CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra kybernetiky

Systém pro monitoring metabolického obratu v intenzivni péci

Monitoring System of Metabolic Exchange in Intensive Care

Diplomova préace

Studijni program: Biomedicinské inzenyrstvi a informatika
Studijni obor: Biomedicinské inZenyrstvi

Vedouci prace: MUDr. Mikulas Micek, Ph.D.

Martin Koretz

Praha 2014



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra kybernetiky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Bc. Martin Koretz
Studijni program: Biomedicinské inZenyrstvi a informatika (magistersky)
Obor: Biomedicinské inzenyrstvi

Nazev tématu: Systém pro monitoring metabolického obratu v intenzivni péci

Pokyny pro vypracovani:

1. Seznameni s medicinskym pozadim metabolické vymény.

2. Re8erSe soutasného stavu v zadané problematice.

3. Technické feseni hardware, software pro monitoring metabolického obratu.
4. Ovéfeni funkénosti systému pfi realném experimentu.

5. Sbér a vyhodnoceni naméfenych dat.

Seznam odborné literatury:

[1] Bronzino, Joseph D. (ed.): The Biomedical Engineering - Handbook, vol. |, Il., IEEE Computer
Society, 2000.

[2] Meurs, Willem van: Modeling and Simulation in Biomedical Engineering: Applications in
Cardiorespiratory Physiology, McGraw-Hill, Publishing Comp. 2011.

Vedouci diplomové prace: MUDr. Mikulas Mi¢ek, Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2014/2015

L.S.

doc. Dr. Ing. Jan Kybic prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 10. 1. 2014



Abstrakt

Meéieni dodavaného kysliku je v soucasnosti ziidka vyuzivanou metodou, kterd nabizi
nejen informaci o zdsobovani organismu kyslikem, ale i o aktualni energetické pfemén¢, a tak
je efektivnim a rychlym ukazatelem celkového stavu organismu. Cilem této prace bylo
navrhnout systém pro meéfeni metabolického obratu prostfednictvim méfeni dodaného
kysliku.

V pribéhu zpracovavani tématu byly prozkoumany souc¢asné moznosti a bylo zvoleno
feSeni vyuzivajici jediného kyslikového senzoru, pratokoméru, pneumatického systému a
softwaru pro fizeni, sbér a vyhodnoceni dat a naslednou archivaci.

Realizovany systém nazvany Metabox je poloautomaticky systém spojujici hardware
a software urCeny pro méieni dodavaného kysliku z ventilaéni smési. Metabox ma slouzit
zejména pro pouziti v laboratorni praxi pfi animalnich experimentech. Vlastnosti systému
byly ovéfeny pfi laboratornich testech a pfi animalnim experimentu. Systém Metabox lze
pouzit pii mimotélni membranové oxygenaci a pii umélé plicni ventilaci, je kompatibilni
S béznymi pfistroji pouzivanymi pro obé jmenované metody. Systém je robustni, obsahuje
zpétnovazebni obvody pro kontrolu spravné funkce a umoziuje sbér dat pro pozdéjsi
zpracovani. Systém je schopen méfit dodavany kyslik se zpozdénim od 10 s.

Kli¢ova slova: Metabolismus kysliku, ventilace, automatické fizeni

Abstract

Oxygen delivery measurement is method rarely used but capable of providing
information about effectiveness of oxygen delivery to organism and moreover about actual
metabolism what makes it fast and relevant index of the whole organism status. Tha aim of
this thesis is to design and implement system for measurement meatabolic rate via oxygen
delivery measurement.

In the beginning phase of this thesis there was an survey conducted to find out state of
the art in oxygen delivery measurements. System design with one oxygen sensor, flow sensor,
pneumatic system and software providing automatic control, data acquisition, data storage and
user interface was chosen on basis f the survey.

System for oxygen delivery measurement from respiration was designed and it was
named Metabox. Metabox is semiautomatic system of hardware and software for use in
laboratory and in animal model experiments. System has proved to be efficient during
laboratory measurements and animal experiment.

Metabox is compatible with extracorporeal membrane oxygenation, artificial lung
ventilation and number of devices used with both of these methods. System is robust,
feedback controlled and provides data storage. Measurements of Metabox vary in range of
values from 10 s.

Key words: Oxygen delivery, ventilation, automatic control



Podékovani

Rad bych vyjadril svlj dik vedoucimu diplomové prace Mikulasi Mickovi za
trpélivost, vstficnost a velmi viely pfistup pifi vedeni této diplomové prace i pres vSechny
nastrahy, které jsem mu uchystal. Mij dik za spolupraci, rady, revize a kritiku déle patii pani
doc. Ing. Lence Lhotské, CSc., MUDr. Vladimirovi Hrachovinovi, CSc. a kolegovi
Matousovi Pokornému.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem piedlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré
pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principt
pti piipravé vysokoskolskych zaveéreénych praci.

V Prazedne .................. 2014



Obsah

L6575 PO T TN 9
1. MedicinSKE SOUVISIOST ..oiuriiuiiiiiiiiieeiiee s 10
1.1 Metody MEFENT OXYZENACE ...c.vvevviieeriiiiiiiieitieee sttt sn e ns 11
1.1.1 Opakovany/Intermitentni odbér krevnich vzorkil ...........ccccovvviiiiiiiiies 11

1.1.2 Spektroskopie v oblasti blizké infradervenému Spektru.........cccccvvvvevveieiiienieese e 11

1.2 Metody méteni metabDoliSMU ... 12
1.2.1 PFHMA KAlOTIMEITE .....eeeieieiii e 12

1.2.2 Nepiima KalOTIMELII ...vevvvviiiiieiiiii ettt e e 12

1.3 Meéteni dodan€ho KYSIHKU .....ccvoviiiiiiiiiic s 13

2. Definice pozadavkl a zakladni ndvrh SYStEMU ........c.ccovviiiiiiiiii e 14
2.1 NAVIR SYSEEIMU ...ttt b e b e bbb e nne e 14

3. TECHNICKE TESEMI.....eiiiiiiiiiiiieitie ettt ettt ettt e et esie e e beesaneetee s 17
3L SBNZOMY ...ttt 18
311 PrULOKOIMICT ...ttt ettt e et e e e b e nn e nne e 18

3.1.2 Popis funkce zvoleného protoKOMETT .......cvviiivieiiie i 19

3.1.3 KYSHKOVY SENZOT .....eiiiiiiiiiiie ettt ne e 21

3.1.4 Popis funkce zvolené¢ho kyslikovEého Senzoru..........cccocveviiiiiieiiniiiiec e 23

B T <o) (018 BT 1V o) TR TPRPO 24

3.2 Elektronicka CASt SYSIEMU .....ccviiviiiiiiiiiiiiicii e 24
3.2.1 Senzorickd CASt SYSTEIMUL.....c.uiiuiiiiieiiiieiieeite st 24

3.2.2 Zatizen] Pro SHET dat.........eeiiiiiiieiiiieieese e 25

3.2.3 Rizeni ventilli @ Eerpadla.........c..cueveeveruereeeeeeseiseee e seeee s 26

3.2.4 Navrh desek ploSnych spojil @ POSTUP VYTODY ....covvivviriieiiiiiciieieeie e 27

3.2.5 DPS pro fizeni Ventilll.........ccocviiiiiiiiiiiiiii e 27

3.2.6 DPS pro fizeni Cerpadlan...........coiveiiiiiiiiiicic e 28

3.3 Pneumaticka CASt SYSTEMU .....ccueiuviiiiiiiiiiieee e 31
TR N V-1 o1 {1 Y OSSPSR 31

3.3.2 CerPAAIO .ottt 31

3.3.3 Pneumatické konektory a hadiCky..........ccooviiiiiiiiiiiiiciic e 33

3.4 Kryt a umisténi SOUCASTEK .......cuiiviiiiiiiiiiici 34
3.5 SOTIWAIE ...ttt 35
3.5.1 Rizeni pneumatického SYStEMU ...........c..c.evrveeceeceereeseeses e sesseeeeseeseesees e 37

352 SBET AL .euiiiiiiieiiie et b ettt e b e e reeeree s 37

3.5.3 Vypocet a zakladni vyhodnoceni dat...........c.cccoveiiiiiiiiiiiiiiieceee e 38

3.5.4 Ovladani softwaru MetaboX ........cccccviiiiiiiiiiiiii e 39

R Y, (<3 (< 1 TR 40



o

.1 IMBEOTTKA ...ttt s e s snne e nnnnnennnnnnnnnn 40

4.1.1 Mgfteni vlivu fidiciho napéti PWM na prutok Cerpadla..........ccocevviiiiiiiiiiiieiiinene, 40
4.1.2 METENT ZPOZAGN ....vviuriiiiiiiieii et 41
4.1.3 ANIMAINT EXPEIIMENIE ..eeiuvviiiiiie ittt ettt e e srb e srbe e e nrnee e e 41
YA Y] (16 | QA 1<) () 1) ST RRTPRPPRROPIN 42
4.2.1 Meéfeni vlivu fidiciho napéti PWM na pritok Cerpadla..........ccccovvviiiiiiiiiiinicniennns 42
4.2.2 METENT ZPOZAGN ...c.vvieriiiiiiiieii e 42
4.2.3 ANTMAINT EXPEIIMENIE ..eiiuviiiiiiie ittt e b e e e e nsnee e e 44
4.3 Zaveér méieni a diskuse VYSIedKi .....ocviiiiiiiiiiiiiii 46
4.3.1 Méfeni v laboratornich podminkach ...........cccccoiiiiiiiiii e 46
4.3.2 ANTMAINT EXPEIITMENIE ..eiiuiviiiiiie ittt srb e srbe e e nsnee e e 46
A< TP P ST PP OPRPTOPRPPION 48
POUZIA TIEETALUIA ......eeiiieiie ettt sb et b et e nbe e st e e nbe e e nbe e nnne e 49
PIILONY .ttt b b he e b nae e 52
7.1 Seznam PrlON........ooiiiiii e 52
7.1.1 Struktura dat N CD ... 52
a1 1a) s - 1 PO P PR UPR 53

g (o) o V- T - SRR 54



Uvod

Seznam symboli a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam
Co2 % Koncentrace kysliku ve zkoumaném plynu
Doz ml/min Dodany objem kysliku (za SPTD)
Feon % Pomeérna ¢ast kysliku v exspirani smési
Fio2 % Pomeérna ¢ast kysliku v inspira¢ni smési
MR kJ/min, nebo Mnozstvi energie vydané organismem v daném Case
kcal/min
pco, kPa nebo mmHg Parcialni tlak oxidu uhli¢itého
po, kPa nebo mmHg Parcidlni tlak kysliku
Q I/min Objemovy prutok
Qm I/min Objemovy prutok (ve standardnich litrech za minutu)
U V Elektrické napéti

Seznam zKkratek

ZKkratka Vyznam
BNC Bayonet Neill Concelman — standardizovany konektor s koaxialnim
vedenim kabelu
CO, Kysli¢nik (oxid) uhli¢ity/molekula kysli¢niku (oxidu) uhli¢itého
Doz Oxygen delivery — dodavka kysliku
DPS Deska plosnych spoja
ECMO Extracorporeal membrane oxygenation — mimotélni membranova
oxygenace
1°C Inter-Integrated Circuit — multimasterova sériova sbérnice
LabVIEW  Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench — Inzenyrsky
pracovni stil s virtudlnimi laboratornimi pfistroji, vyvojové prostiedi pro
jazyk G
LED Light emitting diode — dioda vyzatujici svétlo
NIDAQ National Instruments Data Acquisition tool — pievodnik propojujici
elektronické systémy a Metabox software v PC
NIRS Near infrared spectroscopy — spektroskopie v oblasti blizké infra¢ervenému
spektru
0, Kyslik/molekula kysliku
PWM Pulse Width Modulation — Pulzné itkova modulace
SCL Serial clock — ¢asovy signal pro Fizeni 1°C
SPTD Standard pressure, teperature, dry — standardni podminky pro méteni
objemu vzduchu. 0°C, 1 atm, tenze vodnich par 0
UPVv Umeéla plicni ventilace
pum mikrometr




Uvod

Uvod

Dodavani kysliku (O;) do tkani je jednou z hlavnich podminek pfeziti vétSiny
organismii na nasi planeté vcetné Cloveéka. V piipadé preruseni dodavky kysliku na nékolik
sekund dochazi k funkénim zménam. Pokud dodavka neni obnovena do nékolika minut,
mohou byt tyto zmeény nevratné.

