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ABSTRAKT

Navrh vysokopriitokové clony pro ventilaéni experimenty

V soucasné dob¢ je pro ucely ventilacnich experimentli pouzivan priitokovy senzor
snazvem D-Lite. Tento senzor ve spojeni s pouzivanym monitorem vitalnich funkci
Datex S/5 dokaze zaznamenat pritoky ventila¢ni smési do hodnoty 125 1/min. Tato
hodnota je ale pro ucely ventilaénich experimentti nedostacujici.

Cilem této prace je navrzeni vysokopritokového senzoru pro ucely ventilacnich
experimentll v simulovaném lavinovém sn¢hu. Novy senzor by mé¢l mit schopnost méftit
pratoky az do hodnoty 170 1/min.

V ramci projektu vznikla série pocitatovych modelii priatokovych senzorii
v programu COMSOL Multiphysics, na kterych byly provadény simulace. Na zakladé
simulaci byl vybran model s vhodnymi parametry, ktery byl zrealizovan pomoci 3D tisku.

U vysledného pritokového senzoru byly proméfeny jeho charakteristiky. Bylo
dokazano, Ze novy senzor ma schopnost méfit hodnoty prutoki do 160 I/min a Ze je
zachovana jeho kompatibilita s pacientskym monitorem Datex S/5.

Kli¢ova slova
Pritokovy senzor
Pneumotachograf
Tlakové-pritokova charakteristika
Simulacni software

Ventilaéni experimenty



ABSTRACT

Design of a high-flow sensor for breathing experiments

During ventilatory experiment is currently used a flow sensor D-L.ite. This sensor together
with vital signs monitor Datex S/5 can measure flow of ventilation mixture up to 125
litres per minute. This flow value is insufficient for measurements during ventilatory
experiments.

The aim of this thesis is development of high-flow sensor for breathing experiments in
simulated avalanche snow. This new sensor should be able to measure flow up to 170
I/min.

Within this project was created a series of models in simulation software COMSOL
Multiphysics. These models were also tested here. Based on results of simulations a final
model with suitable parameters was chosen. This model was made by 3D print
technology.

Created model of new flow sensor was tested. There were several experiments which
verified, that new sensor is compatible with patient monitor Datex S/5 and can measure
flow up to 160 I/min.

Keywords
Flow sensor
Pneumotachograph
Pressure-flow characteristics
Simulation software

breathing experiments
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

Qm I/min Objemovy prutok
p kg/m? Hustota

p Pa Tlak

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam
PIP Peak Inspiratory Pressure (Spickovy inspiracni tlak)
PEEP Positive End Expiratory Pressure (pozitivni pietlak na konci vydechu)
CAD Computer-aided design (pocitacem podporované projektovani)
FFF Fused Filament Fabrication (vyroba z roztaveného filamentu)
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PLA Polylactic acid (polymlééna kyselina)
RR Respiratory Rate (dechova frekvence)




1 Uvod

Béhem Cinnosti spojenych s provadénim plicni  ventilace v klinickém  prostredi
nebo s provadénim ventila¢nich experimenti v laboratornim prostfedi je velmi dulezité
sledovat jednotlivé parametry plicni ventilace a vliv zmény téchto parametri na lidsky
organismus. Vysledky méteni jednotlivych parametrii podévaji informaci o tom, jak kvalitni
aucinna je provadéna plicni ventilace. Méfené udaje dale poskytuji informaci o stavu
dychacich cest pacienta a rozhoduji o tom, jakym zpiisobem pokracovat v nastaveni parametrii
plicni ventilace, aby byla co mozna nejefektivnéjsi a pro lidsky organismus piedstavovala co
mozné nejmensi zatez.

Jednim z méfenych parametra pti provadéni umélé plicni ventilace a ventilacnich experimenti
je dechovy objem. Jde o objem vzduchu nebo ventila¢ni smési, ktery si pii jednom dechovém
cyklu organismus vymeéni se svym okolim. V rdmci ur¢ovani dechového objemu se méfi objem
vdechovany (inspira¢ni) ozna¢ovany jako Vti a objem vydechovany (exspiracni) oznacovany
jako Vte. Z hodnoty tohoto naméfeného parametru spolu s hodnotami tlaku lze pi#i plicni
ventilaci rozhodovat o tom, v jakém stavu dychaci cesty dané¢ho jedince jsou, poptipadé, jak
podle toho upravit provadénou plicni ventilaci. Stejné tak je mozné z téchto meétenych

parametrll vyvozovat nejriznéjsi zaveéry pii provadéni ventilacnich experimentd.

Pro méteni dechového objemu Ize pouzit n€kolik moznych zatizeni. U soucasnych piistroju se
dechovy objem pocitd zpravidla pomoci integrace zmétené kiivky pritoku dychaci smési.
Informaci o pratoku dychaci smési v ¢ase poskytuje zatizeni znamé jako pritokomér nebo
pratokovy senzor. V odvétvi plicni ventilace se nejbéznéji pro urCovani pratoka dychaci smési
pouzivaji pritokoméry se Zhavenym odporovym dratkem (tzv. anemometry) a pritokoméry
s vlozenym odporovym c¢lenem, zvané pneumotachografy. Pneumotachograf je pritokovy
senzor, ktery diky své specifické konstrukci dokaze pti pratoku plynu méfit jeho velikost diky
tlakovému ubytku, ktery vznikd na vlozeném odporovému clenu. Po zméfeni velikosti
tlakového ubytku je tato hodnota prostfednictvim pifedem zndmé charakteristiky senzoru
pfepocitavana na hodnotu objemového pritoku tekutiny v systému. Nasledné se dopocitavaji

i dechové objemy.
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Me¢éieni prutoki prostiednictvim pneumotachografi s vlozenym odporovym c¢lenem
predstavuje jeden z nejjednodussich zpiisobi, jak urCovat objem ventilaéni smési béhem plicni

ventilace a ventilacnich experimentd.
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2 Prehled soucasného stavu

Pro méteni pritoku ventilacni smési v klinické praxi anebo béhem ventilacnich experiment se
pro svou jednoduchost s vyhodou vyuzivaji pneumotachografy. Ve vétSin¢ ptipada se jedna
0 n¢kolik centimetrd dlouhou trubici s vhodné umisténym a vhodné tvarovanym odporovym
¢lenem uvnitt. Diky své charakteristické konstrukci tak umoznuje prevést informaci o proudéni
plynu skrze trubici na tlakovy rozdil, ktery se prevadi na elektricky signal v tlakovém senzoru,

z kterého je mozné zpétné velikost pratoku urcit.

Pti provadéni experimentli se simulovanym lavinovym sné¢hem jsou rovnéZ vyuzivany
pneumotachografy coby senzory pro méfeni prutokli ventilaéni smési. Narozdil od plicni
ventilace pacientl, kdy je nejvétsi diraz kladen na dostate¢nou a spravné provadénou ventilaci
a oxygenaci organismu, je béhem experimentl se simulovanym lavinovym sné¢hem situace jina.
V prubéhu méfeni totiz proband dycha skrze substanci, kterd v sobé zadrzuje oxid uhlicity,
ktery vznikd jako produkt metabolismu. T¢lo se této latky dychanim zbavuje. Opétovnym
nadechem skrz tento material se do plic dostava ¢im dal tim méné vzduchu s potiebnou
koncentraci kysliku k dostate¢né oxygenaci organismu. Té€lo si nedostatek vhodnych plynii
kompenzuje zrychlenim dechové frekvence a zapojenim vice svalit do nddechu. Pti vydechu se
zaCinaji zapojovat dychaci svaly. Vys§i aktivita svalstva pfi zvySeném usili oxygenace
organismu vede ke zvySeni pritokd dychacich plynt skrze ventilacni okruh. Pro ucely
ventilacnich experimentl je potfeba tento pritok monitorovat a zaznamenavat pro pozdéjsi

vyhodnocovani.

2.1 Soucasné vybaveni pouzivané pri  experimentech
v simulovaném lavinovém snéhu

Pro ziskavani informaci o pritoku ventilacni smési v prib&hu experimentu se v souc¢asné
dob¢ pouziva pritokovy senzor D-Lite ve spojeni s monitorem vitalnich funkci s typovym
oznacenim Datex S/5 od vyrobce GE Healthcare. Pouziti pravé tohoto monitoru je dano diky
jeho schopnosti méfit vybrané parametry dechové aktivity probanda a dychacich plynt. Tyto
parametry byly oznaceny jako rozhodujici pro ziskavani informaci o tom, jak télo ptizptisobuje
svoje funkce dychani v simulovaném lavinovém snéhu. Na Obr. 2.1 je zobrazen pacientsky

monitor Datex S/5 pouzivany pfi experimentech.
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Obr. 2.1: Pouzivany monitor vitalnich funkci Datex S/5

Toto zafizeni potfebuje pro méfeni priutokii ventilani smési zapojeni pritokového senzoru

D-Lite do ventilacniho okruhu. Pritokovy senzor D-Lite je blize popsan v kapitole ¢. 4.4.

2.2 Limitace méreni se sou¢asnym vybavenim béhem ventila¢nich
experimenti

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1, pii provadéni experimentt se simulovanym lavinovym
sn¢hem se zvysSuji prutoky plynd ve ventilaénim okruhu pacienta. Vyrobce pouzitého vybaveni
v datovych listech uvadi, Ze maximalni mozna méfitelna hodnota priitoku pomoci tohoto
piistrojového vybaveni je 100 litri za minutu. Z pribehti naméfenych dechovych kiivek
Z experimenttl je ale patrné, ze probandi vyviji ve ventilanim okruhu prutok vyssi. Graf na
Obr. 2.2 zobrazuje ¢asovy priubéh objemového prutoku ventilaéni smési ve ventilaénim okruhu
vybraného probanda v priubéhu ventilacniho experimentu. Tento graf ukazuje, Ze pii pritoku
ventilacni smési nad hranici 125 1/min nejsou pouZité senzory schopné zaznamenavat informace
o rychlosti proudéni. Informace o této veli¢in€ se tak ztraci v dusledku malého rozsahu

pouzitych senzort.
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experimentu
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3 Cile prace

V ramci této prace bude vytvofen pritokovy senzor s rozsifenymi vlastnostmi oproti
souc¢asnému prutokovému senzoru D-Lite. Novy senzor bude schopen méfit vyssi prutoky
ventilacni smési béhem experimentii se simulovanym lavinovym snéhem. Nov€ navrzeny
prutokovy senzor bude schopen méfit prutoky az do hodnoty 170 I/min. Tato hodnota priitoku
je stanovena na zéklad¢ spirometrickych vysetfeni probandu, kteii se ucastnili lavinovych
experimentl, jako takova, kterd by pifi samotném provadéni experimentu neméla byt

prekrocena.

Dalsi pozadovanou vlastnosti nové vytvoreného senzoru je zachovand kompatibilita
S pouZivanym monitorem vitalnich funkci S/5 od vyrobce Datex-Ohmeda. Prostfednictvim
tohoto pfistroje se pfi experimentech se simulovanym lavinovym sné¢hem ziskavé vétSina
informaci o stavu probanda. Diky kompatibilit¢ nového senzoru s pouzivanym monitorem
vitalnich funkci nebude potieba pro méfeni s novym senzorem pfipravovat nebo sestrojovat
dalsi pfidavna zafizeni, kterd by informace z nového pritokového senzoru dale zpracovéavala

a nasledné poskytovala k vyhodnoceni.
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4  Metody

4.1 Pneumotachografie

Pneumotachografie je metoda umoziujici méfit rychlost proudéni a objemovy pritok
plynu v pribéhu dychani. Princip této metody je zalozen na konstrukci priutokovych senzori
s presn¢ definovanymi rozméry, které se nazyvaji pneumotachografy. Pneumotachografie patii
Kk nejrozsifenéjsim metodam méfeni objemovych prutoki ventilaéni smési v prubéhu plicni
ventilace. Jde o metodu zaloZenou na jednoduchych fyzikalnich principech, které vyuzivaji

znalosti z mechaniky tekutin.

