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ABSTRAKT

Navrh a realizace modelu respiracni soustavy s limitaci exspira¢niho priutoku

Dynamicka hyperinflace a limitace exspiraéniho pratoku jsou dva nezadouci stavy,
Které mohou vznikat pii vysokofrekvenéni oscilaéni ventilaci. Neni jisté,
jestli dynamicka hyperinflace vznikd jen diky vlivu limitace exspira¢niho pratoku,
nebo muze vzniknout diky jinym vliviim.

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat modely respira¢ni soustavy, které umozni
sledovat vliv limitace exspira¢niho pritoku na vznik tlakovych gradientd mezi tlaky
Vv alveolarnim prostoru a na vstupu do dychacich cest pii vysokofrekvenéni oscila¢ni
ventilaci.

Nejprve byly vyrobeny celkem tii typy riiznych model dychacich cest a nasledné
bylo ovéfeno, Ze jejich skute¢na zavislost pratoku na tlakové diferenci odpovida
prabéhu predpokladanému. Nasledné byl srovnan vliv jednotlivych modeli na vznik
a velikost dynamické hyperinflace. Méfenim a néaslednou analyzou bylo zjisténo,
ze nejvetsi vliv na dynamickou hyperinflaci maji modely s limitaci exspira¢niho
pritoku.

Klicova slova

hyperinflace, dynamicka hyperinflace, limitace exspira¢niho prutoku, vysokofrekvenéni
oscilacni ventilace



ABSTRACT

Design and realization of the respiratory system model with expiratory flow
limitation

Dynamic hyperinflation and expiratory flow limitation are two undesirable
conditions that can occur during high frequency oscillatory ventilation. It is not certain
whether dynamic hyperinflation arises simply because of the influence of expiratory
flow limitation, or can arise from other influences.

The aim of the work was to design and implement models of the respiratory system
that allow to monitor the influence of expiratory flow limitation on pressure gradients
between pressures in the alveolar space and at the entrance to the airways at high
frequency oscillatory ventilation.

First, a total of three types of different airway models were produced,
and then verified that their actual dependence of the flow on the differential pressure
corresponds to the predicted course. Subsequently, the influence of individual models
on the origin and size of dynamic hyperinflation was compared. Measurement
and subsequent analysis revealed that the greatest influence on dynamic hyperinflation
have models with expiratory flow limitation.

Keywords

hyperinflation, dynamic hyperinflation, expiratory flow limitation, high frequency
oscillatory ventilation
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

MPaw cm H,0 Stiedni tlak v alveolech

Paw cm H,O Tlak v alveolech

Paw cm H,O Tlak v dychacich cestach

Perit cm H,O Kriticky tlak

Pait cm H,O Tlakova diference (méfeno pied a za rezistorem)
Q L/s Pratok

Qerit L/s Prutok v bodé kritického tlaku

Rexp cm H20-s/L Rezistance dychacich cest v exspiriu

Rinsp cm H20-s/L Rezistance dychacich cest v inspiriu

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam
ARDS Syndrom akutni dechové tisn¢ (Acute respiratory distress syndrome)
DH Dynamicka hyperinflace (Dynamic hyperinflation)
EFL Limitace prutoku béhem exspiria (Expiratory Flow Limitation)
FRC Funkéni rezidualni kapacita plic (Functional residual capacity)
Vysokofrekvenéni oscila¢ni ventilace (High frequency oscillatory
HFOV o
ventilation)
CHOPN Chronicka obstrukeni plicni nemoc
Pozitivni tlak v dychacich cestach na konci exspiria (Positive End-
PEEP .
Expiratory Pressure)
PEEPI Intrinsicky (vnitini) PEEP (intrinsic PEEP)
UPV Um¢la plicni ventilace
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Pouzité jednotky a znaceni

V nésledujicim textu jsem pro tlak pouZival jednotku centimetr vodniho sloupce
(cm H;0), ktera nepatii mezi zékladni jednotky soustavy SI, ale v klinické praxi je tato
jednotka pro uvadéni tlakovych ventilaénich parametri a métenych tlakli nejcastéji
pouZivana.

Ventila¢ni tlaky jsou vztahovany k atmosférickému tlaku. | kdyZ je atmosféricky
tlak 760 mm Hg nebo 1034 cm H,O (1 mm Hg = 1,36 ¢cm H,O) na hladiné mofe,
atmosféricky tlak je dany jako 0 cm H,0O. Napiiklad narist tlaku v dychacich cestach
(Paw) 0 +20 cm H,0O béhem pozitivniho tlaku pfi inspiriu tlak ve skute¢nosti vzrista
z hodnoty 1034 c¢cm H,O na hodnotu 1054 cm H,O. Pro lepsi orientaci ve zméné
métenych tlaku je proto udavan pouze rozdil hodnot [1].

Pro oznaceni litrd jsem pouzival symbol velké ,L“, které je jednak pouZivané
v anglosaské literatufe a jednak preferované v zahrani¢ni literatufe zabyvajici
se respiracni péci. Dlivodem je velice snadnd zdména symbolu ,,I* (malé pismeno L)
za symbol ,,1“ (¢islice jedna), coz miiZe zhorsSit Citelnost textu.
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1  Uvod

Uméla plicni ventilace (UPV) piedstavuje zptisob dychéni, pfi némz mechanicky
ptistroj ¢astecné ¢i upln€ nahrazuje spontdnni dychani pacienta. K mechanické ventilaci
se pristupuje tehdy, pokud pacient neni schopen udrzovat efektivitu ventilace potfebnou
k vyméné plyni (oxygenace a eliminace oxidu uhli¢itého). Divody pouziti UPV
jsou ruzné, mohou to byt napiiklad fyziologické zmény (poskozeni plicniho
parenchymu), nemoci, chirurgické zdkroky a mnoho dal$ich pfi¢in (uraz hlavy,
predavkovani drogami). Tyto rizné pfi¢iny mohou mit nasledky vedouci k selhani
ventilace (selhani vyluovani oxidu uhlic¢itého) ¢&i kselhani oxygenace (selhani
okysli¢ovani krve) [2].

1.1 HFOV

Vzhledem k tomu, ze jsem svij vyrobeny model navrhoval pro vysokofrekvenéni
oscila¢ni ventilaci, zaméfil jsem se vice na tuto metodu.

Vysokofrekvenéni oscilaéni ventilace (high frequency oscillatory ventilation
— HFOV) patii mezi nekonvenéni ventilacni metody, jejiz hlavnim cilem
je minimalizovat vznik plicniho poranéni diky pouZziti extrémné malych dechovych
objemu pii vysoké frekvenci [1].

Dechové objemy u dospélych se pohybuji na urovni 1-2 mL/kg celkové hmotnosti.
Frekvence oscilaci u dospélych se pohybuje kolem 3-6 Hz (1 Hz = 60 cykli/min,
tedy 180 az 360 cyklt/min). U déti, pfedev§im v neonatologii, se uzivd frekvenci
podstatné vyssich, kolem 10-40 Hz (tedy 600 az 2400 cykld/min) [3].

Ventilator v této studii (SensorMedics 3100A pro neonatalni pacienty
a SensorMedics 3100B pro dospélé), je zalozen na dychacim okruhu strvalym
proudénim plyni. Kontinualni proudéni (bias flow) je pfivadéné pted oscilujici
membranovou jednotku, kterd mu dodava energii. Za touto jednotkou ma proudéni
oscilaéni charakteristiku. Jednd se o aktivni inspirium (pfetlak vici plicnimu prostoru)
i exspirium (podtlak vici plicnimu prostoru) [3].

Mezi zakladni nastavitelné parametry na HFOV ventilatorech jsou: amplituda (AP),
frekvence, stfedni tlak v dychacich cestach (mPay), inspiraéni bias flow, procentualni
Cas inspirace. Ventilace miize byt zvysena tim, Ze snizime frekvenci oscilaci, zvySenim
amplitudy oscilaci, zvySenim inspira¢niho ¢asu nebo zvySenim bias flow [2].

Vysokofrekvenéni oscilaéni ventilace je tradicné pouzivdna u novorozenct,
pokud konvenéni ventilace selZe v zajisténi adekvatni ventilace nebo oxygenace.
V soucasné dobé se HFOV uspé$né vyuziva k 1écbé akutniho respiracniho selhani
u dospélych pacientt, v nékterych piipadech k 1é¢bé ARDS, CHOPN a pneumonie [2].
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Schopnost HFOV okysli¢ovat krev neni tak dobra jako u ostatnich metod, coz ¢asto
vyZaduje pouZziti vysokych hodnot PEEP (aZz 15 cm H,O). Navic bylo dokézéano,
ze HFOV zpusobuje hyperinflaci alveol. V kombinaci s vysokym PEEP muze dojit
Kk ohrozeni srde¢niho vydeje a vést tak ke zvySeni rizika vzniku barotraumatu [2].