Omezeni ptipadné prerusSeni dodavky kysliku je ¢astou pfi¢inou nebo dusledkem fady
zavaznych onemocnéni napf. aterosklerdzy, otravy oxidem uhelnatym, plicni embolie nebo
srde¢niho selhani.

Srdecni selhani je patofyziologicky stav, kdy srdce neni schopno zajistit dostatecny
pratok krevnim fecistém, aby pokrylo metabolické potieby organismu. Prevalence srde¢niho
selhani v zapadni Evropé je odhadovana na 0,4-2 % [1][2]. Kazdy paty ¢lovek star$i 40 let
trpi nebo bude ve svém zivoté trpét nekterou z forem srde¢niho selhani a kazdy paty pacient,
jemuz je diagnostikovano té€zké srde¢ni selhani, umira do jednoho roku od diagnozy [3].

U kriticky nemocnych pacientil a u pacientdl s téZkym srde€nim selhdnim je globalni
dodavka O; (Doy) velmi efektivnim parametrem nesoucim informaci nejen o zasobovani
organismu kyslikem, ale i o aktualni energetické pfeméné (metabolismu), a tedy kompenzaci
a dynamice celkového stavu. Cilem prace je vytvofit systém pro monitorovani dodavky resp.
spotieby O,. Pracovnici experimentalni laboratofe srdecni elektrofyziologie 1. lékarské
fakulty University Karlovy a nemocnice Na Homolce (déle jen Laboratot) vyslovili zajem o
systém pro kontinudlni méfeni doddvaného kysliku do organismu u pacientli v podminkach
umélé plicni ventilace a u pacientt na mimotélni podpoie obchu a dychéni
(ECMO - extracorporeal membrane oxygenation). Cely systém ma méfit dodavany kyslik
Z vdechovaného a vydechovaného plynu pouZitého pii umélé plicni ventilaci nebo pfi
mimotélni membranové oXygenaci.



Medicinské souvislosti

1. Medicinské souvislosti

Do2 je parametrem, ktery u kriticky nemocnych pacientll, zejména u téch se srde¢nim
selhanim, umoznuje sledovat mnozstvi souvisejicich charakteristik organismu, jako jsou
krevni prutok, adekvatnost dychani nebo slozeni krve [4]. JelikoZ kyslik v lidském téle nema
zadné moznosti skladovani (bude vysvétleno dale), je Doy téméf okamzitym ukazatelem
schopnym odhalit zdvazné poruchy celého systému. Pro tcely této prace je Doy pouzito ve
vyznamu mnozstvi O, dodaného do organismu, nikoliv do tkani, jak je Doy V intenzivni
medicin¢ uvazovano v jinych ptipadech.

V soucasnosti je Doz monitorovan pomérné vzacné. Na Do, je usuzovano napfi. z
oxygenace tkani, kterd je sledovdna bud’ neinvazivné pomoci spektroskopie v oblasti blizké
infracervenému spektru (NIRS — near infrared spectroscopy) nebo invazivné pieruSovanym
odbérem krevnich vzorkll. Tyto metody jsou v oxymetrii povazovany za zlaty standard a
velmi dobfe reprezentuji mistni zasobeni kyslikem. AvSak ani jedna ztéchto metod
neposkytuje informaci o celkovém mnozstvi kysliku dodaného do vsech tkani [5]. Udaj o
celkovém dodaném kysliku je vSak diagnosticky cenny jako kvantitativni posouzeni
kardiorespiracniho systému a jeho schopnosti dodavat dostatené mnozstvi kysliku do
organismu a zaroven jej dopravovat na misto urceni.

K posouzeni efektivity kardiorespira¢niho systému je mozné pouzit produkci oxidu
uhli¢itého (COy), kterou je pomérné snadné métit z vydechovaného vzduchu. Tuto metodu
vSak provazi principialni nevyhody: jednak je CO, zapojeno i V jinych procesech nez
kardiorespiracnich (regulace pH) a jednak v organismu existuji CO; pufry. CO, pufry
Vv lidském téle zplsobuji zpozdéni mezi mé&fenymi tdaji a redlnym stavem organismu. Jelikoz
lidské télo nedisponuje podobnymi mechanismy pro kyslik, nedostatek kysliku je okamzitym
ukazatelem. Ztohoto divodu je spotieba kysliku velmi robustnim, citlivym a rychlym
ukazatelem metabolismu i v podminkach, kdy jiné méfitelné parametry nejsou dostatecné
pfesné nebo divéryhodné (napiiklad ztrata pulsatility krevniho toku). Znalost okamzitého
metabolismu, odvozeného z mnozstvi dodavaného kysliku, mize dopomoci k urceni
celkového stavu organismu a tim 1 k lepsi interpretaci ostatnich méfenych dat.

Princip umélé plicni ventilace (UPV): Uméla plicni ventilace nahrazuje/podporuje
dychaci sili pacienta, tedy dechovou praci (nadech, vydech). Konvenéni plicni ventilator
cyklicky dodava adekvatni mnoZstvi dechové smési (vzduch, pfipadné obohaceny o kyslik)
do dychacich cest (ekvivalent nadechu) a nésledné umozituje pasivni vydech. UPV ale
nenahrazuje vyménu plynd, kterd probiha v pacientovych plicich. Rozdil mnozstvi O, ve
vdechové a vydechové vétvi ventilatoru odpovida Doy organismu (pokud neni zapojena
mimot&lni oxygenace.

Princip ECMO: Systém dokaze zcela nahradit kardiorespiracni systém, ale obvykleji
se vyuziva jako nezavisly systém podporujici srde¢ni a/nebo plicni funkce. Zahrnuje
mimotélni centrifugalni cerpadlo nahrazujici/podporujici Cinnost srdce a mimotélni
membranovy oxygenator, ktery nahrazuje/podporuje ¢innost plic. Systém ECMO je pfipojen
paralelné k systému srdce-plice pacienta — odebira krev pred srdcem (z duté zily) a vraci
okyslicenou krev do aorty, tedy ,,za srdce*. Rozdil mnozstvi O vstupujiciho a vystupujiciho
Z oxygenatoru odpovida Doy pies mimotélni okruh.
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Medicinské souvislosti

1.1 Metody méreni oxygenace

1.1.1 Opakovany/Intermitentni odbér krevnich vzorka

Jednou z metod pouzivanych v intenzivni pééi je odbér krevnich vzorkid a vySetieni
krevnich plynt (O,, CO,, pH). Metoda se také nazyva vysetfeni podle Astrupa podle svého
objevitele Poula Astrupa 49[6]. Pristroje pro méfeni krevnich plynt zpravidla méti pomoci
sklenéné elektrody aktualni pH, pomoci Severinghausovy elektrody parcidlni tlak oxidu
uhli¢itého (pCcoy) a parcialni tlak kysliku (po,) Clarkovou elektrodou. Pfistroje zpravidla z
pco, a pH dopocitavaji aktualni a standardni hydrogenuhlic¢itany (HCOj3'). Vyrobci dnes
vétSinou nabizeji i moznost rozsifeni o ionty Na*, K*, CI, Ca2+, meéieni laktatt, hemoglobinu
a dalsich krevnich analytu.

Me¢éieni po, Clarkovou elektrodou je zatizeno chybou zpiisobenou spotifebovanim
kysliku v krvi, ktera je v pfimém kontaktu s elektrodou v pruibéhu méfeni. Tim vznika
koncentracni gradient a naméfena hodnota byva niz§i nez redlnd hodnota. Tento jev je
vyrazny zejména pii vysSich parcialnich tlacich kysliku a je tfeba na néj brat zietel pro
dosazeni piesnych vysledkd [7]. Méteni Clarkovou elektrodou je citlivé na kontaminaci
proteiny. Piesto je metoda relativné velmi spolehliva a predstavuje zlaty standard v analyze
kysliku. Za nevyhodu lze povaZovat nutnost opakovanych odbérii arteridlni krve, ptipadné
nutnost odesilat vzorky do laboratofe (pokud neni analyzator k dispozici u lizka) a tedy
intermitentni dostupnost vysledki.

1.1.2 Spektroskopie v oblasti blizké infracervenému spektru

Spektroskopie Vv oblasti blizké infraervenému spektru, NIRS — near infrared
spectroscopy, je metodou vyuZzivajici dva zakladni principy: 1) lidskd tkan je relativné
propustna pro infracervené svétlo a svétlo blizkych vinovych délek a 2) schopnost nékterych
tkani propoustét svétlo je zavisla na jejich nasyceni kyslikem [8].

\ ¢ \&g.".?—

0 va) ~¢7

™ _r 7
\

Obrazek 1: Razné metody NIRS — zleva prochazejici svétlo, odrazené svétlo, prochazejici svétlo s neékolika

detektory pro mé&feni v riznych hloubkach. Volné ptevzato z [9].
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Spektroskopy vyuzivajici NIRS jsou navrzeny tak, aby sledovaly zejména
oxyhemoglobin (HbO;) a deoxyhemoglobin (Hb), protoze to jsou latky zodpovédné za pienos
kysliku v krvi. V rozsahu pouzitych vinovych délek (700-1000 nm) maji ob¢ latky rozdilnou
svételnou propustnost pro rizné vinové délky.

Spektroskop se sklada z nékolika zakladnich ¢asti: zdroj svétla (dodava do tkané
svétlo o znamé intenzité), detektor svétla (méefi intenzitu svétla, které proslo tkani) a
vypocetni jednotka (pocita bytek svétla ve tkani a prepocitava jej na diagnosticky relevantni
udaje). Spektroskop miize méfit svétlo prochazejici tkani, svétlo odrazené od tkané nebo
novejsi spektroskopy s vice detektory dopadajiciho svétla méfi oxygenaci v riznych
hloubkach tkané (Obrazek 1).

1.2 Metody méreni metabolismu

vey

Metabolismus je souhrn vSech chemickych procesi v zijicim organismu, které se
tykaji viech tdlesnych funkci [10]. Ciselné vyjadieni, které pomaha definovat urovefi
metabolismu, se nazyva metabolicky obrat (MR — metabolic rate). MR udava mnozstvi
energie vydané za jednotku Casu a bézné se udava v kJ za minutu nebo kcal za minutu
(pfipadné hodinu, den). MR je mozné méfit ptimo jako energii, typicky teplo (pfima
kalorimetrie), nebo nepiimo jako spotiebu energetickych zdroju ¢i kysliku nebo jako produkci
oxidu uhli¢itého (nepiima kalorimetrie).

1.2.1 Ptima kalorimetrie

Piima kalorimetrie se provadi v laboratornich podminkéch v izolované komoie, kde se
méii zména teploty vzduchu zpuasobena teplem, které produkuje pacient. Vzhledem
k vysokym nakladiim, ¢asové naroc¢nosti a omezeni hybnosti pacienta béhem méteni [11],
spole¢né se srovnatelnymi vysledky méfeni pfimou a nepiimou kalorimetrii [12], se nepfima
kalorimetrie jiz pouziva pouze vyjimecngé.

1.2.2 Neptima kalorimetrie
Nepiimou kalorimetrii je mozné méfit MR podle spotieby zdrojii nebo tvorby
produktu. Plati, ze

S+0,>P+E (1)

kde S jsou substraty metabolismu (¢ili ziviny — sacharidy, lipidy, bilkoviny), P jsou
produkty (CO,, H20, moc¢ovina) a E je energie. Jelikoz vSechny latky reaguji ve znamych
(stechiometrickych) pomérech, je pro urceni metabolického obratu v principu postacujici znat
produkci nebo spotiebu kteréhokoliv substratu nebo produktu.