4.1.1 Princip pneumotachografii

Pritokové senzory pouzivané pro ventilaci pacientd v bézné klinické praxi jsou zpravidla
malé trubicky, jejichz rozméry nepiesahuji jednotky centimetrti. Pneumotachografy se zapojuji
do ventila¢niho okruhu pacienta mezi Y spojku inspiracni a exspiracni vétve, popiipadé za
koaxialni hadici, a mezi endotrachealni trubici nebo laryngealni masku. Znamena to, ze skrze
n¢ proudi ventilaéni smés. Skutecnosti, Ze jsou pritokové senzory v naprosté vétSiné drobné
konstrukce, je s vyhodou vyuzivano, jelikoz jejich zapojeni do ventilatniho okruhu navysuje
objem mrtvého prostoru jen nepatrné, proto je tento problém zanedbatelny. V kombinaci
S pouzitym materidlem, kterym byvaji riizné biokompatibilni polymery, maji pratokové

senzory tohoto typu velmi nizké hmotnosti.

Tyto senzory maji do svého vnitiniho prostoru vloZeny odporovy ¢len o presné definovanych
rozmérech. Diky tomuto odporovému c¢lenu jsou prutokové senzory schopné vyuzivat
Venturiho efekt. Tento efekt spo€iva v tom, Ze na ziZeném misté, kde se nachéazi odporovy
¢len, dochézi ke zvySeni rychlosti proudéni plynu. ZvysSend rychlost proudiciho plynu pak
nasledné zpiisobi, ze v misté pied a za odporovym ¢lenem vznikne rozdil tlakd. [1] Informace
o takto vzniklém tlakovém rozdilu je ptfivadéna na diferenc¢ni tlakovy senzor, ktery je schopen
informaci o tlakové diferenci vzniklé na pritokovém senzoru pievést na elektricky signal, ktery
je mozno dale zpracovavat. Tlakovy rozdil generovany na odporovém ¢lenu je imérny rychlosti
proudéni plynu skrze senzor. Pomoci naméteni tlakové-priitokové charakteristiky je pfi hodnoté
neznamého priatoku mozné zpétné prostfednictvim zméteni tlakové diference urcovat pritok
plynu skrze dany pritokovy senzor. Na Obr. 4.1 je zobrazen priab¢h rychlosti proudéni vzduchu

skrze model pouzitého pneumotachografu D-Lite. Na Obr. 4.2 je zobrazen tlakovy rozdil
16



vznikajici pfi tomto proudéni. Proudéni vzduchu ma na obou obrazcich hodnotu 50 I/min.

Proudéni je na obou obrazcich orientovano zprava do leva.

Slice: Velocity magnitude (m/s)
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Obr. 4.1: Prib¢h rychlosti skrze prutokovy senzor D-Lite (smér proudéni zprava do leva)

Slice: Pressure (Pa)
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Obr. 4.2: Tlakovy rozdil vznikajici na odporovém ¢lenu (smér proudéni zprava do leva)
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4.2 Principy a metody vyuzZivané pri méreni s pritokovymi

clonami

4.2.1 Princip vzniku tlakové diference

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.1, pneumotachografy vyuzivaji k méfeni vlozeny
odporovy clen, na kterém dochazi k tlakovym zménam. Vznik tlakové zmény je podminén
zménou rychlosti proudéni ventila¢ni smési. Zrychleni plynti je dano zmensenim obsahu plochy
prafezu v misté odporového ¢lenu, kudy dany plyn proudi. Pro popis tohoto jevu rovnéz slouzi
rovnice kontinuity. Tato rovnice fika, Ze pii proudéni tekutin je nutna podminka fyzikélniho

zakona o zachovani hmotnosti. Tato rovnice ma tvar:

Q. = p'S-c = konst. (3.1)
Kde Qm je objemovy prutok dané tekutiny, p je hustota tekutiny, S je prito¢ny prufez a C je
rychlost proudéni. [2]
Mezi misty s jinym pratocnym prufezem, kudy dany plyn proudi, plati, Ze se zde zméni rychlost

proudéni, ale objemovy pritok zlstane stejny, viz rovnice (2):

S c1=387 ¢ (3.2)
Pro vypocet rychlosti plati:
S
€2 = C1'é (3.3)

Pfi zanedbani ztrat, které jsou pii pritoku timto typem trubice velmi malé, lze uplatnit
Bernoulliho rovnici pro vypocty rychlosti a dynamickych tlakti v jednotlivych ¢astech trubice
pro dané proudéni. Bernoulliho rovnici lze uplatnit, protoze plyn v tomto ptipad¢ proudi
mnohem mensi rychlosti, nez je rychlost zvuku a plyn se da povazovat za nestlacitelnou
tekutinu. Tato rovnice ma tvar:

2

%+ + gz = konst. (3.4)

I

Kde p je tlak v kapaling. Clen gz piedstavuje veli¢iny souhrnn& popisujici potencialni energii
dané¢ho objemu (objemové jednotky) vztazenou k vnéjs§imu poli, ve kterém se tato tekutina
nachdazi (okolni prostiedi). Prvni ¢len rovnice popisuje objemovou hustotu kinetické energie

a druhy ¢len rovnice vyjadiuje tlakovou potencialni energii. [3]
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Z téchto poznatkit vyplyva, ze rychlost proudéni tekutiny danou trubici ovlivni zmenseni
pratocného prafezu. Vliv zmény velikosti priuto¢ného prifezu na velikost tlakové diference

bude blize popsan v nasledujicich kapitolach.

4.2.2 Tlakové-prutokové charakteristiky clon

Pro popis dynamickych vlastnosti pritokovych senzorti se vynasi tlakové prutokova
charakteristika kazdého priatokového senzoru. Jedna se o graf, ktery ukazuje, jakym pratokiim
nalezi jaka hodnota tlakového rozdilu vznikajicim na odporovém prvku méficiho senzoru.
Pomoci naméfeni tlakovych rozdilt pii konkrétnich pritocich je mozné sestrojit kiivku.
Rovnice této kiivky jako funkce se nasledné pomoci matematickych uprav prevede na funkci
inverzni. Pfi métfeni pritokd se dosazuje do této inverzni funkce informace o zjiSténém
tlakovém rozdilu, ktery priitokovd clona naméfila, a ptfepoctem v ramci software daného
zafizeni se zjisti okamzitd hodnota objemového priutoku. Pro zndzornéni, jak miize
tlakoveé-pratokova charakteristika vypadat, je zde na Obr. 4.3 vynesen graf, ktery popisuje
vlastnosti pneumotachografu D-L.ite.

3000

Tlakova diference (Pa)

-250 -200 -150 -100 50 100 150 200
-1000 Pratok (I/min)
-2000
-3000

Obr. 4.3: Tlakové-prutokova charakteristika senzoru D-Lite
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4.2.3 Méreni tlakové pritokovych charakteristik

Meéfteni tlakové-prutokovych charakteristik prutokovych senzort se provadi na kalibracni trati.
Na této trati je mozné ovladat prutok vzduchu pomoci ventilu, odecitat hodnotu tohoto pritoku
pomoci prutokoméru a méfit tlakovy rozdil, ktery vznika na pratokovém senzoru. Ventil,
pratokomér a mefeny prvek jsou v trati fazeny do série. Mezi nimi je pouzito minimalné 20
centimetrd hadice pro ustaleni nesymetrickych a turbulentnich prouda, které jsou pti proudéni
generovany vsemi prvky v této trati. Mérak tlakové diference se pfipojuje pomoci hadi¢ek na

vystupy méteného senzoru. Schéma takovéto kalibra¢ni trati je uvedeno na Obr. 4.4.

méfak tlakové diference

smeér proudéni |_| —
ventil pro ovladani pratoku pritokomeér méfeny prvek s odporovym ¢lenem

Obr. 4.4: Schéma kalibraéni trati

Skute¢na kalibra¢ni trat’ pro méfeni tlakové pritokovych charakteristik pritokovych
senzorll v ramci této prace se sklada ze stejnych ¢asti. Je vyuzito ptivodu stlaceného vzduchu
0 velmi vysokém tlaku, jehoz vystup je zabudovan ve sténé laboratotfe. Nasleduje redukcni
ventil, ktery upravuje hodnoty tlaku na niz$i v pottebném rozsahu. Za redukénim ventilem je
umistény ventil pro ovladani pritoku vzduchu. DalS§im prvkem zafazenym do trati je
pritokomér. Pro méteni pritoki je pouzit pritokomér CITREX H4. Jedna se o tester Iékatskych
zatizeni od Svycarské firmy IMT Medical. Toto zatizeni umoziuje méfit pritoky plynt
a plynnych smési az do hodnoty 300 I/min s ptesnosti +0,1 I/min. [4] Mezi jeho dalsi funkce
patfi napfiklad méteni parametri PIP (maximalni tlak pii nadechu) nebo PEEP (pozitivni
pretlak na konci vydechu) ve ventilaénim okruhu, ur€ovéani dechovych objemt pfi ventilaci
nebo méteni parametru FiO2, ktery popisuje frakci kysliku ve ventilaéni smési. Pfistroj ma
V sobé¢ ma zabudované systémy pro teplotni a tlakovou kompenzaci. Pritokovy senzor CITREX

H4 je zobrazen na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Analyzator 1ékarskych zatizeni a pritokomér CITREX H4

Jako métak tlakové diference byl pouZit digitalni tlakomér Testo 512. Méfici rozsah tohoto
pfistroje je 0 az 20 hPa s pfesnosti £0,1 hPa. [5] Mimo mé&feni tlakové diference je tento piistroj
schopen méfit 1 rychlost proudéni v daném potrubi. Na vystupy tohoto zafizeni jsou pfipojeny
hadicky, které vedou informaci o tlakovém rozdilu z pritokového senzoru. Pfi zapojovani
ptistroje k priitokovému senzoru je nutné dbat na spravnou orientaci vyvodil pfistroje vici
vyvodiim na senzoru. Vyvod na tlakoméru oznaceny plusem se pfipojuje na kladny vystup
pratokového senzoru. Kladnym vystupem senzoru se rozumi vystup na té strané, na které je pti
proudéni generovan pozitivni pietlak. Je to tedy strana, ktera je ve sméru proudéni jako prvni,

tedy na zacatku odporového ¢lenu. Na Obr. 4.6 je zobrazen pouZity tlakomer.
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Obrazek €. 4.6: Digitalni tlakomé&r Testo 512

Na Obr 4.7 je znazornéno, jak jsou jednotlivé Casti pritokomér, tlakomér a métena
pratokova clona dohromady v kalibra¢ni trati pospojovany. Ke spojeni téchto ¢asti je pouzita
klasicka vrapovana hadice o priméru 22 mm. Pfi spojovani byl kladen diiraz na to, aby kazda
cast této hadice byla nejméné¢ 20 cm dlouha. Stejné tak byl kladen diiraz na to, aby se veskeré
hadice pii méteni nikterak nekroutily a cela trat’ tak byla co mozna nejrovngjsi. Pouzitim
vrapované hadice a narovnanim kalibra¢ni trati se ptredchazi vzniku nezddoucich proudt, které

by mohly ovlivnit méteni.