1.2 Limitace exspira¢niho prutoku

Limitace exspira¢niho prutoku (Expiratory flow limitation — EFL) je stav,
kdy exspiracni prutok plynu jiz nemize byt zvySen a je za stavajicich podminek
maximalni. Termin EFL tudiz jednoduse vyjadiuje neschopnost nadale zvysit exspiraéni
prutok tim, Ze se zvysi pleuralni (a tedy i alveolarni) tlak pfi daném plicnim objemu [4].
Jinymi slovy, EFL nastava, kdyZ po dosazeni vrcholu exspiraéniho pritoku jiz nemuze
byt prutok zvysSen, i kdyZ se bude zvySovat exspiraéni snaha dychacich svali [5].

Detekce EFL Klasicky probihd analyzou kiivky objem/pritok. Limitace
exspiraéniho prutoku je pfitomna, pokud se exspiraéni prutok neméni navzdory
zvySujicimu se pleurdlnimu tlaku, nebo pokud snizeni hodnoty PEEP v prubéhu
dechového cyklu nevede ke zvyseni exspira¢nich pratokovych rychlosti [6]. Nedavno
byla piedstavena nova metoda detekujici EFL, tzv. NEP metoda (Negative expiratory
pressure — zaporny exspira¢ni tlak) [7]. Tato metoda spociva v aplikovani malého
zaporného exspira¢niho tlaku béhem exspirace, ¢imz zvétsi tlakovy gradient
mezi alveoly a dychacimi cestami. Pokud se béhem této aplikace zvysi exspiraéni
prutok, EFL neni pfitomné. Limitace exspira¢niho prutoku je naopak pfitomna,
pokud se exspiracni pratok nezvysi po celou dobu trvani exspiria nebo alespon v jeho
Casti [4].

Mnoho faktorti, at’” uz samotnych ¢i jejich kombinace, muze byt pificinou EFL.
Mezi nejvice zadvazné patii obstrukce dychacich cest a postaveni téla (pozice vleze nebo
vsedé) [4].

Obecné se EFL vyskytuje jak u normalnich subjektt, tak u pacientil s respira¢nimi
chorobami. Miuze se vyskytovat béhem klidového dychani u pacientt s CHOPN
a pacientu s astmatem [4].

Limitace exspiratniho prutoku podnécuje dynamickou hyperinflaci (DH)
prodlouzenim casu, ktery potfebuje respiracni systém, aby dosahl svého relaxaéniho
objemu béhem exspiria [4].

13



1.3 Dynamickéa hyperinflace

Dynamické hyperinflace je stav, kdy je vyprazdiovani plic pfi exspiriu zpomaleno
a vydech je prerusen dalsi snahou o nadech jesté predtim, nez pacient dosahl statického
rovnovazného objemu (funkéni rezidualni kapacity plic — FRC). Diky nelplnému
vydechu dochazi k hromadéni plynu v plicich. Tento jev je ovliviiovan dechovym
objemem V1, exspira¢nim ¢asem, rezistenci a poddajnosti [8].

Dynamicka hyperinflace se vyskytuje béhem HFOV a je pfisuzovana asymetrii
inspiranich a expiratnich rezistanci [9]. Cas potiebny k vyrovnani tlaks
mezi alveolarnim prostorem a dychacimi cestami pacienta a tudiz k dokonéeni inspiria
nebo exspiria je uren ¢asovou konstantou, ktera je ddna poddajnosti a rezistanci
respiratniho systému. Exspira¢ni rezistance muze byt az Ctyfnasobné vétsi
nez inspiracni rezistance [10]. Diky vétsimu pritoku se do plic béhem inspiria dostane
vétsi objem plynu, naopak diky mensimu priatoku ven z plic se béhem exspiria dostane
mensi objem plynu. Tento jev se opakuje, dokud se tlak uvniti plic P,y nezvysi natolik,
Ze zabranuje pratoku plynu dovnité plic. Od této chvile je pratok plynu dovniti
i ven stejny (pratok je ustéleny), ale stale je uvniti plic vétsi tlak Pgy, ktery zabranuje
pratoku plynu dovnitt. Tento jev nastdva diky rozdilnym c¢asovym konstantam
v inspiraénim a exspiraénim sméru, COZ je zpusobeno rozdilnymi rezistancemi
V obou smérech.

Rozdilné rezistance mohou byt zplsobeny obstrukci dychacich cest. Obstrukce
vznikd, pokud je napi. prumér dychaci cesty zuzen bronchokonstrikci (zdZeni
prudusek), slizniénim nebo intersticiallnim edémem (otok sliznice ¢i plic), vznikem
hlenu v dychacich cestach a (mezi pacienty s CHOPN) dynamickym kolapsem
dychacich cest béhem exspiria [8].

Dusledkem DH pro pacienty S obstrukci dychacich cest a naslednym hromadénim
plynu v plicich je dychani pfi vysSich plicnich objemech (zpusobeno hyperinflaci),
coz vyzaduje vétSi inspiraéni snahu vyvazit napéti zplisobené vyS$im alveolarnim
tlakem P,y a ptekonat elasticitu plic [11]. Dalsimi dasledky dynamické hyperinflace
jsou nartst dechové prace, snizeni efektivity Cinnosti dychaciho svalstva, zvySeni
spotieby kysliku a produkce CO,, riziko ob&hové nestability, riziko barotraumatu, riziko
hypoventilace a riziko nespravného méfeni a interpretace vybranych hemodynamickych
ukazatelt a parametrt plicni mechaniky [6].

S nartistem dynamické hyperinflace nartistd hodnota endexspiracniho alveolarniho
tlaku. Dochazi ke vzniku tlakového gradientu mezi alveolarnim tlakem na konci
exspiria a tlakem na vstupu do dychacich cest, tzv. intrinsického PEEP (PEEPI).

Detekce DH je zalozena na zjisténi ptitomnosti endexspiracniho prutoku plynd
na ktivce Cas/pritok. V praxi je Casto sledovan stupenn dynamické hyperinflace nepiimo
métenim hodnoty PEEPI [6].
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Dynamickd hyperinflace je podnécovana limitaci exspiracniho pratoku
prodlouzenim casu, ktery potfebuje respiracni systém, aby dosahl svého relaxa¢niho
objemu b&hem exspiria. Dynamické hyperinflaci se l1ze vyhnout, pokud exspiraéni
Cas potfebny k dosazeni relaxa¢niho objemu bude dostate¢né dlouhy [4]. U vétSiny
pacientti s astmatem a CHOPN se DH objevuje béhem mechanické ventilace, nicméné
miize se vyskytnout i bez limitace exspira¢niho pratoku [6].

1.4 Modely respiracni soustavy

Abychom mohli simulovat chovani dychaci cesty, je nutné nejprve navrhnout
a vyrobit jeji model, at' uz teoreticky, elektricky ¢i v nasem piipadé fyzicky.
Piedpokladem pro vznik dynamické hyperinflace je asymetrie inspira¢nich
a expiracnich rezistanci.

Zékladem je model s pevnymi asymetrickymi rezistancemi v inspiriu a exspiriu
(Rexp > Rinsp) [9], [12]. Rezistance jsou neménné, exspiraéni rezistance mize
byt az &tyfikrat vEétSi nez inspiracni [10]. Dalsim modelem je model s limitaci
exspiracniho pratoku (Rgr ), ktery ma rezistance také asymetrické. V exspira¢nim
sméru je na rozdil od zakladniho modelu rezistance navic zavisla na velikosti
alveolarniho tlaku P,y Pokud se tlak Py, zvétSuje, zvétSuje také rezistanci modelu.

Ve své préci jsem se zaméfil hlavné na model s limitaci exspiraéniho prutoku.

1.5 Cile préace

Cilem préce je navrhnout a zkonstruovat model respiraéniho systému,
ktery umoznuje sledovat vliv limitace exspiracniho pritoku na vznik tlakovych
gradientll mezi stiednimi tlaky v alveolarnim prostoru a na vstupu do dychacich cest
pii HFOV.

Hlavni cile préce:

e Navrh a realizace modeli respira¢ni soustavy
Cilem tohoto hlavniho bodu je zkonstruovat tii typy rezistoru — dva rizné typy,
které maji vétsi rezistanci v exspiriu a budou tak limitovat pritok plynu a jeden
typ, ktery pratok plynu v exspiriu nelimituje, jen bude slouZit ke srovnani,
jak se chova model bez limitace.