Nejbeznéji je pro tento ucel stanovovan kyslik. Pfedev§im proto, ze je témét ihned
spotiebovan pro metabolické d€je, neni v organismu v podstatné mife ani skladovan ani
produkovan a netcastni se jinych reakci. Spotfeba kysliku odpovida aktualnimu metabolismu.
Uvedené piedpoklady plati pouze v podminkach aerobniho metabolismu, tedy pokud je
dodavka O; dostatecna. Tyto podminky jsou V organismu obvykle splnény s vyjimkou
extrémni zatéze (tzv. prace na kyslikovy dluh) nebo v pfipadé zasadniho selhani vitalnich
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funkci (tézké srde¢ni nebo plicni selhdni, srde¢ni zastava). Pro piepocet spotfeby O, na
energii se pouziva koeficient Energeticky ekvivalent (EE), jehoz hodnota pro smiSenou stravu
je EE =20,1 kJ/l O, (SPTD). M¢feni spotieby O, je pro tuto praci zasadni a je popsano
v nasledujici kapitole.

Alternativné Ize pro méfeni metabolického obratu zvazovat stanoveni produkce CO».
Senzory CO; jsou pomérné levné a piesné, je mozné je snadno implementovat, a proto jsou jiz
bézn¢ uzivané (viz kapnografie v nasledujicim odstavci). Oproti tomu senzory kysliku
S dostate¢nou ptesnosti vyzadovanou pro méifeni MR jsou nakladné, doneddvna pomérné
neskladné a t€zko manipulovatelné. Nevyhodou méteni MR pomoci CO; jsou jiz zminované
CO; pufry (CO; buffer), které zplsobuji zpozdéni projevii nedostate¢ného zasobeni organii
okysli¢enou krvi a ptedevsim ucast CO; i V jinych reakcich nez uvoliiovani energie.

Kapnografie a kapnometrie jsou metody méfeni a zaznamu koncentrace CO; zpravidla
ve vydechovaném vzduchu. V poslednich letech se v anesteziologické péci tyto metody staly
standardem [13] a jejich uziti je doporu¢eno pro mnozstvi béznych zakrokli u mechanicky
ventilovanych pacienti [14]. Kapnometrie/kapnografie muze pii pouziti s pfesnym
pneumotachografem byt uzite¢nym piibliznym ukazatelem metabolického obratu [15].

1.3 Meéreni dodaného kysliku

Abychom mohli efektivné méfit dodany kyslik Doy, potfebujeme znat koncentraci O,
V inspirovaném vzduchu/smési Fioz, koncentraci O, v exspirovaném vzduchu Fepp, a prutok
smesi pacientskym dychacim okruhem (tedy ventilaci) Q. V pfipadé mimotélniho ob&hu
ECMO zjistujeme analogicky koncentraci O, Vv dychaci smési na vstupu (vzdy alespon 40 %)
a vystupu oxygendtoru a prutok smési oxygenatorem. Koncentrace O, jsou méteny
kyslikovym senzorem a priitok je méten pritokomérem.

Pokud zname vyse jmenované tidaje, miiZeme vyjadfit dodavany kyslik Do»

Do, = Q - (Fioz — Feo2) (2)

Dodavany kyslik Do, je poté pfepocten podle stavové rovnice plynu na standardni
podminky SPTD (0°C / 273,15 K a 101,3 Pa).

T
Vo =V; ﬁ (3)

kde V1, p1, T1, jsou aktualni objem, tlak a teplota a Vg, po @ To jsou standardni objem,
tlak a teplota.
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2. Definice pozadavku a zakladni navrh
systemu

Na zaklad¢ zddosti Laboratofe vytvofit sobéstacny systém pro meétfeni dodaného
kysliku byl vytvoren seznam pozadavk, které by mél systém splnovat:

e (Polo-) automaticky provoz béhem experimentu,

e méfeni koncentrace kysliku v rozsahu 0—100 % s chybou niz§i nez 0,1 %,

e rychlost odezvy nizsi nez 20 sekund,

e moznost volby vstupu (ECMO nebo ventilator),

o kompatibilita s béznymi plicnimi ventilatory, zejména Hamilton GS5,

e kompatibilita s béznymi pfistroji pro ECMO,

e robustni systém S kontrolou nékterych chyb,

e moznost synchronizace se stavajicim systémem sbéru dat (analogova linka
nebo textovy soubor).

Autor specifikoval i1 volitelné cile (Casto netechnické), které by systém mohl spliiovat
a které mohou piipadné¢ byt i budoucim rozsifenim celého systému jiz mimo hranice
diplomové prace:

e Variabilita softwaru a moznost jeho snadnych budoucich uprav,

e realizace systém bez zasahu do kyslikového senzoru, pokud to nebude nutné,
e Dbateriovy provoz celého systému,

e snadnd implementace a servisovatelnost,

e vizualng vyttibené zpracovani pristroje,

e navrh vizudlni identity systému a projektu.

Implementace téchto cilli je volitelnd, neni nutnou soucasti diplomové prace, ale mize
byt nastavbou a dalS$im rozvojem celého projektu.

2.1 Navrh systému

Zvoleny systém méfi prutok pacientskym okruhem plicniho ventilatoru a odebira plyn
Z inspiracni vétve ventilatoru, z exspiracni vétve ventilatoru (nebo z ekvivalentnich mist pfi
ECMO) a z okolniho prostiedi nebo ze zasobniho vaku s kalibra¢nim plynem. Odebrany plyn
dale putuje do kyslikového senzoru a po zméfeni je uvolnén (pfipadné jiman, pokud neni
vhodné jej vypoustét do okoli). Volba jednotlivych vstupt (inspiracni, exspiracni, kalibracni)
je zprostfedkovana ventily a konstantni priitok je zajiStén Cerpadlem. Hodnoty jednotlivych
koncentraci a pritoku jsou poté vyhodnoceny, srozumitelné interpretovany, uZzivateli je
poskytnut vizualni vystup a data jsou poskytnuta systému pro sbér dat.
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Technické feSeni, které spliiuje podminky zadani je navrZzeny systém obsahujici
kyslikovy senzor, prutokomér, ventily pro kontrolu vstupu (inspirovany vzduch, exspirovany
vzduch, kalibra¢ni plyn), ¢erpadlo, fidici subsystém pro fizeni ventill a Cerpadla, subsystém
pro sbér namétenych dat, a subsystém pro vyhodnoceni, interpretaci a vizualizaci dat. Prvni
nastin celého systému je schematicky plan (Obrazek 2).

PNEUMATICKY
RiZENi SYSTEM

*Ventily

+Cerpadlo
VYHODNOCEN{ SENZORY
VIZUALIZACE “Kyslik

«Prutok
INTERPRETACE

Obrazek 2: Nastin feSeni systému pro méfeni dodavaného kysliku. Software (¢tverce vlevo) bude obstaravat
fizeni celého systému a zaroven zpracovani a vyhodnoceni dat. Hardware (¢tverce vpravo) bude
jednak fyzicky fidit pneumaticky systém a jednak méfit potfebné veliCiny. Zaroven je naznacen
pribéh, ve kterém je fidici systém elektronicky propojen s pneumatickym systémem, ktery dodava
méfené plyny k senzorlim, jez jsou opét elektronicky spojeny se softwarem pro vyhodnoceni dat.

Jednim z volitelnych cili je vizudlni identifikace systému a projektu. Jako soucast
vizualni identity byl navrzen nazev a logo. Mezi slibnymi moznostmi nézvii byly findlné
vybrany dva: Metabox a Metabiox. Nazev Metabiox v mutaci s velkym ,,0X* (MetabiOX)
nabizi vazbu na vyrobky Apple, jimz oko spotiebitele jiz piivyklo (podobnost iOS a iOX) byl
zavrzen pro svou piili§ zprofanovanou vazbu bio-néco, kterd je v odvétvi biomediciny
naduzivand a pro v zavéru nezadouci vazbu na zminovanou znacku iOS.

Meta(B)X

Obrazek 3: Vitézné logo piistroje a celého projektu Metabox, které vyvolava asociace se slovy spojenymi
s projektem (metabolismus, box a ox, oxid nebo kyslik). Logo zaroven poskytuje vizualné silny a
snadno zapamatovatelny logotyp pismene b uvniti pismene O, ktery lze vyuzit jako zkratkovité
vyjadieni nebo na mistech, kam by se celé logo neveslo.
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Pro cely projekt byl piijat nazev Metabox. Vitézné logo (Obrazek 3) vzeslo z mnoha
navrhl (Obrazek 4). Oznaceni Metabox je slouceninou nekolika slov: metabolismus, box a
Ox jako oznaceni oxidi nebo kysliku. Novotvar Metabox vyvolava pocit, Ze pfistroj je pouze
jakysi box nebo black box, o némz uzivatel nepotiebuje nic védét, ktery bude fungovat bez
zasahu zvendi, a ze cely systém bude bezproblémovy. Zaroven prvni ¢ast metab- odkazuje na
metabolismus a druha ¢ast -ox odkazuje na kyslik. Snadno tak byla vytvofena predstava, zZe
systém ma co doc¢inéni s metabolismem kysliku, odkud je uz jen kricek ke skute¢nému tucelu
a to, ze systém slouzi k lepSimu zhodnoceni metabolismu prostfednictvim méfeni kysliku.

METABO,
iOX ¢

Meta box
METABO,,

Meta [B

Obrazek 4: Navrhy loga pro systém Metabox, z nichz vzeslo vitézné logo pro pouZiti v souvislosti s projektem i
s navrhovanym systémem (Obrazek 3).
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3. Technickeé reSeni

Vzhledem Kk vyuziti v medicinskych aplikacich jsou na systém, jakoz 1 na jeho
jednotlivé prvky, kladeny pomérné vysoké naroky. Jednotlivé ¢asti systému maji specifické
pozadavky, které jsou analyzovany nize. Vybér jednotlivych prvki je odivodnén a jsou vzdy
popsana specifika vybrané metody a ptipadné metod podobnych, které byly zvazovany a
nasledn¢ vyhodnoceny jako méné vhodné.

Cely systém lze rozdélit na 4 zakladni ¢asti — senzorickou, elektronickou,
pneumatickou ¢ast a software. Systém Metabox (Obrazek 5) jednotlivé ¢asti spojuje a

v

Ventilator/
ECMO Ventily

Inspirace Hydrofobni Kyslikovy NIDAQ Metabox
. Peristaltické Vysoudeni  bariéra senzor software
Exspirace gerpadlo Analog - - »] x -
| Chybar-->»p2 Br->0 |/~
Pratok - -- - D 2

Kalibrace

Obrazek 5: Schéma systému Metabox. Pneumatické hadi¢ky (plna ¢ara) propojuji zleva ventilator, ventily fidici
odbér plynu, peristaltické Cerpadlo dodavajici pritok systémem s vysouSenim a hydrofobni
bariérou, které zajistuji dostate¢nou kvalitu smési pro kyslikovy senzor nebo piipadné zadrzeni
vlhké/znedisténé smési. Signalovy prenos (pieruSované) zajistuje komunikaci softwaru Metabox
se senzory a pies DPS zajistuji fizeni pneumatického systému.

vvvvv

kyslikového senzoru je fadové vyS$i, nez cena celého zbytku systému, proto byla
upfednostnéna métici metoda vyuzivajici jediny kyslikovy senzor, sloZitou rozvodnou sit” a
narocné vypocetni zpracovani pfed dvéma senzory s jednoduchym pfipojenim 1 zpracovanim.
Vyhodou zvoleného systému jsou konstantni vysledky pro inspirované i exspirované plyny.
Pti pfipadném posunu nuly, teplotnim driftu, zvySeni pritoku nebo jiné nepifesnosti méfeni
budou vysledky v inspiracni i exspirac¢ni vétvi posunuty stejnym smerem a nepiesnost bude
mit mensi nezadouci nasledky.

