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ABSTRAKT

Navrh a konstrukce pristroje pro zpétnovazebni rizeni dechového vzoru

Cilem této bakalafské prace je vytvofeni experimentalniho spirometrického méfticiho
¢lenu, ktery bude V softwarové aplikaci vykreslovat aktudlni dechovy pritok
a porovnavat jej s vybranym dechovym vzorem. V ivodu se prace zabyva vysvétlenim
principu a popsanim méfeni ve spirometrii, véetné popisu riznych typt snimacd. Jsou
zde predstaveny jednotlivé pouzivané typy mechanickych, elektrickych a obstrukénich
meéficich ¢lentt véetné jejich pouziti. Déle jsou uvedeny moznosti zpracovani
spirometrickych dat spolu s moZnostmi aplikace dechového vzoru. Praktické ¢ast spociva
v navrhu jednotlivych parametrii clony, volbé senzoriky, vytvoreni méficiho obvodu,
pfevodu dat do PC a tvorbé grafického uZivatelského rozhrani pro ovladani spirometru
a prezentaci méfenych dat. Konec prace spojuje pritokomérnou clonu, méfici obvod,
napajeni a mikroprocesor do celistvého experimentalniho spirometru ovladaného
ze spirometrické aplikace.

Klicova slova

Spirometrie, clona, diferen¢ni tlak, pritokomér, zpétna vazba, dechovy vzor



ABSTRACT

Design and construction of an experimental spirometer for spirofeedback

The aim of this bechelor’s work is construction of an experimental flow transducer for
spirometry, which will capture and plot current breathing pattern as well as compare this
data with selected flow pattern in software aplication. The introduction of the becholor’s
work explains and describes measuring in spirometry, including the usage of various
flowmeters. Introduced flowmeters include mechanical, electric and resistant types along
with their usage. Following part describes several ways of processing measured data and
their usage with flow pattern. Practical part consists of the orifice plate dimensioning,
transducer evaluation, circuitry construction, providing communication with PC and
programming of grafical user interface to control spirometer and present acquired data.
The end of the work sums flowmeter, measuring circuit, power supply and
microprocessor unit into one integrated experimental measuring spirometer controlled
from spirometric application.

Keywords
Spirometry, orifice, differential pressure, flowmeter, spirofeedback, breathing pattern
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

T S Doba nadechu

Te S Doba vydechu

Qaw I/min Objemovy prutok trubici

ap kPa Diferencni tlak na cloné

Re - Reynoldsovo ¢islo

Nwmp m? Konverzni faktor urcujici hmotnostni pritok plynu
Oaw kg/min Hmotnostni prutok trubici

D mm Vnitini pramér trubice

U cP Dynamicka viskozita tekutiny

i - Pomeérovy koeficient ziizeni

Sm - Kalibrac¢ni faktor urcujici rozsah priitoku
Paw kPa Staticky tlak v trubici




1  Uvod

Spirometrické vySetfeni se vyuzivd v mediciné pro zjisténi spravné funkce plic
acelkové dynamiky dychani. Pacient dychd do néhubku spirometru, piipadné
pneumotachografu, zatimco ma ucpany vstup do nosni dutiny nosnim klipem. Pacienti
podstupuji spirometrické vysetreni pii respira¢nich problémech, dusnosti nebo hodnoceni
uspéSnosti terapie. V pfipad¢ vyzkumnych praci zahrnujicich vice probandl je
pro relevantni vysledky dtlezité udrzeni definovanych parametrt dychéani, udrzovani
spontanniho nebo preddefinovaného dechového vzoru a sledovani odchylek. Tato
monitorace miize odhalit mozné respiracni problémy. Stalost dechového vzoru
se nevztahuje jen na spirometricka vysetieni, ale hraje roli i pti pediatrickych vySetfenich

nebo na klinikach zobrazovacich metod.

1.1 Prehled soucasného stavu
Z vysledkt prace Davida Chadimy [1] zabyvajici se vlivem dechového vzoru
pfi lavinovych experimentech vyplyva, Ze dechovy vzor ma vliv na pieziti ¢lovéka
pfi lavinovém zavalu a efektivnim dechovym vzorem jsou dlouhé, hluboké dechy.
Souprava pro ftizeni dechového vzoru probanda fesila pouze Cas inspiria a exspiria.
Regulacni vazbou pro probanda byla svételna vizuélni signalizace pro nadech a vydech.
Prace nefesila profil dychani nebo graficky zdznam vzoru. Na zdkladé téchto zjisténi
vznikl poZzadavek pro vytvofeni zpétnovazebniho méficitho prvku, diky kterému by
se mohla vice prozkoumat zavislost dechového vzoru na preziti v lavinovém snéhu.
Vysledkem spirometrického vySetieni je grafickd reprezentace zavislosti inspira¢niho
a exspiracniho pratoku na objemu. V ramci meéfeni je tedy pacient instruovan
Kk maximalnimu nadechu a vydechu, tedy jednomu dechovému cyklu pii krajnich
hodnotach amplitudy. Z tohoto jednoho cyklu software vykresluje jednotlivé dechové
objemy jako dechové kiivky k diagnostice lékafem. Obménou standardniho
spirometrického vySetieni je spiroergometrie, kdy pacient podstupuje zatézovy test
na bicyklovém ergometru. Jde o polygrafické vysetteni, pfi kterém sledujeme vyménu
kysliku, oxidu uhli¢itého, krevni tlak, tepovou frekvenci a EKG, vedlej$im parametrem
je zavislost dechového vzoru na primarnich parametrech. Udrzovani, popiipadé
kontrolovana zména dechového vzoru ovliviiuje vyménu ventila¢nich plyni a pomaha

k optimalizaci vykonnosti [2].



Cenova relace spirometri se rozpina pres desitky tisic korun a vyse, kdy se jedna
0 profesiondlni klinické spirometry s multifunkénim rozhranim a uplnym vyctem
méienych 1 kalkulovanych spirometrickych parametri. Bézné se vyskytujici spirometry
Casto uzivaji jako prutokomérny ¢len jednorazové turbinky (naptiklad SPIROBANK II
Basic (Medical International Research, Itdlie) nebo SPIROLAB IV (Medical
International Research, Italie)) [3,4]. Z uvedenych ptikladl je druhy jmenovany vybaven
moznosti sledovat prutok vytvofeny probandem, ale cenova relace je pro feSeni
problematiky pfi lavinovych experimentech neefektivni, nehledé¢ na absenci
implementace dechového vzoru nebo vytvoreni zpétné vazby pro probanda [4]. Obecné
1ze tvrdit, Ze s rostouci cenou Spirometru pouze ziskavame vice méfitelnych parametri,
vyssi vzorkovaci frekvenci, A/D pievodniky s vice bity, celkové tedy presnéj$i méfeni

nezli inovaci.

Pro vytvoteni kompaktniho spirometru se Ize inspirovat u ptfirucnich pfistroju, které
lze ziskat vrozumné cenové relaci. Naptiklad spirometr Spirostik (Geratherm
Respiratory GmbH, Némecko). Tento spirometr vyuziva méfeni diferenéniho tlaku, ktery
vznikd na jednorazovém pasivnim obstrukénim clenu. Celkovéa konstrukce se sklada
jen z méticiho ¢lenu, rukojeti s elektronikou a USB kabelem, na jehoz konci je pied
vstupem do pocitae vesSkera zbyla elektronika. Pro jeho provoz neni nutné pouzivat
antibakterialni filtr ani dezinfekci [5]. Z hlediska Cistoty je bézné uzivani jednorazovych
pomucek (trubicek, filtri), které se po ukonceni vySetfeni vyhodi. Uziti bariérového
antibakterialniho filtru neni brano jako klinicky signifikantni omezeni pii diagnostickych

testech [6].