Obr. 4.7: Zapojeni méficich prvka v kalibra¢ni trati
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4.3 Stavba priitokovych senzoru

4.3.1 Typy pritokovych senzori s odporovym ¢lenem

Pro urovani objemového pritoku se v praxi vyuzivaji rizné typy pneumotachografii
s vlozenym odporovym clenem. Rizné konstrukce wvnitiniho odporového Cclenu davaji
prutokovému senzoru rizné vlastnosti. Existuje nékolik zakladnich typt konstrukce
pratokovych senzort, které vyuzivaji tohoto principu. Prvnim z téchto typti je pritokovy senzor
s vlozenym clonovym kotou¢em. Tento typ je konstruovan tak, ze do vnitfniho prostoru je
vlozena ptepazka s kruhovym otvorem, ktery je soustiedény do podélné osy trubice. Toto feSeni
uspotadani pratokoveého senzoru je vyhodné predevsim proto, ze diky své jednoduchosti je cely
senzor mechanicky velmi odolny, snadno se Cisti a je vhodny pro dlouhodobé pouziti, jelikoz
pripadné zaneseni sekretu z dychacich cest neptedstavuje pro funkci vyrazny problém. Hlavni
nevyhodou je skutecnost, ze tyto senzory maji Spatné rozliSeni pfi méteni nizkych pratoki
z diivodi jejich parabolické tlakové-prutokové charakteristiky. Detailnim souhrnem pravidel
popisujici tvar a vlastnosti clonovych kotouc¢t a odbérnych mist pro méfeni tlakového ubytku
je Geska technicka norma CSN EN ISO 5167-2 o méfeni pritoki tekutin pomoci snima&t
diferen¢niho tlaku vloZenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového prifezu, ¢ast 2: Clony.
Na Obr. 4.8 je zobrazen normalizovany clonovy kotouc¢ s komorovymi odbéry tlaku, podle vyse

uvedené normy.
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Legenda

1 komorovy odbér s prstencovou stérbinou f = hloubka $térbiny

2 bodové odbéry ¢ = délka pfedniho prstence

3 odbéry tiaku ¢ = délka zadniho prstence

4 komorovy prstenec b = primér komorového prstence

5 clonovy kotoué a = §ifka prstencové Stérbiny nebo primér bodového odbéru

*  smér proudéni § = vzdalenost od pfedniho osazeni ke komorovému prstenci
g.h = rozméry prstencové komory

@j = primér komorového odbéru tlaku

Obr. 4.8: Clonovy kotou¢ s koutovymi odbéry tlaku podle pozadavku CSN [6]

Dalsi moznosti, jak vyvolat talkovy rozdil je vloZeni folie s vyrazenym nebo vysttizenym
profilem. Vhodnym tvarovdnim tohoto profilu je docileno toho, ze se folie s nardstajicim
prutokem postupné rozevira diky vychylovani volnych konct folie v prorazeném profilu.
Tlakové-prutokova charakteristika ma diky tomuto prvku linedrni charakter a senzor je tak
schopen méfit s pozadovanou piesnosti i velmi malé pritoky dychaci smési, které se pohybuji

okolo 5 litri za minutu. Nevyhodou téchto clon je niz§i mechanicka odolnost a skutecnost, Ze
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na vlozena folii mtze ulpivat sekret z dychacich cest pacienta. Pti dlouhodobém pouziti tedy
muize dochédzet k nepfesnostem v méfeni. U tohoto typu senzoru je také komplikovangjsi
Cisténi. Ve vétsing pripadl se tak vyplati ob¢as pouzivany prutokovy senzor vymeénit za novy.
Na Obr. 4.9 je uvedeno schéma, na kterém je zobrazen odporovy prvek tohoto typu. Na
Obr. 4.10 je pak zobrazen prutokovy senzor Spiroquant H, ktery principu postupné se

rozevirajici folie vyuziva.

Obr. 4.9: Pratokovy senzor s profilem vyrazenym do folie [7]

Obr. 4.10: Pritokovy senzor Spiroquant H
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Dal$im moznym typem konstrukce pratokové clony je umisténi soustavy tenkych trubicek do
vnitiniho prostoru senzoru. Timto zpisobem dochdzi k linearizaci tlakové-priatokové kiivky.
Tyto clony jsou tedy vhodné pro méteni i nizkych pratokti. Nevyhodou tohoto feseni je ale
skute€nost, Ze pii dlouhodobé&j$im pouziti jsou vlozené trubicky kviali svym rozmérim
nachylné na ucpavani se sekretem z dychacich cest pacienta. Proto se tohoto feSeni nevyuziva
v bézné klinické praxi pro dlouhodobé sledovani objemovych pratoki ve ventilacnim okruhu.
Stejné tak je tomu s obdobnym typem pratokovych senzort, kdy je na misto kapilar vyuzito
napiiklad porézniho materialu nebo vhodné tvarované miizky. [7] Tento typ senzoru nachazi
vyuziti pii jednorazovych spirometrickych vySetfenich. Pfikladem je tzv. Fleischiv
pneumotachograf. Na Obr. 4.11 je pro znazornéni zobrazen pravé tento typ pritokového

Senzoru.

Obrazek ¢. 4.11: Fleischiiv pneumotachograf [8]

Pro nazornou ukazku, jak se 1isi vlastnosti vyse popsanych typt priitokovych senzorti jsou na

grafu v Obr. 4.12 vyneseny jejich tlakové-pritokové charakteristiky.
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Obr. 4.12: Srovnani charakteristik riznych typl pritokovych senzort s odporovym ¢lenem

[9] (upraveno)

V ptipadé pneumotachografu D-Lite pouzitého pro meéfeni prutokd pii ventilacnich
experimentech v simulovaném lavinovém snéhu je pouzit odporovy prvek se specifickym
tvarem. Odporovy ¢€len je trojramenné konstrukce se zabudovanymi odbérnymi misty pro
méteni tlakového rozdilu a analyzu plyni. Tvar odporového prvku do jisté miry kombinuje
vlastnosti predchozich typt méficich clon. Senzor toto typu tak dokaze lépe méfit i nizsi
pratoky ve srovnani se senzorem s vlozenym clonovym kotouc¢em. Na druhou stranu diky tomu,
ze zde neni pouZita folie nebo kapilary, pfi dlouhodobém pouZiti nehrozi ztrata funkénosti
senzoru Vv disledku zaneseni sekretem zdychacich cest. Detailn€jsi popis tohoto

pneumotachografu a jeho odporového ¢lenu véetné obrazki a schémat je uveden v kapitole 4.4.

4.4 Konstrukce pneumotachografu D-L.ite

Pneumotachograf D-Lite, ktery je vsoucasné dobé pouzivan pii lavinovych
experimentech, je plastova trubicka dlouha 9 centimetrti. Mrtvy prostor se pii pouZiti této clony
navysi 0 9,5 ml. Pfesnost méfeni tohoto senzoru je podle technického listu 7 % pii dechovych
objemech ptekracujicich hodnotu 210 ml. [10] U tohoto senzoru se rozliSuje pacientsky konec
a konec sméfujici k ventilatoru. Popis konci stanovuje, jakym zptsobem se senzor zapojuje do
ventilacniho okruhu. Vnitini primér se zuzuje od pacientské strany z 15 na 13 milimetrii. Na
pacientské strané je senzor zakonfen normovanou patnactimilimetrovou kuzelovou spojkou

s definovanou kuZelovitosti na vnitini 1 vnéjsi strané spojky. Na druhém konci, ktery se pii
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zapojeni do ventilacniho okruhu nachéazi blize ventilatoru, je také pouzita normovana
patnactimilimetrovd kuzelova spojka umoznujici vsunuti do ptedchozi ¢asti ventilaéniho
okruhu. Vnitini i vnéjs$i primér clony na tomto konci je mensi. Kuzelové spojky v ramci této
clony jsou konstruovany na zakladé pozadavki CSN EN 1SO 5356-1 tykajici se kuzelovych

zastréek a zasuvek.

Obrazek ¢. 4.13: Priatokovy senzor D-Lite

Uvnitf senzoru je vlozeny 18 milimetri dlouhy odporovy ¢len. Tento ¢len ma ti'i ramena o Sifce
4 mm s tvarovanymi zlabky na Celech téchto ramen. Tyto zlabky napomadhaji vhodnému
smérovani proudu ventila¢ni smési tak, aby bylo méfeni co mozné nejefektivnéjsi. Na té strané
odporového ¢lenu, kterd je pii prutoku odvracena od proudu ventilaéni smési, pomahaji zlabky
ve sténach k snadnéjSimu odtrhdvani proudi, které obtékaji odporovy clen. V misté
bezprostiedné¢ za odporovym ¢lenem tak dochédzi k turbulencim, které generuji podtlak.
V tomto misté je vyveden jeden z kanalkli pro méfeni tlakové diference. Diky generovanému
podtlaku se zvySuje tlakovy rozdil mezi odbérnymi misty a tim se i zvySuje schopnost
pratokového senzoru 1épe métit nizké pritoky. Na Obr. 4.16 je uvedeno schéma odporového

¢lenu senzoru D-Lite, na kterém je patrné pozice a tvar vyse popsanych zlabk.

Skrze odporovy Clen a sténu clony prochazeji tfi kandlky. Diky svému tvaru a umisténi mohou
tyto kanalky plnit svou specifickou funkei. Dva z téchto kandlkd maji za ukol ptivadét tlakovy
rozdil od mista odporového ¢lenu k hadi¢niktim, na kterych je mozné ptipojeni clony k métaku
tlakové¢ diference. Tyto kanalky prochdzeji skrze odporovy Clen az do stfedu, kde lezi podélna
osa clony. V tomto mist¢ se oba kanalky staceji o 90 stupit tak, Ze jsou jejich vyvody
smerovany od sebe do prostoru, kudy proudi ventilacni smés. Tieti kanalek prochazejici skrze
odporovy ¢len ma za kol pfivadét ventilacni smés k analyzatoru plynli. Diky tomuto vyvodu
28



je tedy mozné zjistovat informace o slozeni smési, kterou je pacient ventilovan. Kanalek je
umistén tak, aby nikterak neovliviioval proudéni plynti okolo odporového c¢lenu. Vzhled

aumisténi kanalkti pro meéfeni tlakové diference a analyzu plynd je zobrazeno na
Obr. 4.14 a 4.16.