0 Konstrukce rezistort s limitaci exspira¢niho pritoku (Regp)
0 Konstrukce rezistora s vétsi exspiracni rezistanci (Rexp > Rinsp)
0 Konstrukce rezistori se stejnou inspira¢ni i exspiraéni rezistanci

(Rexp = Rinsp)
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Ovéreni modeli respiraéni soustavy

Cilem ovéteni vyrobenych modelii respiracni soustavy (jednotlivych typi
rezistord) bude naméfit prubeh zavislosti pratoku na tlakové diferenci
a rozhodnout, zda-li se vyrobené rezistory chovaji tak, jak bylo oéekavano
dle teorie.

Srovnani modeld rezistora na vznik DH

Poslednim cilem je vyrobené typy rezistort piipojit k ventildtoru a porovnat,
Kterd z nastaveni na ventilatoru maji nejvétsi vliv na dynamickou hyperinflaci.
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2 Metody

Nésledujici kapitola se bude zabyvat vyrobou modelt respiracni soustavy,
jejich ovéfovanim a srovnanim jejich vlivu na dynamickou hyperinflaci (DH)
pti vysokofrekvencni oscilacni ventilaci (HFOV).

Naméfena data byla zpracovavana pomoci programu MS Excel formou tabulek
a grafi.

2.1 Vyroba sady rezistoru

Sada riznych rezistorti (modelt dychacich cest), jejichZz vyroba je popsana nize,
slouZila k simulaci vétsi rezistance v exspiriu. V literatufe jsou jako dtvod vzniku DH
popisovany modely respiracni soustavy sEFL (limitace exspiracniho pratoku)
a s rozdilnou rezistanci v inspiriu a exspiriu (Rexp > Rinsp). Pro srovnani byl navic pfidan
model se stejnou rezistanci v inspiriu a exspiriu (Rexp = Rinsp)-

Cilem bylo vytvofit rezistory s témét identickym pribéhem zavislosti pritoku
na tlaku v inspira¢nim sméru z diivodu srovnatelnosti vlivu riznych druht rezistoru.

Rozdilné rezistory se liSily pribéhem priutoku na tlaku pouze v exspiratnim sméru
dle typu rezistoru (viz. Obr. 2.1).

Q (L/min) A INSPIRIUM

>
Pdl'.f (Cm H:O)

rezistor s EFL

rezistor R, >R,

EXSPIRIUM =  rezistor R,=R;

Obr. 2.1: Graf znazoriiujici predpokladané prubéhy zavislosti pritoku na tlakové diferenci pied
a za rezistorem. Vyrobené rezistory maji tento pribéh téméf identicky v inspiracnim sméru, aby bylo
mozné porovnat, nakolik jsou schopné limitovat pritok ve sméru exspira¢nim. Pro srovnani,

jak by se choval model bez limitace pritoku, slouZzi rezistor se stejnou inspiracni a exspiracni rezistanci
Rexp = Rinsp-
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2.1.1 Vyroba rezistoru s EFL

Rezistor s EFL byl vyroben z tuhé gumové hadicky, ktera slouZila jako pevna ¢ast
pro piipojeni zdroje stlatené¢ho vzduchu, méti¢e pritoku ¢i tlakoméru. Stiedni ¢ést
byla zhotovena ze smrstitelné plastové trubice, ktera se obvykle pouZiva jako obnova
poskozené izolace elektrickych kabeli. Jeji vyhoda je velkd poddajnost stén trubicky.
Posledni c¢asti je zuUZeni skladajici se z kratkych gumovych hadi¢ek o rtznych
prumérech zapadajicich do sebe. Vyrobené zlUzZeni se nasazovalo na smrstitelnou
trubicku. Schéma vyrobeného rezistoru s EFL je znazornéno na Obr. 2.2.

=1

t ? t

zuZeni smrstitelna trubice pevna hadicka

Obr. 2.2: Schéma vyrobeného rezistoru s EFL.

Celou soustavu lze nahradit pomoci elektroakustické analogie modelem
odporového délice s jednim pevnym (v akustice parabolickym) a jednim proménlivym
rezistorem (viz Obr. 2.3 dole). V naSem ptipad¢ jde o sériové spojeni dvou riznych
odporit (zuzeni a smrstitelna trubice). Pfi sériovém spojeni je vysledny odpor
dan souétem jednotlivych odporu. Zvétsi-li se jeden z odport, zvétsi se tak celkovy
odpor soustavy.

=

‘ Pﬂh‘

[ ]
o —{__ ]

-

Z

/
R, (ID/ R,

Obr. 2.3: Nahofte: rezistor s EFL V inspiraénim sméru — mald rezistance. Uprostied: rezistor s EFL
v exspiraénim sméru — trubice se uzavird diky piasobeni okolniho tlaku Pg,, velkd rezistance.
Dole: elektroakusticka analogie vyrobeného rezistoru s EFL. Proménny odpor je zavisly na tlakové
diferenci uvnitf a vné smrstitelné trubice.




Proménny odpor R, (smrstitelna trubice) je zavisly na tlakové diferenci méfené
pted trubici a mimo trubici (v obrazku naznaeno znakem P v krouzku u Sipky
proménlivého rezistoru). Pro exspirium plati, Ze ¢im vétsi je tlakova diference, tim vice

se trubice smrst'uje, zvetSuje svilj odpor a snizuje tim pritok plynu.

Pevny odpor R; (zUzZeni) je vloZen na konec trubice z divodu, aby v inspiriu
pusobil jak odpor srovnatelny se stejnou charakteristikou pratoku na tlakové diferenci
jako odpor Rexp = Rinsp @ Vv exspiriu naopak napomahal ke smrsténi trubice zptisobenim
tlakové diference mezi vnitinim prostorem modelu plic (vné smrstitelné hadicky)
a vnitfnim prostorem smrstitelné hadicky (viz. Obr. 2.3). V inspiriu zUZeni sniZuje
prutok plynu do nadoby (plic), tim zvySuje tlak P, V trubici a napomaha k jejimu
rozevieni. V exspiriu zizeni sniZzuje pritok plynu z nadoby (plic), tim zvysuje tlak Py
uvniti modelu a napomaha K jejimu smrsténi. Cim vétsi je zGZeni, tim na ném vznika
vétsi tlakovy gradient a tim vice se model uzavira.

Ptedpokladany prubéh zavislosti prutoku na tlakové diferenci vyrobeného rezistoru
SEFL je znazornén na Obr. 2.4. Vinspiraénim i exspiranim sméru je prub&h
parabolicky, avSak v exspiratnim sméru je pribéh po dosazeni kritického tlaku
Perit konstantni.

Q(L/min) A  INSPIRIUM

>
Py¢ (cm H,O)
|

/!

crit

P

EXSPIRIUM

Obr. 2.4: Graf znazortijici pfedpokladany prubéh zavislosti pritoku na tlakové diferenci pro vyrobeny
rezistor s EFL. V exspiraéni ¢asti je po dosazeni tlaku P pribéh konstantni.
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Ptiklad vyrobenych rezistort s EFL a vyrobeného zlzeni je zndzornén
na Obr. 2.5, jejich prifezy jsou znazornény na Obr. 2.6. Tyto rezistory vyrobené
ze smrstitelné plastové trubice maji tenkou poddajnou sténu a navic jsou na dvou
stranach piehnuté, coZ napomaha k jejich smrsténi pii exspiriu.

Obr. 2.5: Neékolik vyrobenych rezistord s EFL o rtiznych délkach a pramérech. Dole: z(zeni sloZzené
z gumovych hadic¢ek o riznych primérech.

Obr. 2.6: Vlevo a uprostied: Detail prifezu vyrobenych rezistorti s EFL. Vpravo: Detail prifezu zlzeni
vyrobeného z gumovych hadicek zapadajicich do sebe.
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2.1.2 Vyroba rezistoru Rexp > Ringp

DalSim vyrobenym modelem byl rezistor Rexp > Rinsp, COZ ZNnamena, ze v exspiriu
pusobi v&tsi rezistance nez v inspiriu. Literatura uvadi, Ze exspiraéni rezistance muize
byt az ¢tyinasobné vEtsi nez inspiracni rezistance [10]. Rezistor Rexp > Rinsp DYl sestaven
pomoci dvou rozdvojek tvaru Y spojenych tuhymi gumovymi hadi¢kami (dvé ramena).
V jednom rameni byl umistén jednocestny ventil, ktery zaru¢oval pozadovanou vétsi
exspiraéni rezistanci. Schéma vyrobeného rezistoru Rexp > Ringp je znazornéno
na Obr. 2.7.