1.1.1 Pritokoméry

Pfi konstrukci spirometru zalezi na podstaté méfeni a existuje mnoho technologickych
cest pro realizaci hlavniho méficiho ¢lenu. Zalezi na potiebach méfenych parametrti
a opakovatelnosti meteni. Vyuzit 1ze elektronické ¢i mechanické pritokoméry, popiipade
principu méteni diferencniho tlaku na obstrukéni clonce. Tyto mozZnosti jsou nejbeznéjsi

metody méfeni prutoku tekutin [7].

Pro vlastni méfeni pritoku lze vyuzit napiiklad termoelektrické méteni, pii kterém
se uziva Zhavenych dratkli a zmény jejich odporu pii ochlazeni proudici tekutinou.
Zhavici element tvofi minimélni prekazku v dechové cesté a dokaze pokryt velky rozsah
méfeni [7]. Ackoliv jde o pfesné méteni pritoku i pii malych rychlostech, mize byt tento
typ méfeni ovlivnén sputem z dychacich cest probanda a zejména také nelinedrnosti
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meéfeni. Problém nelinearity je ve vétSing ptipadl feSen empirickou kalibraci [7]. Dalsim
moznym zpusobem méfeni pratoku je mechanicky lopatkovy pritokomér, u kterého se
pii prichodu rotujici lopatky kolem indukéniho senzoru generuje napétovy impulz,
popiipad¢ lze snimat pritok pomoci optoclenu, u kterého lopatky pratokoméru stini
optické draze. Samotny rotor s lopatkami je ale zdrojem velkého pritocného odporu a je
ovlivnén minimalni velikosti proudéni, které je nutné k roztoceni turbinky [8]. Pfi méfeni
dechového vzoru navic potiebujeme senzor méfici pratok pro inspirium i exspirium.
Nahlad zména orientace tedy nebude okamzité zaznamenana vlivem setrvacnosti
mechanickych prvkl. K méfeni pritoku lze také vyuzit ultrazvukového senzoru, ktery
muze vyhodnocovat dobu nutnou pro prichod ultrazvukového impulzu, zméné faze
impulzu nebo pracuje na principu Dopplerova jevu, kdy se méni kmitoéet vyslaného
paprsku [9]. Pro tento typ uZiti je dtlezité znat typ proudéni v prutokoméru. Parabolicky
profil laminarniho proudéni zvysi naméfenou hodnotu pritoku piiblizné o tietinu vaci
realné rychlosti, naopak pii turbulentnim proudéni je méfena hodnota blizsi diky
uniformité prato¢ného profilu [7]. Jednodussim typem pritokoméru mize byt odporovy
prvek tvofici tlakovou diferenci, ktera je zévisld na rychlosti proudéni tekutiny.
Odporovym prvkem mize byt clona, dyza nebo Venturiho dyza. Celkovy princip méfeni
diferen¢niho tlaku vychézi z Bernoulliho rovnice, kterd stanovuje vztah mezi statickou
a kinetickou energii proudici tekutiny [8,9]. Na obrazku 1.1 je zobrazena zména tlaku

a jeho nasledné ustaleni pii pouZiti obstrukéni clony Vv potrubi.

tlak
v potrubi

~— misto maximdlniho

z0zeni foku

Obrazek 1.1: Grafické znazornéni zmény tlaku pfi uziti odporového ¢lenu [9].

Jednotlivé typy odporovych prvki se lisi zejména velikosti tlakové diference, kterou
dokézi pfi zvoleném zOzeni vytvofit. Pii stejném pomérovém koeficientu zizeni 1ze

naméfit nejvetsi tlakovou diferenci u clony a dyzy. Ostatni typy poskytuji spise nizsi
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a stabilnéjsi diferenci napii¢ pomérovymi koeficienty a nizsi trvalou tlakovou ztratu
po ustaleni tlaku za clonou. Samotnd dyza poskytuje stabilnéj$i hodnoty nez clona
u tekutin s velkymi teplotami a proudénim [9]. Pro méfeni proudéni vzduchu o télesné
teploté v intervalu od 0 I'min™ do 100 I'min™* Ize pouzit diferenéni clonu pro konstrukci
senzoru. Oproti ostatnim pritokomériim je jeji nesrovnatelna vyhoda robustnost méfeni
a technickd jednoduchost. Samotné diferen¢ni clony mohou byt riznych tvard a Sifek.
Béznym provedenim je centrickd kruhova clona s pravothlou hranou. Pro méfeni pritoku
se ale mizeme setkat i s ¢tvrtkruhovou piedni hranou, excentrickym kotou¢em nebo
segmentovou clonou. Uziti ¢tvrtkruhové ptfedni hrany je vyhodné spiSe u viskosnich
kapalin. Excentrické nebo segmentové clony se vyuzivaji u plynt se sekundéarni tekutou
fazi [9,10]. Castym omezujicim faktorem pii vybéru tvaru clony je minimalni mozny
primér v zavislosti na uzitém primeéru trubice. Pro vychozi stav priméru o hodnoté

1,5 cm ptipada volba na centrickou kruhovou clonu [11].

Diferencni pratokoméry se uZzivaji zejména v prumyslovém odvétvi, ale existuji
| prace orientujici se na uziti centrickych kruhovych clon pfi méfeni respirace, ptipadné
ventilaci pacienta [12,13]. Takové uziti vyzaduje obmény bézného dimenzovani.
Nejdulezitéjsim parametrem clony je samotné zizeni, které zapticinuje tlakovou diferenci
k vyhodnoceni. Zde hraje roli parametr pomérovy koeficient beta (jde o pomér prameérti),
ktery se bézné pohybuje v rozmezi od 0,25 az 0,75 pro kruhové centrické clony. Pti nizké
hodnoté pomérového koeficientu roste generovany diferencni tlak. Velkym z(Zenim
ale dojde k vytvofeni turbulenci v proudéni a znemoznéni ziskavani stabilnich hodnot
tlaku z odbérovych mist [11]. Faktor, kterym muzeme zjistit tuto vlastnost proudéni
je Reynoldsovo ¢islo a zejména jeho kriticka hodnota 2320, pfi které se z laminarniho
proudéni stava turbulentni. Hranice pfechodu se skokové neméni, ale pii vysSich
hodnotach se uz neuvazuje laminarni proudéni a spiSe predpokladame, Ze se na proudéni
vice podili turbulentni proudéni. Samotné Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna velicina
udavajici pomér mezi setrvatnymi a tfecimi silami pfed Skrticim prvkem.
Vybér pomérového koeficientu beta je dan typem clony a velikosti Reynoldsova ¢isla.
Pfi laminarnim proudéni v trubici se clonou nemtzeme piedpokladat jen laminarni
proudéni V celkové pritoéné dréze, jelikoz pii priichodu clonou zacne byt proudéni
turbulentni, a to diky zméné Reynoldsova ¢isla obstrukénim ¢lenem, a poté se opét

laminarizuje [9]. Graficka interpretace typt proudéni je na obrazku 1.2.
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lamindrni

proudéni

turbulentnf

Smér proudénf
toku

Obrazek 1.2: Rozdéleni typa proudéni tekutiny [9].

