20 pro zapojeni bez pouziti DFS,
S pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily a s pouzZitim DFS s jednim fizenym ventilem
jsou zobrazeny na grafu Obr. 4.13. Pfi pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily dechovy
objem byl 0 5,04 % vétsi nez pfi stejné simulaci bez DFS. Pti pouziti DFS s jednim
fizenym ventilem dechovy objem byl 0 1,98 % mensi nez pfi stejné simulaci bez DFS.

V piiloze D jsou uvedeny tabulky s hodnotami pro v§echny simulace.
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Obr. 4.13. Dechové objemy behem méreni s pouzitim HFO s amplitudou 40 cmH0 pro pracovni
bod CDP = 20 cmH20, Qpias = 40 L/min.

Dechové objemy pro pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qpies = 40 L/min
s amplitudou vysokofrekvencnich oscilaci 70 cmH20 pro zapojeni bez pouziti DFS,
s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily a s pouZitim DFS s jednim fizenym ventilem
jsou zobrazeny na grafu Obr. 4.14. Pti pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily dechovy
objem byl 0 6,92 % mensi nez pii stejné simulaci bez DFS. Pt pouziti DFS s jednim
fizenym ventilem dechovy objem byl 0 0,90 % mensi neZ pii stejné simulaci bez DFS.

V piiloze D jsou uvedeny tabulky s hodnotami pro v§echny simulace.
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Obr. 4.14. Dechové objemy béhem méreni s pouzitim HFO s amplitudou 70 cmHO pro pracovni
bod CDP = 20 cmH20, Qpias = 40 L/min.
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Pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qpias = 25 L/min

Dechové objemy pro pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qpiqs = 25 L/min
s amplitudou vysokofrekvencnich oscilaci 40 cmH20 pro zapojeni bez pouziti DFS,
s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily a S pouzitim DFS s jednim fizenym ventilem
jsou zobrazeny na grafu Obr. 4.15. Pti pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily dechovy
objem byl 0 11,4 % mensi nez pii stejné simulaci bez DFS. Pti pouziti DFS s jednim
fizenym ventilem dechovy objem byl o 7,90 % mensi nez pii stejné simulaci bez DFS.

V priloze D jsou uvedeny tabulky s hodnotami pro vSechny simulace.
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Obr. 4.15. Dechové objemy béhem méreni s pouzitim HFO s amplitudou 40 cmH-0 pro pracovni
bod CDP = 10 cmH;0, Qpias = 25 L/min.

Dechové objemy pro pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qpiqs = 25 L/min
s amplitudou vysokofrekven¢nich oscilaci 70 cmH20 pro zapojeni bez pouziti DFS,
s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily a s pouzitim DFS s jednim fizenym ventilem
jsou zobrazeny na grafu Obr. 4.16. Pti pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily dechovy
objem byl 0 13,7 % mensi nez pfi stejné simulaci bez DFS. Pfti pouziti DFS s jednim
fizenym ventilem dechovy objem byl o 1,17 % vétsi nez pfi stejné simulaci bez DFS.

V piiloze D jsou uvedeny tabulky s hodnotami pro vS§echny simulace.
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Obr. 4.14. Dechové objemy béhem méreni s pouzitim HFO s amplitudou 70 cmH-0 pro pracovni
bod CDP = 10 cmH:0, Qpins = 25 L/min.

4.3. Vysledky z méieni se simulaci sinoexponencialnich zmén a
s pouzitim rigidni nadoby
Pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qp;qs = 40 L/min

Pribéh méteného tlaku pg, pii simulaci sinoexponencidlnich zmén a s pouzitim

rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qp;qs = 40 L/min bez HF oscilaci

je znazornén v grafu na Obr. 4.17.
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Obr. 4.17. Prithéh proximdlniho tlaku pgy, pri simulaci sinoexponencidlnich zmén a s pouzitim

rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qpins = 40 L/min. Srovnéni schopnosti

vybranych konfiguraci DFS kompenzovat nahlou zménu tlaku proti tirovni CDPg,;.
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Inspiraéni, exspira¢ni a celkové hodnoty navysSené¢ho pressure-time produktu
iPTP pro simulace sinoexponencialnich zmén a s pouzitim rigidni nadoby pro pracovni
bod CDP = 20 cmH20, Qp;qs = 40 L/min jsou zobrazeny na grafu na Obr. 4.18. Na
Obr. 4.19. jsou znazornény hodnoty navySeného pressure-time produktu za sekundu
iPTP,,.. Inspira¢ni a exspira¢ni hodnoty navySeného pressure-time produktu jsou
spo¢itany jako pramér hodnot ze téi dechovych cyklu v kazdé simulaci. V piiloze E jsou

uvedeny tabulky s hodnotami pro vSechny simulace.
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Obr. 4.18. Navyseny pressure-time produkt béhem simulovanych sinoexponencialnich zmén a

S pouzitim rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 20 cmH0, Qp;qs = 40 L/min.
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Obr. 4.19. NavySeny pressure-time produkt za 1 sekundu béhem simulovanych
sinoexponencidlnich zmén a s pouzitim rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 20 cmH0,
Qpias = 40 L/min.

Pfi simulaci sinoexponencialnich zmén a s pouZitim rigidni nadoby pro pracovni

bod CDP = 20 cmH20, Qpiqs = 40 L/min byl iPTP;,, pfi pouZiti DFS se dvéma
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fizenymi ventily o 77,4 % mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 75,9 % mensi pfi
pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS. iPTP,,, pfi
pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily byl o 60,7 % mensi neZ pii stejné simulaci bez
DFS a 0 51,4 % mensi pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem neZ pfi stejné simulaci
bez DFS.