=> inspirium
« exspirium

—> | |
/ '='|:> inspirium

jednocestny
ventil

Obr. 2.7: Schéma rezistoru Rex, > Ringp S jednocestnym ventilem umisténém v jednom rameni. Pfi inspiriu
prochazi vzduch obéma rameny a rezistance je tak mensi. Naopak pii exspiriu prochazi vzduch pouze
volnym ramenem (bez jednocestného ventilu), tudiz je rezistance vétsi.

Celou soustavu lze nahradit pomoci elektroakustické analogie jednobranem
zobrazenym na Obr. 2.8.

c—>> inspirium
<G== exspirium

1

=>> inspirium

Obr. 2.8: Elektroakusticka analogie vyrobeného rezistoru Re, > Ringp. Namisto jednocestného ventilu
slouzi dioda. Inspirium probiha obéma rameny zaroven, exspirium pouze jednim.
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Predpokladany pribéh zavislosti pritoku na tlakové diferenci vyrobeného rezistoru
Rexp > Rinsp je znazornén na Obr. 2.9. V inspiraénim i exspiraénim sméru je pribé¢h
parabolicky, aviak v exspiraénim sméru je pribéh vice poloZeny k ose X, coZ znamena
mensi pratok nez v inspiriu pii srovnatelném tlaku.

Ptiklad vyrobeného rezistoru Rexp > Rinsp je zndzornén na Obr. 2.10.

Q(L/min) A  INSPIRIUM

>
de_f (C[[l HEO)

EXSPIRIUM

Obr. 2.9: Graf znazorfiujici ptedpokladany pribéh zavislosti pratoku na tlakové diferenci pro vyrobeny
rezistor Rexp > Ringp. V inspira¢nim i exspiraénim sméru je prubéh parabolicky, avSak v exspiraénim sméru
je prabéh vice polozeny k ose x.

Obr. 2.10: Vyrobeny model rezistoru Rex, > Ringy S jednocestnym ventilem. Bild Sipka zna¢i smér
propustnosti ventilu (inspirium).
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2.1.3 Vyroba rezistoru Rexp = Ringp

Rezistor Rexp = Rinsp je V podstaté jakakoliv hadice, protoze méa stejnou hodnotu
odporu Vv obou smérech — Vinspiratnim i v exspiratnim. Tento rezistor slouZi
pro srovnani, jak by se choval model bez zkoumanych vlivii (EFL, Rexp > Rinsp)-

Hadici lze pouzit libovolnou, k nasim pottebam jsem pouzil endotrachealni trubice
Curity o velikostech 6, 7 a 9.

Rezistor Rexp = Rinsp 1ze nahradit pomoci elektroakustické analogie nasledujicim
modelem (viz. Obr. 2.11).

Obr. 2.11: Elektroakusticka analogie vyrobeného rezistoru Rep, = Rinp. Rezistance je totozna
pro inspirium i exspirium.

Piedpokladany prubéh zavislosti prutoku na tlakové diferenci vyrobeného rezistoru
Rexp = Rinsp je zndzornén na Obr. 2.12. Vinspiratnim i v exspiranim sméru

je prubéh parabolicky, zcela identicky.

Q(L/min) A  INSPIRIUM

>
Py (cm H,0O)

EXSPIRIUM

Obr. 2.12: Graf znazoriujici ptedpokladany prabéh zavislosti prutoku na tlakové diferenci pro vyrobeny
rezistor Rexp = Ringp- V inspiracnim i exspiracnim sméru je prubéh parabolicky, zcela identicky.
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2.2 Ovéreni rezistoru

Nasledujici kapitola se zabyva ovétenim, zdali vyrobené rezistory maji pozadovany
prib&éh zavislosti pritoku na tlakové diferenci. Ovéfovani probihalo primarné
pro rezistory s EFL, ale byly ovéfeny také ostatni rezistory, abychom ziskali jejich
skute¢né charakteristiky.

2.2.1 Ovéreni rezistoru s EFL

Aby rezistory s EFL diky jejich smrstitelné trubici spravné fungovaly a bylo mozné
je ovéfit, bylo nutné je uzaviit do métici komory. Komora byla vyrobena z prazdné
PET lahve o objemu 2 litry, kterd mé& namisto uzavéru prichodku. Touto prichodkou
se dovnitf lahve vlozi vyrobeny rezistor s EFL. Dalsi pruchodka je umisténa v boku
lahve a slouZi k vlozeni hadice pro piivod stlateného plynu zrozvodu tlakového
vzduchu. Abychom mohli méfit vnitini tlak Py, byl do podstavy lahve vioZen také

méfici trn s luerkovym zavitem K pfipojeni tlakoméru. Méfici komora je znazornéna
na Obr. 2.13.

Obr. 2.13: Me¢tici komora vyrobend z prazdné PET lahve. Na lahev byly pfipevnény dvé modré
pruchodky, které slouzi ke vkladani métené hadicky do lahve a k pfivodu ¢i odvodu vzduchu. Dalsi mala
prichodka s luerkovym zavitem slouzi k méfeni tlaku Py, uvnitf komory.

Pii méfeni nas zajimal prutok vzduchu rezistorem a zaroven tlakova diference,
kterd pfi daném pritoku pusobila na stény rezistoru. Tlaky byly méteny diferenénim
tlakomérem Testo 521, pratok vzduchu pak prutokomérem Fluke VT mobile.

Ovétovani rezistorh s EFL by mélo pro inspira¢ni i exspirani smér probihat
v komote, pro inspira¢ni smér vSak existuje zjednoduSeni. Inspira¢ni smér lze méfit
bez pouZiti komory, protoZe tlakova diference je stale stejna, at’ uz je tlak P,y méfen
pifed komorou vici tlaku Py, V komote, ¢i tlak Pay pted rezistorem viaci atmosféte.
Rezistor Ize umistit jak do komory, tak mimo komoru, coz bylo ovéfeno méfenim
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V obou ptipadech a vysledna zavislost pritoku na tlakové diferenci se neliSila. VSechna
méfeni rezistortl s EFL Vv inspira¢nim sméru tak z divodu zjednoduseni probihala mimo
komoru.

Ovéfeni probihalo podle schémat na Obr. 2.14 a Obr. 2.15. Na Obr. 2.14
je znazornéno schéma méieni v inspiracnim sméru. Pres redukéni ventil byl do rezistoru
vhanén stlaceny vzduch a méfen prutok vzduchu skrze rezistor a tlakova diference
na rezistoru.

Qo <=2 I 1 | <= Q

I I ]

ziZeni smrititelna trubice méieni méieni
pritoku  tlaku
Q PI"T

pe.
\

H | </

Qe <=

] . diferencni
prutokomer tlakomér
Fluke VT mobile Testo 521

Obr. 2.14: Schéma méfeni v inspiraénim sméru. Pfes redukéni ventil byl do rezistoru vhanén stlaeny
vzduch (Qjy). Nasledovalo méfeni pritoku vzduchu Q skrze rezistor a tlakova diference na rezistoru
(pfed rezistorem tlak P,, a za rezistorem tlak atmosféricky). Vzduch na konci rezistoru vychazi
ven (Qqut). Tento model se chova jako nekoneéné dlouhé inspirium.
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Na Obr. 2.15 je zndzornéno schéma méfeni v exspiraénim sméru. Do méfici

komory byl pfes redukéni ventil vhanén stlaceny vzduch a byl méfen pritok vzduchu
skrze rezistor a tlakova diference na rezistoru.

\

— e :]II:I =>> Qu.
merenmn

tlaku

Pnl\' j

zizeni smrétitelns trubice meieni
pritoku
Q
Qu

*P alv

A }
J

= Quue

diferenc¢ni . . p

y zdroj stlaceného prutokomer
takomer vzduchu Fluke VT mobile
Testo 521

Obr. 2.15: Schéma méfeni v exspira¢nim sméru. Do métici komory je bo¢ni prichodkou ptes redukéni
ventil vhanén stlaceny vzduch (Qj,). Uvniti komory je vloZen vyrobeny rezistor, skrze né¢hoz je méfen
pritok Q a tlakova diference na rezistoru (tlak Pg, V komofte pied rezistorem a tlak Py, za rezistorem).
Cim vice je zvySovan pritok Qj, tim vice se zvysuje tlakova diference, kterd nasledng tla¢i na stény
rezistoru a smrstuje jej. Pii kritickém tlaku Pgy Se rezistor téméi uzavie a ven propusti jen dany
maximalni pritok vzduchu Q, ktery od této chvile ztistava konstantni. Vzduch na konci rezistoru vychézi
ven a opousti celou soustavu (Qqy). Tento model se chova jako nekoneéné dlouhé exspirium.
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Na Obr. 2.16 je znazornéno zapojeni celé soustavy. V komote, do které je piivadén
stlateny vzduch pies Skrtici ventil, je vloZzen vyrobeny rezistor a je méfen pritok
vzduchu rezistorem a tlakova diference na rezistoru. Toto konkrétni usporadani plati
pro exspiracni smer.