Metabox sbird plyn stfidavé z inspira¢ni a exspirani vétve pacientského okruhu
plicniho ventildtoru metodou sidestream (odebira vzorky, neméti uvnitf okruhu). PO
nastaveném poctu period je mozné sbirat kalibracni plyn pro kalibraci namétenych vysledkd.
Jako kalibrac¢ni plyn miize byt pouzit bud’ plyn o znamé koncentraci kysliku ze zasobniku
(zpravidla cisty kyslik nebo plyn zcela bez kysliku, typicky N3), nebo okolni vzduch (Ize
predpokladat koncentraci kysliku 21 %). Sebrany plyn je hnén peristaltickym cerpadlem skrz
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vysouseci hadicku vyuZzivajici technologii Nafion a skrze hydrofobni bariéru do kyslikového
senzoru. Hydrofobni bariéra ve formé injekéniho filtru s porovitosti 0,45 um (Whatman) brani
vstupu necistot a kondenzované vlhkosti.

Analogovy signéal nesouci informaci o koncentraci kysliku v méteném plynu je
konvertovan prostfednictvim analogové-digitalniho pfevodniku NIDAQ USB6009 (National
Instruments) a pienasen pies USB rozhrani do pocitace a dale do softwaru Metabox. NIDAQ
dale pfijima signal z pritokoméru a ptipadny chybovy signal z kyslikového senzoru (v
piipadé nulového priitoku senzorem).

Software Metabox Vv signalu identifikuje koncentrace inspirovaného a exspirovaného
kysliku. Z rozdilu v koncentraci kysliku v inspirované a exspirované smési se znalosti pratoku
Metabox dopocita mnozstvi kysliku, ktery byl z plynu odebran. Toto mnoZzstvi povazujeme za
dodany kyslik.

Pneumaticky systém je fizen softwarem Metabox skrze USB a NIDAQ a tidici signal
je od ventili a Cerpadla (napajeny ze sit¢) opticky oddélen autorem navrzenymi obvody na
deskéch plosnych spoji (DPS).

Pneumaticky systém je pospojovan zkonstruovanymi spojkami, hadickami
S minimalnim prisvitem (minimalizace mrtvého prostoru) a na vstupech a vystupech ma
zpravidla standardni medicindlni spojky typu Luer.

3.1 Senzory

Senzoricka cast systému musi snimat koncentraci kysliku v jimaném plynu, sledovat
prutok ventilatorem nebo oxygenatorem pii ECMO a ptipadné snimat teplotu méteného plynu
pro piepocet objemu spotifebovaného kysliku na standardni podminky.

3.1.1 Pratokomér

BéZné hodnoty okamzitého pratoku pii umélé plicni ventilaci dosahuji hodnot okolo
60 1/min a pfi pouZiti na pacientech s chronickou obstrukéni plicni nemoci (CHOPN) miize
okamzita ventilace dosahnout i 100 I/min [16]. Naproti tomu pti ECMO jsou pouZzivané
pritoky fadové v jednotkiach litri za minutu a jen velmi vyjime¢né piesahuji hodnotu
10 I/min. Divodem je skuteCnost, ze prutok ECMO oxygenatorem je rovnomérny a
jednosmeérny, zatimco dychani je periodické a nadech i vydech probiha stejnym distribucnim
stromem (tedy tam a zpét).

Pokud chceme zachovat dostatecnou presnost méteni, jsme nuceni pouzit pro kazdy ze
systémi (ventiladtor a ECMO) vlastni pritokomér. Pro ECMO byl zvolen pritokomér
AWMb5102 (Honeywell) s analogovym vystupem 1-5V a rozsahem méfeni 0—10 I/min. Pro
pouziti s plicnimi ventilatory byl zvolen priutokomér HAFUHHO100L4AXT (Honeywell) s
digitalnim rozhranim 1°C a mé&fenym rozsahem 0-100 | (Obréazek 6).

Oba pratokoméry funguji na principu chlazeni vyhfivaného télesa. Z divodu
zachovani konstantni tepelné vodivosti a tepelné kapacity proudicitho vzduchu je treba
analyzovat pouze suchy vzduch a v ptipad¢ pouziti jinych piimési nez kysliku je tieba
provadeét i pfipadnou korekci naméfenych hodnot dle pokynt vyrobce [17][18].
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Zajisténi nizké vlhkosti vzduchu je v systému Metabox realizovano vhodnym
umisténim pratokoméru. V Laboratofi je pouzivan vzduch ze standardnich medicindlnich
rozvodu (suchy a bez relevantniho znecisténi) a pritokomeér je umistén ve ventilaénim okruhu
pted zvlhéovacem a pii ECMO pied oxygenaéni patronou. V ptipad¢ problému s Cistotou
vzduchu v budoucnu je mozno pfed pratokomér umistit filtr s vhodnou poérovitosti pro
odfiltrovani prachovych ¢éstic jakoz 1 kondenzované vlhkosti. Pokud bude takovy filtr pouzit,
je tieba zvazit, zda jim zplsobeny pritocny odpor nebude zdrojem problémii se spravnym
nastavenim ventilatoru.

Obrazek 6: Pouzité pritokoméry AWMS5102 pro ECMO (velvo) a HAFUHHO100L4AXT pro umélou plicni
ventilaci (vpravo) od vyrobce Honeywell. Pievzato z [17] [18].

3.1.2 Popis funkce zvoleného pratokoméru

Uvnitt  hmotnostnich pritokoméri firmy Honeywell jsou mikroelektronické a
mikroelektromechanické systémy (MEMS), které zajistuji zesileni, linearizaci a tepelnou
kompenzaci. Srdcem pratokomeért jsou tepelné senzitivni rezistory, které jsou ochlazovany
protékajicim vzduchem.

Mustkovy hmotnostni pritokomér funguje na principu tepelného prenosu. Vystupni
napéti je imérné mnozstvi vzduchu nebo jiného plynu, ktery prochazi senzorem. Plastové
pouzdro senzoru je navrZeno tak, aby vedlo protékajici plyn nad senzorickymi prvky, bylo
odolné vici otfestim a snadno pfipevnitelné k DPS nebo jinam.

Na kiemikovém mikroCipu, ktery zajisStuje méfeni, je technologii tenkych vrstev
nanesen tepelné izolovany mustek z vyhtivanych teplotné senzitivnich elementfi. Mustkové
uspoiadani poskytuje rychlou a citlivou odezvu na pritok plynu kolem mikro¢ipu. Dva
teplotni senzory po obou stranach vyhiivaciho télesa umoziluji zjistit smér a rychlost pritoku.
Teplotné citlivé rezistory jsou uloZeny v tenké vrstvé nitridu kiemiku ve formé dvou mustkl
nad dutinou vyleptanou do kifemikového substratu (Obrazek 7).
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Mikro€ip je umistén V pouzdie v misté¢ proudéni podobného lamindrnimu, aby byla
zajisténa co nejvyssi opakovatelnost métenych pritokt. Efektivni tepelné oddéleni teplotné
citlivych rezistord je zajisténo jejich umisténim nad vyleptanou dutinu. Toto umisténi spolu
s minimalni velikosti vede k rychlé odezve a vysoké citlivosti celého senzoru.

Obrazek 7: Mikroskopicky snimek mikroCipu pouzitého v prutokomérech Honeywell, na kterém je vidét
mistkové uspotadani dvou teplotné citlivych rezistori nad dutinou vyleptanou v substratu.
Pievzato z [19].

V senzorech Honeywell je pouzit dvojity Wheatstoneltv mustek. Prvni mastek
zajist'uje zpétnou vazbu pro vyhfivani (Obrazek 8), druhy obsahuje dvojici teplotné citlivych
prvka. Obvod pro vyhiivani minimalizuje vliv okolni teploty tim, ze dodava télesu vyhifevnou
energii umérnou prutoku. Obvod udrzuje teplotu vyhtivaciho télesa o 160°C vyssi nez je
teplota okoli. Pomérné napéti na vystupu senzoru odpovidd rozdilovému napéti na
Wheatstoneové mustku [19].

VCC

Rb
1

Ra
I

I

R2 { }
OpAmp\ R3

7
GND

Obrazek 8: Obvod pouzity v pritokomérech Honeywell pro fizeni vyhtivaciho télesa. Volné ptevzato z [17]
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3.1.3 Kyslikovy senzor

Volba kyslikového senzoru, ktery je jednou z nejcitlivéjSich a zaroven nejdtlezitéjSich
casti Metaboxu byla provedena pracovniky Laboratofe jesté pred zacatkem feSeni této
diplomové prace. Pracovnici Laboratofe po prizkumu zvolili paramagneticky kyslikovy
senzor Oxystar-100 (CWE).

Paramagnetické senzory jsou piedev§im pro svou piesnost a rychlou odezvu
pouzivané v aplikacich vyuzivajicich méfeni metabolismu pomoci méfeni kysliku [20] [21]
zejména pak v klinickych pfistrojich pro méfeni metabolismu [22]-[25].

Metabox krom¢ ptesnosti a rychlé odezvy vyzaduje malé naroky na pratok (musi
staCit pritok do 300 ml/min) kvili pouzité metodé sidestream. Pokud by kyslikovy senzor
vyzadoval pratoky vétsi nez 300ml/min, ventilator by vyhodnotil tunik vzduchu
Z pacientského okruhu jako nechtény a sepnul by alarm, v extrémnim pfipadé i1 vypnul
ventilaci.

CaL o

|-

CALLOW

Obrazek 9: Kyslikovy senzor Oxystar-100 pouzity v projektu Metabox. Na pfedni strané jsou patrné (zleva shora)
zapinaci packa, displej, kalibracni packa, kalibra¢ni knoflik, ovlada¢ pritoku, vstup méfeného
plynu, chybova dioda, konektor analogového vystupu. Pfevzato z [28]

Dalsi z podminek vybéru bylo méteni koncentrace O, V plném rozsahu (0-100%). Pii
normalnim spontannim dychani, kdy je koncentrace kysliku vdechovaného vzduchu 20,9 %
(koncentrace kysliku v atmosféte) je koncentrace ve vydechovaném vzduchu v zavislosti na
dalsich podminkach jako frekvence a hloubka dychani v rozmezi fadové 15-18 % [26]. Pti
ventilaci pacientll je ventilatni smés Casto obohacovdna kyslikem, proto mize méfend
koncentrace dosahovat az 100 % (ventilace ¢istym kyslikem). Za extrémnich podminek, které
mohou nastat pii pouziti ECMO je jista pravdépodobnost dosazeni hodnot koncentrace O; za
oxygenatorem dosahujicich pod 15 %.

Zvoleny kyslikovy senzor Oxystar-100 dosahuje piesnosti méfeni + 0.1 %, ma
volitelny pratok senzorem v rozmezi 0-200 ml/min a je vybaven analogovym signalovym
vystupem [28].

Oxystar-100 potfebuje pro spravné meétfeni pouze suchy vzduch bez pritomnosti
prachovych castic. V pfipad¢ inspiratni smési pii ventilaci ani v pfipadé¢ vzduchu pied
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oxygenatorem to necini zadny problém. Exspirovand ventilacni smés a smés za oxygenatorem
jsou vsak plyny zpravidla se 100% relativni vlhkosti pii 37°C. Tento problém je vyfesen
vedenim hadickou Nafion a pouzitim hydrofobni bariéry.

Zkoumana sm¢s je do kyslikového senzoru vedena 15cm hadickou z materidlu Nafion
(Permapure), kterd je selektivné propustnd pro vzdusSnou vlhkost. Vzdusna vlhkost v hadicce
(100%, 37°C) se pii prutoku niz§im nez 50 ml/min vyrovna se vzdu$nou vlhkosti okoli a pfi
pratoku niz§im nez 100 ml/min zlstane ve smési o 10 % vyss§i vlhkost nez je vlhkost okoli
[28]. Piipadny kondenzat, ktery vznika pii chlazeni exspirované smési na okolni teplotu
(vedeni 8m hadic¢kami) je také odbouravan v hadicce Nafion. Pokud se v pribéhu pouzivani
prokéze, ze takovéto vysouseni je nedostatecné, je mozné pouzit del§i hadic¢ku Nafion nebo
smés aktivné vysouset pomoci Peltierovych c¢lanki. Do okruhu by se zapojily chladici
Peltierovy ¢lanky, na nichz by kondenzovala vzdusna vlhkost a kondenzat by musel byt jiman
a odvadén. Tato metoda vSak navysi mrtvy prostor hadicek a tim zvysi zpozdéni méfeni. Pi
nizkém pritoku, kterého chceme docilit bude kazdé navySeni mrtvého prostoru citelné. Pii
pratoku 200 ml/min a maximalnim zpozdéni 20 s je maximalni mozny mrtvy prostor cca
70 ml.