Pti pouZiti DFS se dvéma fizenymi ventily iPT P, za 1 sekundu byl o0 54,8 %
mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 47,8 % mensi pfi pouziti DFS s jednim fizenym
ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS. iPTPF,,, za 1 sekundu pfi pouziti DFS se
dvéma tizenymi ventily byl o 27,1 % mensi nez pfi stejné simulaci bez DFS a 0 13,8 %
mensi pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pii stejné simulaci bez DFS.

Pti pouZiti DFS s jednim fizeny ventilem byl iPTP;,,, 0 8,38 % v&tsi neZ pii
stejné simulaci s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily a iPTP;,, za 1 sekundu byl
pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem o 15,4 % vétsi nez pii stejné simulaci
s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily. iPTP,,g, pii pouziti DFS s jednim fizeny
ventilem byl 0 23,7 % vétsi nez pii stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi
ventily a iPTP, s, za 1 sekundu pfi pouZiti DFS byl s jednim fizenym ventilem o 18,2 %

vEtsi nez pii stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily.

Pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qpias = 25 L/min

Pribéh méteného tlaku pg, pifi simulaci sinoexponencidlnich zmén a s pouzitim
rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qp;qs = 25 L/min bez HF oscilaci

je znazornén v grafu na Obr. 4.20.
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Obr. 4.20. Pribeh proximalniho tlaku pg,, pri simulaci sinoexponencidalnich zmén a s pouzitim
rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qpiss = 25 L/min. Srovnani schopnosti

vybranych konfiguraci DFS kompenzovat nahlou zmenu tlaku proti virovni CD P,

Inspira¢ni, exspirani a celkové hodnoty navysSeného pressure-time produktu
iPTP pro simulace sinoexponencialnich zmén a s pouzitim rigidni nddoby pro pracovni
bod CDP = 10 cmH20, Qpias = 25 L/min jsou zobrazeny na grafu na Obr. 4.21. Na
Obr. 4.22. jsou znazornény hodnoty navySen¢ho pressure-time produktu za sekundu
iPTP;,.. Inspiraéni a exspiratni hodnoty navySeného pressure-time produktu jsou
spocitany jako pramér hodnot ze téi dechovych cyklu v kazdé simulaci. V piiloze E jsou

uvedeny tabulky s hodnotami pro vSechny simulace.
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Obr. 4.21. Navyseny pressure-time produkt béhem simulovanych sinoexponencialnich zmén a

s pouzitim rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 10 cmH0, Qp;qs = 25 L/min.
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Obr. 4.22. NavySeny pressure-time produkt za 1 sekundu béhem simulovanych
sinoexponencialnich zmeén a s pouZitim rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 10 cmH0,

Qpias = 25 L/min.

Pfi simulaci sinoexponencialnich zmén a s pouZitim rigidni nadoby pro pracovni
bod CDP = 10 cmH20, Qpiqs = 25 L/min byl iPTP;,, pfi pouZiti DFS se dvéma
fizenymi ventily o 86,1 % mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 90,7 % mensi pfi
pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS. iPTP,,, pfi
pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily byl o 88,5 % mensi nez pfi stejné simulaci bez
DFS a 0 60,8 % mensi pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci
bez DFS.

Pfi pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily iPT Py, za 1 sekundu byl o 73,7 %
mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 81,8 % mensi pii pouziti DFS s jednim fizenym
ventilem neZ pfi stejné simulaci bez DFS. iPTP,,s, za 1 sekundu pfi pouziti DFS se
dvéma tizenymi ventily byl o 79,1 % mensi nez pfi stejné simulaci bez DFS a 0 58,3 %
mensi pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS.

Pfi pouZiti DFS s jednim fizeny ventilem iPTP;,g, byl 0 33,3 % mensi nez pfi
stejné simulaci s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily a iPT P, za 1 sekundu byl
pti pouziti DFS s jednim fizenym ventilem o 31,1 % mensi nez pii stejné simulaci
s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily. iPTPF, s, pfi pouZiti DFS s jednim fizeny
ventilem byl 0 242 % vétsi nez pii stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi
ventily a iPTP, s, za 1 sekundu byl pfi pouziti DFS s jednim fizenym ventilem o 100 %

vEetsi nez pii stejné simulaci s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily.
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4.4. Vysledky z méieni se simulaci sinoexponencialnich zmén a
bez pouziti rigidni nadoby
Pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qpias = 40 L/min

Pribéh méteného tlaku p,,, pfi simulaci sinoexponencialnich zmén a s pouzitim
rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qp;qs = 40 L/min bez HF oscilaci

je znazornén v grafu na Obr. 4.23.
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Obr. 4.23. Pritbéh proximalniho tlaku pg,, pFi simulaci Sinoexponencidlnich zmén a bez pouZiti
rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qpiss = 40 L/min. Srovnani schopnosti

vybranych konfiguraci DFS kompenzovat nahlou zménu tlaku proti tirovni CDPggy.