Dimenzovani $itky clony taktéz ovliviiuje méteny tlakovy rozdil. Dle studie Fortuny
A. [13] byla numerickymi simulacemi zji$téna optimalni $ifka pro maximalni tlakovou
diferenci clony 8 mm, kdy je poskytovana o 20 % vyssi tlakova diference nez u clon
uz8ich, naopak S§irsi clony uz neposkytovaly vyznamngjsi tlakové rozdily. Primyslové
pratokoméry méti jednosmérny pritok, zatimco pii sledovani dechového vzoru métime
obousmérny pratok, ktery pii ventilaci nastdva. Pritokomér musi byt tedy symetricky,
coz ovlivni zejména odbérova mista pro méteni tlakové diference. Pro realizaci ptipadaji
v uvahu koutové odbéry pitimo u clony, radiusové odbéry nebo koncové odbéry [10].
Koutové odbéry umoznuji méfeni maximalni tlakové diference diky umisténi blizko
nejveétsiho zuzeni toku (Vena Contracta), ale zaroven je zde vysoké Sumové zkresleni
vlivem turbulenci. Radiusové odbéry jsou umisténé ve vzdalenosti ptil nebo jednoho
primé&ru potrubi od clony. Pfi turbulentnim proudéni mohou byt siln¢ zkresleny Sumem.
Koncové odbéry jsou zdrojem nejmensi tlakové diference a métend hodnota je nejvice

ovliviiovana drsnosti materialu trubice [9,11].
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1.1.2 Zpétna vazba na dechovy vzor

Vedle méfeni pritoku, poptipadé dechového objemu, je ¢asto opomijeny i celkovy
rytmus dychani, ktery Ize porovnavat s umélym dechovym vzorem, a tim ziskat zpétnou
vazbu (spirofeedback) o prob&hlé respiracni aktivité pacienta. Ve vysledku mizeme tedy
pacienta instruovat k definovanému vzoru dychani nebo naopak pozorovat podobnost
spontanniho dychani s databazi vzorG a porovnat, do jaké miry si jednotlivé vzory
odpovidaji, ¢i se zaméfit na oblasti, kdy je prokazatelné odlisné od stanovenych hodnot

dychani. Grafické znazornéni spirofeedbacku Ize vidét na obrazku 1.3.

Spirofeedback

_ :> Spirometricky
Proband [:> Spirometr program

Obrazek 1.3: Blokové schéma zpétnovazebni dechové soustavy.

Druhou moznou cestou uziti zpétnovazebniho dychani mize byt pii diagnostickém
vySetfeni, zejména u vypocetnich tomografti. Pti akvizici snimki je pohyb pacientova
téla vlivem spontanniho dychéni zdrojem obrazovych artefakti negativné ovliviiujicich
vyslednou kvalitu tomografického snimku. Tento problém se da fteSit upravou
diagnostického programu, ktery bude sbirat data pouze pifi exspiriu nebo inspiriu.
Vyzaduje se tedy udrZeni vydechu nebo nddechu po nezbytné dlouhou dobu pro potizeni
obrazu. Pro vétSinu osob je problém vydrzet po exspiriu bez nadechu po nezbytné
dlouhou dobu. Na druhé stran¢ piiblizné poloviné lidi délad problém udrzet nadech
po dobu snimani, jak popisuje prace Goerrese G. W. [14]. Studie pracujici s aplikaci
formy spirofeedbacku do diagnostickych programu, pii kterych by pacient dychal dle
ptipraveného postupu a v uréenych mistech by se spoustél sbér dat, se neobjevuji, ackoliv
pii spojeni s terapeutickym programem 1éCby dokaze spirofeedback vytvofit spojeni mezi
snimanym obrazem a pfesnym mistem aplikace terapie diky identickému parametru

pribéhu dychani.
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1.1.3 Dechovy vzor

Dechovym vzorem rozumime definovany prubéh dechového cyklu, kdy mizeme urcit
n¢kolik parametri. Nejjednodussi zmeénou dechového vzoru je uprava amplitudy
inhalovaného a exhalovaného vzduchu. DalSim ménitelnym parametrem je frekvence
dychani, kterd je nejcastéji udavana v poctu dechovych cykli za minutu. Fyziologicka
hodnota frekvence neni jednozna¢né¢ dand a zalezi zejména na véku pacienta. U dospélého
¢lovéka se frekvence pohybuje mezi hodnotami 12 a 20 decht za minutu. U déti ve veéku
6 let se hodnota zvySuje na interval mezi 18 a 25 dechti za minutu. Se snizujicim se vékem
frekvence stoupa. U Cerstvé narozenych déti se frekvence dychani pohybuje
mezi hodnotami 30 az 60 decht za minutu [15]. Vysoké hodnoty odpovidaji vysoké
metabolické aktivité. Manipulace se samotnym parametrem frekvence ovliviiuje
pacientovu dechovou praci. Pfi vysoké hodnoté nastdva tubytek maximalniho
vydechnutého vzduchu a snizuje se elastickd slozka (pomér dechového objemu
a poddajnosti respiracniho systému) prace pti dychani, zatimco neelasticka slozka (pomér
dechového prutoku a pratocného odporu respiraéniho systému) zvysuje svoji velikost.
Minimum dechové prace se po interferenci obou slozek u dospélého ¢lovéka pohybuje

na hodnot¢ 14 dechii za minutu, coz odpovida spontanni dechové frekvenci [16].

Pii definované respiracni frekvenci lze v rdmci jedné dechové doby manipulovat
s parametrem doby nadechu T a vydechu Te. Pomér mezi dobami je Casto nevyvazeny
a doba inspirace je krat$i nez doba exspirace. Tento parametr ma ale vliv na fyziologii

pacienta [17].

Graficky nejvyraznéj$im parametrem je dechovy profil. Prvotni prace analyzujici
dechovy pribéh stanovily optimalni dechovy vzor, pii kterém je minimalni prace
na obdélnikovy prub&éh [18]. Pozdé&jsi prace vyvratily podobnost obdélnikového
a parabolického tvaru dychani pifi spontannim dechovém cyklu, ale potvrdily,
Ze pti namaze odpovida dechovy profil obdélnikovému vzoru. Ve vétSing€ piipadl se
profil jevi jako sinusoidni, aZ parabolicky se strmymi hranami, které pii zvySujici
intenzité prechazi v obdélnikovy signal [18]. Jednim z dalSich zjisténi také je, ze Casto
zadné dva dechové cykly nemaji identické tvary kiivek, coz je v rozporu s myslenkou

presné definovaného pribéhu dychani [17, 19].
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Samotnym snimanim dechového vzoru muzeme ziskat informace o moznych
onemocnénich pacienta. Abnormalni dechové vzory jsou Casto zpusobeny zranénimi
respira¢nich center, uzivanim narkotik, metabolickymi poruchami nebo oslabenim
dychacich svalii. Patologické stavy nemusi byt jen urgentni, ale zména dechové profilu
mize byt jind i u chronickych pacientl, zejména napiiklad pii fyzické zatézi [20].
Ptikladem muze byt Kussmaulovo dychani, pfi kterém je méfend vysoka respiracni
frekvence a dechovy objem. Objevuje se naptiklad pfi rendlnim selhéni nebo diabetické
ketoaciddze, kdy se t€lo snazi kompenzovat metabolickou acidozu. Druhym piikladem
abnormalniho dechového vzoru je Cheyneovo-Stokesovo dychani charakteristické
cyklickym vzestupnym a naslednym sestupnym utlumem dechové frekvence a amplitudy.
Spolu s apnoickou pauzou je toto dychani signalizaci poskozeni dechového centra

Vv prodlouzené mise [15].

1.1.4 Programova prostredi

Spirometry  disponuji moZnosti zobrazit a vyhodnotit naméfend data
ve spirometrickych aplikacich, které jsou soucasti produktu. Zejména se jedna
o0 grafickou interpretaci spirometrickych dat ve formé dechovych kiivek, kdy se
vykresluje zavislost dechového pratoku pacienta na vydaném objemu. Pro experimentalni
vytvofeni lze vyuzit n€kolika programovych prostfedi, ve kterych jde vytvaret aplikace
pro fizeni projektd a akvizici dat. Pfikladem muze byt uziti programovaciho jazyka C++
V integrovaném vyvojovém prostiedi (IDE) Code::Blocks, softwaru MATLAB firmy
MathWorks nebo grafického programovaciho prostiedi LabVIEW firmy National

Instruments.