%1078 m

®107 m

Obr. 4.14: Odporovy ¢len senzoru D-Lite — bo¢ni pohled

%107 m

=

-2
x103 m %10 m

Obr. 4.15: Odporovy ¢len senzoru D-Lite — ¢elni pohled
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Obr. 4.16: Odporovy ¢len senzoru D-Lite — detail na zlabky v ¢elnich sténach

Vyvody méficich kanalkti pro tlakovou diferenci jsou u clony D-Lite zakonceny
standardizovanymi konci, na které se daji napojit pouze unikatni koncovky hadic¢ek stanovené
vyrobcem této clony. Tyto koncovky jsou spolu shadiC¢kami bézné dodavany spolu se
senzorem. Na opacnych koncich téchto hadic¢ek jsou instalovany stejné koncovky, které se daji
piipojit k monitoru vitalnich funkci Datex S/5, ktery prutokovy senzor D-Lite pouziva.
Unikatni koncovky hadi¢ek pomahaji predejit situaci, kdy by chtéla obsluha omylem ptipojit
hadicky k senzoru nebo k pfistroji obracené. Témito hadi¢kami je zabezpecen ptenos informace
o tlakovém rozdilu na odporovém ¢lenu. Na vyvodu pro analyzu plyndt je umisténa
standardizovand koncovka typu Luer-Lock. Tato koncovka je rovnéZ unikatni a nezaménitelna
s koncovkami hadi¢ek pro vedeni informace o tlakové diferenci. Na Obr. 4.17 jsou tyto

koncovky spolu se spravnym zapojenim do senzoru D-Lite zobrazeny.
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Obr. 4.17: Koncovky piivodnich hadi¢ek a jejich zapojeni do senzoru D-Lite

4.5 Konstrukce nové clony

4.5.1 MySlenka konstrukce nové clony

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.2, pozadavkem na novou clonu je zvySeni rozsahu métici
schopnosti pii zachovani kompatibility s pouzivanym monitorem vitalnich funkci Datex S/5.
Hlavni mysSlenkou, jak poZadovanych vlastnosti docilit, je zména rozmért vloZeného
odporového ¢lenu pii zachovani jeho tvaru. Pro snadnéjsi realizaci vysledného navrhu byla
provedena uprava hadi¢niki pro pripojeni hadi¢ek k méteni tlakové diference a analyze plynt.
Uprava hadiénikdi nema vliv na pritokové charakteristiky clony. Nové clona je jinak svou
konstrukci ve vSech ohledech totoznd s prutokovym senzorem D-Lite. Navrzeny pritokovy
senzor se bude fidit podminkami uvedenymi v technické normé, kterou se fidi i konstrukce
pavodniho pritokového senzoru D-Lite. Jde o CSN EN 1SO 5356-1 o kuzelovych zastrékach

a zasuvkach.

4.5.2 Pozadované vlastnosti nové clony

Vhodnym zmensenim odporového ¢lenu zistane zachovan charakter kiivky reprezentujici
tlakové-priitokové vlastnosti nové clony. Upravou by mélo byt docileno toho, Ze kiivka
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tlakové-pratokové charakteristiky nebude tak strmd. Jinymi slovy, vhodnym zmensenim
odporového ¢lenu by se mélo docilit stejného zmenseni tlakového rozdilu pro vSechny pritoky.
Tato tprava pak umozni pouzit stdvajici pacientsky monitor. Vysledna data o prutocich
ventilacni smési pak bude stacit pouze vynasobit vhodné zvolenym koeficientem. Tim bude

dosazeno skutecnych hodnot priitokii ventilacni smési.

Jelikoz méa byt novéa clona schopna méfit prutok ventilaéni smési az do hodnoty pritoku
170 l/min, je potifeba predbézné urcit, jak by méla vypadat jeji tlakové-pritokova
charakteristika. Tento odhad je mozné ucinit na zaklad¢ vysledkli méteni pritoka ventilacni
smési jiz provedenych experimentt se simulovanym lavinovym snéhem. Obr. 2.2 v kapitole 2.2
reprezentuje Casovy prubeh pritokového objemu béhem provadéni téchto experimentil. Zde je
mozné zjistit, ze soucasny systém neumoziuje méfit pritoky vyssi nez 125 litri za minutu.
Nameéfenim a sestavenim tlakové-pritokové charakteristiky senzoru D-Lite se nasledné zjisti
hodnota tlakové diference, kterd odpovidad limitnimu pritoku 125 I/min. Vznikld hodnota
tlakové diference pfinasi informaci o tom, vjakém rozmezi by se méla pohybovat
tlakove-pratokova charakteristika nové clony, resp. bude znama informace o tom, ze nova clona
nesmi pii prutoku 170 I/min piekroCit hodnotu zméfené limitni tlakové diference, kterou

tlakovy senzor pfipojeny k pacientskému monitoru Datex S/5 neni schopen zaznamenat.

4.5.3 Postup urceni vhodnych rozméri prutokového senzoru

Pro uréeni vhodnych rozméri odporového clenu vV novém pritokovém senzoru vznikla
série simulaci v simula¢nim prostedi programu COMSOL Multiphysics. Na simulacich bylo
zkoumano, jak zmeéna jednotlivych rozmért odporového ¢lenu ovlivni méfenou tlakovou
diferenci a tlakoveé-prutokovou charakteristiku celého senzoru. V prvni ¢asti byl zkouman vliv
zkraceni odporového €lenu pii zachovani prito¢ného priifezu v misté odporového ¢lenu. Byla
vytvofena séric modelll s upravenymi rozméry. Tyto modely byly nasledné¢ podrobeny
simulacim. Délka odporovych ¢lenti jednotlivych modelt je 18, 15, 12, 10 a 8 milimetrd. V této
fazi se u Zadného modelu nijak neméni pratocny prifez a zlstdva stejny jako u ptvodniho
senzoru D-Lite. Obdobné¢ se postupovalo i v druhé ¢asti, kdy byl zkouman naopak vliv zmény
prito¢ného prifezu na pratokové charakteristiky senzoru. Riizna velikost prito¢ného prifezu
V misté odporového ¢lenu byla docilena zménou Sitky ramen odporového ¢lenu. Simulace byly

provedeny na modelech, jejichz odporové ¢leny maji ramena o Sifce 4 az 2 milimetry

zmenSujicim se po 0,5 milimetru. Kazdy z téchto modelti mé naopak stejnou délku odporového
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Clenu, jako ma senzor D-Lite. Vysledky provedenych simulaci na vSech téchto modelech jsou
shrnuty v kapitole 5. Na zakladé¢ vysledkt provedenych simulaci budou vybrany vhodné
rozméry pratokového odporu, model se zrealizuje a proméfi se jeho charakteristiky pro ovéfeni,

zda splnuje pozadavky stanovené v cilech prace.

4.6 Simulace v programu COMSOL Multiphysics

4.6.1 Simulacni prostiedi COMSOL Multiphysics

Pocitatovy program COMSOL Multiphysics je pokrocily software, ktery kombinuje
funkce CAD systému a simulacniho software v nejriznéjsich fyzikalnich doménach. Pomoci
tohoto programu je mozné vytvorit model objektu s pfesné specifikovanymi parametry
a rozméry. Rovnéz je mozné vytvofenému modelu ptifadit nejriznéjsi fyzikalni parametry.
Typicky lze definovat materidlové vlastnosti modelu. Definovanim materidlu ziska vytvoreny
objekt fadu dalSich vlastnosti. Ptikladem takovych vlastnosti je naptiklad hustota, hmotnost
nebo elektricka a tepelna vodivost. Na takto specifikovaném modelu 1ze provadét nejriiznéjsi

simulace pomoci metody konec¢nych prvki.

Mimo mechaniky tekutin je mozné prostiednictvim tohoto programu zkoumat i celou fadu
dalsich jevil zjinych fyzikdlnich odvétvi, jako je napiiklad méfeni pruznosti a pevnosti,
zkoumani vedeni tepla nebo vedeni elektrického proudu danym objektem. Tento program
nachazi uplatnéni v nejriznéjsich odvétvich primyslu, jako je naptiklad potravinafstvi, jaderna
fyzika, metalurgie nebo naptiklad elektrotechnika. Nové ptidané moduly v nejnovéjsi
aktualizaci software umoziuji provadét simulace toho, jak se chova hmota pfi prostupu
poréznim materidlem. Nejriizn€j$imi kombinacemi vhodné volenych podminek tak 1ze docilit

komplexni simulace daného jevu na konkrétnim modelu objektu.

4.6.2 Postup provadéni simulace

Postup pfi provadeéni simulace se déli do n€kolika fazi. Prvni fazi je stanoveni dimenze,
Vv jaké se bude dale pracovat. Je mozné vytvaret objekty v jednorozmérném az tfirozmérném
prostoru. V druhé fazi se vybiraji jednotlivé fyzikalni domény, které se budou pfi simulacich
zahrnovat do vypocti. Zde je mozné do simulaci zahrnovat simulace jevl tykajicich se

naptiklad prichodu stfidavého proudu, vedeni tepla, proudéni tekutin, optiky nebo Sifeni
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radiovych vin. Nasledné se vybird takzvany typ studie. Je mozné zkoumat dany jev po ustaleni
pfechodnych jevi (stacionarni studie) nebo zkoumat zmény simulované¢ho objektu v Case

(studie jevu v Case).

Po zvoleni vySe zminénych parametri se program piepne na zakladni pracovni obrazovku
s uzivatelskym rozhranim umoznujicim vytvaret modely a provadét simulace. Toto rozhrani je
systematicky ¢lenéno podle doporuceného potadi pfi praci s timto softwarem. Na zacatku
tohoto procesu lze definovat parametry. Uzivatel si mize sam navolit nezndmé veliCiny
a ptifadit jim konkrétni hodnotu a jednotku. Definovanim parametrii si lze vyrazné usnadnit
praci pii modelovani objektu, jelikoz v pritbéhu prace staci zménit jen par vybranych parametra
a findlni objekt se podle toho zméni také. Neni tak potfeba prepisovat jednotlivé Ciselné
hodnoty definujici rozméry kazdé z Casti, ze kterych se vysledny model objektu sklada. V dalsi
zalozce ma uzivatel moZnost zacit vytvarfet samotny objekt. Celd pracovni plocha je definovana
osami X, y a z. Kazdy vlozeny objekt ma piesné¢ definovanou polohu ve stanoveném
soufadnicovém systému. Po vlozeni objektu je mozné definovat jeho rozmeéry, a to jak pomoci
Ciselné hodnoty, tak pomoci definovaného parametru z pfedchoziho kroku. Mimo vkladani je
mozné s témito objekty provadét rizné operace. Napiiklad pro vytvoieni modelu trubky je
potfeba vlozit dva valce s rliznymi priméry. Jeden z valci ma priamér jako je vn&jsi primeér
trubky a druhy valec ma pramér, ktery reprezentuje vnitini prumér trubky. Valce se vlozi do
systému tak, Ze jejich podstavy lezi v jedné roviné a maji spolecnou podélnou osu. Pomoci
operace s nazvem diference pak I1ze odecist objem mensiho vélce od objemu vétsiho valce. Tim
vzniké velmi zjednoduseny objekt reprezentujici model trubky. V dalsi zaloZce je mozné takto
vytvofenému modelu pfifadit konkrétni materidlové vlastnosti. UzZivatel ma na vybér z mnoha
materiali v implementované knihovné nebo si mize sam definovat svijj vlastni material tim, ze
mu piifadi fyzikalni vlastnosti, které jsou pro dany model typické. V dalsi ¢asti ma uZivatel
moznost nastavovat bliz8i specifikace provadéni studii z fyzikalnich domén, které si vybral na
zacatku. Naptiklad pti simulovani proudéni tekutiny je mozné praveé zde nastavovat, kudy bude
dané tekutina do vytvofeného modelu vtékat, kudy bude vytékat a jaké parametry bude toto
proudéni mit. U zkoumdani pritokovych vlastnosti pneumotachografii se v tomto misté
nastavuje 1 velikost proudéni a definuji se zde pocatecni podminky pro nésledné vypocty.
V nésledujici ¢asti se na vytvofeném modelu vygeneruje miizka. Vygenerovana miizka piesné
definuje pozice bodl, které¢ jsou jeji soucasti. V ramci téchto bodl se nésledné provadi
simulace. V zavislosti na pozadované piesnosti a duvéryhodnosti provedenych simulaci je

mozné nastavovat rizné urovné hrubosti této miizky. Nicméné ale plati, Ze ¢im je zvolena

34



miizka jemnéjsi, tim se zvySuji naroky na vypocetni vykon daného pocitace, na kterém jsou
simulace provadény. Na Obr. 4.18 a 4.19 jsou zobrazeny mtizky rtizné hrubosti vygenerované

na témze modelu.

x10%m 0

x107%m 0

z =X

Obr. 4.18 a 4.19: Rlizn4 jemnost vygenerované miizky na témzZe modelu

Dalsim krokem je spusténi simulace. Vypocty se provadi na zaklad€ v§ech parametri podrobné
definovanych v piedchozich krocich. Béhem vypoéta je mozné sledovat graf konvergence. Zde
je mozné prubézné kontrolovat, zda dosazené mezivysledky konverguji k hodnotam, které
reprezentuji konecné vysledky simulaci. V ptipadé€, Ze jsou vypocty zatizené n¢jakym vlivem,
ktery neumoznuje dosazeni konecnych vysledkt, je tfeba simulaci pferusit. Pfed opétovnym
spusténim vypocti je nutné simulaci fadné optimalizovat. Konvergence ke kone¢nym
vysledkiim 1ze dosahnout naptiklad volbou hrubsi miizky nebo nastavenim niz§i piesnosti

pomoci zvyseni tolerance chyb. V grafu na Obr. 4.20 je zobrazena graficka podoba prib&hu
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vybrané simulace, pfi které nedochazi ke konvergenci provedenych vypoctt k vysledkiim. Na

ose X je zde zobrazen pocet iteraci ana ose Y je vynesena relativni chyba konkrétniho vysledku.