Inspiraéni, exspirani a celkové hodnoty navySené¢ho pressure-time produktu
iPTP pro simulace sinoexponencialnich zmén a bez pouziti rigidni nadoby pro pracovni
bod CDP = 20 cmH20, Qpiss = 40 L/min jsou zobrazeny na grafu na Obr. 4.24. Na
Obr. 4.25. jsou znazornény hodnoty navyseného pressure-time produktu za sekundu
iPTP;e.. Inspirani a exspiracni hodnoty navySeného pressure-time produktu jsou
spocitany jako pramér hodnot ze tfi dechovych cykla v kazdé simulaci. V ptiloze F jsou

uvedeny tabulky s hodnotami pro vSechny simulace.
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Obr. 4.24. Navyseny pressure-time produkt behem simulovanych sinoexponencidlnich zmeén a bez

pouziti rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 20 cmH.0, Qp;qs = 40 L/min.
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Obr. 4.25. NavySeny pressure-time produkt za 1 sekundu béhem simulovanych
sinoexponencidlnich zmeén a bez pouziti rigidni nddoby pro pracovni bod CDP = 20 cmH-0,
Qpias = 40 L/min.

Pii simulaci sinoexponencialnich zmén a bez pouziti rigidni nddoby pro pracovni
bod CDP = 20 cmH20, Qpiqs = 40 L/min byl iPTP;,g, pii pouziti DFS se dvéma
fizenymi ventily 0 88,5 % mensi neZ pfi stejné simulaci bez DFS a 0 87,7 % mensi pii
pouZiti DFS s jednim fizenym ventilem neZ pfi stejné¢ simulaci bez DFS. iPTP, ), pfi
pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily byl o 76,2 % mensi nez pii stejné simulaci bez
DFS a 0 74,4 % mensi pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci
bez DFS.

Pti pouZiti DFS se dvéma fizenymi ventily iPT P, za 1 sekundu byl 0 85,7 %

mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 84,7 % mensi pfi pouziti DFS s jednim fizenym
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ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS. iPTP,,s, za 1 sekundu pfi pouziti DFS se
dvéma tizenymi ventily byl o 78,9 % mensi nez pti stejné simulaci bez DFS a 0 75,3 %
mensi pfi pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pii stejné simulaci bez DFS.

Pti pouziti DFS s jednim fizeny ventilem iPT P, byl 0 7,10 % vé&tsi neZ pfi
stejné simulaci s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily a iPT P, za 1 sekundu byl
pii pouziti DFS sjednim fizenym ventilem o 7,10 % vé&tSi nez pii stejné simulaci
s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily. iPTPF, s, pfi pouZiti DFS s jednim fizeny
ventilem byl o 7,58 % vétsi nez pii stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi
ventily a iPTP,,s, za 1 sekundu byl pfi pouziti DFS s jednim fizenym ventilem o 17,3 %

vetsi nez pii stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily.

Pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qpias = 25 L/min

Pribéh méteného tlaku p,,, pii simulaci sinoexponencialnich zmén a s pouzitim
rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qp;qs = 25 L/min bez HF oscilaci

je znazornén v grafu na Obr. 4.26.
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Obr. 4.26. Pritbéh proximdlniho tlaku pg,, pri simulaci Sinoexponencidlnich zmén a bez pouZiti
rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qpiss = 25 L/min. Srovnani schopnosti

vybranych konfiguraci DFS kompenzovat nahlou zménu tlaku proti tirovni CDPggy.

Inspiraéni, exspirani a celkové hodnoty navySeného pressure-time produktu
iPTP pro simulace sinoexponencialnich zmén a bez pouziti rigidni nadoby pro pracovni
bod CDP = 10 cmH20, Qpias = 25 L/min jsou zobrazeny na grafu na Obr. 4.27. Na

Obr. 4.28. jsou znazornény hodnoty navySeného pressure-time produktu za sekundu
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iPTP,... Inspiracni a exspiracni hodnoty navySeného pressure-time produktu jsou
spo¢itany jako pramér hodnot ze tfi dechovych cykla v kazdé simulaci. V ptiloze F jsou

uvedeny tabulky s hodnotami pro vSechny simulace.
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Obr. 4.27. Navyseny pressure-time produkt béhem simulovanych sinoexponencidlnich zmén a bez

poucziti rigidni nddoby pro pracovni bod CDP = 10 cmH20, Qp;qs = 25 L/min.
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Obr. 4.28. NavySeny pressure-time produkt za 1 sekundu béhem simulovanych
sinoexponencidalnich zmén a bez pouziti rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 10 cmH0,
Qpias = 25 L/min.

Pfi simulaci sinoexponencialnich zmén a bez pouziti rigidni nadoby pro pracovni
bod CDP = 10 cmH20, Qpiqs = 25 L/min byl iPTP;y, pii pouziti DFS se dvéma
fizenymi ventily o 91,4 % mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 92,5 % mensi pii
pouZiti DFS s jednim fizenym ventilem neZ pfi stejné¢ simulaci bez DFS. iPTP, ), pfi
pouziti DFS se dvéma tizenymi ventily byl o 89,4 % mensi nez pii stejné simulaci bez
DFS a 0 80,5 % mensi pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci

bez DFS.
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Pti pouziti DFS se dvéma fizenymi ventilyiPTP;,, za 1 sekundu byl o 87,7 %
mensi nez pii stejné simulaci bez DFS a 0 89,3 % mensi pfi pouziti DFS s jednim fizenym
ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS. iPTP,,s, za 1 sekundu pfi pouziti DFS se
dvéma tizenymi ventily byl 0 90,5 % mensi nez pti stejné simulaci bez DFS a 0 86,6 %
mens$i pii pouziti DFS s jednim fizenym ventilem nez pfi stejné simulaci bez DFS.