MATLAB vyuziva pfedevsim maticového poétu pro kalkulaci technickych vypodti,
modelovani a simulaci fyzikalnich déju, mefeni a zpracovani signalti. Portfolio funkci
roste s moznosti obohaceni rozhrani o oficidlni 1 komunitni toolkity, které umoziuji Sirsi
moznost vypoctll, simulaci a prfedevsim akvizici dat z externich hardwarovych rozhrani
typu Arduino, Raspberry pi nebo Espressif. Pro navrh aplikaci podporuje MATLAB
vlastni rozSifeni jménem AppDesigner vyuzivajici objektové-orientovaného
programovani pro rychlou tvorbu slozitych aplikaci. Pfi ziskavani dat v redlném case

ale mize nastavat prodleva zavisla na typu komunikace mezi rozhranimi.
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LabVIEW oproti MATLABu slouzi zejména k akvizici dat, analyze signalii a fizeni
hardwarového rozhrani. Pro rozs$ifeni funkcénosti jsou firmou National Instruments
a komunitou voln¢ dostupna rozsifeni pro komunikaci, pokud uzivatel neziskava data
pomoci karty DAQ (DataAcquisiton). Z hlediska uzivatelského rozhrani se aplikace
skladaji z front panelu pro uzivatele a blokového diagramu pro grafické programovani
funk¢nosti aplikace uzivanim reprezentacnich blokl. Pro matematické zépisy lze vyuzit
MathScript nebo i sdilenou komunikaci s MATLABEM, kdy uzivatel tvoii syntax scriptu
a zpét do LabVIEW dostava vystupy k dal§imu zpracovani [21].

Tteti moznou cestou vytvoreni spirometrické aplikace je vyuziti obecné uzivaného
programovaciho jazyka C a ve vyvojovém prostiedi (napiiklad Code::Blocks) vytvofit
pozadovanou aplikaci. Zde nastava uzivatelsky problém v komunikaci s hardwarem
| vytvateni uzivatelského ¢elniho panelu. Veskeré kroky je nutno fesit programovanim
bez moznosti simplifikace nebo uziti jiz funkénich postupt a toolboxd, jak je mozné
u vyse uvedenych rozhrani. K vytvoreni fidici aplikace lze tedy pfistupovat z n€kolika

smeéru.

1.2 Cile prace
Cile této prace jsou zjistit optimalni rozméry centrické diferenéni clony pro méfeni
prutoku, vytvofeni méficiho obvodu, seskupeni prvkd do celistvého experimentalniho
spirometru, ovéfit presnost kalibracnim pfistrojem, vytvofeni komunikace s vybranym
softwarovym rozhranim a vytvotfeni spirometrické aplikace pro vykresleni dechového
prutoku v realném case spolu s vybranym dechovym vzorem, dale v aplikaci zajistit

regulacni zpétnou vazbou pro uZivatele a jeji demonstraci.
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2 Metody

Tato kapitola se zabyva podrobnym popisem postupu vytvareni jednotlivych casti
experimentalniho spirometru pro zpétnovazebni fizeni dechového vzoru, zejména
diferen¢ni clonou, méficim obvodem, zajisténi komunikace s PC vcetné vytvoreni

aplikace pro vyhodnoceni dat a jejich porovnani s vybranymi dechovymi vzory.

2.1 Diferencni clona
Pti navrhu piistroje pro spirofeedback je nutno zohlednit priimér trubice, kterou bude
proband dychat. V souladu s normu CSN EN ISO 5356-1 [22] je uzit vnitini pramér
15 mm a vn&j$i pramér 22 mm, aby se zajistila kompatibilita pfi fetézeni dal§ich moznych

¢lanki v dechové draze piipravku [23].

Vychozimi parametry jsou vnitini pramér trubice clony o velikosti 15 mm a délka
clony o hodnoté¢ 85 mm. Samotna Sitka clony mize byt do maxima 8 mm [13]. Zvolena
sitka clony je 4 mm. Pro zjisténi typu proudéni tekutiny, které nastane v trubici
spirometru pfi maximalnim pritoku slouzi Reynoldsovo ¢islo. Typ proudéni ovliviiuje
stabilitu mé&feni hodnot tlakové diference v odbérovych mistech. Hodnota Reynoldsova
Cisla byla ziskana z rovnice [23]:

Gm
Re=1,1889-1073 - —— & (2.1)
¢ n-D - Nyp

kde g,, je hmotnostni pritok, p je dynamicka viskozita tekutiny, D je pramér trubice

a Ny p je konverzni faktor urcujici hmotnostni pratok plynu.

Hlavnim nezndmym parametrem pro modelovani clony je jeji samotné zuZeni. Tato
hodnota je dana pomérovym koeficientem beta a jde vypocitat pomoci normalizovanych
vzorcu dle [24]. Pro kruhovou centrickou clonu s odbéry ve vzdalenosti jednoho praméru

od clony a laminarnim proudénim byl vypocitan pomérovy koeficient beta z rovnice:

=i

kde S, je kalibracni faktor urcujici rozsah pratoku, ktery byl stanoven dle vzorce [24]:

1
4

0,6 2
—+ 0,06> 2.2)
m

(2.3)

s = dm
" NMP'DZ'\/paw'\/A_p

kde p,. je staticky tlak v trubici a Ap je diferenc¢ni tlak vznikajici na cloné.
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Vychozi hodnoty pii maximalnim prittoku 100 I-min™* pro rovnici 2.3 jsou 15 mm
primér trubice, hmotnostni pritok 0,12 kg:min?, dynamicka viskozita vzduchu
pii 20 stupnich Celsia je 1,817-10° Pa-s, konverzni faktor uréujici hmotnostni pritok
plynu je 5,5133-10° m? [24], diferenéni tlak 0,4 kPa a staticky tlak v trubici 102,1 kPa.
Hodnoty statického a diferen¢niho tlaku byly naméfeny na diferen¢ni clon¢ D-Lite
(GE Healthcare, USA) k ziskani orienta¢nich hodnot u bézn¢ uzivanych clon. Z divodu
snizeni pruto¢ného odporu (oproti cloné D-Lite) byla u vysledné clony sniZena tlakova
diference pfiblizné na polovinu a tato hodnota byla pouzita pro vypocet pomérového
koeficientu vytvofené clony. Uzivana clona D-Lite ma pro méfeni pii lavinovych
experimentech velky prutoény odpor. Ziskané parametry byly zaneseny
do 3D modelovaciho programu SolidWorks 2017 (SolidWorks Corporation, USA).
Na obrazku 2.1 je zobrazen model clony.

Obrazek 2.1: Model clony v programu SolidWorks.

Kvili problému tisknout vodorovné vrstvy ztzeni clony ve svislé poloze bez podpor
byla clona rozdélena v programu Slic3r Prusa Edition (Prusa Research s.r.o., Ceska
republika) u zGzeni trubice na dvé ¢asti. Pro finalni Gipravu a vytvofeni G kodu pro tisk
byl pouzit program PrusaControl (Prusa Research s.r.0., Ceska republika) (obrazek 2.2).
Tisk clony prob&hl na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3 (Prusa Research s.r.o., Ceska
republika).
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ORIGINAL PRUSA i3 mx3
by Jose! Prusa

Obrazek 2.2: Zpracovani clony (oranzova) a modelu krytu v programu
PrusaControl.