Jako hydrofobni bariéra pii pifipadném priniku kondenzéatu, je pied kyslikovym
senzorem pouzit injekéni polytetrafluoroethylenovy filtr s porovitosti 0,45 pm (Whatman).
V ptipadé, ze k tomuto filtru dojde kondenzat nebo dostate¢né mnozstvi prachovych castic,
filtr se ucpe a znemozni prinik necistot a kondenzatu, ale také dalsi pratok zkoumané smési.

V ptipadé, ze je prutok senzorem Oxystar-100 nulovy, senzor piejde do chybového
stavu, hlasi nulovou koncentraci kysliku, na displeji zobrazi chybovou hlasku a rozblika LED
na téle senzoru (viz. kapitola 3.2.1 na strané 24).

V ramci zkouméni kyslikového senzoru Oxystar-100 jsme provedli na pracovisti
Laboratote n¢kolik pokusnych méteni, abychom zjistili citlivost na n&které vngjsi vlivy.
Ptirozena citlivost paramagnetickych senzorti na magnetické pole je v ptipadé Oxystar-100
dobte vyfeSena, protoze opakované piikladani rizn¢ orientovaného neodymového magnetu
nezpusobilo Zadnou relevantni zménu v naméfenych hodnotich koncentrace. Samotny
paramagneticky senzor uvniti Oxystar-100 je ziejm& dobfe odstinén. Dale byla zjisténa
vysokd citlivost na pohyb celym pfistrojem. Tento fakt vylucuje umisténi Metaboxu na
ventilatoru nebo na nékterém z pohyblivych nebo pojizdnych ramen na pracovisti laboratofe.
Extrémni vykyvy zpisobené malymi pohyby nas nuti k pevnému uchyceni Celého Metaboxu,
nebo alespont Oxystar-100. V idedlnim ptipad¢ by bylo mozné systém uchytit na zed’, ovSem
jedina vhodna zed v Laboratofi je v blizkosti okna, kde hrozi teplotni vykyvy. Metabox bude
spolu s Oxystar-100 umistén na laboratornim stole ve vzdalenosti cca 8 m od ventilatoru.
Velkou vzdalenosti se zvySuje mrtvy prostor a tedy i zpozdéni méfeni, ale jedna se o
nejvhodnéjsi mozné feSeni. Oxystar-100 je citlivy na pratok senzorem. Proto je
V pneumatickém systému umisténa pied senzorem netésnost, jiz miize piebytecny vzduch
unikat (viz. kapitola 3.3.2 na stran¢ 31). I pfesto je tfeba pratok ponechat v pruibéhu méteny
nastaveny po celou dobu stejné. Dal§im vlivem znehodnocujicim métfeni mize byt zména
teploty. Tento vliv jsme experimentalné neovéfovali a jsme odkazani na udaje uvedené
v manualu (0,2 % zobrazené hodnoty / °C).
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3.1.4 Popis funkce zvoleného kyslikového senzoru

Paramagnetické kyslikové senzory vyuzivaji toho, Ze kyslik mé& oproti ostatnim
plynim zhruba stondsobnou magnetickou susceptibilitu (vlastnost charakterizujici citlivost
polem.

Paramagneticky senzor je zpravidla tvofen malou cinkou wuvniti vélcovité
nadoby (Obrazek 10). Cinka je naplnéna inertnim plynem (Zasto dusikem) a zavéena na
platinovém dratku v nerovnomérném magnetickém poli tak, aby se mohla voln¢ otacet. Ve
chvili, kdy senzorem prochazi méteny plyn, molekuly kysliku jsou pfitahovany k magneticky
siln¢j$imu konci Cinky a tim otaceji celou ¢inkou. Natoceni Cinky je snimano pomoci zrcatka
upevnéného ve stiedu Cinky. Na zrcatko dopadé svétlo z fotodiody a je odrazeno ve sméru
natoceni. Fototranzistor vyhodnocuje mnozstvi dopadajiciho svétla a podle néj se fidi proud
kompenzacni civkou, ktera navraci ¢inku do ptivodni pozice. Mnozstvi kysliku v méfeném
plynu je umérné mnozstvi proudu potiebného pro udrzeni ¢inky v ptivodni pozici [29].

generator
magnetického pole

kompenzacni
civka

generator fotodetektor

magnetického pole

fotodioda

Obrazek 10: Schématické znazornéni paramagnetického senzoru. Volné prevzato z [30]

Mezi vyhody paramagnetického senzoru patii vysokd ptesnost v celém spektru
méfitelnych hodnot (lehky pokles ptesnosti pro hodnoty nizsi nez 1 %), rychlé odezva, provoz
bez spottebniho materialu. Jasnou nevyhodou je vysoka cena, citlivost na polohu a vibrace,
citlivost na necistoty a nékteré paramagnetické plyny (nejvyznamnéjsi NO a NO»).
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3.1.5 Teplotni senzor

Teplotni senzor je volitelnou soucasti systému, kterd prozatim nebyla
implementovana. V Metaboxu zatim teplotni senzor neni pouzit z divodu relativné velmi
stalych teplotnich podminek v laboratofi a tedy zanedbatelnou chybu zplisobenou oscilacemi
teploty. Analyzovany vzduch, jak inspiracni tak exspiracni, se v pritbéhu dopravy k senzoru
dlouhymi hadi¢kami s minimalnim prisvitem teplotn¢ vyrovnava s prosttedim. V piipadé
budouciho jiného umisténi a/nebo jiného zapojeni senzoru, je nutné zvazit doplnéni teplotniho
senzoru do systému. Analogicky i v pfipadech métfeni za podstatné odliSnych teplotnich
podminek (hypotermie, hypertermie) mize byt velky rozdil mezi teplotami inspirovaného a
exspirovaného vzduchu a tudiz mize byt potfeba méfit 1 vice teplotnimi senzory a naméiené
hodnoty pfepocitavat.

3.2 Elektronicka ¢ast systému

Metabox je systém, ktery je pohanén elektrickou energii. Vzhledem k nutnosti
trvalého napajeni kyslikového senzoru 12V (vyrobce doddva meéni¢ 230 V ze sité na
stejnosmérnych 12 V) je tento senzor trvale piipojen k siti. Protoze v soucasnosti bylo
pozadavkem nezasahovat do kyslikového senzoru, zlstava prozatim i zbytek Metaboxu trvale
pfipojen k siti pfes méni¢ 230 V na 12 V.

Kyslikovy senzor je napajen nezavislym zdrojem 12 V. Druhy 12V zdroj napaji
pratokomér, ventily a peristaltické Cerpadlo. Pneumaticky systém je fizen signily 0-5V
dodavanymi z NIDAQ. Rizeni pneumatického systému (NIDAQ) a signalové cesty senzoril
jsou opticky oddéleny.

Vsechny pouzité obvody byly navrzeny, poté pokusné zapojeny v nepdjivém poli a po
ovéfeni funk¢nosti byly v ptipad€ nutnosti navrzeny DPS, osazeny a oziveny.

3.2.1 Senzoricka ¢ast systému

Senzor kysliku Oxystar-100 je plivodné samostatny pfistroj, ktery je soucdsti
Metaboxu. M4 vlastni napajeni a je propojen se zbytkem systému hadickou ptivadéjici
zkoumany vzorek, BNC kabelem vedoucim analogovy signal a kabelem pro vedeni informace
o chybé. Analogovy signal je veden do NIDAQ a odtud do Metabox softwaru, kde je
vyhodnocen. Nulovy pritok senzorem Oxystar-100 zplsobuje chybovy stav, ktery je
oznamen chybovou hlaSkou na displeji, blikdnim Cervené diody na téle piistroje a nulovou
koncentraci na vystupu. Vzhledem k tomu, Ze nulova koncentrace nemtize byt indikatorem
chybového stavu (je mozné ji docilit 1 jako relevantni méfenou hodnotu) a digitdlni ani
analogovy vystup nepodavaji informaci o chybovém stavu, bylo implementovano hlaseni
Chyby snimanim LED. Jedna se o jediny (a velmi citlivy) zasah do senzoru. LED dioda byla
umisténa uvnitt krytu senzoru a ven byla vyvedena pouze Spicka diody v ochranném krytu.
Kryt byl pfi upravé sejmut, misto néj byl do kruhového otvoru v krytu pfistroje umistén
konektor jack 3,5 mm, na ktery navazuje fototranzistor citlivy na Cervenou ¢ast svételného
spektra. Fototranzistor uvniti krytu Oxystar-100 je nasmérovan proti diodé a po propojeni
(Jack) s NIDAQ je méten odpor na fototranzistoru. V ptipadé€, kdy je fototranzistor nasvicen,
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odpor klesne pod danou mez a spusti se alarm v softwaru Metabox. Funkce hlaseni chyby na
téle piistroje je zachovana diky hlasce na displeji.

Analogovy prutokomér pro ECMO je napdjen 12V zdrojem a poskytuje spojity
linearni signal 1-5V s informaci o pritoku. Digitalni priitokomér se sbérnici I°C podava
informaci o pratoku digitadlnim signdlem s frekvenci 10 Hz, protoze soucasny NIDAQ
neumoznuje generovat rychlejsi SCL (hodinovy signal fidici frekvenci, na niz bude 1’C
generovat vystupy). Oba signaly jsou vedeny do NIDAQ k dal§imu zpracovani.

3.2.2 Zaftizeni pro sbér dat

Ke sbéru dat slouzi v Metaboxu NIDAQ USB-6009 (National Instruments). NIDAQ
(Obrazek 11) je zafizeni pro sbér dat a generovani signali propojitelny s pocitatem USB
sbérnici, kterou je také napajen. NIDAQ ma 8 analogovych vstupti, 2 analogové vystupy, a 12
digitalnich konektort (vstup nebo vystup dle potteby). Pfevodnik je navrzen piedevsim pro
pouziti se softwarem napsanym v jazyce LabVIEW (National Instruments) [31].
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Obrazek 11: Zatizeni pro sbér dat a fizeni pneumatické ¢asti systému Metabox — NIDAQ USB-6009.
Prevzato z [31]

Pocet vstupt a vystupl je pro nasi aplikaci dostacujici a vétSinu problému v prubéhu
implementace bylo mozno vyfeSit nebo jinak obejit. Jednim =z ptikladi je fizeni
peristaltického ¢erpadla, k némuz bylo zapotiebi generovat pulzné sitkové modulovany signal
(PWM, viz. kapitola 3.2.3 na stran¢ 26). Jedinym problémem, jehoz feseni je na ukor idedlni
funk&nosti Metaboxu je geneze SCL signalu pro sbémici I°C. V manudlu je uvedena
maximalni obnovovaci frekvence analogového vystupu 150 Hz. Tento tidaj je bezpochyby
pravdivy, ovSem jednd se o maximalni obnovovaci frekvenci, tedy nejvyssi moznou frekvenci
za idealnich podminek. Maximalni garantovana obnovovaci frekvence v manualu uvedena
neni, protoze je zavisld na vypocetni kapacité¢ pocitace, ke kterému je NIDAQ pfipojen.
JelikoZz pfipojeni je realizovdno prostfednictvim sbérnice USB, pocitac/operacni systém
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rozhoduje o zaslani pokynu ke zméné napéti na vystupu operativné dle momentalniho
vytizeni systému. Tento rezim je nevhodny a pokusnym méfenim pii pfipojeni na osciloskop
bylo zjisténo, Ze frekvence, pii niz je kvalita obdélnikového signdlu vyhovujici, je 10 Hz.

Situaci by bylo mozné vyiesit vyvojem externiho generatoru obdélnikového signalu s
napétove fizenou frekvenci a fidici napéti by bylo mozné generovat na analogovém vystupu
NIDAQ. Druhym moznym feSenim je koupé& vysSiho modelu NIDAQ, ktery ma moznost
generovat obdélnikovy signal o dané frekvenci, protoze ptes USB se pfenasi pouze informace
o frekvenci a signal se generuje az v NIDAQ. U NIDAQ USB-6009 je pficinou problému to,
ze se pies USB ptenasi pribéh celého signalu a dochazi tedy k toku velkého mnoZstvi dat,
ktery zatézuje vypocetni kapacitu pocitace.