Pti pouziti DFS s jednim fizeny ventilem iPT Py, byl 0 12,8 % mensi nez pii
stejné simulaci s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily a iPT P, za 1 sekundu byl
pii pouziti DFS sjednim fizenym ventilem o0 12,8 % mensi nez pfi stejné simulaci
s pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily. iPTF,,g, pfi pouziti DFS s jednim fizeny
ventilem byl 0 85,2 % vétsi nez pii stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi
ventily a iPTP,,s, za 1 sekundu byl pti pouZiti DFS s jednim fizenym ventilem o 41,0 %

vetsi nez pii stejné simulaci S pouzitim DFS se dvéma fizenymi ventily.
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5 Diskuse

Mg¢feni, ktera byla provedena v bakalaiské praci, mé¢la za cil zhodnotit vliv po¢tu
fizenych ventili v souvislosti s vlivem filtrace oscilaci na podporu spontanniho dychani
béhem vysokofrekvencéni oscilacni ventilace. Méfeni byla provedena pro ovéieni
funk¢nosti navrzeného fidiciho algoritmu pro Demand-flow systém s jednim fizenym
inspiracnim ventilem a pro ovéteni schopnosti DFS reagovat na zmény pratoku plynu a
snizovat navySené dechové Usili v pacientském okruhu pfi spontannim dychani pfi
HFOV. Nasledné byly vysledky srovnany s vysledky pro stavajici regulator navrzenym

pro dva fizené ventily, inspiracni a exspiracni.

Plvodni fidici algoritmus pro DFS s lepsi filtraci pro dva fizené ventily byl
upraven pro praci sjednim fizenym inspira¢nim ventilem. Méfeni v Kapitole 4 byla
provedena s vyuzitim simulatoru dychani ASL 5000 a s HFO ventilatorem SensorMedics
3100B pro dva pracovni body s riznym nastavenim stiedniho distenzniho tlaku CDP a

konstantniho pratoku pacientskym okruhem Qp;q4s-

Vysledky laboratornich simulaci ukézaly funkénost navrzeného Fidiciho
algoritmu pro DFS s jednim a dvéma fizenymi ventily. Pfi simulacich bez regulace DFS
byla zaznamenana neschopnost systému kompenzovat zménu tlaku po nadechu a
vydechu. Vysledky z kapitol 4.1, 4.2 a 4.3 potvrzuji schopnost DFS zmenSovat navysené
dechové tsili pacienta, vyjadfeného pomoci navySeného pressure-time produktu iPTP,

ve srovnani s dechovym usilim pii méfeni bez pouziti DFS.

Z vysledktli 4.1 pro méfeni se simulaci skokovych zmén pritoku je patrné, Ze DFS
sjednim fizenym ventilem obecné redukuje dechové usili huf nez DFS se dvéma
fizenymi ventily jak b&éhem nadechu, tak i b&hem vydechu. Pro pracovni bod
CDP =20 cmH20, Qpiss =40 L/min a skokovou zménu prutoku 0 30 L/min jsou
nicméné hodnoty iPTP,,. pro DFS s jednim ventilem a DFS se dvéma ventily skoro
stejne. Rozdil mezi hodnotami iPTP,,. pro DFS s jednim ventilem a pro DFS se dvéma
ventily je mensi nez 10 %. To ukazuje, ze pokud je zména aktualniho pritoku mensi nez
nastaveny konstantni prutok Qp;,s, tak DFS s jednim fizenym inspiraénim ventilem je
schopen skoro stejné dobie podporovat spontanni dychani jako DFS se dvéma fizenymi
ventily. Cim vétsi je rozdil mezi nastavenym konstantnim priitokem Qp;,s a skokovou

zménou prutoku, tim hdf je navrzeny fidici algoritmus pro DFS sjednim fizenym
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ventilem schopen kompenzovat tuto zménu, a tedy udrZzovat nastaveny stfedni distenzni

tlak CDP,,,.

Pfi méfeni se skokovou zménou pratoku o 50 L/min byl rozdil mezi navysenym
pressure-time produktem pro DFS s jednim ventilem a pro DFS se dvéma ventily vétsi
pro pracovni bod CDP = 10cmH20, Qpies =25 L/min nez pro pracovni bod
CDP =20 cmH20, Qpiqs = 40 L/min. Pii srovnani iPTP pro stejny bod a s riznymi
skokovymi zménami byl vzdy pressure-time produkt pro DFS s jednim fizenym ventilem

dvakrat az ¢tyikrat vEtsi nez pressure-time produkt pro DFS se dvéma fizenymi ventily.

Pro lepsi porovnani vlivu po¢tu fizenych ventili na podporu spontanniho dychani
byla také provedena méfeni se simulaci sinoexponencialniho profilu pritoku, ktery je vic
podobny dechovému cyklu ¢lovéka. Byla provedena méteni s pouzitim rigidni nadoby,
ktera slouzila jako jednoduchy fyzicky model poddajnosti respiraéniho systému ¢lovéka,

a také méfeni bez pouziti rigidni nadoby.