Z experimentalniho méteni koutovych odbérovych mist blize clony lze ziskat vyssi
tlakovou diferenci (tabulka 2.1), ale vhodnym mistem odbéru jsou zvoleny radiusové
odbéry ve vzdalenosti jednoho priiméru trubice od clony, kde se proudéni laminarizuje
aneni zatizeno vyraznym Sumovym zkreslenim. Méfeni diferen¢nich tlakli probéhlo
na zdroji pratoku firmy Omega, model FMAS5542-AIR-2.5/0BAR-20C (Omega
Engineering, USA), s dynamickym rozsahem 0 az 100 I/min. Diferen¢ni tlak a staticky
tlak byl méfen tlakomérem Testo 512 (0 — 20 hPa), (Testo s.r.0., Ceska republika).

Tabulka 2.1: Experimentalni proméfeni koutovych mist odbért

Tlakova diference 4p v misté odbéru (Pa)
Pritok Qaw (l'min'l)

1 mm od clony 4 mm od clony 7 mm od clony

10 25 23 26

20 79 72 74

30 144 138 144
40 240 236 235
50 347 339 339
60 498 477 494
70 666 645 658
80 864 849 837
90 1083 1028 1030
100 1350 1278 1271
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Pro spojeni se silikonovymi hadi¢kami byly do vyvrtanych otvort odbérovych mist
0 pruméru 2,5 mm vsazeny odfiznuté ¢asti infuzni jehly a na né€ jsou pfipevnény hadicky
spojujici odbérova mista a porty na tlakovych senzorech spirometru. Vytvofena clona
byla proméfena pro ziskani jeji pratokové charakteristiky (obrazek 2.3). Souprava

pro méfeni byla stejna jako pro experimentalni prométeni odbérovych mist.

Obrazek 2.3: Souprava pro méfeni pritokové charakteristiky vytvotené clony.

Pro kalibra¢ni méfeni spirometru a piesnéjsi hodnoty priitokové charakteristiky clony
byl pouzit kalibra¢ni pratokomér VT Mobile (FLUKE Biomedical, USA)
a experimentalni spirometr byl zafazen sériové s kalibraénim pratokomérem
na kalibra¢ni draze napojenou na zdroj stlaceného vzduchu (obrazek 2.4). Namétena
hodnota spirometrem byla primérnd hodnota z 900 naméfenych vzorkid pifi ustalené

zvolené hodnoté priitoku.
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Obrazek 2.4: Kalibra¢ni méfeni experimentalniho pritokomeéru.

2.2 Meérici obvod

Po proméfeni vytvorené clony byla pouzita naméfena hodnota tlakové diference
pfi maximalnim pritoku jako horni hranice intervalu pro vybér diferen¢niho tlakového
senzoru. Jako dal$i parametry vybéru senzoru bylo zvoleno provozni napajeni 5V,
zesileny analogovy vystupni signal a through-hole typ osazeni. Pro vybrané parametry
aprovozni tlak byl zvolen senzor firmy Honeywell HSCDRRNOO4NDAAS
s dynamickym tlakovym rozsahem +/- 4 inH2O (cca 996 Pa), pro umoznéni méfeni
se clonami o prito¢ném odporu mensim nebo rovném cloné D-Lite. Maximalni proudovy
odbér senzoru je 3,5 mA. Senzor je kompenzovan teplotné, viici offsetu a s linearni
charakteristikou. Vystupni signal je procentudlni ¢asti (od 10 % do 90 %) napajeciho
napéti s obnovovaci frekvenci pfiblizn¢ 1kHz (detailni popis charakteristik senzoru
jeuveden v piiloze A). Zaroven byl ke cloné ptidan 1 senzor statického tlaku
MPXV5010GC7U, ktery méti aktudlni tlak na vstupu do dychacich cest probanda.
Tuto hodnota 1ze vyuzit ke stanoveni dechové prace probanda. Senzor je firmy NXP
Semiconductors s dynamickym rozsahem méfeni do 10 kPa. Provozni napajeni je opét
5 V. Vystupni signdl je i zde linedrni funkci provozniho napéti (detailni popis uveden
Vv ptiloze B).
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Jako napédjeni senzort jsem zvolil 9V baterii, ze které je vytvoren referencni zdroj
provozniho napéti 5V. Uzitd napétova reference je LT1029ACZ firmy Linear
Technology. Pro kazdy senzor je zvolena samostatna reference. Maximalni proud
referenci je stanoven na hodnotu 10 mA. Omezovaci rezistory maji hodnotu 330 Ohm,
k zajisténi dovolenych proudli u obou senzort. Celkové schéma obvodu je na obrazku

2.5.

390 C HSCDRRNO04NDAA5
oo T = NC NC = Arduing Nano v3
LT1029ACZ e wep = PR
Wout NC = —{RST ST
GND 5V -
Ground NC = — 02 AT =
—D3 A=
= — D4 As—
vav == i J; [ mE
=07 AZ
300 MPXV5010GC7U = -
— o1 3v3
1 I ' [ —{MNC NC = — D12 D13
Vss NC =
LT1029ACZ Ground NC =
|— WVout [ ol
~

Obrazek 2.5: Schéma méficiho obvodu.
V programu Eagle firmy Autodesk jsem vytvofil modely uzitych komponentd, schéma
a desku plosnych spoju (obrazek 2.6). Vytvoiena deska byla nasledné odeslana na vyrobu.
Deska je z materiallu UMATEXT 222 (FR4) s povrchovou tpravou elektroizola¢niho
laku typu 5861-A. Rozsifena mista spoji na desce slouzi ke spojeni s bateriovym zdrojem
a pro propojeni pinl senzort, které vedou signal do A/D pfevodniku na desce Arduino

Nano V3.0.

|_T102553\,/_N$T le1

Obrazek 2.6: Vytvorena deska plosnych spojui v programu Eagle.
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2.3 Prenos dat

Vystupni signél senzort je pfiveden na desku Arduino Nano V3.0. Deska je vybavena
analogovymi piny pro pfijem signalu, ktery je dale zpracovan a dochazi k jeho
digitalizaci. Arduino Nano disponuje 10-bitovym A/D pievodnikem, ktery poskytuje
1024 kvantiza¢nich urovni. Maximalni vzorkovaci frekvence se u ATmega
mikroprocesord (Nano a dal$i) pohybuje az k hodnotam kilohertz. Pfesna hodnota
ale izce zavisi na uzitém komunika¢nim programu pii piipadném softwarovém
zpracovani. Vlastni napajeni desky a dalsi pfenos dat s pocitacem je zajistén pies stinény
propojovaci kabel USB A 2.0 - USB mini B 2.0 vyrobce Hama o délce 1,8 m. Zakladni
vykresleni neupravenych dat Ize zobrazit v programovém prostiedi Arduino Software
(IDE).

Ke komunikaci hardwaru s vybranym softwarovym prostfedim je na desku nahran
ovladaci toolkit, jmenovité LabView interface for Arduino (LIFA). LIFA toolkit slouZzi
k zakladnim operacim pfi tvoteni aplikace a obsahuje mnozstvi jednoduchych knihoven
blokovych schémat. Pro optimalizaci komunikace byl navic pfidan toolkit LINX
vytvofeny komunitou MakerHub, ktery rozSifuje moznosti zpracovani signalu
a podporuje i rozdilna hardwarova rozhrani. Ziskana data z Arduino desky se pienasi
do programového prostiedi LabView 2015 (National Instruments) a zde se dale

zpracovavaji.
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2.4 Krytspirometru
Kryt spirometru byl vytvoien stejné jako clona v programovém prostiedi SolidWorks.
V krytu je ulozena napdjeci baterie, méfici clona, deska plosnych spoju s tlakovymi
senzory a napét'ovou referenci, vypinac a vyvojova deska Arduino Nano. Kryt je 75 mm
Siroky, 140 mm dlouhy a 40 mm vysoky (obrazek 2.7). Tisk krytu jsem provedl na
3D tiskarné Original Prusa i3 MK2 (Prusa Research s.r.0., Ceska republika).