3.2.3 Rizeni ventilt a &erpadla

Rizeni v systému Metabox je zajisténo softwarem Metabox, ze kterého jsou fidici
signaly vedeny do NIDAQ. NIDAQ je schopen dodavat signal o napéti 0-5V a proudu do
50 mA, zatimco ventily jsou napajeny 12 V pii 500 mA a Cerpadlo je fizeno napétim (0-12 V)
pti proudu 400 mA. Pievod z nizkého vykonu NIDAQ a jeho optické oddé€leni je zajisténo
DPS (desky plosnych spoj) vlastni vyroby.

Obrazek 12: Osazené desky plosnych spoju pouzité v Metaboxu. Vlevo deska pro fizeni ¢erpadla s obvodem pro
PWM a vpravo deska pro fizeni ventilti s optoclenem a MOSFETem (soucastky s chladi¢em) pro
spinani 12 V. Ob& desky jsou propojeny svodi¢i pomoci Sroubovacich svorkovnic (modré
soucastky).

V systému Metabox jsou pouzity dva typy DPS. Prvni slouzi k fizeni ventili a druhy
k fizeni peristaltického Cerpadla. Oba typy DPS jsou zaloZeny na stejné Sabloné a rozdil je
pouze V jejich osazeni (Obrazek 12). Diky tomu jsou neosazené desky vzajemné zaménitelné
a je tak v piipad¢ uprav potieba udrzovat pouze jednu $ablonu (zména nékterych soucastek,
zména instala¢nich dér, atd.)

Jednotlivé desky maji okraje vyfrézované do tvaru puzzle, ¢imz vznikly zdmky, jimiz
je mozné jednotlivé dily pevné spojit (za piedpokladu, Ze je zamezeno jejich svislému
pohybu). Diky vysoké piesnosti vyfrézovanych dili jsou tyto zamky pIn€ funkcni i pii
zachovani minimalnich rozméra (2 mm).
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3.2.4 Navrh desek plosnych spojl a postup vyroby

Desky plosnych spoji pouzit¢ v Metaboxu bylo tfeba navrhnout, vyrobit a osadit.
V prvni fazi byl proveden prizkum existujicich feSeni a na zakladé prizkumu navrzeny
obvody, které byly simulovany v softwaru Multisim (National Instruments). Po ovéfeni
funk¢nosti modelu byly obvody realizovany na nepéjivém poli. Pfi realizaci na nepajivém poli
byly zachyceny a opraveny nékteré nedostatky (napt. keramicky kondenzator na napajeni
operacnich zesilovactl) a upraveny hodnoty nékterych pasivnich soucastek. Dalsi fazi byl
navrh DPS v softwaru EAGLE 6.5 (Cadsoft). Obvod ovéfeny na nepajivém poli byl pienesen
do EAGLE, kde byly jednotlivé soucastky prostorové uspofadany a automaticky
vygenerovany trasy vodivych cest. Postup byl v EAGLE n¢kolikrat opakovan pro nalezeni
optimalniho feSeni. Vzhledem k jednoduchosti obvodu byly vSechny DPS navrzeny jako
jednovrstvé.

Navrh DPS z EAGLE byl po vyexportovani ve formatu Gerber pienesen do softwaru
CircuitPro. Software CircuitPro je komeréné vyuzivany software pro fizeni plotert a fréz.
V posledni fazi vyroby byly DPS vyfrézovany frézou Protomat E33 (LPKF) fizenou
softwarem CircuitPro.

3.2.5 DPS pro fizeni ventilt

Deska plosnych spoji, ktera tidi ventily, funguje jako spina¢ vysoké zatéze
s optickym oddélenim. Ve schématu (Obrazek 13) mizeme vidét, ze signal z prevodniku
(digitalni vystup) je veden pies rezistor pro omezeni proudu do diody optoclenu PC817
(Cosmo). Pokud je na vystupu z pievodniku napéti (logicka jedna), rozsviti se dioda
optoClenu a otevte se tranzistor. Tim se dostavame ke spinacimu obvodu.

12V power
>
S
O | S —
440 )’K IRF9540
NIDAQ digital 0-5V Y% s
PC817
[
GND XD TN4148D035-7

12V to valve

GND to valve

—0

Obrazek 13: Schéma zapojeni desky plosnych spoji pro fizeni ventill. Zleva: pfipojeni k NIDAQ, optoclen
PC817, silovy spinaci obvod pro 12 Vs MOSFETem IRF9540 a s ochrannou diodou. Nahote
ptipojeni ke zdroji (12V power) a dole ptipojeni vodi¢a ventilu (12V to valve a GND to valve).
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Samotné spinani zafizuje silovy p-MOSFET IRF9540 (Vishay), tranzistor opto¢lenu
pouze obstarava dostate¢ny proud na gate MOSFETu. Kdyz je na vystupu pfevodniku logicka
nula, dioda optoclenu nesviti, bazi ani kolektorem fototranzistoru nete¢e zadny proud, na
10 k odporu nedochazi k poklesu napéti, takze na gate MOSFETU je napéti piiblizn¢ 12 V a
tim padem MOSFETem ani ventilem netece zadny proud (p-typ MOSFETu je, narozdil od
n-typu MOSFETu pii kladném napéti vypnut). Kdyz je digitdlni vystup logickd jedna,
fototranzistor vede na gate MOSFETu nulové napéti a MOSFET sepnutim pfivede 12 V na
ventil, ktery se otevre.

Dioda paraleln¢ k zatézi (ventilu) chrani obvod proti zpétnému napétovému razu
vinuti ve ventilu. Indukéni zatéz (jako je vinuti ve ventilech) ukladda energii a po pieruSeni
dodavky proudu mize vinuti generovat napétovy rdz na kolektoru fototranzistoru a tim jej
zniCit. Pouzité ventily ochrannou diodu jiz obsahuji, ale vzhledem k pravdépodobnému
budoucimu pouziti jinych ventil a k snadnému a levnému zahrnuti této diody do systému, je
dioda obsaZena jiZ v sou¢asném navrhu DPS.

3.2.6 DPS pro fizeni ¢erpadla

Deska plosnych spoju, ktera zprostfedkovava tizeni ¢erpadla je v principu napétove
fizeny generator pulzné Sitkové modulace (PWM) s opticky oddélenym spinacem vysoké
zatéze.

Elektronicky obvod pro fizeni ¢erpadla byl navrZzen na stejném zaklad€ jako obvod
pro fizeni ventill a za optickym oddélenim jsou oba obvody shodné. Rozdil je pouze
Vv generatoru PWM, ktery je z NIDAQ fizen analogovym vystupem o napéti 0-5 V.

Technika pulzné $itkové modulace umoziuje fidit otacky motoru bez nutnosti ménit
napéti. Ve chvili, kdy 12V motor napdjime 6 V, sniZime sice u napétové fizeného motoru
otacky, zpravidla ale sniZime 1 kroutici moment. Za urcitych podminek muiZeme snizit
rychlost otaceni a zachovat to¢ivy moment, pokud budeme motor napajet 12V signalem, ktery
budeme rychle zapinat a vypinat. Indukénost motoru se pak chova jako dolni propust a
moment je spojity. Pomér mezi ¢asem vypnuti a Casem zapnuti se nazyva stiida (n¢kdy
pracovni cyklus kvuli doslovnému piekladu z anglického duty cycle) a zménou tohoto
poméru mizeme meénit vykon soucastky/rychlost otaeni motoru. Mezi dalsi dulezité
parametry PWM patii amplituda (urcena napajenim motoru) a frekvence spinani.

Frekvence PWM je ur€ena mnoha faktory, mezi které patii induktance a rezistance
motoru, mechanické a dynamické vlastnosti motoru, zvuk vznikajici pfi provozu, vliv na
kroutici moment, vliv na vykon motoru. Pokud bychom m¢li situaci zjednodusit, da se fict, ze
pokud potiebujeme velmi nizké otdCky motoru, mizeme zvolit nizkou frekvenci za cenu
snizeni ucinnosti. Pokud ndm sta¢i bézné otacky, mizeme zvolit vyssi frekvenci a zachovat
tak vys8i u€innost. Pokud zvolime pfili§ vysoké otacky, zacne se motor chovat jako tlumeny
integracni ¢lanek a bude vnimat PWM signadl jako stejnosmérny s niz§im napétim a tedy snizi
jeho vykon. Dalsi nevyhodou velmi vysoké frekvence jsou ztraty na spinacim prvku. Spinaci
tranzistor je bud’ vypnuty (je na ném napéti, ale netece proud, takze je beze ztrat), nebo plné
zapnuty (tece jim proud, ale napéti je pouze nizké, tzv. saturacni, takZe je s malou ztratou).
Tranzistor mé& vyss§i spotfebu pouze pii prechodu mezi stavy vypnuto a zapnuto a s vyssi
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frekvenci prepinani téchto stavli v daném Case ptibyva, a proto jsou celkové ztraty vyssi a
muze dochazet k prehiivani.

Obecné se pro fizeni stejnosmérnych motort doporucuji frekvence PWM v fadech
jednotek az desitek kHz. Konkrétni frekvenci pro motor Cerpadla Metaboxu jsem urcil
metodou méteni pokusného obvodu. Kroutici moment by nemél ¢init obtize, pokud nebude
naprosto minimalni (pfevody mezi motorem a Cerpadlem a mala tlakova diference mezi
vstupem a vystupem cerpadla), zvuk generovany na civkach mé vyrazné nizsi hlasitost nez
mechanicky hluk béhu motoru a ptfevodl (ovéfeno béhem pokusu) a dostatecnad variabilita
rychlosti otaeni motoru je takova, sjako Cerpadlo Cerpa v rozmezi 100-300 mi/min nebo
vy$$i. Vzhledem k tomu, Ze vSechny podminky byly zachovany pii prvnim pokusném
zapojeni, nebylo tieba dale obvod upravovat a kone¢nou frekvenci pro PWM byla f = 30 kHz.

PWM neni mozné generovat piimo z Metabox softwaru kvuli nutnosti geneze signalu
V pocitaci a jeho nasledné cest¢ do NIDAQ prostiednictvim sbérnice USB. Vzorkovani
takového signélu je ureno operacnim systémem blize nezjiSténym zplsobem dle vypocetni
kapacity systému. Hodnota maximdlni frekvence, kterou se podafilo UspéSn¢ generovat
pomoci NIDAQ (10 Hz) neni pro PWM dostacujici. Proto bylo nezbytné navrhnout obvod
napétove fizeného PWM.

[ L L L L L
10 ” . . . F
mrm- Trojuhelnikovy signal
----- Ridici napéti
8- —— PWM i
2 6 |
=
% !\\ !.'." 'r“‘ !-“.‘. ii‘i
Z 4+ 7 s, AN oL N s v
4 ‘ ? \ ’ .‘ 4 N —— ) Y
! 5 J > ¢ ; I Clide N ¢ '
0' A} ¢ 3 f _,..—--)"'-—— .J 1 ? \
L4 1} 4 o i = ! J ' t.
212 N SC Tl Y é Y 4 ( ; 7
Tl ly Y vV os Y 4 \ !
~f ) LA ‘.‘ K (O
z uf \ v e
0 L v - v : > r » —+
0 5 10 15 20 25 30
Cas

Obrazek 14: Princip funkce pouzitého generatoru PWM (Pulse width modulation). Trojuhelnikovy signal je
porovnavan s fidicim stejnosmérnym napétim a podle toho zda je fidici napéti oproti

v

29



Technické feSeni

Obvod pouzity pro generovani PWM funguje na principu porovnavani
stejnosmérného napéti a pilového signalu. Pokud je pribéh pilového signalu v ase nizsi nez
stejnosmérné fidici napéti, obvod PWM ma na vystupu nulové napéti, pokud je prubéh
pilového signalu vyssi nez stejnosmérné napéti, je na vystupu napéti zdroje (Obrazek 14).
Cely obvod se tak sklada ze tii operacnich zesilovacl a nékolika pasivnich prvku (Obrazek
15). Prvni dva opera¢ni zesilovaCe slouzi jako generator pilového signalu s frekvenci f
uréenou pasivnimi prvky R, Ry, Ry a C dle rovnice:

f= 1 R,
" 4R(C R,

4)

Tieti operacni zesilova¢ je zapojen jako komparator a porovnava napéti pilového
signalu a stejnosmérné fidici napéti z NIDAQ. Podle velikosti stejnosmeérného napéti je
uréena stiida PWM . Signal PWM je dale veden pies optoclen na vykonovy spinac, ktery je
identicky jako spinac pro ventily (viz. pfedchozi kapitola).