Z vysledkl 4.3 a 4.4 pro méfeni se simulaci sinoexponencidlnich zmén pritoku je
vidét, Ze pro prvni pracovni bod CDP = 20 cmH20, Q;;,s = 40 L/min je DFS s jednim
fizenym ventilem schopen podporovat spontanni dychani stejné¢ jako DFS se dvéma
fizenymi ventily. Celkové navySeny pressure-time produkt byl vZdy mensi pro méteni
v pracovnim bodé CDP = 10 cmH20, Qp;as = 25 L/min nez pro méfeni v pracovnim
bodé CDP = 20 cmH20, Qpias = 40 L/min. Pro druhy pracovni bod CDP = 10 cmH-0,
Qpias = 25 L/min kompenzuje DFS s jednim fizenym ventilem zménu tlaku p#i nadechu
lip nezZ DFS se dvéma fizenymi ventily. Diivodem je strméjsi pokles tlaku pfi nddechu a
jeho rychly vzrist opaénym smérem. NavySeny pressure-time produkt pii vydechu ale
zustava pro DFS s jednim fizenym ventilem vétsi nez pro DFS se dvéma fizenymi ventily,

stejné jako bylo prokdzano v métenich se simulaci skokovych zmén.

Pii feSeni bakalaiské praci byla také provedena méfeni S pouzitim
vysokofrekvenc¢ni oscilaci pro vypocet a porovnani dechovych objemi. Z vysledkt 4.3
pro tato méfeni je vidét, ze zmény dechového objemu pii pouziti DFS a bez pouziti DFS
Vv pracovnim bodé¢ CDP = 20 cmH20, Qp;qs = 40 L/min jsou mensi pii vétsi amplitudé
70 cmH20 (do 6 %), nez pii mensi amplitudé 40 cmH20. Pii amplitudé 70 cmH20 byl
dechovy objem pii méfeni pro oba pracovni body skoro stejny. Z vysledk je také patrné,
ze dechové objemy pfi pouziti DFS se dvéma fizenymi ventily jsou mensi neZ pfi pouZziti

DFS s jednim fizenym ventilem.
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V bakalatské praci byl popsan nové vytvoreny fidici algoritmus pro Demand-flow
systém (DFS) s jednim fizenym inspira¢nim ventilem pro podporu spontanniho dychani
b&hem vysokofrekvenéni ventilace. Ridici algoritmus byl sestaven z proporcionalné-
integracniho regulatoru s filtrem vysokofrekvencnich oscilaci. Navrzena varianta fidiciho
algoritmu pro DFS s jednim fizenym inspiratnim ventilem byla ovéfena b&hem
laboratornich simulaci zaméfenych piedev$im na hodnoceni navySeného pressure-time
produktu. Vysledky pro navrzeny algoritmus byly srovnany se stavajicim algoritmem pro
DFS se dvéma fizenymi ventily. Vysledky ukézaly, ze navrzeny algoritmus pro DFS
S jednim fizenym ventilem je schopny znaéné zmensovat spontanni dechové usili
pacienta ve srovnani s métenim bez pouziti DFS, ac¢koli navrzeny algoritmus nezmensuje
dechové Usili na zcela stejnou troven jako DFS se dvéma fizenymi ventily. Vysledky
rovnéz ukazaly, ze algoritmus pro DFS se dvéma fizenymi ventily zmensuje dechové

objemy béhem HFOV vice nez navrzeny algoritmus pro DFS s jednim fizenym ventilem.
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Priloha A

Navrzeny fidici algoritmus v prostiedi Simulink pro Demand-flow systém s jednim

fizenym inspira¢nim ventilem.
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Obr. A.l. Navrzeny fidici algoritmus v prostiedi Simulink pro Demand-flow systém s jednim

Fizenym inspiracnim ventilem.
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Priloha B

Zdrojoveé kody v prostiedi Matlab pro vypocet navyseného pressure-time produktu a pro
vypocet dechového objemu.

% smazani vsech predchozich dat a obrazovky
clc
clear all
close all

o

nahrdvani namétrenych dat
load('20171130 02.mat");

o

vybér potrebnych dat (Cas a tlak) pro dals$i zpracovani
cas = Paw.time (16386:37803,1);

o

filtrace tlaku pomoci medidnového filtru pro zménsSeni Sumu
tlak = medfiltl (Paw.signals.values(16386:37803,1),5);

% vynulovani casu
cas = cas-cas(l);

% kresleni tlaku pro rué¢ni urcéeni zacadtku simulovaného dechového cyklu
(inspiria a expiria)

plot (cas, tlak);

xlabel ('Cas [s]'");

ylabel ('Tlak [cmH20]");

% zacatek inspiria a exspiria pro prvni dechovy cyklus
cas_insp = 360;
cas_exsp = 5346;

o\°

zavedenil proménnych pro jednotlivé inspiracéni ptp
ptp_inspl = 0;
ptp _insp2 = 0;
ptp _insp3 = 0;

% prevod tlaku vétsiho neZ nastaveny cdp na hodnotu cdp pro vypocet
ptp insp

tlakl = tlak;

cdp = 10;

tlakl (tlakl>cdp) = cdp;

% vypocCet jednotlivych ptp pro t¥i dechové cykly
ptp _inspl = trapz(cas(l:cas_insp),cdp-tlakl(l:cas_insp))

ptp insp2 = trapz (cas (cas_exsp:cas_exsp+cas_insp), cdp -
tlakl (cas_exsp:cas_exsp+cas_insp))
ptp_insp3 = trapz (cas (2*cas_exsp:2*cas_exspt+cas_insp),cdp -

tlakl (2*cas_exsp:2*cas_exsp+cas_insp))