Obrazek 2.7: Sestava krytu a méfici clony v programu SolidWorks.
K zajisténi Cistoty spirometru by vytvofen a vytisknut na 3D tiskarné redukci
pro spirometricky naustek s antibakterialnim filtrem Pulmosafe II (MR Diagnostic s.r.0,
Ceska republika).

2.5 Softwarové rozhrani
Spirometricka aplikace je rozdélena do nekolika blokd, které spojenim vytvofi
plnohodnotny zpétnovazebni ¢len pro fizeni dechového vzoru. Aplikaci tvoii dva stavové

automaty, které¢ zajist'uji funkcnost aplikace.

Prvni stavovy automat obsahuje stav ne¢innosti, kdy po spusténi programu vyckava
na impulz pro zacatek méfeni. V tomto stavu také mizeme po stisknuti tlacitka exportu
dat ziskat zdznam ptfedchoziho méfeni v programu Excel. Druhym stavem je méfeni,
pii kterém se spusti sériova komunikace se spirometrem pies USB kabel. V tomto stavu

je neustale méfen staticky a diferencni tlak. Namétena uroven napéti statického senzoru
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tlaku je dle ptevodni charakteristiky z datasheetu senzoru piepocitana v matematickém
scriptu a dale interpretovana vV numerickém indikatoru a grafu pro pohled na ¢asovou
zavislost statického tlaku. Napéti namétené diferen¢nim tlakovym senzorem je také dle
pfenosové funkce senzoru piepocitano na tlak v matematickém scriptu a nasledny
pfepocet na objemovy pritok je realizovan metodou linearni interpolace mezi dvéma
nejbliz§imi body. Tato metoda pracuje s dvéma vektory o stejné délce, a to pritokovym

vektorem s hodnotami +/-100 I'min? s diferenci 5 I'min™?

a tlakovym vektorem
obsahujicim hodnoty tlakovych diferenci prutokové charakteristiky vytvoiené clony.
Naméfend hodnota tlaku je porovnéna s tlakovym vektorem k ziskdni dvou hodnot
pratokové charakteristiky, mezi kterymi se naméfend hodnota nachazi. Paraleln¢ se na
stejnych mistech v pritokovém vektoru vyberou dvé hodnoty pratoku, mezi kterymi lezi
naméfeny pritok. Rozdil naméfené hodnoty tlaku a nejblizsi niz8i hodnoty pritokové
charakteristiky je dan do poméru s rozdilem nejblizs$i vyssi a nizsi hodnoty pritokové
charakteristiky. Tento pomér udédva umisténi hledaného objemového pritoku
V paralelnim intervalu objemového vektoru. Pomér je nasledné¢ vyndsoben diferenci
objemového vektoru a pficten k hodnoté pritoku odpovidajici nejblizsi nizsi tlakové
hodnot€ pritokové charakteristiky. Blok méfeni pritoku 1ze vypnout a zapnout z ¢elniho

panelu aplikace. Naméfeny pritok je nasledné vykreslen na hlavnim grafickém monitoru

spolu s dechovym vzorem.

Pro vyhodnoceni odchylky méteného pritoku od dechového vzoru je vytvoreno
ttistupiiové porovnavaci kritérium zavislé na uzivatelem zadaném parametru maximalni
odchylky od vybraného vzoru a minimalnim ¢asovém intervalu, po ktery musi zadana
odchylka byt. Casova hodnota je piepocitina dle vzorkovaci frekvence na pocet rozdilt
méteného prutoku a vykresleného vzoru. Déle je pocitdna primérna hodnota odchylky
ve vybraném ¢asovém okné a porovnéna se zadanou hodnotou ptipustné chyby. Velikost
odchyleni vyssi, nez je dvojnasobek zadaného parametru odchylky signalizuje ¢elni panel
rozsvicenim cerveného indikatoru. Pokud je primérna odchylka nizs$i nez zadana
odchylka, tak se na ¢elnim panelu rozsviti zeleny indikator. Interval mezi vyse uvedenymi
hodnotami signalizuje zluty indikator. Poslednim blokem stavu méfeni je druhy stavovy

automat piepinajici jednotlivé moznosti dechovych vzort.

Vychozim stavem druhého stavového automatu pfi iniciaci méfeni je umely dechovy
vzor sinusového profilu, u kterého mtize uzivatel ménit amplitudu pratoku, dobu nddechu

a dobu vydechu. Na pfipnutych indikatorech mize vidét odpovidajici dechovy objem
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v mililitrech a frekvenci dychéani v poctech dechli za minutu. Vypocet dechového objemu
je realizovén integraci sinusového signadlu o zadanych parametrech a délce jedné
pulperiody. Pro vykresleni sinusového profilu vzoru jsem vyuzil Matlab script,
ktery kombinuje dva cosinové signaly a danych parametrech pro inspirium a exspirium.
Druhym stavem je spontanni dechovy vzor, ktery vznikne naméfenim aktudlniho
dechového pratoku az do délky 900 vzorkl, coz odpovidd 15 sekunddm zdznamu.
Po ukonceni nacitani vzoru se prepinaCem zacne méfeny zaznam vykreslovat jako
dechovy vzor. U tohoto vzoru lze uzivatelem upravit parametr amplitudy. Tieti moznosti
je implementovani vlastniho dechového vzoru ve formatu textového souboru, ve kterém
jsou jednotlivé hodnoty pratoku oddéleny carkou. Takto vytvofeny vzor lze naclist
a po iniciaci stavu program preéte soubor a jednotlivé vzorky za¢ne vykreslovat. Ctvrtym
stavem druhého automatu je vypnuti dechového vzoru, pokud chce uzivatel sledovat jen
samotny vytvoieny dechovy prutok probanda. Blokové schéma stavil spirometrické

aplikace je na obrazku 2.8.

Necinnost

4 M&Feni I

Umaly vzor | < > Spontanni
vzor

==l

Implementovany Zadny vzor

\ vzor < >

Obrazek 3.8: Blokové schéma stavi spirometrické aplikace
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2.6 Zpracovani namérenych dat
K vytvofeni korekéni kiivky byla méfend hodnota experimentalnim spirometrem
brana jako primérna hodnota z 900 naméfenych hodnot prutoku pii definované hodnoté
pratoku, ktery méfil kalibraéni pritokomér VT Mobile. Priimérem hodnot ptes ¢asové

okno 15 sekund dojde k eliminaci faktoru Sumu.

Pro statistické zhodnoceni odchylky od kalibra¢niho pratokoméru byla vypoctena
sttedni hodnota a smérodatna odchylka rozdilu naméfenych hodnot pii kalibraénim
meéfeni pro inspirium i exspirium. Z téchto hodnot byla stanovena horni hranice intervalu
spolehlivosti pro stfedni hodnotu odchylka experimentalniho spirometru, vztaZena
Kk hladiné vyznamnosti 5 %. K vypo¢tu byla pouzita rovnice [25]:

S

uSE+t1_a(n—1)-\/r_l

(2.4)

kde x je stfedni hodnota odchylky od kalibra¢niho pfistroje, t;_,(n — 1) je kvantil
Studentova rozdéleni s n — 1 stupni volnosti, a je zvolena hladina vyznamnosti, s je

smérodatnd odchylka, n je pocet méteni.