Obr. 2.16: Zapojeni celé méfici soustavy. Soustava je zamérné ve vertikalni poloze, protoze
na rezistor takto neptsobi nic jiného, nez tlak Py, uvnitt komory. Pokud by byla soustava
Vv horizontalni poloze, kromé tlaku Py, by na zaSkrceni rezistoru méla vliv také jeho samotnd véha,
coz by negativné ovlivnilo méfeni.
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2.2.2 Ovéreni rezistori Re,p > Ringp a rezistorit Rexy = Ringp

Ovéfovani  rezistorll Reyp > Rinsp @  rezistorh  Rexp = Rinsp  bylo  provadéno
bez komory, protoZe se v podstaté jedna o nesmrstitelné hadice a komora tak nema
vyznam. Komora byla soucasti ovéfovani pouze u rezistoru s EFL.

Oveéfeni rezistort probihalo podle schémat na Obr. 2.17 a Obr. 2.18. Pies reduk¢ni
ventil byl do rezistoru vhanén stlaceny vzduch a méten pritok vzduchu skrze rezistor
a tlakova diference na rezistoru.

Rezistor Rexp > Rinsp byl zapojen nejdiive ve sméru inspiria (po sméru Sipky
na jednocestném ventilu), poté se oto¢il a byl méfen ve sméru exspiria (proti sméru
Sipky na jednocestném ventilu).

Rezistor Rexp = Rinsp byl méfen pouze vjednom sméru, protoze ma prubch
zavislosti prutoku na tlakové diferenci v obou smérech stejny.

<= inspirium
== exspirium

Qo <=2 _ | | <=
e

rezistor jednocestny méieni méieni
R.; >Ry,  Vventil priitoku  tlaku
Q PII‘T

Obr. 2.17: Schéma méfeni rezistor Rexy > Rinsp (ve sméru inspiria). Pres redukéni ventil byl do rezistoru
vhanén stlaeny vzduch (Qj,). Nasledovalo méfeni pritoku vzduchu Q skrze rezistor a tlakova diference
na rezistoru (pted rezistorem tlak P,, a za rezistorem tlak atmosféricky). Vzduch na konci rezistoru
vychazi ven (Qoy). Pro méfeni ve sméru exspiria (proti sméru $ipky na jednocestném ventilu) bylo nutné
pouze rezistor otocit, jinak méteni probihalo identicky jako pro inspiracni smér.

Quut <= | <= Q.

I |

rezistor R, = Ry méieni méieni
priitoku  tlakn
Q P:I‘T

Obr. 2.18: Schéma méfeni rezistorti Rexy = Ringp. Pfes redukéni ventil byl do rezistoru vhanén stlaceny
vzduch (Qjn). Nésledovalo méteni pritoku vzduchu Q skrze rezistor a tlakova diference na rezistoru
(pfed rezistorem tlak P,, a za rezistorem tlak atmosféricky). Vzduch na konci rezistoru vychazi
ven (Qqu). NezélezZelo, v jakém sméru (inspiraénim nebo exspiraénim) byl rezistor méfen, jeho prubéh
zavislosti pratoku na tlakové diferenci je v obou smérech stejny.
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2.3 Srovnani na ventilatoru

Nasledujici kapitola se zabyva srovnanim vyrobenych rezistorG na ventilatoru
a zhodnocenim, ktery z rezistorii a jaké nastaveni nebo kombinace nastaveni nejvice
prispiva ke vzniku hyperinflace. Obecné schéma méfeni na ventilatoru je znazornéno
na Obr. 2.19. Detailnéj$i schéma méfeni rezistoru s EFL na ventilatoru je znazornéno
na Obr. 2.20. Rezistory s EFL totiZ musi byt vloZzeny do rigidni nadoby, aby spravné
fungovaly.

HFOV ventilator HFOYV ventilator
SensorMedics SensorMedics
3100A/3100B 3100A/3100B
méieni
tlaku P
R ke v_vl'!)henj' E — iMon
rezistor
meéieni
tlaku P, =
PC
rigidni
nadoba

Obr. 2.19: Obecné schéma méieni vSech vyrobenych rezistori na ventilatoru. Vyrobeny rezistor
byl zapojen mezi ventildtor a rigidni nadobu. Tlakova diference byla méfena pfed a za rezistorem
(tlak Py a tlak Pgyy) tlakomérem iMon. Namétena data byla uloZena do pocitace.

HFOV ventilator HFOV ventilator
SensorMedics SensorMedics
3100A/3100B 3100A/3100B

port na méteni
tlaku P -
r_ \ aw iMon
port na méieni
4 "\  tlakuP,, 4 N\
PC

rigidni

nadoba

T T
— —

Obr. 2.20: Detailni schéma méfeni vyrobenych rezistord s EFL na ventilatoru. Vyrobeny rezistor
byl vloZen do rigidni naddoby, ke které byl pies redukci piipojeny ventilator. Tlakovéa diference byla
méfena pied a za rezistorem (tlak P, a tlak P,,) tlakomérem iMon. Naméiena data byla uloZena
do pocitace.
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Tlakomér iMon navrzeny pro méfeni tlakt pfi HFOV je popsan v publikaci
Roubika et al [13].

Na ventilatorech SensorMedics 3100A (HFOV ventilator pro neonatéalni pacienty)
a 3100B (HFOV ventilator pro dosp€lé€) byla postupné nastavovand kombinace rizného
stfedniho tlaku mPgy, amplitudy Amp a inspira¢niho ¢asu %Ti. Konstantni hodnotu
méla nastavenou frekvence f = 5 Hz a bias flow 20 L/min.

Rigidni nadoba pouzivana s ventilatorem 3100B méla objem 25 L a poddajnost
20 mL/cm H,0O [14]. S neonatalnim ventilatorem 3100A byla pouZita rigidni nadoba
mensi, 0 objemu 5 L a poddajnosti 4 mL/cm H,0 [14].

Na Obr. 2.21 je znazornéna cela méfici aparatura — zapojeni ventilatoru
SensorMedics 3100B s rigidni nadobou, pfipojeny tlakomér iMon a pocitac.

Obr. 2.21: M¢tici aparatura — zapojeni ventilatoru, rigidni nadoby, tlakoméru a pocitace.
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3 Vysledky

Byly vyrobeny celkem &tyfi sady rezistord. Kazda sada se skladala z jednoho
rezistoru se stejnou rezistanci v inspiriu a exspiriu (Rexp = Rinsp), jednoho rezistoru
s rozdilnou rezistanci v inspiriu a exspiriu (Rexp > Rinsp) @ minimalné jednoho rezistoru
s EFL (RerL). V3echny vyrobené rezistory s EFL jsou zndzornény na Obr. 3.1. Piiklad
vyrobené sady rezistorit A je znazornén na Obr. 3.2. V ptiloze B jsou uvedeny obrazky
vSech vyrobenych sad rezistord.

Obr. 3.2: Piiklad vyrobené sady rezistori A. Nahofe dva rezistory s EFL, uprostied rezistor Rex > Ringp
a dole rezistor Rex > Ringp.
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Tabulka 3.1 slouzi jako ptehled jednotlivych sad vyrobenych rezistort. Pro kazdou
sadu je uvedeno oznaceni a typ rezistoru, jeho rezistance v inspiriu a exspiriu, a pokud
se jedna o rezistor s EFL (fadek sSedivym pozadim), je navic uvedena hodnota
kritickeho tlaku Pt a kritického pritoku Qcit. Hodnota Peir vyznacuje bod, po jehoz
dosazeni je rezistor s EFL témét uzavien a dalsi pratok plynu je konstantni. Hodnota
Qcrit Vyznacuje prutok plynu rezistorem pii hodnoté tlaku Peit.

Tabulka 3.1: Piehled jednotlivych rezistorii s naméfenymi hodnotami rezistanci v inspiriu a exspiriu.
Radky s Sedivym pozadim odpovidaji rezistorim s EFL, u kterych byla namisto rezistance v exspiriu
méiena hodnota Kritického tlaku Pg;; a kritického pratoku Qcit.