Nonlinear solver
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Obr. 4.20: Priibéh konvergence pii simulaci s nekonvergujicimi vysledky

Po ukonceni vypoltl nabidne program uZivateli fadu moZnosti, jak si zobrazit vysledky
simulaci. Napftiklad u studii s proudénim tekutin je mozné zobrazit pritok pomoci jednotlivych
fezt orientovanych do riznych smért vzhledem k osam. Velikost priutoku je v tomto piipadé
znazornéna pomoci volitelné barevné skaly. Je také mozné zobrazit smér a velikost pritoku
V jednotlivych castech zkoumaného objektu pomoci vektorii. Spolu s informaci o pritoku
tekutiny je mozné sledovat rozloZeni tlaku. UZivatel si miiZe opét zobrazit fezy v barevné skale.
Tyto fezy ukazuji rozlozeni tlaku ve zvolené roviné. Mimo fezl je také mozZné napiiklad
zkoumat hodnoty tlakli ptisobici na stény objektu. Piiklad téchto zobrazeni je uveden na Obr 4.1
a 4.2 v kapitole 4.1.1. Prostiednictvim tohoto programu je také mozné naptiiklad generovat
tabulky s vybranymi daji pro export a dal$i zpracovani.
Dilezitad skuteCnost, kterou je potieba k pribéhu simulace doplnit, se tykd samotnych
modelovanych objekti. Pouzity simula¢ni software umoznuje generovat miizku a provadét
vypocty pouze v tom misté pracovniho prostoru, kde je definovany néjaky objekt. Pro ucely
simulaci tedy nelze vytvofit model pritokového senzoru jako télo senzoru s dutinou
a odporovym ¢lenem. Je naopak nutné vymodelovat objekt, ktery reprezentuje vnitini dutinu

prutokového senzoru. Tento model je zobrazen na Obr. 4.21
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Obr 4.21: Model vnitiniho prostoru senzoru D-Lite

4.6.3 Simulace na navrhu nového priitokového senzoru
Jak bylo zminéno V kapitole 4.5.3, prostfednictvim simulacniho software COMSOL
Multiphysics byly ovéfovany tlakové-pratokové vlastnosti modeltt s riznymi rozméry

odporového ¢lenu. Vsechny simulace byly provedeny podle postupu zminénych v kapitole
4.6.2.

Fyzikalni doménou, se kterou se pii simulacich pracovalo, bylo pouze proudéni tekutin. Pro
vSechny simulované d&je na vSech modelech tak byly stanovené stejné podminky. Modelu byly
piifazeny materidlové vlastnosti vzduchu. Definovana byla naptiklad hustota nebo dynamicka
viskozita. Na modelu byla vygenerovana miizka o stfedni hrubosti. Jde o kompromis mezi
pfesnosti a maximalni vypocetni kapacitou pouZitého pocitace. Pro vypocet tlakové diference
pii definovanych pritocich bylo potfeba nezahrnovat do vypo¢ti pifechodné jevy pii rozvoji
proudéni v trubici. Proto je pro vypocty pouzity ten typ studie, ktery se oznacuje jako tzv.
stacionarni. Po provedeni simulaci a vybrani nejvhodné¢j$iho tvaru se mohlo pfistoupit
k realizaci tohoto navrhu. Ze simulaci je vybran ten model, ktery je na zakladé vypocti vhodny
Z hlediska jeho tlakové-priatokové charakteristiky. Jeho tlakova diference pii hodnoté priitoku
170 I/min nepiekratuje maximalni povolenou hodnotu, kterou jest¢ muze tlakovy senzor

V pacientském monitoru zaznamenat.
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4.7 Realizace navrhu

4.7.1 Pouzity material

Material zvoleny k vyrob¢é navrhu nese oznaceni PLA (z anglického Polylactic acid, do
cestiny pielozené jako polymlécna kyselina). Jde o typ polyesteru vyrobeného z biomasy. Pro
vyrobu materidlu PLA se nejcastéji vyuziva kukufi¢ny, obilny nebo bramborovy skrob. Bylo
ovéfeno, ze vyrobky z tohoto materialu neuvoliuji do svého okoli zadné toxické latky, oproti
jinym latkam, kterym je naptiklad material zvany polyethylentereftalat, ze kterého jsou
vyrabény PET lahve. Material PLA je vhodny i pro astmatiky a alergiky, jelikoz pfi procesu
jeho vyroby jsou odstranény vSechny alergeny. Diky svym vlastnostem je ¢asto vyuzivan
V potravinafstvi jako obalovy materidl. Ve zdravotnictvi nachdzi uplatnéni jako material pro
vyrobu kratkodobych implantati nebo chirurgickych niti. Pevnostnimi zkouSkami bylo
zjisténo, ze ma dokonce lep$i mechanické vlastnosti nez bézn¢ dostupné plasty vyrobené
z ropnych derivati, jako je naptiklad polypropylen nebo polyuretan. Diky tomu je Casto
pouzivan praveé i pii 3D tisku, kde je s vyhodou vyuzito i jeho bodu tani zhruba 180 stupiiti
Celsia, ktera je niz$i v porovnani napiiklad s materidlem ABS, ktery je pii 3D tisku rovnéZ asto
pouzivan. Ve vétsing vlastnosti je tento material srovnatelny nebo lepsi nez plasty vyrabéné
Z ropnych derivati. Jeho nevyhodou je vSak jeho biodegradabilita, coz znemoZznuje vyrabét
Z tohoto materialu dlouhodobé implantaty. V sou€asné dob¢ se vSak prave diky této vlastnosti
uvazuje o zapoceti vyzkumu o vyuziti materidlu PLA pro zprostiedkovani transportu 1é¢iva na

ur¢ené misto v lidském téle. [11]

4.7.2 Metoda vyroby

Pro realizaci modelu nového pritokového senzoru byla zvolena metoda 3D tisku. Tento
zpusob vyroby predstavuje rychly, levny a jednoduchy zplsob, jak lze pocitaovy model
zrealizovat. Pouzita metoda tisku se oznacuje jako FFF (Fused Filament Fabrication). Pfi tisku
dochazi k tomu, ze je material v podobé struny, odborn€é oznaCovaného jako filament,
odmotavan z civky a posunovan valci extrudéru do tiskové hlavy, kde se tavi pii stanovené
teploté. Roztaveny material je v pozadovaném mnozstvi nanaSen tryskou piesné¢ na urcené
misto na vyhiivané tiskové podlozce. Postupnym nanaSenim jednotlivych vrstev vznika
vysledny objekt na zékladé¢ jeho pocitatové predlohy. Pro vyrobu nového pritokového senzoru
je pouzita 3D tiskarna s typovym oznacenim i3 MK3 od firmy Prusa Research. Jedna se o tieti

generaci hlavni produktové fady 3D tiskaren od tohoto vyrobce. V ramci jeji konstrukce je
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pouzito mnoha prvk, které zabezpecuji spravny a bezpecny pribeh tisku. Pro tisk pratokového
senzoru byla pouzita tryska s oznacenim V6 od firmy E3D, kterd tento komponent vyvinula
specialné pro vyrobce 3D tiskaren Prusa Research. Tato tryska byla vyrobcem testovana a na
zéklad¢ testi bylo stanoveno, ze predstavuje velmi spolehlivy dil, ktery zabezpecuje spravné
provedeni tisku. Primér otvoru této trysky je 0,25 mm. Na Obr. 4.22 je zobrazena 3D tiskarna

pouzita pti vyrobé nového pritokového senzoru.

Obr. 4.22: 3D tiskarna Prusa i3 MK3

4.7.3 Predzpracovani a limitace vyrobni metody

Pted zapocetim tisku je nutné soubor s vymodelovanym objektem pievést do formatu, se
kterym umi 3D tiskdrna pracovat. K tomu se vyuZiva specializovany program s ndzvem
PrusaSlicer, ktery umoznuje provadét posledni upravy pocitacového modelu daného objektu,
ktery je potieba zrealizovat. Tento program dokaze vygenerovat soubor ve formatu, ktery je
kompatibilni s tiskdrnou. Do tohoto souboru je rovnéz mozné zanést pozadavky na tisk. Lze
nastavovat hustotu vyplné modelu, generovani podpér a limce, teplotu extrudéru Vv pribéhu
tisku a mnoho dalsich. Stejné tak preddefinovanim materialu, ktery bude pfi tisku pouzit, 1ze
vyrazné usnadnit prubeh tisku, jelikoz tiskdrna umi tomuto pfizplsobit své nastaveni. Po
navoleni vSech pozadovanych parametrti pro tisk program provede tzv. slicovéani. Jde o postup,

pii kterém se model objektu rozdé€li na jednotlivé vrstvy a vygeneruje se piesna cesta, kudy
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bude tiskova hlava pfi tisku postupovat. Uzivatel mad moznost si po provedeni slicovani
prohlédnout kazdou vrstvu zvIast’ a zjistit, jestli pfi zpracovani souboru nékde nedoslo k chybé
a jestli vychozi soubor nepotiebuje n¢jaké opravy nebo retuSe. Po kontrole uzivatelem se
vygenerovany soubor v kompatibilnim formatu ptenese do tiskarny a po provedeni
standardnich Ukoni, jako je zahtati trysky a tiskové podlozky nebo zavedeni filamentu do
trysky, je mozné spustit tisk. Na Obr. 4.23 je zobrazen model pritokového senzoru po provedeni

operace slicovani v programu PrusaSlicer.