Druhym parametrem pohledu na ptesnost experimentdlniho spirometru je urceni

relativni chyby spirometru ze vzorce [25]:

|xt - xml .
Xt

5= 100 (2.5)

kde x; je naméfena hodnota prutoku kalibra¢nim prutokomérem VT Mobile, x,, je

naméfend hodnota experimentalnim spirometrem.

Pro zjiSténi maximalniho prito¢ného odporu R, spirometrické clony byl uZit vzorec

pro vypocet [8]:

Ap (2.6)

R, =
" Qaw

kde 4p je tlakova diference na clon¢, Qaw je objemovy prutok clonou.
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3 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vystupy praktické Casti bakalarské prace, jmenovité
vytvofeni experimentalniho spirometru a programového prostfedi LabView

pro vyhodnoceni dat z ptipravku véetné porovnani s vybranym dechovym vzorem.

3.1 Experimentalni spirometr
Meéfici ¢asti spirometru je vyrobend centrickd pravouhla diferenéni clona o rozmérech
uvedenych na obrazku 3.1. Pratokova charakteristika vytvofené clony je uvedena na
obrazku 3.2. Pro clonu je hodnota pomérového koeficientu beta 0,616 z rovnice 2.2 a 0
ovéieni laminarity proudéni vypovida hodnota Reynoldsova ¢isla z rovnice 2.1 o hodnoté

1582,42. Naméiené hodnoty prutokové charakteristiky jsou uvedeny v ptiloze B.
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Diferencni tlak Ap [Pa] ~ + Exspirium + Inspirium
Obrazek 3.2: Pritokova charakteristika méftici clony.
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Veskeré soucasti spirometru jsou ulozeny ve vytvoreném pouzdie, ke kterému lze
ptipojit redukce s antibakterialnim filtrem pro trénovani zvoleného dechového vzoru.

Realizace spirometru je vyobrazena na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3: Realizace experimentalniho spirometru.
Vysledkem kalibra¢niho méteni je statistické zhodnoceni naméfenych hodnot pritoku
ze spirometru a kalibraéniho pratokoméru VT Mobile firmy FLUKE Biomedical.
Vysledné hodnoty korek¢ni kiivky jsou uvedeny na obrazku 3.4. Naméfené hodnoty jsou

uvedeny v piiloze B.
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Obrazek 3.4: Korekeni kiivka z kalibra¢niho méfeni experimentalniho priitokoméru.
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Ze ziskanych dat je vytvofena tabulka parametri vytvofeného experimentalniho

spirometru (tabulka 3.1)

Tabulka 3.1: Parametry experimentalniho spirometru.

Rozsah méfeni
+/- 100

pritoku (I'min)

Priimérné hodnoty
Intervaly rozsahu
Qaw do 20 I'min’? Qawnad 20 I'min* Cely rozsah méfeni

Orientace . . . - . -
. Inspirium  Exspirium  Inspirium  Exspirium  Inspirium  Exspirium
pritoku

Relativni chyb
CAtVILEYPE 55 85 32.02 1,63 1,50 14.24 16,76
prutokoméru (%)
Odchylka
prittokoméru 3.35 356 1,05 0.99 1,62 1,64

(I'min)

Maximalni
prutoény odpor 3,83
clony (Pa:min-1?)

Maximalni
méfitelna tlakova +/- 996
diference (Pa)

A/D pievodnik 10-ti bitovy

K acn
omunikaéni USB mini B 2.0

rozhrani

Teplotni rozsah
P - -10a7 50

méieni ('C)
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3.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Vytvotena aplikace se sklada z nékolika casti, které slouzi k vytvoreni dechové

zpétné vazby pro probanda. Celé funkcni blokové schéma je uvedeno na obrazku 3.5.

Y

Spontanni
dechovy vzor

Regulace
amplitudy

Doba nadechu Ume‘;ly
dechovy vzor

Naméreny

Doba vydechu

Implementovany
dechowy vzor

Obrazek 3.5: Blokové schéma spirometrické aplikace.
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@
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délka dechové
ynchronizace

Velikost
odchylky od
vzoru

Minimalni

vzoru

signalizace

Jxt, xls
zéznam

Vytvotend aplikace umoziiuje tii moZzné cesty vytvoreni dechového vzoru

pro sledovani, v€etné regulace parametrti téchto vzort, méfeni pritoku a statického tlaku

ve spirometru. Zpétnou vazbou pro probanda je tiistupniova vizualni signalizace,

jejiz hranice stanovuje uzivatel. Po ukonCeni méfeni lze zdznam vyexportovat

ve formatech .txt nebo .xIs. Celni panel aplikace je zachycen na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6: Frontpanel spirometrické aplikace pro fizeni dechového vzoru.
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4 Diskuse

Hlavnim vysledkem prace je vytvotreni experimentalniho spirometru a spirometrické
aplikace pro spirofeedback. Pritokomérem vytvoreného spirometru je obstrukéni
centrickd kruhova clona s pomérovym koeficientem 0,616. Jde o pasivni pneumaticky
odporovy ¢len s odporovou charakteristikou, ktera se fidi mocninou zavislosti. Rozmeéry
samotné clony jsou uvedeny na obrazku 3.1. Charakteristiku 1ze rozd¢€lit do dvou ¢asti
Z hlediska piesnosti uréeni hodnoty priitoku. V intervalu do 20 1-min™* je charakteristika
vyrazné nelinedrni, o ¢emz vypovidd zvySena relativni chyba méfeni i odchylka.
V ptipadé lavinovych experimentl se ale pritok probandi pohybuje nad timto intervalem
zatizeném vys§i chybou. V intervalu od 20 'min™ je naopak charakteristika linearizovana,
coz je patrné z presnéjSich méteni pratokti vV porovnani s kalibraénim pritokomérem
VT Mobile. Maximalni pritoény odpor diferenéni clony je 3,83 Pa-min‘I%, oproti cloné

D-Lite (cca 8 Pa-min-1?) je tato hodnota piiblizné poloviéni.

Tisknutim clony na dvé ¢asti mize zpusobit, ze pfi zpétném spojeni nebude clona
pfesné vycentrovana a muze dochazet k nesoumémému prichodu tekutiny. Tento
problém se ale pfi méteni charakteristiky zdvazné neprojevil, tudiz usuzuji, ze by clona
musela byt decentralizovana do vétsi miry a jednalo by se o hrubou chybu. Za misto
odbéru jsem zvolil radiusové odbéry kvili velkému Sumu, ktery se vyskytuje pii méteni
koutovych odbért, coz je patrné z hodnot v tabulce 2.1. Lehka fluktuace hodnot tlaku
muze byt zplisobend neustalenymi turbulencemi proudéni za clonou nebo nedostate¢nym
zarovnanim odbérovych mist. Tento nerovnomérny ptrechod zpiisobi nehomogenitu
Vv proudéni. Zvolena hodnota $itky clony na 4 mm je z divodu, Ze se tento parametr
na vysledné tlakové diferenci majoritné neprojevuje. Se snizenim z 8 mm na 4 mm klesla
naméfena diference jen o 40 Pa. Parametr $itky clony slouzi spiSe k jemnému doladéni

na specifickou hodnotu tlakové diference. Parametr priméru clony je mocninna zavislost,

ktera je smerodatna pii navrhu obstrukéniho ¢lenu.