5V power
O o S
I
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o
_ Rt
Vref | | Py _
+ 1k
¢ + p—
< IS
GND T R1
| IS |
8.1k
— 11—
GND 1K

O

0-5V PWM control

Obrazek 15: Schéma zapojeni generatoru PWM na DPS pro fizeni peristaltického Cerpadla. Vpravo pokracuje
obvod optickym oddé€lenim a silovym spina¢em s MOSFETem v identickém provedeni jako je na
DPS pro fizeni ventilti (Obrazek 13)

Pouzity operac¢ni zesilova¢ je MCP6004, typu rail-to-rail. Hlavnim hlediskem pfi
vybéru operac¢niho zesilovate byla moznost napajeni nesymetrickym 5V zdrojem, k cemuz
muizeme vyuzit vystup na NIDAQ a nemusi se diky tomu fteSit dal$i zapojeni dodate¢ného
zdroje. Druhym hlediskem byl pozadavek, aby operacni zesilova¢ zapojeny jako komparator
mél na vystupu saturani napéti blizké napéti napajecimu. To je specifickou vlastnosti
zesilovacu rail-to-rail a proto byl zvolen pravé tento typ.
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3.3 Pneumaticka Cast systému

Metabox méfi koncentraci kysliku ve ventila¢ni smési. Pracuje tedy s plynnou smési,
kterd musi byt ucinné rozvadéna systémem hadicek. Rozvod plynu je fizen pomoci ventill a
dostatecny pritok je zajiStén peristaltickym Cerpadlem. VSechny soucésti maji rizné typy
konektorti a spojeni a musi byt navzajem propojeny (Obrazek 16). Motor peristaltického
cerpadla a solenoidy ventili produkuji pomérné velké mnozstvi odpadniho tepla, coz musi byt
zohlednéno pfi navrhu rozmisténi a vétrani v krytu Metaboxu.

ventil

i& hadi¢ka Luer konektor
ha:';ka redukce  redukce oo " roztrojka s hadickou
—— = .:m >< K: — peristaltické
Cerpadlo

—— T X = — —
—— A M = —

Obrazek 16: Schéma pneumatického systému s vyznacenymi redukcemi a spojkami nutnymi pro spojeni celého
systému propojovacimi hadickami.

3.3.1 Ventily

Soucasti Metaboxu jsou piimé solenoidni dvouvstupové ventily VCA21 (SMC)
urené pro prumyslové vyuziti (Obrazek 17). VCA21 jsou pro pouziti v Metaboxu lehce
predimenzované. Pliivodné jsou tyto ventily ureny pro pramyslové fizeni vzduchovych a
dusikovych systému o tlaku do 2 MPa. Vzhledem k maximalnim tlakim v systému, které
vytvaii peristaltické Cerpadlo, je tato hodnota zhruba o fad ptfehnand. Nicméné pro ucely
prototypu jsou tyto ventily dostacujici. VCA21 jsou fizeny 12V signilem, jsou velmi
robustni, ohnivzdorné a udrzi tlakovou diferenci do 2 MPa [32].

Jejich hlavni nevyhodou jsou velké rozméry a tim padem i pomeérné velky mrtvy
prostor. Mezi méné podstatné nevyhody patii spotieba 6 W a tedy pomérné€ velké zahiivani.

3.3.2 Cerpadlo

Neznamy typ cerpadla uvniti kyslikového senzoru Oxystar-100 zajistuje pritok
samotnym senzorem. Cerpadlo uvnité O, senzoru je navrzeno k sani skrze hadi¢ku do délky
jednoho metru. Metabox je umistén ve vzdalenosti cca 8 m od ventilatoru, protoze se jedna o
nejblizsi stabilni misto, kde nehrozi otiesy a tedy ani znehodnoceni méfenych hodnot.

Nedostate¢né sani neznamého Cerpadla nas vedlo k pouziti dodateéného Cerpadla pro
zajisténi pratoku celym systémem. Peristaltické cerpadlo 200.330.012.050 (Williamson
Manufacturing Company) je napétove tizené Cerpadlo, napajené stejnosmérnym proudem a
pti napéti 12 V dosahuje pritoku 389 ml/min pii 330 otackach za minutu [33]. Peristaltické
cerpadlo Williamson pouziva deformacéni silikonovou hadicku o priméru 5 mm. Pro

31



Technické feSeni

nastaveni otacek a tedy 1 priitoku generovaného ¢erpadlem je pouzito obvodu PWM s napétim
12 V (viz. kapitola 3.2.3 na stran¢ 26).

Peristaltické Cerpadlo zajistuje bariéru pro vysoké tlaky, které se mohou vyskytnout
ve vzduchovém okruhu ECMO. Zvyseny tlak v ECMO slouzi ke zméné prutokti dychaci
smési a tedy k lepSimu dodévani nebo odbouravani latek z krve. Pokud bude zvySeny tlak
aplikovan na kyslikovy senzor Oxystar-100, mtze ho trvale poskodit.

Senzor Oxystar-100 je citlivy na pratok. Pro zachovani konstantniho priitoku jsme se
rozhodli ponechat fizeni pratoku senzorem na jeho integrovaném cerpadle. Za provozu
Metaboxu peristaltické Cerpadlo slouzi pro sani z dlouhych rozvodu a generuje prutok vyssi,
nez jaky je nastaven na Oxystar-100. Pfed Oxystar-100 je umisténa fizena netésnost, kterou
muze unikat ptebytecny vzduch dodévany peristaltickym cerpadlem. Timto feSenim se snizi
zpozdéni meéteni, ale zaroven se zvysi odbér plynu z ventilaéniho okruhu, ktery muize byt
vyhodnocen jako unik.

Obrazek 17: Piimy solenoidni dvouvstupovy ventil VCA21 (SMC) pouzity v systému Metabox pro volbu
jednotlivych vstupli méiené smési. V systému jsou obsaZeny tii ventily pro vstupy inspiracni
smési, exspiraéni smési a kalibraéniho plynu. Technicky vykres (vpravo) volné pievzat z [32].
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3.3.3 Pneumatické konektory a hadi¢ky

Hadicky pro rozvod vzduchu od ventildtoru a oxygenatoru byly vybrany na zakladé
nékolika jednoduchych charakteristik. Hadi¢ky spliuji pozadavek na dostate¢nou tuhost
(odolnost vici prekrouceni a vaci kolapsu pii mirném podtlaku) a minimalni primér
(minimalizace mrtvého prostoru). Po nékolika testech se jako dostacujici ukazala byt 1,5mm
hadicka bez blizs§iho ur¢eni ptivodu. Hadicka po ucpani a pfipojeni na peristaltické ¢erpadlo
nekolabuje pii pouziti délek 1 m ani cca 50 m a jevi se dostatecné odolné viici prekrouceni.

Diky pouziti specifické propojovaci hadicky, ventild se standardnim zavitem 4", Smm
silikonové hadicky Cerpadla a diky nutnosti pfipojit téi hadicky K jednomu cerpadlu jsem
vytvofil redukci a roztrojku pro spojeni jednotlivych dili pneumatického systému. Jednotlivé
dily jsem navrhl, vytvofil jejich 3D modely (Obrazek 18) a poté byly vyrobeny (Obrazek 19).
Soucastky byly vyrobeny v diln¢ Laboratofe ze standardnich dilenskych soucastek (Srouby,
Sestihran) a z medicinskych jehel o priméru 1,4 mm. 3D modely nam vSak dévaji moznost
pripadné soucastky vytisknout na 3D tiskarn€. Vyroba v diln€ je levnéjsi a soucastky jsou
odolngjsi, nicméné v ptipadé¢ moznosti 3D tisku na pracovisti nebo v ptipad¢ poklesu cen 3D
tiskaren popt. nutného spotiebniho materidlu, existuje moznost vytisknout jiz hotové modely.

Obrazek 18: 3D modely redukci pouzitych v Metaboxu. Vlevo redukce pouZita na prechod z ventilu (standardni
zavit %4") na rozvodnou hadi¢ku. Vpravo roztrojka pro tfi rozvodné hadi¢ky s konektorem pro 5 mm
deformacni silikonovou hadicku peristaltického Cerpadla.

Po vyrobé roztrojky se ukazalo, Ze v ptipadé, kdy je roztrojka pfipojena peristaltické
cerpadlo a Cerpadlo Cerpa proti uzavienému ventilu, uzaviené hydrofobni bariéfe, nebo proti
jiné zabrané, mize byt hadicka z konektoru odmrsténa vzniklym pretlakem. Roztrojka je vSak
za provozu v Metaboxu umisténa v podtlakové ¢asti, proto tento jev nehrozi a jedna se pouze
o postieh pro piipadné budouci zmény v systému.
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Poslednim spojovacim prvkem pouzitym v systému Metabox jsou redukce
Z rozvodnych hadi¢ek na standardni medicinalni konektor typu Luer. Tyto redukce byly
zhotoveny z injek¢nich jehel o priméru 1,4 mm, kterym jsme obrousili $picku, ¢imz vznikly
zasuvné konektory Luer.

Obrazek 19: Celokovové robustni redukce pouzité v systému Metabox. Vlevo redukce pouzita na piechod
z ventilu (standardni zavit %") na rozvodnou hadi¢ku. Vpravo roztrojka pro tfi rozvodné hadic¢ky a
konektor pro 5 mm deformaéni silikonovou hadi¢ku peristaltického ¢erpadla. Tyto soucastky byly
vyrobeny z injekéni jehly (pramér 1,4 mm) a standardnich dilenskych souéastek.

3.4 Kryt a umisténi soucastek

Pro ucely prvnich méfeni a testi systému je urCen plastovy kryt (Obrazek 20).
V budoucich fazich projektu je planovan kryt s hlinikovym télem, ktery bude dobie odvadét
teplo generované ventily a motorem Cerpadla a bude podstatné vizualné vytiibené;si.

Obrazek 20: Osazeny kryt pro systém Metabox s pfipojenymi vodici a rozvodnymi hadickami
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Plastovy kryt ma pro lepsi chlazeni vétraci otvory. Mezi otvory ve dn€ a v horni ¢asti
krytu jsou umistény ventily a motor Cerpadla (Obrazek 21). Rozmér krytu odpovida zhruba
Senzoru Oxystar-100 a proto je snazsi je prendSet a skladovat spole¢né. Osazeni uvniti krytu
se tidi podle ventili a Cerpadla. Ostatni soucéastky jsou rozmistény tak, aby v prostoru
nebranily proudéni vzduchu a zaroven byly snadno pfistupné, protoze se jednd o docasné
feSeni pro ladéni a Gpravy hardwaru. Kryt ma konektory pro napajeni a propojeni s PC na

jedné stran€, ostatni konektory pro propojeni se senzory a ventilatorem/ECMO na strané
druhé.

Obrazek 21: Vnitini uspotfadani hardwaru v prozatimnim plastovém krytu uréeném pro ladéni a Gpravy. VSechny
soucastky jsou umistény tak, aby nebranili proudéni vzduchu. Ventily a motor Cerpadla jsou
umistény mezi vétraci otvory pro co nejucinnéjsi chlazeni.

3.5 Software

Software Metabox, tedy software pro fizeni pneumatického systému, pro sbér dat,
jejich vyhodnoceni a zobrazeni a zarovei uzivatelské rozhrani pro ovladani systému Metabox,
byl naprogramovan v jazyce G v prostiedi LabVIEW 2012 (National Instruments).