% vypocet konecné hodnoty ptp insp
ptp insp = (ptp inspl+ptp insp2+ptp insp3) /3

% zavedeni proménnych pro jednotlivé inspiracni ptp
ptp_expl = 0;
ptp exp?2 0;
ptp exp3 = 0;
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o

% prevod tlaku vétsiho neZ nastaveny cdp na hodnotu cdp pro vypocet

ptp insp
tlak2 = tlak;
tlak2 (tlak2<cdp) = cdp;

o\

vypocet jednotlivych ptp pro t¥i dechové cykly

ptp expl = trapz(cas(cas_insp:cas_exsp),tlak2(cas insp:cas_exsp) -
cdp)

ptp exp?2 = trapz (cas (cas_exsptcas_insp:2*cas_exsp),
tlak2 (cas_exsp+cas_insp:2*cas_exsp)-cdp)

ptp _exp3 = trapz (cas (2*cas_exsp+cas_insp:3*cas_exsp),

tlak2 (2*cas_exspt+cas_insp:3*cas_exsp)-cdp)

o\

vypoCet konecéné hodnoty ptp exsp
ptp exp = (ptp expl+ptp exp2+ptp exp3)/3

% vypocet celkové hodnoty ptp
ptp celk = ptp exp+ptp insp

oe

vypocet inspirac¢niho ptp za 1 sekundu, stejny postup, c¢as je urcen
jako 1 sekunda

ptp_inspl sek 0;

ptp _insp2 sek = 0;

ptp_insp3 sek = 0;

tlakl = tlak;

tlakl (tlakl>cdp) = cdp;

ptp _inspl sek = trapz(cas(1:501), cdp-tlakl(1:501))

ptp_insp2 sek = trapz (cas (cas_exsp: (cas_exsp+501)), cdp -
tlakl (cas_exsp: (cas_exsp+501)))

ptp insp3 sek = trapz(cas(2*cas_exsp: (2*cas_exsp+501)), cdp -
tlakl (2*cas_exsp: (2*cas_exsp+501)))

ptp insp sek = (ptp inspl sek+ptp insp2 sek+ptp insp3 sek)/3

I
o
~

ptp_expl sek =
ptp _exp2 sek = 0;
ptp exp3 sek
tlak2 = tlak;
tlak2 (tlak2<cdp) = cdp;

ptp_expl sek = trapz (cas(cas_insp: (cas_insp+501)),
tlak2(cas_insp: (cas_insp+501)) -cdp)

ptp exp2 sek =
trapz (cas (cas_exsp+cas_insp:cas_exsp+cas_insp+501),

tlak2 (cas_exsp+cas_insp:cas_exsp+cas_insp+501) -cdp)

ptp exp3 sek =
trapz (cas (2*cas_exspt+cas_insp:2*cas_exsptcas insp+501),

tlak2 (2*cas_exsp+cas_insp:2*cas_exsptcas_insp+501) -cdp)

ptp _exp sek = (ptp expl sek+tptp exp2 sek+ptp exp3 sek)/3

Il
o
~

ptp celk sek = ptp exp sek+ptp insp sek

Zdrojovy kod 1. Vypocet inspiracniho a expiracniho pressure-time produktu pro provedené

méreni V prostiedi Matlab.
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Q

% smazani vSech predchozich dat a obrazovky
clc

clear all

close all

[

% nahravani namétrenych dat
load('20170207 m3 cdpl0g25 hfod40 nodfs 2vPIDF50spec.mat');

% vybér potrebnych dat (Cas a tlak) pro dals$i zpracovani
cas = Paw.time(:,1);
tlak = Paw.signals.values(:,1);

% kresleni tlaku pro ruc¢ni urceni zacidtku Useku simulace bez pouziti
DFS a s pouzitim DFS

plot (cas, tlak);

xlabel ('Cas [s]'");

ylabel ('Tlak [cmH20]");
% prevod tlaku vétsiho nez nastaveny cdp na hodnotu cdp pro vypocet
dechového objemu

cdp = 10;

tlakl = tlak;

tlakl (tlakl<cdp) = cdp;

[

% vypocet dechového objemu pro usek simulaci bez pouziti DFS

vtl = 0;
Vtl = trapz(cas(14:15286), tlakl(14:15286));
peaks = length (findpeaks(tlak(14:15286))) ;

Vtl = Vtl/peaks

[

% vypocet dechového objemu pro uUsek simulaci s pouzZitim DFS

vt2 = 0;
Vt2 = trapz(cas(15286:33000), tlakl(15286:33000));
peaks = length (findpeaks (tlak(15286:33000)))

Vt2 = Vt2/peaks

Zdrojovy kdd 2. Vypocet dechovych objemii pro provedené méreni Vv prostiedi Matlab.
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Priloha C

Piehled tabulek obsahujicich inspira¢ni, exspira¢ni a celkové hodnoty navySeného
pressure-time produktu iPTP a navySeného pressure-time produktu za 1 sekundu iPTP,,.
pro provedené méfeni se simulaci skokovych zmén prutoku.

Tabulka C.1. Navyseny pressure-time produkt béhem simulovanych obdélnikovych decht bez
HFO pii skokové zméné pratoku o 30 L/min pro pracovni bod CDP = 20 cmH;0,
Qpias = 40 L/min.