Pti feSeni napajeni senzorii jsem vyuzil dvé paralelni napétové reference kvili
zajisténi co nejvetsi Casove stalosti a snizeni celkového proudu prochéazejiciho referenci.
Dal$im moZznym feSenim vyuZit 3,3V vystupni hodnoty pinu na desce a pomoci step-up
meénice vytvofit potfebnou referen¢ni hodnotu pracovniho napéti. Samotny pin napajeni
poskytuje dostate¢nou maximalni hodnotu proudu o velikosti 50 mA. Jiné Arduino klony
disponuji 1 5V napdjecimi piny a poskytuji az 200 mA, v tomto pfipadé by odpadla
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nutnost napetové reference. Nevyhodou téchto moznosti je té€sna zavislost na stabilité
napajeni samotné desky. Pfi nahodném odpojeni kabelu dojde k aplnému vypadku celého

pfistroje. Z tohoto hlediska je nejvétsi riziko odpojeni USB konektoru u pocitace.

V ramci vylepSeni funkcnosti spirometru by se do spirometru mohlo zafadit vice clon
(nebo jen zizeni na revolverovém vyméniku), u kterych by se ménil priitoény odpor.
Uzivatel by takto mohl v aplikaci volit potiebné parametry prato¢ného odporu a tim
i kalibra¢ni rovnice, dle kterych software po¢ita hodnoty prutoku. Moznost vymény clony
by ale znamenala Gpravy v Krytu spirometru, napiiklad pfidani magnetd nebo svorek.
Véaznou limitaci by se ale stalo pfepojovani hadicek pro odbérova mista,
coz by znamenalo odebrani vika a praci v prostoru krytu. Pii otoéném vyméniku
by musela byt dodrZena té€snost na statickou ¢ast a mozné uniky by signifikantné zatizily
meéfeni chybou. Pokud by volba priitoéného odporu, a tim 1 maximalni diference clony,
prekrocila dynamicky rozsah tlakového senzoru, tak by musel byt spirometr vybaven vice
senzory pro ruzné rozsahy a spirometricka aplikace by fidila pfepinani senzoriky
vsouladu svybranym parametrem clony. Celkové dimenzovani pouzitého senzoru
tlakové diference ale umoziuje uzivani clon az do hodnot odporu srovnatelnych s clonou

D-Lite.

Moznou inovaci spirometrické aplikace by byl generator dechového vzoru, u kterého
by odpadla nutnost implementace knihovny vzort. UZivatel by si vybiral ze zakladnich
matematickych funkei, moduloval je dle parametri a fadil za sebe dle potifeby. Takovato
implementace vzoru by ale znamenala nutnost dodrzeni spojitosti jednotlivych signald,
coz by piidavalo na sloZitosti a vyZzadovala by vice ¢asu na vytvoieni. Z tohoto hlediska

je uzivatelsky piivetiveéjsi vytvoreni vzoru napi. v Matlabu a ten implementovat.

Pii potfebé zvySeni vzorkovaci frekvence aplikace by musel byt vytvofen jiny
komunikac¢ni protokol. MoZnou volbou je vyuziti DAQ karet pro konverzi a ptenos dat
do pocitace, tento krok by ale znamenal odstranéni Arduino mikroprocesoru a ptidal by
dalsi zatizeni do cesty mezi priutokomérem a pocitacem. Dal§im omezenim maximalni
vzorkovaci frekvence je LIFA, u n€hoZz zalezi na tvlrci modulu, ktery je nahrén
na mikroprocesor. Nejjednodussi cestou pro zvysSeni vzorkovaci frekvence a celkovou
upravu komunikacni cesty ze spirometru do pocitate by byl modul ACCL. Arduino
Compatible Compiler for Labview je ale placeny software, tudiz nebyl pfi realizaci prace
zahrnut do navrhu moznych feseni. Dal§im moznym krokem by mohlo byt srovnani volné
dostupnych komunika¢nich modult s placenymi verzemi.
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5 Zavér

Vysledkem mé bakalaiské prace je realizace experimentalniho spirometru
pro zpétnovazebni fizeni dechového vzoru a spirometrické aplikace, ktera zpracovava

naméfend data ze spirometru a umoziuje regulaci dechového vzoru.

Spirometr disponuje dynamickym rozsahem méfeni pritokd do 100 I-min’
pro exspirium i inspirium. Pritokomérnym ¢lenem je centricka kruhova clona, na které
je méfen diferenc¢ni tlak vznikly pii pruchodu tekutiny. Spirometricka aplikace umoziuje
tfi moznosti vybéru dechového vzoru, od uméle vytvoieného, ptes vlastni naméfeni vzoru
spirometrem, po implementaci vzoru z textového souboru. Probanda instruuje k dodrzeni
vzoru tiistupfiova barevna signalizace fizena velikosti priimérné odchylky po stanoveny
¢as. Parametry regulujici dodrzeni zadava uzivatel aplikace. Piesnost spirometru byla

ovéiena kalibracnim pratokomérem VT Mobile.
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Priloha A: Prenosové funkce senzoru
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Obrazek A.1: Pienosova funkce senzoru diferen¢niho tlaku
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Obrazek A.2: Pienosova funkce senzoru statického tlaku

39




Priloha B: Namérené hodnoty pritokové
charakteristiky a kalibra¢niho méreni

Tabulka hodnot prutokové charakteristiky vytvorené clony

Objemovy p-rﬁtok Qa Diferencni tlak Ap [Pa]
[1/min]
+/- Inspirium Exspirium
5 4 -3
10 8 -7
15 13 -14
20 20 -21
25 26 -25
30 38 -38
35 51 -49
40 65 -61
45 78 -76
50 94 -96
55 114 -112
60 138 -137
65 162 -164
70 187 -188
75 212 -214
80 241 -251
85 273 -278
90 301 -303
95 326 -330
100 383 -378
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Tabulka hodnot z kalibraéniho méfeni

Pratokomér VT Mobile Experimentalni pritokomér
+/- [I/min] Inspirium [I/min] Exspirium [I/min]
0 0,10 -1,65
5 3,40 -2,46
10 5,96 -5,56
15 11,48 -11,56
20 17,69 -18,01
25 24,26 -24,77
30 30,76 -30,86
35 35,36 -35,72
40 40,40 -40,55
45 46,85 -46,81
50 48,51 -48,41
35 54,03 -54,42
60 58,85 -59,16
65 63,61 -63,55
70 68,73 -68,76
75 74,33 -74,05
80 79,15 -79,61
85 84,70 -85,11
90 89,93 -90,12
95 96,03 -95,89
100 99,71 -99,86
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Priloha C: Navod pro méreni experimentalnim
spirometrem

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)
9)

Navod pro pouziti experimentalniho spirometru pro
zpétnovazebni rizeni dechového vzoru

Pomoci USB kabelu propojte experimentalni spirometr s PC.

Ke spirometru pfipojte antibakterialni filtr s redukeci.

V programovém prostiedi LabView oteviete spirometrickou aplikaci.

V programu vyberte piny pro snimani tlaku a USB port, na ktery je pfipojen
spirometr.

Spust'te napajeni spirometru spina¢em na boku spirometru.

Proband si nasadi na nos klips a vlozi naustek filtru do ust.

Spust'te program.

Tlacitkem ,,Zacit méfeni* zahdjite méteni.

V grafickém rozhrani vyberte pozadovanou moznost dechového vzoru s moznosti
upravy parametri vzoru vcetn¢ pozadované odchylky a tlacitkem ,,Méfeni

pratoku zahajte snimani pratoku spolu s vybranym dechovym vzorem.

10) Po natrénovani dechového vzoru tla¢itkem ,,Konec Méfeni* ukoncete méfici ¢ast.

11) Tlacitkem ,,Export” lze vyexportovat pribéh méfeni zachyceny v grafu ve

vybraném formatu.

12) Tlac¢itkem ,,Konec Programu‘ ukoncete spirometrickou aplikaci.
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