Rezistance Rezistance
Rinsp Rexp Kriticky Kriticky
Sada Oznaceni (cmHO-s/L)  (cm HyO-s/L) tlak Pyt pritok
Vv inspiriu Vv exspiriu (cmH,0) Qg (L/S)
(Q=1LJ/s) (Q=1LJss)
A Al (Rer) 6,4 - 4.0 0,37
A2 (RerL) 3,7 - 3,5 0,50
A3 (Rexp > Ringp) 4,0 9,0 - -
A4 (Rexp = Ringp) 4,2 4,2 - -
B B1 (Rer) 13,1 - 4,2 0,38
B2 (Rexp > Ringp) 12,8 15,6 - -
B3 (Rexp = Ringp) 12,3 12,3 - -
C Cl (Rer) 21,0 - 6,5 0,31
C2 (RerL) 20,4 - 5,0 0,42
C3 (RerL) 19,3 - 12,0 0,43
C4 (Rexp > Ringp) 20,8 43,3 - -
C5 (Rexp = Ringp) 21,6 21,6 - -
D D1 (Rer) 68,4 - 3,7 0,18
D2 (RerL) 66,5 - 14,0 0,28
D3 (RerL) 61,2 - 16,0 0,53
D4 (Rexp > Rinsp) 75,0 pozn. - -
D5 (Rexp = Rinsp) 69,5 69,5 - -

pozn.: Z divodu pfili§ velkého tlakového ubytku na rezistoru D4 v exspiracnim
sméru pii vy$sich prutocich byl tlakomér saturovan, proto nebylo dosazeno
hodnoty 60 L/min jako u ostatnich rezistort.
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V Tabulce 3.2 jsou uvedeny rezistance urCené z grafi a rezistance udavané
literaturou pro jednotlivé vyrobené sady rezistord. U kazdé sady je navic uvedeno,
jakému pacientovi sada teoreticky odpovida.

Tabulka 3.2: Naméfené a udavané rezistance pro jednotlivé sady vyrobenych rezistora.

Rezistance Rezistance
Sada naméfena udavana Pacienti Literatura
(cmH,O-s/L)  (cm H,O-s/L)
Sada A 4 2-4 Normalni dospéli [3]
Sada B 13 10-18 Dospéli (mirné obstrukce, astma) [15], [16]
Sada C 21 18-28 Dospéli (CHOPN) [16]
Sada D 70 70 Normalni novorozenci (4 kg) [17]

Vsechny vyrobené typy rezistori byly ovéfeny meéfenim zavislosti prutoku
na tlakové diferenci daného rezistoru. Ovéienim se potvrdilo, Ze vyrobené rezistory
maji stejny priubéh zavislosti prutoku na tlakové diferenci, jako byl pribéh
ptedpokladany (viz Obr. 2.1).

Ziskaneé grafy zavislosti pritoku na tlakové diferenci charakterizuji jednotlivé sady
rezistort. Kazda sada rezistori je prezentovana samostatnym grafem: sada A
je znazornéna na Obr. 3.3, sada B na Obr. 3.4, sada C na Obr. 3.5 a sada D na Obr. 3.6.

Sada A Q(L/min) 100 -
80 -
60 -

40 +

20

10 20 30 40 50
P (cm H,0)

rezistor A1 (Rgq)
——rezistor A2 (Rgp)

——rezistor A3 (R, > R,

-100 - —»—rezistor A4 (R, = Rip)

Obr. 3.3: Graf znazortiujici naméfenou zavislost pritoku na tlakové diferenci pro rezistory sady A.
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Sada B Q (L/min) 100 -
80 -
60 -
40 -
20
-slo -z;o 1'0 z'o 3lo 4lo '

-100

50
P, (cm H,0)

—>—rezistor B1 (REFL)
—>¢—rezistor B2 (R,,, > R;,)
i —>—rezistor B3 (Rexp = Rinsp)

Obr. 3.4: Graf znazorfiujici naméfenou zavislost pritoku na tlakové diferenci pro rezistory sady B.

Q(L/min) 100

Sada C
80
60

40

-100

20 30 40 50
Pdif (cm H20)

——rezistor C1 (R )
rezistor C2 (Regg)

—>—rezistor C3 (Rgq)

R

R

—¢—rezistor C4 (Rexp > insp)

exp

——rezistor C5 (R insp)

Obr. 3.5: Graf znazorfiujici naméfenou zavislost prutoku na tlakové diferenci pro rezistory sady C.
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SadaD Q(L/min) 100 -
80 -

60 -

40

-50 30 ) Qs 30 40 50

P4 (cm H,0)

—>—rezistor D1 (REFL)

-60 -
rezistor D2 (REFL)
80 —>—rezistor D3 (REFL)
—>¢—rezistor D4 (Rexp > Rmsp)
-100 - —>—rezistor D5 (R, = Risp)

Obr. 3.6: Graf znazorfiujici naméfenou zavislost pritoku na tlakové diferenci pro rezistory sady D.

Z ovéteni rezistoril a Z naméfenych prabéha zavislosti pritoku na tlakové diferenci
pro exspira¢ni ¢ast vyplyva, Ze rezistory s EFL maji vétsi vliv na vznik dynamické
hyperinflace nez rezistory Rexp > Rinsp. Rezistory Rexp = Rinsp Nemaji na vznik
hyperinflace zadny vliv, jejich inspiracni a exspiracni rezistance je totozna.

Pro zjisténi vlivu na DH byly vSechny vyrobené typy rezistorti Srovnany métenim
na ventilatoru. K méteni byly pouzity ventilatory SensorMedics 3100B pro srovnani
rezistort v sadach A, B a C (rezistory odpovidajici dospélym) a SensorMedics 3100A
pro srovnani rezistorl v sadé D (rezistory odpovidajici novorozenctim).

Vysledky srovnani jsou prezentovany néasledujicimi grafy — Obr. 3.7 pro sadu
rezistortt A, Obr. 3.8 pro sadu rezistord B, Obr. 3.9 pro sadu rezistori C a Obr. 3.10
pro sadu rezistorti D. Pro viechny grafy sad A, B a C (Obr. 3.7-3.9) plati: Cim vyse
je zobrazena spojnice mezi body 33 %Ti a 50 %Ti, tim vétsi byla nastavena amplituda
Amp a tim vyssSi je tlakova diference. Pro nejnize poloZzenou spojnici dané sady
odpovida nastavend amplituda hodnoté 50 cm H,O, pro spojnici uprostied odpovida
nastavena amplituda hodnoté 75 cm H,O a pro nejvySe poloZzenou spojnici odpovida
nastavena amplituda hodnoté 100 cm H,O. Pro graf sady D (Obr. 3.10) plati stejny
popis jako pro ostatni sady, jen hodnoty nastavenych amplitud se lisi. Byly nastavovany
hodnoty amplitudy 30 cm H,O (nejniZze polozena spojnice), 40 cm H,O, 50 cm H,O
a 60 cm H,0 (nejvyse polozZena spojnice).
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Sada A

rezistor Al (Rgp)
20 W rezistor A2 (R )
15 A rezistor A3 (REXp >R
@ rezistor A4 (R, =R

exp

insp)

P, (cm H,0)

insp)

NN = —

33 %Ti 50 %Ti

Obr. 3.7: Graf zavislosti tlakové diference na inspiraénim ¢ase %Ti pro sadu rezistori A. Primérny
rozdil mezi hodnotami 33 %Ti a 50 %Ti je u rezistoru sEFL +9 cm H,0, u rezistoru Rexp > Rinsp
+7,1 cm H,0 a u rezistoru Rexp = Rinsp +2,9 cm H,0.