Regulace IPTPinsp (CMH20-8)  iPTPpysp (CMH20-5)  iPTPgeyy (CMH20-5)
Bez DFS 42,13 27,23 69,36
S DFS, 2 ventily 2,45 1,67 4,12
S DFS, 1 ventil 3,22 3,23 6,45

Tabulka C.2. Navyseny pressure-time produkt za 1 sekundu béhem simulovanych obdélnikovych
dechti bez HFO pfi skokové zméné prutoku o 30 L/min pro pracovni bod CDP = 20 cmH,0,
Qpias = 40 L/min.,

Regulace IPTPipsp (CMH20-8)  iPTPpygpy (CMH20-8)  iPTP,ey (CMH20-5)
Bez DFS 11,50 10,80 22,30
S DFS, 2 ventily 1,79 1,66 2,95
S DFS, 1 ventil 1,95 2,01 3,96

Tabulka C.3. NavySeny pressure-time produkt béhem simulovanych obdélnikovych dechi bez
HFO pfi skokové zméné prutoku o 50 L/min pro pracovni bod CDP = 20 cmH0,
Qpias = 40 L/min.

Regulace IPTPinsp (CMH20-S)  iPTPeyspy (CMH20-8)  iPT Py (CMH0-5)
Bez DFS 26,41 18,91 45,32
S DFS, 2 ventily 2,25 2,83 5,08
S DFS, 1 ventil 5,38 7,96 13,34
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Tabulka C.4. Navyseny pressure-time produkt za 1 sekundu béhem simulovanych obdélnikovych
dechit bez HFO pii skokové zméné pritoku o 50 L/min pro pracovni bod CDP = 20 cmH.0,
Qpias = 40 L/min.

Regulace IPTPingp (CMH20-8)  iPTPpysp (CMH20-5)  iPT Py (CMH0-5)
Bez DFS 17,31 19,77 37,08
S DFS, 2 ventily 1,63 0,44 2,07
S DFS, 1 ventil 3,21 4,20 7,41

Tabulka C.5. Navyseny pressure-time produkt béhem simulovanych obdélnikovych decht bez
HFO pii skokové zméné prutoku o 30L/min pro pracovni bod CDP = 10 cmH:0,
Qbias = 25 L/min.

Regulace IPTPinsp (CMH20-S)  iPTPeyspy (CMH0-8)  iPT P,y (CMHZ0-5)
Bez DFS, spec 58,68 22,30 80,98
S DFS, 2 ventily, spec 1,66 1,28 2,94
S DFS, 1 ventil, spec 2,84 3,05 5,89

Tabulka C.6. Navys$eny pressure-time produkt za 1 sekundu béhem simulovanych obdélnikovych
dechti bez HFO pii skokové zméné pratoku o 30 L/min pro pracovni bod CDP = 10 cmH.0,
Qpias = 25 L/min.,

Regulace IPTPipsp (CMH20-8)  iPT Py, (CMH20-8)  iPTP ey (CMH20-5)
Bez DFS, spec 7,26 10,89 18,15
S DFS, 2 ventily, spec 0,83 0,51 1,34
S DFS, 1 ventil, spec 1,75 1,84 3,59

Tabulka C.7. NavySeny pressure-time produkt béhem simulovanych obdélnikovych dechi bez
HFO pii skokové zméné pritoku o 50 L/min pro pracovni bod CDP = 10 cmH:0,
Qpias = 25 L/min.

Regulace IPTPinsp (CMH20-S)  iPTP.yspy (CMH0-8)  iPT P,y (CMHZ0-5)
Bez DFS, spec 68,21 14,46 82,79
S DFS, 2 ventily, spec 1,69 1,66 3,35
S DFS, 1 ventil, spec 571 9,62 15,33
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Tabulka C.8. Navyseny pressure-time produkt za 1 sekundu béhem simulovanych obdélnikovych
dechit bez HFO pfi skokové zméné pratoku o 50 L/min pro pracovni bod CDP = 10 cmH0,
Qpias = 25 L/min.

Regulace IPTPingp (CMH20-8)  iPTPpysp (CMH20-5)  iPT Py (CMH0-5)
Bez DFS, spec 11,71 11,15 22,86
S DFS, 2 ventily, spec 0,76 0,31 1,07
S DFS, 1 ventil, spec 2,61 1,68 4,29
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Priloha D

Pichled tabulek obsahujicich dechové objemy pro provedené méieni s vysokofrekvenéni
oscilaci a s pouzitim rigidni nadoby.

Tabulka D.1. Dechovy objem béhem méteni s vysokofrekvenéni oscilaci s amplitudou 40 cmH,0
pro pracovni bod CDP = 20 cmH0, Qp;,s = 40 L/min.

Zapojeni soustavy V; s DFS (ml) V; bez DFS (ml)
S 1 ventilem 860 877
Se 2 ventily 813 774

Tabulka D.2. Dechovy objem béhem méfeni s vysokofrekvenéni oscilaci s amplitudou 70 cmH,0
pro pracovni bod CDP = 20 cmH20, Qpiqs = 40 L/min.

Zapojeni soustavy V; s DFS (ml) V; bez DFS (ml)
S 1 ventilem 1095 1105
Se 2 ventily 861 925

Tabulka D.3. Dechovy objem béhem méteni s vysokofrekvenéni oscilaci s amplitudou 40 cmH,O
pro pracovni bod CDP = 10 cmHz0, Qpiqs = 25 L/min.

Zapojeni soustavy V; s DFS (ml) V; bez DFS (ml)
S 1 ventilem 373 405
Se 2 ventily 296 334

Tabulka D.4. Dechovy objem béhem méteni s vysokofrekvenéni oscilaci s amplitudou 70 cmH,O
pro pracovni bod CDP = 10 cmHz0, Qpiqs = 25 L/min.