Obr. 4.23: Nahled na vybranou vrstvu objektu v programu PrusaSlicer

Limitaci, kterou 3D tisk bohuzel disponuje, je skutecnost, ze kazda prave tisténa vrstva musi

mit dostateénou oporu ve vrstvé piedchozi. Neni mozné nanaset material do mist, kde

vvvvvv

vvvvv

podpéry, jelikoz by pfi nasledném odstraiiovani mohlo dojit ke zméndm ve vnitinim prostoru
pritokového senzoru, coz znamend i1 negativni ovlivnéni tlakové-pritokové charakteristiky.
Proto se cely model senzoru pro ucely tisku rozdéluje na 3 ¢asti, z nichz kazda muize byt
vytiSténa tak, zZe neni potieba pod nimi vytvaret podpéry. Tyto tfi ¢asti se po vytisténi modelu

pomoci kyanoakrylatového lepidla slepi dohromady.
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5 Vysledky

5.1 Pozadavky na vlastnosti nového prutokového senzoru

Nejprve je nutné stanovit maximalni povolenou tlakovou diferenci, kterou je mozné zméfit
tlakovym senzorem v pacientském monitoru Datex. Pro stanoveni této hodnoty byla na
kalibra¢ni trati namétena tlakové-priitokova charakteristika pratokového senzoru D-Lite. Pred
timto méfenim bylo nutné stanovit standardni podminky, pii kterych bude prace s kalibra¢ni
trati provadéna. Jde pfedevsim o to, aby na namétené hodnoty nemél vliv néjaky jiny jev nez
ten, jehoz charakteristiky je nutné proméfit. Proto se vSechna méfeni na kalibra¢ni trati
provadéla pii standardnich laboratornich podminkéach. Méfeni bylo provadéno pfi laboratorni
teploté a vlhkosti vzduchu a pfi okolnim atmosférickém tlaku. VSechny métené pratokové
senzory byly na kalibra¢ni trati proméfovany suchym stlacenym vzduchem o stejné teploté€ jako
byla teplota okolniho vzduchu. V tabulce 6 v pfiloze A jsou uvedeny naméfené hodnoty, ze
kterych je vytvoien graf na Obr. 5.1, ktery reprezentuje tlakové-prutokovou charakteristiku
senzoru D-Lite.
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Obr. 5.1: Tlakové-pratokova charakteristika priutokového senzoru D-Lite

Ze zméitenych hodnot bylo zjisténo, ze pii pratoku 125 1/min je tlakovy ubytek na senzoru
D-Lite roven hodnoté 1168 + 82 Pa v kladném sméru (k pacientovi) a -1207 £+ 85 Pa v zaporném
sméru (od pacienta). Kvili pfesnosti méfeni s timto senzorem bylo od namétfené hodnoty
tlakové diference odecteno 7 %, coZ je hodnota, ktera predstavuje piesnost senzoru D-Lite

(viz kapitola 4.4). Ziskana hodnota piedstavuje limitni hodnotu tlakové diference, ktera
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U nového senzoru nesmi byt piekrocena pi1 hodnoté pratoku 170 1/min. Tato hodnota je 1086 Pa

pro kladny smér a -1123 Pa pro zédporny smer.

5.2 Vysledky prace v simulaé¢nim software COMSOL

V této ¢asti byl vytvofen model vnitini dutiny pritokového senzoru D-Lite podle jeho
fyzické predlohy. Vyobrazeny je na Obr. 4.21 v kapitole 4.6.2. Dale byly provadény simulace
na modelech s riznymi rozméry odporovych ¢lenti, aby se zjistilo, jak zména proporci tohoto
¢lenu ovliviuje pratokové vlastnosti pritokového senzoru. Z modeld podrobenych simulacim
byl vybran takovy, ktery spliiuje pozadavky na tlakové-prutokovou charakteristiku. Model

tohoto pratokového senzoru byl ndsledné zrealizovan pomoci 3D tisku.

5.2.1 Vliv zmény parametru clony na priitokové charakteristiky

V prvni ¢asti simulaci byl zkouman vliv zmény délky odporového ¢lenu na vyslednou tlakovou
diferenci pii zachovani prito¢ného prifezu. Postup provadeéni simulace je podrobné popsan
v kapitole metody. V tabulce 7 v piiloze A jsou uvedeny vysledky simulaci. Délky odporovych
¢lent jsou 18, 15, 12, 10 a 8 mm, pfi¢emz ramena odporového ¢lenu maji pokazdé stejnou Sitku
4 mm. V grafu na Obr. 5.2 jsou vyneseny tlakové-prutokové charakteristiky modeld s riznou
délkou odporového €Elenu. Z grafu je patrné, Ze zména délky odporového ¢lenu nemd vliv na

tlakové-prutokové vlastnosti pritokového senzoru.
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Obr. 5.2: Tlakové-prutokové charakteristiky modell s rtiznou délkou odporového ¢lenu

(vysledky simulaci)

V druhé c¢asti provadénych simulaci byl zkouman vliv zmény obsahu plochy pruto¢ného
prufezu na vyslednou tlakovou diferenci. V tabulce 8 v pfiloze A jsou uvedeny vysledky téchto
simulaci. Modely, které byly podrobeny simulacim, maji riiznou $itku ramen odporového ¢lenu.
Sitky jsou od 4 do 2 milimetri véetnd. Krok, s jakym byla $itka ménéna, je 0,5 milimetru.
Vzniklo tedy 5 modelti. U téchto modeli je zachovana stejna délka odporového ¢lenu uvnitf.
V grafu na Obr. 5.3 jsou vyneseny tlakové-pritokové charakteristiky modeld s rtiznou $itkou
ramen odporového ¢lenu, a tedy i s riznym obsahem plochy prito¢ného prifezu. Z grafu je

patrné, ze zména pritocného prufezu ma vliv na tlakové-pritokové vlastnosti pritokového

Senzoru.
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Obr. 5.3: Tlakové-prutokové charakteristiky modelt s riiznym pratocnym prifezem

(vysledky simulaci)

Na zaklad€ provedenych simulaci byl k realizaci vybran model, jehoZ odporovy ¢len ma délku
18 milimetri a $itku jednotlivych ramen 2,5 milimetru. Jeho tlakova diference v kladném sméru
je na zakladé simulaci stanovena na hodnotu 1034 Pa pro kladny smér a -1120 Pa pro smér
zaporny. Tyto tlakové diference plati pro pritok 170 l/min. Pocitacovy model tohoto

pratokového senzoru se zmenSenym odporovym ¢lenem je zobrazen na Obr 5.4 az 5.6.

0.01

0.08 0.06 0.04 0.02 o

Obr. 5.4: Model nového prutokového senzoru — bo¢ni pohled
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Obr. 5.5: Model nového pratokového senzoru — ¢elni pohled

Obr. 5.6: Model nového pritokového senzoru — celkovy pohled
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5.3 Vlastnosti realizovaného navrhu nové clony

Vybrany model, na kterém byly provedeny simulace, byl zrealizovan pomoci metody
3D tisku. Byly vytistény tfi kusy, na kterych bylo nasledn€¢ provedeno méteni jejich
charakteristik. Na Obr 5.7 je zobrazen vytistény a zkompletovany model nového prutokového

Senzoru.

Obr. 5.7: Model nového prutokového senzoru

Na kalibra¢ni trati byly zméfeny tlakoveé-pratokové charakteristiky tii vytisténych kusi.
Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 9 a 10 v ptiloze A. Z namétenych hodnot je
Vv tabulkach sestrojen i aritmeticky primér naméfenych hodnot a smérodatna odchylka. Primér
byl pro dalsi praci pouzit, jelikoz realizované clony nemaji diky svému vroubkovanému
povrchu zcela identické charakteristiky. Smérodatnd odchylka do pritoku 80 1/min
nepiekracuje hodnotu 3 Pa, u pritoki do 160 1/min se pohybuje v rozmezi od 5 do 16 Pa
a uvyssich pratoki dosahuje hodnoty zhruba 23 Pa, viz tabulka 9 a 10. Pfi znalosti
generovanych tlakovych diferenci je vliv vroubkované struktury stén nového senzoru
zanedbatelny. Odchylky jednotlivych vytisténych kusa tak pro méfeni neptedstavuji vyrazny

problém, ktery by né&jak vyznamné ovliviioval vysledky méfeni. Z hodnot aritmetickych
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prumért byl nasledné sestaven graf. Tlakové-pritokova charakteristika nového senzoru je
zobrazena v grafu na Obr 5.8. Bylo stanoveno, Ze hodnota tlakové diference nového senzoru je
pti prutoku 170 1/min rovna 943 £22 Pa ve sméru k pacientovi a -887 +11 Pa ve sméru
opacném. Nova clona spliluje podminku stanovenou v kapitole 5.1. Tato podminka fika, ze
tlakova diference, ktera vznika na odporovém ¢lenu nové clony, nesmi byt vys$si nez 1086 Pa

pro kladny smér a -1123 Pa pro zédporny smgr.

1600
1200 %
X
800 <

400 X

Tlakova diference (Pa)

Xxx(xxxxxxx

X
X

X -400
X -800

X -1200
Pratok (I/min)
-1600
-220-200-180-160-140-120-100-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Obr. 5.8: Tlakové-prutokova charakteristika nového senzoru

5.4 Srovnani nového senzoru se senzorem D-L.ite

Pro srovnani senzoru D-Lite a nového senzoru je na Obr. 5.9 vynesen graf, ve kterém jsou
jejich tlakové-priutokové charakteristiky. Cilem bylo vytvofit takovy senzor, u kterého bude mit
narust tlakové diference s nartistajicim pratokem parabolicky charakter, stejné jako je to u
senzoru
D-Lite. Bylo zjisténo, ze kiivka tlakové-pritokové charakteristiky nového pritokového senzoru

ma stejny charakter jako kiivka senzoru D-Lite.
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Obr. 5.9: Srovnani charakteristik senzoru D-Lite a nového senzoru

Jako dalsi srovnani slouzi vysledky provedeného méfeni s pritokovy senzorem D-Lite a novym
senzorem ve spojeni s pacientskym monitorem Datex S/5 a plicnim ventilatorem Avea od firmy
CareFusion. Byl sestaven ventilacni okruh s plicnim ventilatorem, pratokovymi senzory
a barikou o objemu 50 . V priub&éhu méfeni se stfidalo zapojeni obou senzorti na témze misté ve
ventilacnim okruhu, tj. mezi baftkou a mezi koncem hadice plicniho ventilatoru slouZici
k pfivadéni ventilaéni smési k pacientovi. Pro vSechna tato méfeni byl pouzit suchy stlaeny
vzduch. V ramci méfeni byl zjiStovan inspira¢ni a exspiraéni dechovy objem zaznamenany
pfistrojem Datex. Méfeni bylo provadéno tak, ze pfi stejném nastaveni plicniho ventilatoru se
prutokové senzory vyménily. Hodnoty dechovych objemu byly méfeny ptistrojem Datex.
Meéfteni byla uskuteénéna pro dvé riizna nastaveni ventilatoru. Pfi prvnim nastaveni ma parametr
RR (Respiratory Rate — dechova frekvence) hodnotu 20 dechd za minutu a limitni pritok
dodavané ventila¢ni smési je na ventildtoru omezen na 70 I/min. Pfi druhém nastaveni je
dechové frekvence nastavena na 60 dechll za minutu a omezeni prutoku na 150 1/min. Pfi
druhém nastaveni proudi vzduch skrze priitokovy senzor rychleji. V dasledku toho se pti méteni
s pratokovym senzorem D-Lite ztraci moznost méfit dechové objemy vyssi nez 550 ml (viz

tabulka 1). V obou ptipadech je pomér inspiria kKu exspiriu 1:2 (parametr |:E).

Vysledky méteni jsou uvedeny v tabulce 1. Z namétenych dat byl sestaven graf, kde jsou na

osu X vyneseny dechové objemy méfené s pratokovym senzorem D-Lite a na osu Y jsou
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vyneseny dechové objemy méfené novym senzorem. Tim vznika korelacni piimka. Graf je

uveden na Obr 5.10.