Sada B

@ rezistor B1 (Ry;,)
20 Arezistor B2 (R, > Ri.,)

15 - ®rezistorB3(R_,_ =R

exp ~ insp)

P (cm H,0)

—aA

—a
0 - —)
5 - %——7

33 %Ti 50 %Ti

Obr. 3.8: Graf zavislosti tlakové diference na inspiraénim Case %Ti pro sadu rezistora B. Primérny
rozdil mezi hodnotami 33 %Ti a 50 %Ti je u rezistoru s EFL +12,2 cm H,O, u rezistoru Rexp > Rinsp
+5,6 cm H,0 a u rezistoru Rexp = Rinsp +3,6 cm H20.
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P (cm H,0)

¢

Sada C

—

50 %Ti

33 %Ti

@ rezistor C1 (R )
rezistor C2 (Rgq )

@ rezistor C3 (Rgp)

Arezistor C4 (R, > Ry )

@ rezistor C5 (Rey, = Ringp)

Obr. 3.9: Graf zavislosti tlakové diference na inspiraénim ¢ase %Ti pro sadu rezistora C. Primérny
rozdil mezi hodnotami 33 %Ti a 50 %Ti je u rezistoru s EFL +11,7 cm H,O, u rezistoru Rexp > Ringp
+7,3 cm H,0 a u rezistoru Rexp = Rinsp 3,9 cm H,0.

w

P, (cm H,0)
N

[Eny

-1

SadaD

‘

Ul

_____—_—_é!

|

P

- —
- -
33 %Ti 50 %Ti

@ rezistor D1 (Rgg )
rezistor D2 (Rgp)

@ rezistor D3 (Rgp)

Arezistor D4 (R, >R. )

exp insp

® rezistor D5 (R, =R

exp insp

Obr. 3.10: Graf zavislosti tlakové diference na inspiraénim ase %Ti pro sadu rezistora D. Cim vyse
je spojnice mezi body 33 %Ti a 50 %Ti, tim vétsi byla nastavena amplituda Amp a tim vyssi je tlakova
diference. Nejnize poloZené spojnice dané sady odpovidaji nastavené hodnoté amplitudy 30 cm H,O, poté
hodnoté 40 cm H,0, 50 cm H,0 a nejvyse poloZzena spojnice odpovida hodnoté amplitudy 60 cm H,O.
Pramérny rozdil mezi hodnotami 33 %Ti a 50 %Ti je u rezistoru s EFL +0,11 cm H,O, u rezistoru
Rexp > Ringp 70,7 cm H,0 a u rezistoru Rexp = Ringp 10,34 cm H,0.
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Z grafli zavislosti inspira¢niho ¢asu na tlakové diferenci pro vsechny sady rezistorti
vyplyvd, Ze rezistory s EFL maji nejvétsi vliv na vznik hyperinflace (nejvice limituji
exspiracni priitok), rezistor Rexp > Rinsp ma stfedni vliv na vznik hyperinflace a rezistor
Rexp = Rinsp hyperinflaci nezpuisobuje.

Z grafu dale vyplyva, Ze zvySeni inspira¢niho ¢asu %Ti zvySuje tlakovou diferenci,
coz u rezistori Rer @ Rexp > Rinsp zvé€tsuje vzniklou dynamickou hyperinflaci. Tento
fakt je v grafech znazornén stoupajicimi trendy spojnic mezi body 33 %Ti a 50 %Ti
(tyto dva body maji vZdy stejnou amplitudu, lisi se jen nastavenym inspira¢nim ¢asem).
ZvySovani nastavené amplitudy Amp taktéZz vede ke zvySeni tlakové diference
(v grafech znazornéno stejné zbarvenymi spojnicemi, ¢im vySe je spojnice bodi,
tim vétsi hodnota Amp byla na ventilatoru nastavena. Vzrustajici amplituda ma nejvétsi
vliv na rezistor s EFL, ktery diky tomu zvySuje hyperinflaci podstatné vice, nez rezistor
Rexp > Rinsp. Hodnota mP,y, nema na velikost hyperinflace téméet zadny vliv, naméiené
hodnoty maji stejny stoupajici trend.
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4  Diskuse

Hlavnim zjisténim srovnani jednotlivych typi rezistord na ventilatoru bylo,
7ze nejveétsi vliv na dynamickou hyperinflaci maji rezistory s EFL diky uzavieni
smrstitelné hadi¢ky pifi dosaZzeni hodnoty kritického tlaku Pt a dramatickému zvySeni
tlakove diference po dosazeni kritického tlaku Pcit. Po ptekroceni této hodnoty zistava
pritok plynu rezistorem s EFL konstantni. Jinymi slovy, piekroceni hodnoty kritického
tlaku Pgit zpusobuje diky uzavieni vétsi tlakové diference a prudké zvyseni rezistance,
coz nasledn¢ vede k dramatickému zvySeni dynamické hyperinflace. Rezistory
Rexp > Rinsp maji na hyperinflaci také vliv, jen jejich tlakove diference nedosahuji
tak vysokych hodnot jako u rezistortt s EFL a proto je vzniklad hyperinflace mensi.
Rezistory Rexp = Rinsp hyperinflaci nezptsobuji, jejich rezistance v exspiriu je totozna
s rezistanci v inspiriu, tzn., nedochazi k hromadéni plynu uvnit¥ rigidni nadoby.

Nastaveni na ventilatoru ma na hyperinflaci vliv rizny. S rostoucim inspiraénim
Casem vznika vzdy vétsi hyperinflace. U dospélych rezistori (sady A az C) je rozdil
mezi hodnotami 33 %Ti a 50 %Ti pro kazdy typ rezistoru piiblizné stejné velky,
primérné pro rezistor s EFL je rozdil +11cmHyO, pro rezistor Rexp > Ringp
+6,7cm H,O a pro rezistor Rexp = Rinsp +3,5¢m H,O. Kladna ¢isla znaci rostouci
charakter, tzn., s rostoucim inspira¢nim Casem se zvysuje tlakova diference. Rozdilné
se chovaly détské rezistory (sada D) — jejich charakter byl také stoupajici, avsak
podstatné méné¢ nez u sad A, B a C. Tlakové diference byly podstatné mensi
nez u ostatnich sad. Konkrétni primérné hodnoty rozdilu mezi hodnotami 33 %Ti
a 50 %Ti jsou pro rezistor s EFL +0,1 cm H;O, pro rezistor Rexp > Rinsp +0,7 cm H,O
a pro rezistor Rexp = Rinsp +0,3 cm H,0.

ZvysSovani amplitudy také zvySuje velikost dynamické hyperinflace. Pti vysokych
amplitudach oscilaci se u rezistora s EFL stavalo, Ze vznikl velky tlakovy gradient,
ktery mél za nasledek témét Uplné uzavieni smrstitelné hadicky. Naopak nastavovana
hodnota mP,, (stfedni tlak v dychacich cestach) nem& na dynamickou hyperinflaci
témef zadny vliv, zvySenim hodnoty dojde k mirnému zvyseni tlakové diference,
ale trend spojnice mezi body 33 a 50 %Ti zlstava stejny. Z toho diivodu grafy zobrazuji
pouze hodnoty pfi stejném mPy.

Vsechny vyrobené rezistory mély do bodu kritického tlaku podobné pribéhy
pritoku na tlakové diferenci, chovaly se v podstaté stejné jako v inspiriu. Pii dosazeni
hodnoty kritického tlaku se rezistory s EFL uzaviou a jejich nasledny prutok
je za zvysujici se tlakove diference konstantni. Piedpokladame, ze pii ventilaci
do hodnoty kritického tlaku vznika u vSech typi rezistort podobné velka dynamicka
hyperinflace, pod hodnotou kritického tlaku se za¢ne rozdil mezi rezistory dramaticky
zvétSovat.
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Rezistory sEFL se tedy do hodnoty kritického tlaku chovaji jako rezistor
Rexp = Rinsp @ VZnika pouze mirna hypoinflace (pti nejnizsich amplitudach a inspira¢nim
Case 33 %Ti), po piekroceni hodnoty kritického tlaku vznika hyperinflace,
s dramatickymi rozdily mezi rezistory s EFL a rezistory Rexp > Rinsp. Diky uzavieni
rezistoru s EFL a udrzovani konstantniho prutoku plynu pfi zvétsujicich se tlakovych
diferencich se dramaticky zvySuje rezistance modelu s EFL, z ¢ehoz v disledku plyne
vznik obrovské dynamicke hyperinflace. Toto chovani vykazovaly i modely v klinické
studii Orta [18].

Aby bylo moZzné opravdu dobie porovnat, pfi jaké hodnoté prutoku a tlaku
u jednotlivych rezistorti jesté¢ vznikd hypoinflace a kdy hyperinflace, bylo by potieba
vyrobit rezistor s EFL, ktery bude mit hodnotu kritického tlaku jesté vyssi, nez doposud
rezistory vyrobené. Pokud by se jej podafilo vyrobit, piedpokladame, Zze by na ném bylo
mozné hypotézu ovéfit — pti malych amplitudach vznika u rezistort s EFL hypoinflace
(stejné jako u rezistoru Rexp = Rinsp) @ pfi vysSich amplitudach a hlavné pii dosazeni
hodnoty kritického tlaku vznika u rezistort s EFL hyperinflace (stejné jako u rezistoru
Rexp > Rinsp. U vyrobenych rezistori je vzniklé okno piili§ malé (prostor, kde se rezistor
s EFL stale chova jako rezistor Rexp = Rinsp @ jesté nebyla dosazena hodnota kritického
tlaku). Ventilatorem proto nelze piesné ovéfit, jak se rezistory v tomto okné chovaji,
protoZe ventilator neumoziuje nastavit tak malé amplitudy. Nékde v rozmezi okna
se nachazi rovnovazny bod, kde nevznika ani hyperinflace ani hypoinflace.