Zapojeni soustavy V; s DFS (ml) V; bez DFS (ml)
S 1 ventilem 864 854
Se 2 ventily 802 929
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Priloha E

Piehled tabulek obsahujicich inspirac¢ni, exspiraéni a celkové hodnoty navyseného
pressure-time produktu iPTP a navySeného pressure-time produktu za 1 sekundu iPTP,,.
pro provedené méfeni se simulaci sinoexponencialnich zmén pritoku a s pouzitim rigidni
nadoby.

Tabulka E.1. Navyseny pressure-time produkt béhem méfeni se simulaci sinoexponencialnich

zmén pritoku a s pouzitim rigidni nadoby pro pracovni bod CDP =20 cmH:0,
Qpias = 40 L/min.

Regulace IPTPinsp (CMH20-S)  iPTP,yspy (CMH0:8)  iPT Py, (CMHZ0-5)
Bez DFS 8,06 8,06 16,12
S DFS, 2 ventily 1,79 3,17 4,96
S DFS, 1 ventil 1,94 3,92 5,86

Tabulka E.2. NavysSeny pressure-time produkt za 1 sekundu b&hem méfeni se simulaci
sinoexponencialnich zmén pratoku a s pouzitim rigidni nadoby pro pracovni bod
CDP =20 cmH0, Qpiqs = 40 L/min.

Regulace IPTPipsp (CMH20-8)  iPTPpygp (CMH20-8)  iPTP ey (CMH20-5)
Bez DFS 3,58 3,40 6,98
S DFS, 2 ventily 1,62 2,48 4,10
S DFS, 1 ventil 1,87 2,93 4,80

Tabulka E.3. Navyseny pressure-time produkt béhem méfeni se simulaci sinoexponencialnich
zmén prutoku a s pouzitim rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 10 cmH:0,
Qpias = 25 L/min.,

Regulace IPTPipsp (CMH20-8)  iPTPeygp, (CMH20-8)  iPTP,ey (CMH20-5)
Bez DFS 6,68 6,63 13,31
S DFS, 2 ventily 0,93 0,76 1,69
S DFS, 1 ventil 0,62 2,60 3,22

64



Tabulka E.4. NavySeny pressure-time produkt za 1 sekundu béhem méfeni se simulaci
sinoexponencidlnich zmén pratoku a s pouzitim rigidni nadoby pro pracovni bod
CDP = 10 cmH20, Qp;qs = 25 L/min.

Regulace IPTPingp (CMH20-8)  iPTPpysp (CMH20-8)  iPTPggyy (CMHZ0-5)
Bez DFS 3,41 3,21 6,62
S DFS, 2 ventily 0,90 0,67 1,57
S DFS, 1 ventil 0,62 1,34 1,96
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Priloha F

Piehled tabulek obsahujicich inspirac¢ni, exspiraéni a celkové hodnoty navyseného
pressure-time produktu iPTP a navySeného pressure-time produktu za 1 sekundu iPTP,,.
pro provedené méieni se simulaci sinoexponencialnich zmén prutoku a bez pouziti rigidni
nadoby.

Tabulka F.1. NavySeny pressure-time produkt béhem méfeni se simulaci sinoexponencialnich
zmén prutoku a bez pouziti rigidni nddoby pro pracovni bod CDP =20 cmH:0,
Qpias = 40 L/min.

Regulace IPTPinsp (CMH20-S)  iPTP,yspy (CMH0:8)  iPT Py, (CMHZ0-5)
Bez DFS 13,51 13,85 27,36
S DFS, 2 ventily 1,55 3,30 4,85
S DFS, 1 ventil 1,66 3,55 521

Tabulka F.2. NavySeny pressure-time produkt za 1 sekundu b&hem méfeni se simulaci
sinoexponencialnich zmén priatoku a bez pouziti rigidni nadoby pro pracovni bod
CDP =20 cmH0, Qpiqs = 40 L/min.

Regulace IPTPipsp (CMH20-8)  iPTPpygp (CMH20-8)  iPTP ey (CMH20-5)
Bez DFS 10,85 11,81 22,66
S DFS, 2 ventily 1,55 2,49 4,04
S DFS, 1 ventil 1,66 2,92 4,58

Tabulka F.3. NavySeny pressure-time produkt béhem méfeni se simulaci sinoexponencialnich
zmén prutoku a bez pouziti rigidni nadoby pro pracovni bod CDP = 10 cmH:0,
Qpias = 25 L/min.,

Regulace IPTPipsp (CMH20-8)  iPTPeygp, (CMH20-8)  iPTP,ey (CMH20-5)
Bez DFS 9,02 10,23 19,25
S DFS, 2 ventily 0,78 1,08 1,86
S DFS, 1 ventil 0,68 2,00 2,68
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Tabulka F.4. NavySeny pressure-time produkt za 1 sekundu béhem méfeni se simulaci
sinoexponencidlnich zmén pritoku a bez pouziti rigidni nadoby pro pracovni bod
CDP = 10 cmH20, Qp;qs = 25 L/min.

Regulace IPTPingp (CMH20-8)  iPTPpysp (CMH20-8)  iPTPggyy (CMHZ0-5)
Bez DFS 6,34 8,71 15,05
S DFS, 2 ventily 0,78 0,83 1,61
S DFS, 1 ventil 0,68 1,17 1,85
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