Tabulka 1: Naméfené inspiracni a exSpiracni objemy pii méteni riznymi pratokovymi senzory

Nastavené parametry — RR=20, I.E = 1:2, limitni pratok 70 I/min

inspira¢ni objemy (ml) exspiraéni objemy (ml)
D-Lite novy senzor D-Lite Novy senzor
0 0 0 0
170 120 170 110
260 180 260 170
340 240 340 220
430 300 430 280
510 340 510 330
580 400 580 390
680 470 680 440
770 530 770 490

I ——S—"—§
Nastavené parametry — RR=60, I.E = 1:2, limitni pritok 150 I/min

inspira¢ni objemy (ml)

exspiraéni objemy (ml)

D-Lite novy senzor D-Lite novy senzor
0 0 0 0
180 130 170 110
270 190 260 170
350 260 350 220
450 320 440 280
530 370 510 340
- 440 - 380
- 500 - 460
- 550 - 520
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Obr 5.10: Korelace mezi dechovymi objemy méfenymi pritokovym senzorem D-Lite

a novym senzorem

Z grafu na Obr. 5.10 je patrné, Ze naméfené dechové objemy z kazdé konkrétni série méfeni
leZi t¢méf na jedné pifimce. Plati tedy, Ze dechové objemy méfené novym senzorem a senzorem
D-Lite spolu korelu;ji. Jinymi slovy, pokud se inspiracni nebo exspira¢ni dechovy objem méteny
novym pritokovym senzorem vynasobi pifevracenou hodnotou smérnice dané korelacni
piimky, vysledkem je dechovy objem, ktery by byl naméteny pii pouZiti pritokového senzoru
D-Lite. Z grafu je rovnéz patrné, Ze zména smérnic pii zméné ventila¢niho rezimu neni zadna,
nebo jen nepatrna. Na vysledky pfi prepocitavani objemu tedy nema vliv zména ventilacnich

parametrq.

Pro znazornéni miry korelace jsou u kazdé z kfivek vyneseny hodnoty R?. Je zde zobrazeno, ze
hodnota spolehlivosti se ve vSech ptfipadech velmi blizi hodnoté¢ 1. Pokud by hodnota

spolehlivosti byla rovna jedné, naméfena data by spolu dokonale korelovala.

Vysledky vypocti relativnich chyb a odchylek pfi zpétnych ptepoctech dechovych objemt
pomoci koeficientti jednotlivych korela¢nich piimek jsou uvedeny v tabulce 2 a 3. Tyto
koeficienty vznikly pfevracenim hodnoty smérnice korelacni ptimky pro inspiracni a exspiracni
dechové objemy a nastaveni ventilaéniho rezimu s dechovou frekvenci 20 dechli za minutu

a omezenim maximalniho pritoku ventilaéni smési na 70 I/min.
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Tabulka 2: Vypocet inspiraéniho dechového objemu a vypoctena relativni chyba

Nasobici koeficient = 1,466706
Inspiracni objem | Vypocet inspiracniho | Inspira¢ni objem
meéfeny novym objemu pomoci mefeny senzorem | Relativni chyba

senzorem koeficientu D-Lite (%)
(ml) (ml) (ml)
120 176,0 170 3,5
180 264,0 260 15
240 352,0 340 3,5
300 440,0 430 2,3
340 498,7 510 2,2
400 586,7 580 1,2
470 689,4 680 14
530 7774 770 1,0

Tabulka 3: Vypocet exspira¢niho dechového objemu a vypoctena relativni chyba

Nasobici koeficient = 1,549187
Inspiracni objem | Vypocet inspiracniho | Inspirac¢ni objem
meéfeny novym objemu pomoci mefeny senzorem | Relativni chyba

senzorem koeficientu D-Lite (%)
(ml) (ml) (ml)
110 170,4 170 0,2
170 263,4 260 1,3
220 340,8 340 0,2
280 433,8 430 0,9
330 511,2 510 0,2
390 604,2 580 4,2
440 681,6 680 0,2
490 759,1 770 1,4
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V dalSi ¢asti ovérovani vlastnosti nové clony byla provadéna méfeni na kalibra¢ni trati. Vystupy
z pratokového senzoru byly spojeny s pacientskym monitorem Datex S/5. Prostfednictvim
ptistroje CITREX byla kontrolovana rychlost priitoku ventilacni smési. Na monitoru Datex se
nasledn¢ odecetla hodnota pritoku vzduchu meéfend zapojenym pratokovym senzorem.
V tabulce 4 je zaznamenano, jak se méni hodnota pratoku meéfend pritokovym senzorem

D-Lite a novym senzorem.

Tabulka 4: Vysledky méfeni prutokd s obéma priatokovymi senzory ve spojeni s piistrojem

Datex
Pratok vzduchu (I/min)
CITREX Datex
D-Lite Nova clona
-180 -120 -120
-160 -120 -118
-140 -120 -104
-120 -120 -86
-100 -102 -712
-80 -81 -55
-60 -60 -41
-40 -38 -25
-20 -19 -12
20 21 12
40 39 26
60 62 42
80 81 58
100 105 76
120 120 92
140 120 108
160 120 118
180 120 120

Z udaji v tabulce 4 vyplyva, ze pacientsky monitor Datex S/5 ve spojeni s novym senzorem
zaznamena prutoky do 160 1/min. Vynesenim zavislosti pritoku méfeného pomoci senzoru
D-Lite a nového senzoru v rozsahu od -120 do 120 I/min lze ovéfit korelaci méficich vlastnosti
obou senzori. Na Obr. 5.11 jsou v grafu zobrazeny korelacni kiivky pro kladné a zaporné

pratoky vychézejici z tohoto méteni.
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Obr. 5.11: Korelaéni piimky pii méfeni priitokli na kalibra¢ni trati

Posledni véci, kterou je tfeba zvazit, je skutecnost, ze smérnice korela¢nich ktivek pro
exspiracni a inspiracni dechové objemy se od sebe navzajem nepatrné lisi. Proto byly provedeny
vypoclty, pii kterych se na naméfené udaje novym senzorem o inspiracnich a exSpiracnich
objemech aplikovaly dva rtizné zpusoby piepoctu na skute¢né hodnoty. V prvnim z nich se na
vypocty exspiracnich a inspiracnich objemt pouZily koeficienty ze smérnic zvlast pro udaje
Z inspiracni a exspiracni ¢asti. Tyto koeficienty jsou uvedeny v tabulkach 2 a 3. Pfi druhém
zpusobu byla sestavena spole€na korelaéni pfimka pro vSechny naméfené dechové
objemy (inspiracni a exspiracni) a jeji koeficient byl pouzit spole¢né na piepocty exspiracnich
i inspiracnich objemu. Jako ukazatel ptesnosti dosazenych vysledkd zde slouzi vypocitana

prumeérna relativni chyba u kazdého z prepoéti. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.

Tabulka 5: Porovnani chyb pfi zjednoduSeni vypoctl spojenim inspiracni a exspiracni
korela¢ni piimky.

Korela¢ni kfivka Relativni chyba
(%)

Pro inspira¢ni ”1
dechové objemy ,

Pro exspira¢ni 09
dechové objemy )
Spolecvnra pro obé 25

casti
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6 Diskuse

V navaznosti na experimenty se simulovanym lavinovym snéhem vznikl v rdmci této prace
novy pratokovy senzor. Tento senzor byl vytvorfen pro rozsifeni méticiho rozsahu pouzivaného
vybaveni. V soucasné dob¢ pouzivany pacientsky monitor Datex S/5 od firmy GE Healthcare
vV kombinaci s prutokovym senzorem D-Lite neni schopen zaznamenat pritoky ventila¢ni
smesi, které presahuji hodnotu 125 1/min. Na =zakladé zméfené tlakové-pritokoveé
charakteristiky pratokového senzoru D-Lite byla zjiSténa maximalni tlakova diference, kterou
je monitor Datex jesté schopen zaznamenat. Od téchto naméfenych hodnot byla odectena
relativni chyba 7 %, kterou prutokovy senzor disponuje. Limitni tlakové diference byly
stanoveny na hodnoty 1086 Pa pro kladny smér (do pacienta, pti nadechu) a -1123 Pa pro
opacny smér. Tlakové-prutokova charakteristika se stanovenim limitnich hodnot je popséana

v kapitole 5.1.

Po stanoveni limitnich hodnot tlakové diference nového senzoru byly zkoumény a zjisStovany
optimalni rozméry nového pritokového senzoru. Na zéklad€ spirometrickych vySetfeni
probandu, ktefi se experimentil G€astnili, byla uréena maximalni hodnota priitoku ventilacni
smési, kterd by pii provadéni experimentu neméla byt pfekrocena. Maximalni prutok by
bezpecné nemél presahnout hodnotu 170 1/min. Novy navrzeny senzor ma tedy tu podminku,
ze pii pritoku 170 I/min nesmi jeho tlakova diference ptekrocit vyse uvedené limitni hodnoty.
RovnéZ je zde pozadavek na zachovani kompatibility s pacientskym monitorem Datex S/5.
Kompatibility je docileno tim, Ze kiivka tlakové-priatokové charakteristiky nového senzoru ma
stejny nebo alespon podobny tvar jako kifivka senzoru D-Lite, pouze s tim rozdilem, Ze kiivka

nového senzoru nema tak prudky narist.

Pro zachovani stejného tvaru tlakové-pritokové charakteristiky byla zvolena metoda, pii které
zlstane zachovan 1 tvar odporového €lenu, na kterém vznika tlakovy tbytek. Prostfednictvim
software COMSOL Multiphysics tak byl vytvofen model prutokového senzoru D-Lite, na
kterém byly provadény simulace. Pti simulacich byl zkoumén vliv pritoku na vznik tlakové
diference na odporovém ¢lenu o rtiznych rozmérech. V prvni ¢asti byly simulacim podrobeny
modely s odporovymi ¢leny o riznych délkach. Porovnani tlakové-pritokovych charakteristik
téchto modeld je uvedeno v grafu na Obr. 5.2 v kapitole 5.2.1. Bylo zjisténo, Ze pokud se méni
délka odporového c¢lenu a je zachovan obsah plochy prato¢ného prifezu, kiivka tlakové

diference je u vSech modell pokazdé stejna. V druhé ¢asti pii provadéni simulaci byl naopak
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zkouman vliv zmény prato¢ného prifezu na tvar kiivek tlakové-pratokovych charakteristik pii
zachovani stejné délky odporového ¢lenu. Tyto kifivky jsou zobrazeny v grafu na Obr. 5.3
Vv kapitole 5.2.1. Bylo zjist€no, ze zména obsahu plochy pruto¢ného prifezu ma vliv na
vyslednou tlakovou diferenci. Na zaklad¢ simulaci, bylo zjiSténo, ze plati fyzikalni zdkony
popsané v kapitole 4.2.1. Bylo potvrzeno, Ze v dusledku zmenseni obsahu plochy prito¢ného
prafezu dojde ke zvySeni tlakového ubytku na tomto ¢lenu. Diky vysledkiim ze simulaci mohly
byt stanoveny vhodné rozméry odporového clenu, ktery je soucasti nového prutokového
senzoru. Vysledny senzor na zaklad¢ dat ze simulaci spliiuje podminky stanovené v kapitole 5.1
tykajici se pozadavkl na vlastnosti nového senzoru. Vysledky vSech simulaci jsou shrnuty

v tabulce 7 a 8 v ptiloze A.