Pfi ovéfovani rezistori (méfeni pratoku a tlaku) zanedbavame chyby méteni
pfistroji (tlakomér a pratokomeér). Vyrobce uvadi chybovost pritokoméru Fluke VT
mobile jako +3 % a chybovost tlakoméru Testo 521 jako +0,2 % z celkové hodnoty.
Pro naSe vysledky nemaji tyto chyby vyznam, celkovy charakter prubéhu zavislosti
pratoku na tlakové diferenci pro jednotlivé rezistory se nezméni.
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5 Zavér

Byly zkonstruovany modely respiracni soustavy. Jednalo se o celkem tfi typy
rezistort, z nichZ prvni limitoval pritok plynu v exspiriu (Rgr), druhy pratok plynu
v exspiriu zmen3oval (Rexp > Rinsp) @ teti slouzil ke srovnani, jak se chova model
bez limitace prutoku (Rexp = Rinsp). Z rezistorii byly sestaveny celkem ctyfi sady,
pricemz kazdéa sada odpovidala fyziologickému ¢i patofyziologickému stavu détského
¢i dospélého pacienta.

Tyto tfi vyrobené typy rezistorti byly ovéfeny métenim pribéhu zavislosti pritoku
plynu rezistorem na tlakové diferenci. Vyrobené rezistory mély pribch zavislosti
takovy, jaky byl teoreticky predpokladan.

M¢fenim na ventilatoru bylo zjisténo, Ze nejvétsi vliv na dynamickou hyperinflaci
maji rezistory s EFL diky uzavieni smrstitelné hadicky pfi dosazeni hodnoty kritického

Z bakalatské prace vyplyva navrh na konstrukci dalsi sady rezistorti, u které bude
mozné lépe porovnat vliv limitace exspira¢niho prutoku pii exspiriu na vznik
dynamické hypoinflace a hyperinflace.
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Priloha A: Navod na vyrobu rezistoru

Kapitola metod se zabyva spiSe popisem, jak vyrobené rezistory funguiji,
nez popisem, jak rezistory vyrobit. Na detailni vyrobu jednotlivych popisovanych
rezistord se proto zamétim v této piiloze.

Jak bylo feceno vyse, rezistor s EFL se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Prvni je tuha
gumova hadice, ktera slouzi pouze k ptipojeni tlakoméru ¢i prutokoméru k rezistoru.
Lze pouZit jakoukoliv hadici — jeji primér by mél byt volen tak, aby bylo mozné hadici
vlozit do stfedni ¢asti, tedy do smrstitelné hadi¢ky. Hadice nesmi byt ptili§ dlouhd,
aby nezvySovala celkovou rezistanci. Obvykla délka byla 10 cm. Druhou ¢asti
je smrstitelna hadicka, kterd se obvykle pouziva jako obnova poSkozené izolace
elektrickych kabelt. PouZivany byly hadicky z ¢erného a transparentniho materialu.
Délka hadic¢ky zaleZi na poZzadované velikosti rezistance (¢im del$i hadicka, tim vétsi
celkovd rezistance). Hadicky lze sehnat o ruznych $itkach, k dispozici byly 16 mm,
20 mm, 30 mm a 42 mm pro ¢erné a 16 mm a 21 mm pro transparentni hadicky.
Posledni ¢asti rezistoru je zuZzeni, které se skladd z péti riznych gumovych hadic,
které do sebe zapadaji. Kazda hadice méla délku 2 cm. Vnitini praméry jednotlivych
hadic jsou: 10 mm, 8 mm, 6 mm, 4 mm a 3 mm. Do smrstitelné hadicky se vZdy vloZilo
z0Zeni, které svym pramérem pasovalo na dany pramér hadic¢ky. Pti vétsim poctu kust
zuzeni byl bran pasujici kus jako vychozi, ke kterému se postupné pridavaly kusy
S menSim primérem. VSechny parametry potiebné k vyrobé jednotlivych rezistorti
s EFL jsou uvedeny v Tabulce I.

Tabulka I: Parametry potiebné k vyrobé jednotlivych rezistorti s EFL.

Sada Oznaéeni Barva Sitka (mm) Délka (mm) Zazeni
A Al Cerna 30 200 0 ks
A2 Cerna 42 220 1 ks
B B1 transparentni 16 100 0 ks
C C1 transparentni 16 225 2 ks
Cc2 transparentni 16 160 2 ks
C3 Cerna 16 160 2 ks
D D1 transparentni 16 225 3ks
D2 ¢erna 16 160 3ks
D3 Cerna 20 225 4 ks
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Celkova rezistance rezistoru s EFL je ovliviiovana délkou smrstitelné hadicky,
jejim prumérem a zGzenim na jejim konci. Délka a pramér vSak maji pouze maly vliv,
protoze se vzhledem Kk rozmérim méfici komory pohybujeme v rozmezi max. dvou
desitek centimetra.

DalSim typem je rezistor Rexp > Rinsp. Sestaven je pomoci dvou rozdvojek tvaru Y
spojenych tuhymi gumovymi hadicemi. Tyto hadice tvofi dvé riizna ramena. Prvni
rameno — dlouha hadice bez pieruseni — je dvoucestné, probihd v ném inspirium
i exspirium. Druhé rameno je Vv polovin¢ pieruSené jednocestnym ventilem,
ktery umoznuje pouze inspirium. Jednocestny ventil zarucuje pozadovanou vétsi
rezistanci v exspiriu. VSechny parametry potiebné k vyrobé jednotlivych rezistort
Rexp > Rinsp JSOU uvedeny v Tabulce I1.

Tabulka Il: Parametry potfebné k vyrobé jednotlivych rezistori Rexp > Rinsp.

., Délka - dvojcestné rameno _ Delka - Vnitini primér hadic
Sada Oznaceni jednocestné
(mm) (mm)
rameno (mm)
. 2 ks 75 mm,
A A3 iglgs Zgzr::g zUzeno 12, z(zeni 8
2 ks 50 mm
B B2 200 2 ks 100 mm 8
C C4 600 2 ks 300 mm
D D4 600 2 ks 300 mm

Poslednim typem je rezistor Rexp = Rinsp. JelikoZ ma totoznou rezistanci v inspiriu
i exspiriu, jednd se v podstat¢ o libovolnou hadici. VSechny parametry potiebné
k vyrob¢ jednotlivych rezistori Rexp = Rinsp JSOU Uvedeny v Tabulce I11.

Tabulka I11: Parametry potfebné k vyrobé jednotlivych rezistorti Rexp = Rinsp.

Sada Oznaceni Typ hadice
A A4 Curity vel. 9
B B3 Curity vel. 7
C C5 Curity vel. 6
D D5 pevné hadice o délce 120 mm a vnitinim praméru 4 mm
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Priloha B: Vyrobené sady rezistoru

V této ptiloze jsou uvedeny vsechny fotografie vyrobenych sad rezistori. Sada A
je znazornéna na Obr. |, sada B na Obr. I1, sada C na Obr. Il a sada D na Obr. 1V.

Obr. 11: Vyrobena sada rezistorti B.
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Obr. I11: Vyrobena sada rezistorti C.
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Obr. IV: Vyrobena sada rezistord D.
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Priloha C: Konverze jednotek

Tato piiloha teSi konverzi zpouzitych konvenénich jednotek na jednotky
soustavy Sl.

Tlak:
1 cm H,0 = 98,0665 Pa

Rezistance:

1 cm H,0O-s/L = 98,0665 Pa-s/L
1 cm H,0-s/L = 98 066,5 Pa-s/m®
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Priloha D: Obsah prilozeného CD

o Text bakalarské prace (BP_Lukas Konupka.pdf)

e Abstrakt v ¢eském jazyce (Abstrakt_CZ.pdf)

e Abstrakt v anglickém jazyce (Abstrakt EN.pdf)

e Klicova slova (Klicova_slova.pdf)

o Naskenované zadani bakalarské prace (Zadani_BP.pdf)

e SeSit MS Excel s namétenymi daty (Data_Konupka.xlIsx)
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