Model vybrany k realizaci ma odporovy ¢len o délce 18 mm a s rameny o Sifce 2,5 mm.
Po zhotoveni tfi kust nového senzoru pomoci 3D tisku byla proméfena jejich
tlakoveé-pritokova charakteristika. Z naméfenych hodnot se kvili drobnym odchylkam
v naméfenych tlakovych diferencich sestrojil aritmeticky primér métené tlakové diference.
Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9 a 10. Kiivka reprezentujici tlakové-prutokovou
charakteristiku nového senzoru je vynesena v grafu na Obr. 5.8. V posledni ¢asti prace byly
vyneseny kiivky senzoru D-Lite a nového senzoru do jednoho grafu. Vysledky jsou zobrazeny
v grafu na Obr. 5.9. Z méfeni bylo ovéfeno, ze nova prutokova clona ma stejny tvar kiivky

tlakové-pratokové charakteristiky, pouze jeji stoupani je jiné.

Z provedenych experimenti s plicnim ventilatorem a pacientskym monitorem bylo potvrzeno,
ze dechové objemy nameéfené novym senzorem lze piepocitdvat pouze pomoci konstant
stanovenych na zdkladé korelacnich pfimek. Tyto korelaéni pfimky jsou zobrazeny na
Obr. 5.10. Bylo ovéteno, Ze pouziti koeficientli umoznuje zpétné piepocitavat dechové objemy
s relativni chybou neptesahujici 4,2 %. Vypocet téchto chyb je popsan v kapitole 5.4 a jejich
hodnoty spolu s hodnotami méfenych dechovych objemi a nasobnych konstant pro piepocet
jsou uvedeny v tabulkach 2 a 3. V téchto tabulkach jsou rovnéz uvedeny nasobici koeficienty

pro piepocet inspiracnich a exspiracnich objemil.

Bylo zjisténo, Ze pacientsky monitor Datex S/5 ve spojeni s novym pritokovym senzorem je
schopen jeSt¢ zaznamenat pritok ventilatni smési o hodnoté 160 1/min. Oproti zapojeni
prutokového senzoru D-Lite tak doslo ke zvysSeni méfici schopnosti o 40 I/min. Vysledky

pokusu s méfenymi prutoky v zapojeni do kalibraéni trati jsou uvedeny v tabulce 4.

Déle bylo zjisténo, ze je lepSi pouzit pro pirepocet dechovych objemtli ndsobné koeficienty

zvIast pro inspiracni a exspiracni objemy. Pokud by pro piepocet vznikl jeden koeficient, ktery
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by se pouzival pro pfepocty vSech méfenych dechovych objemt, nepatrné se tim navysSuje

relativni chyba, ktera by pii tomto piepoctu vznikala. Tyto chyby jsou uvedeny v tabulce 5.

Chyby, které mohly béhem méfeni vzniknout, mohou byt zplisobeny nékolika vlivy. Prvnim
Z nich je skute¢nost, Ze k realizaci nového prutokového senzoru byla pouzita jind vyrobni
metoda nez ta, kterd je vyuzivana pro vyrobu prutokového senzoru D-Lite. Vlivem pouzité
metody 3D tisku vznikaji vyrobky, které maji na povrchu drobné drazky. Kvuli tomu tak miize
dochazet k nepatrnym zméndm v charakteru proudéni tekutiny skrze pritokovy senzor. Diky
drsnéjsimu povrchu by napiiklad nemuselo dochazet ke vzniku Coandova jevu. Tento efekt
zpusobuje, Ze pii proudéni tekutiny dochazi k prilnuti ¢asti proudu tekutiny ke sténé trubice.
Ptilnutim casti proudu ke sténé miize pfi méfeni se senzorem D-Lite dochéazet k odchylkam
v méfeni tlakové diference, jelikoz je ovlivnén vznik rozdilnych statickych tlakt ptfed a za
vyrobeny na vstiikovacim lisu. Touto metodou je tak vyroben dil, ktery ma velmi hladké stény,

coz prilnuti proudu tekutiny mize podporovat.

Druhym z vlivi, ktery mohl ovlivnit vysledky, je fakt, Ze samotnd metoda 3D tisku dava za
vznik tomu, Ze vyti§téné clony nemaji dokonale stejné vlastnosti. Pro eliminaci tohoto jevu byly
zhotoveny tfi kusy, na nichZz bylo provedeno méfeni tlakové-pritokovych charakteristik.
Z vyslednych hodnot byl pak vypocten aritmeticky primér a smérodatna odchylka. Aritmetické
praméry byly pouzity pro dalsi praci.

Chybou, ktera mohla byt zanesena do vysledku méfeni dechovych objeml a nasledného
zjistovani korelaci, je i skute¢nost, Ze ptivodni senzor D-Lite disponuje pfi méfeni piesnosti
7 % a pacientsky monitor Datex S/5 dechové objemy zaokrouhluje na desitky mililitrt. Je tedy

mozné, ze Cast informaci se v této ¢asti méfeni a vyhodnocovani vysledki ztraci.

Do budoucna bude nutné ovéfit, jaky vliv na méfené hodnoty pritoki a dechovych objemt
bude mit zména teploty nebo relativni vlhkosti ventilacni smési. Toto predstavuje napli dalsi

prace s novym prutokovym senzorem.
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{ Zavér

V ramci této prace vznikl novy priatokovy senzor umoziujici métit vyssi pritoky. Spolu s tim
zustala zachovana kompatibilita s pacientskym monitorem Datex S/5. Vhodné rozméry nového
pratokového senzoru byly vybrany na zaklad¢ simulaci v prostiedi COMSOL Multiphysics.
Vybrany model byl zrealizovan pomoci 3D tisku a nasledné byly ovéteny jeho vlastnosti. Bylo
ovéfeno, Zze novy prutokovy senzor umozituje méfit pritoky az do hodnoty 160 1/min. Na
zaklad¢é navazujicich vypocti pak bylo ovéfeno, Ze novy pritokovy senzor ma zachovanou
kompatibilitu s pacientskym monitorem Datex S/5. Pro ptepocet pritokd byly stanoveny
koeficienty, kterymi lze dechovy objem naméfeny novym senzorem piepocitat na hodnotu
skute¢ného dechového objemu. Primérné relativni chyby jsou 2,1 % pro piepocet inspirac¢nich

dechovych objemt a 0,9 % pro prepocet exspiracnich dechovych objemd.
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Priloha A: Tabulky s vysledky provedenych méreni

Tabulka ¢. 6: Tlakové diference pratokového senzoru D-Lite

Pratok (I/min) Tlakova diference (Pa)
-140 -1581
-130 -1329
-125 -1207
-120 -1085
-110 -872
-100 -683
-90 -524
-80 -397
-70 -295
-60 -207
-50 -139
-40 -87
-30 -52
-20 -25
-10 -8
10 8
20 25
30 53
40 90
50 138
60 203
70 286
80 375
90 488
100 632
110 810
120 1029
125 1168
130 1314
140 1672
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Tabulka ¢. 7: Tlakové diference modelii s riznou délkou odporového ¢lenu (simulace)

D¢élka odporového Clenu simulovaného pratokového senzoru
Tlakova diference (Pa)

Pritok (I/min) 18 mm 15 mm 12 mm 10 mm 8 mm
-180 -2405 -2429 -2390 -2389 -2397
-170 -2110 -2130 -2103 -2109 -2108
-150 -1619 -1696 -1668,5 -1666 -1669
-120 -1050 -1096 -1075 -1074 -1073
-90 -601 -624 -611 -609 -608
-60 -276 -275,6 -277,5 -276 -274,5
-30 -72 -75 -73 -72,5 -71,5
-15 -20,35 -20,2 -19 -19,5 -19,1

-5 -2,95 -2,8 -2,7 -2,6 -2,5

5 2,7 2,6 2,5 2,4 2,35

15 18,4 17,8 18,2 18,1 17,7

30 66,2 65,2 67,7 65 66,2

60 2477 250 256 254,5 255

90 540 559 568,5 564,5 563,5
120 945 980 1003 998 997
150 1564 1565 1563,5 1555 1554
170 2012 2015 2013 2017 2018
180 2241,3 2239 2247 2237 2235
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Tabulka €. 8: Tlakové diference modell s riznymi pritoénymi priifezy (simulace)
Sitka ramen odporového &lenu simulovaného pritokového senzoru
Tlakova diference (Pa)

Prutok (1/min) 4 mm 3,5mm 3 mm 2,5 mm 2 mm
-180 -2405 -1924 -1562 -1264 -1111
-170 -2110 -1703 -1360 -1120 -980
-150 -1619 -1296,5 -1095 -890 -780
-120 -1050 -841 -711,5 -605 -507
-90 -601 -482,5 -407,5 -348,5 -292
-60 -276 -224,5 -186,8 -160 -133
-30 -72 -60,4 -50 -43 -36

-15 -20,35 -16,8 -13,9 -11,75 -10
-5 -2,95 -2,4 -2 -1,75 -1,4
5 2,7 2,1 1,8 1,53 1,3
15 18,4 14,3 12 10,25 8
30 66,2 53,3 42 36,5 30
60 2477 199 160,5 135,75 111
90 540 451 351 297 243

120 945 794,5 613 518,5 4243

150 1564 1321 947 798 653,5

170 2012 1690 1252 1034 850

180 2241,3 1900 1449 1189 982




Tabulka ¢. 9: Zmétené tlakové diference novych senzort pro zaporny pritok

Tlakova diference (Pa)
aritmeticky pramér Smérodatnd
Prittok (I/min) Senzor1l | Senzor2 | Senzor 3 Py P odchylka
(Pa)

(Pa)
-10 -4 -4 -4 -4 0
-20 -13 -13 -14 -13 0,5
-30 -28 -28 -28 -28 0
-40 -51 -52 -51 -51 0,5
-50 -82 -83 -82 -82 0,5
-60 -121 -123 -122 -122 0,8
-70 -162 -165 -164 -164 1,2
-80 -207 -220 -210 -212 5,6
-90 -265 -268 -267 -267 1,2
-100 -318 -338 -325 -327 8,3
-110 -379 -400 -391 -390 8,6
-120 -460 -480 -468 -469 8,2
-130 -533 -550 -538 -540 7,1
-140 -612 -630 -610 -617 9
-150 -700 -7120 -705 -708 8,5
-160 -792 -805 -785 -794 8,3
-170 -872 -896 -894 -887 10,9
-180 -971 -992 -978 -980 8,7
-190 -1062 -1090 -1084 -1079 12
-200 -1180 -1212 -1192 -1195 13,2
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Tabulka ¢. 10: Zmétené tlakové diference novych senzort pro kladny pritok

Tlakova diference (Pa)
aritmeticky pramér Smérodatnd
Prittok (I/min) Senzor1l | Senzor2 | Senzor 3 Py P odchylka
(Pa)

(Pa)
10 4 4 4 4 0,0
20 14 14 14 14 0,0
30 30 30 30 30 0,0
40 54 54 53 54 0,5
50 86 87 84 86 1,2
60 127 128 124 126 1,7
70 174 175 169 173 2,6
80 223 226 222 224 1,7
90 287 285 274 282 5,7
100 342 355 335 344 8,3
110 410 433 420 421 9,4
120 494 515 495 501 9,7
130 561 600 578 580 16,0
140 662 687 658 669 12,8
150 745 770 755 757 10,3
160 835 864 842 847 12,4
170 921 972 935 943 21,5
180 1030 1087 1053 1057 23,4
190 1138 1190 1155 1161 21,6
200 1250 1290 1285 1275 17,8
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