LabVIEW (zkratka Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je
vyvojové prostiedi pro grafické programovani v jazyce G. Programovaci jazyk G neni
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standardnim jazykem jdoucim fadek po tadku (line-by-line programming), ale je spoustén
obdrzenim dat z nékterého ze vstupl. Programovani v G neni soustfedéno tolik na vypocetni
pozadi aplikace (alokace paméti, indexovani, atd.), spiSe se soustfedi na data-flow a ma vétsi
navaznost na grafickou reprezentaci tkont, jakd se Casto pouziva naptiklad ve vyvojovych
diagramech nebo blokovych schématech [34].

Vyvojové prostfedi LabVIEW bylo vybrano pfedevsim diky pfedchozim zkuSenostem
pracovnikii Laboratofe stimto softwarem a diky tomu, ze je LabVIEW v Laboratofi
vyuzivano i v soucasnosti. Metabox software je tim padem variabilni a mize byt upravovan i
po piipadném ukonceni poméru Laboratofe a autora, coz je vzhledem k experimentalnimu
zaméfeni Laboratofe velmi zadouci.

LabVIEW je multiplatformni vyvojové prostiedi. National Instruments uvadi, ze
LabVIEW je kompatibilni s Windows XP, Vista, 7 a s Linuxovymi distribucemi Red Hat,
Scientific a openSUSE. Prvnim umyslem autora bylo vytvofit Metabox software kompatibilni
sWindows od verze XP a snejrozsitenéjsi Linuxovou distribuci Ubuntu, popf. jinou
z Ubuntu vychazejici distribuci (napt. Linux Mint). Po nékolika testech na Ubuntu 12.04 a
Linux Mint Maya (zaloZen na Ubuntu 12.04) bylo zji§téno, Ze labVIEW zfejm¢é funguje bez
vétSich problémli i pod negarantovanymi distribucemi Linux, ale nelze zde uspésné
nainstalovat ovladace pro NIDAQ USB-6009. Prozatim je Metabox software otestovan pouze
pod Windows 7 a testovani pod dal$imi opera¢nimi systémy je soucasti budouciho planu.

UZivatelské vstupy Bé&Zny rezim Rychlost cerpani
peristaltického Cerpadla

Doba odebirani z insp./exsp.
smeési

Volba ukladani souboru

Komentaf k souboru

Ladici rezim Vzorkovaci frekvence NIDAQ
Dopravni zpoZzdéni
Volba parametrQ
zaznamenavanych do
textového souboru
Vstupy systému Me¢éfteny pritok

Me¢fend koncentrace kysliku

Chybové hlaSeni o nulovém
pritoku

Vystupy systému Metabox software Dodavany kyslik

Aktudlné sepnuty ventil

Chybové¢ hlaseni

Textovy soubor Cas zacatku experimentu

Vsechny vyse zminéné
parametry (volitelng)

Tabulka 1: Ptehled vstupi, vystupt a nastavitelnych veli¢in softwaru Metabox
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3.5.1 Rizeni pneumatického systému

Pneumaticky systém sestava z ventilii a Cerpadla, které je tieba fidit. Ventily jsou
fizeny jednoduchym digitalnim vystupem 0 V/5 V systémem otevieny/zavieny. Tento signal
je pres optické oddéleni veden na 12V spinac, ktery je spojen s vodic¢i ventilu. Ventily mohou
byt spindny na volitelnou dobu, aby bylo mozné nalézt idedl mezi dostatecnou dobou na
ustaleni ptechodového jevu a dostate¢né kratkou dobou sepnuti jednoho ventilu, ¢imz se snizi
zpozdéni méteni. Volitelné je mozno nastavit pocet méfeni dodavaného kysliku mezi dvéma
kalibracemi.

Cerpadlo je fizeno PWM signalem, ktery je generovan na pfisluiné DPS. PWM na
DPS funguje na principu porovnani stejnosmérného signalu s trojuhelnikovym. Stejnosmérny
signal je generovan na analogovém vystupu v rozsahu 0-5 V a ovliviiyje stiidu (pomér mezi
stavy zapnuto/vypnuto pii PWM). PWM signal je integrovan stejnosmérnym motorem a dale
prevodovan na hiidel peristaltického Cerpadla. Rychlost otaceni peristaltického ¢erpadla je tak
Vv disledku imérna generovanému stejnosmérnému signalu.

3.5.2 Sbér dat

Signaly ze senzorl jsou pfivedeny na analogové vstupy NIDAQ a odtud do Metabox
softwaru, kde jsou dale zpracovany nasledujicim zptisobem.

Signal z kyslikového senzoru je napéti U v rozsahu 0-10 V reprezentujici (linearni
zavislost) koncentraci kysliku ve zkoumaném plynu cop V rozsahu 0-100 %. Ciselné vyjadfeni
koncentrace kysliku Co; lze tedy z méfeného napéti U snadno spocitat dle rovnice 5:

Cop = 10U (5)

Signal pratokoméru je napéti U vrozsahu 1-5V reprezentujici (linearni zavislost)
hmotnostni pritok Qg v rozsahu 010 I/min. Ciselné vyjadieni hmotnostniho pritoku Qp, Ize
tedy z méfeného napéti U snadno spocitat dle rovnice 6:

Qm =25-U—25 (6)

Tento vzorec pro prepocet napéti na pritok je implementovan v softwaru Metabox,
kde slouzi k automatickému vypoctu piiblizného pritoku peristaltickym Cerpadlem a tim i k
pohodIné&jSimu ovladani.
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3.5.3 Vypocet a zakladni vyhodnoceni dat

Vypocet dodaného kysliku lze spocitat dle jmenovanych rovnic (viz. kapitola 1.3 na
stran¢ 12). Sbiran¢ hodnoty jsou v surovém stavu zaznamenavany do textového souboru pro
ucely zalohovani, pfipadné offline vyhodnoceni nebo odladéni ptipadnych chyb.

Hodnoty prutoku a koncentrace kysliku jsou snimany frekvenci 1 kHz, primérovany
po deseti vzorcich a nésledné v ladicim rezimu zobrazovany. V bézném rezimu je zobrazovan
pouze dopocteny dodany kyslik.

K vypocteni dodaného kysliku musime urcit koncentraci kysliku v inspirovaném
vzduchu a koncentraci kysliku v exspirovaném vzduchu. Jelikoz obé hodnoty jsou stiidave
urcovany pouze jednim kyslikovym senzorem, je priabéh métené kiivky (Obrazek 22) zatizen
piechodovym jevem (difuze plyni v pneumatickém systému, rychlostni profil proudéni
v hadi¢kach, turbulentni proudéni ve spojkach, redukcich a ventilech). Proto je automaticky
nalezena ustdlena ¢ast prubéhu a jeji primérnd hodnota je stanovena jako inspiracni
(resp. exspiracni) koncentrace. Diferenci koncentraci ziskame jako rozdil primérnych hodnot
exspiracni koncentrace a inspiracni koncentrace.
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Koncentrace kysliku (%)
H
(o]
]
1

=]
=

14 r r r
0 2 4 6 8 10 12

Cas (s)

Obrazek 22: Ukazkovy prubéh neupravené kiivky koncentrace kysliku v ¢ase. Na grafu je viditelna koncentrace
kysliku inspirovaného vzduchu (zhruba ) a ustalena koncentrace exspirovaného vzduchu (zhruba )
Dale je dobie patrny prechodovy jev zpusobeny aerodynamickym sméSovanim vzorklt
V pneumatickém systému.

Diferenci koncentraci mizeme ur¢it dvéma zpisoby. Mizeme métfenou koncentraci
inspirované smési Fio, pouzit pouze jednou s odpovidajici hodnotou Feo, a dalsi Fiop pouzit
s dal§i namétenou hodnotou Feop. Vzhledem Kk tomu, ze Casovy rozdil mezi odebiranymi
vzorky je stale stejny, mtizeme vsak tento algoritmus vylepsit. Doy 1ze dopocitavat z kazdého
mozného paru hodnot a tim snizit zpozdéni. Odebrany Fio; tedy porovnadme s Feo2, ovSem
dalsi Fijo2 jiz porovndvame s minulym Fo; (tato hodnota je pouzita ve dvou vypoctech). Tim
ziskame ve stejném Case dvé hodnoty Dpp. V pribéhu méfeni jesté nebyla tato moznost
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implementovana a data jsou tedy pocitdna primitivnéjSim algoritmem s pouzitim kazdé
hodnoty koncentrace pouze jednou.

Signal z kyslikového senzoru je zpozdén vuci dobé odbéru vzorku kvuli mrtvému
prostoru pneumatického systému. Z toho divodu dalsi parametr nutny pro vypocet, hodnotu
prutoku (plyn protékajici ventilanim okruhem nebo oxygenatorem pii ECMO), musime
dopocitavat také s ohledem na zpozdéni. Primérna hodnota priitoku je urena z pratoku mezi
casem zacatku odbéru z inspiracni vétve a koncem odbéru z exspiracni vétve. Tyto Casy jsou
zpozdény vedenim ke kyslikovému senzoru, coz musime zohlednit i pfi ur€ovani ¢asu méieni
prutoku. Zpozdéni mezi odbérem a projevem odbéru v kyslikovém senzoru bylo urceno
pokusné pfi instalaci systému a je mozné jej zmenit v ladicim rezimu.

Nalezené prumérné hodnoty rozdilu v koncentraci kysliku jsou vzdy vynasobeny
primérmym pratokem za celou dobu periody méfeni (doba mezi dvéma sepnutimi
inspiracniho ventilu) a pfepocteny na minutovy dodany kyslik za standardnich podminek.
Vyslednd hodnota dodaného kysliku za casovy usek je zaznamenana do textového souboru a
zobrazena na kiivce prubéhu dodaného kysliku v softwaru Metabox.

V textovém souboru jsou pro Ucely ladéni zaznamenany i vSechny informace, které by
mohly byt potfeba pfi vyhodnocovani dat. Nastaveni zaznamendvanych parametri je mozné
upravit v ladicim rezimu. Data, ktera je mozno do textového souboru zaznamenavat jsou: ¢as,
métfena koncentrace kysliku, méfeny prutok, stav sepnuti ventild, fidici napéti pro PWM
peristaltického Cerpadla, orientac¢ni pritok cerpadlem, chybové hlaseni o nulovém priatoku
kyslikovym senzorem, vzorkovaci frekvence NIDAQ, nastavend doba kazdého jednoho
odbéru z inspira¢niho nebo exspiraéniho vstupu, nastaveny pocet odbéri z inspira¢niho a
exspiracniho vstupu mezi dvéma kalibracemi. Hlavicka souboru vzdy obsahuje datum a cas
zacatku meéteni (dle systémového Casu pocitace), pocet vzorkll v sérii sbéru, oddélovac
pouzity v dokumentu, pocet kanali a jména a jednotky jednotlivych zaznamendvanych kanalt
(veli¢in).

3.5.4 Ovladani softwaru Metabox

Software Metabox je navrZen pro snadné intuitivni ovladani a jednoduchou udrzbu.
Dvé mozZnosti zobrazeni umoziuji bud’ spravu systému, kontrolu funk¢nosti, pokrocilé volby
nastaveni a zobrazeni surovych dat ze senzort v ladicim reZimu, nebo zobrazeni minutového
dodaného kysliku a zakladnich nastaveni v béZzném rezimu.
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4. Méreni

V prvni fazi méfeni byly ovéfeny charakteristiky systému Metabox (vliv napéti na
prutok, dopravni zpozdéni a zpozdéni méfeni) a poté bylo provedeno méteni pii experimentu
na velkém biomodelu v Laboratofi.

4.1 Metodika

Pii vSech experimentech bylo meéfeni provadéno pii nastavenich odpovidajicich
situaci a zkoumanému jevu. Vzdy bylo nastaveni zvoleno z rozsahu:

e Ridici napéti PWM &erpadla v rozsahu 0,6-2,3V, odpovidajici priatoku
piiblizné¢ 190-260 ml/min,

e pritok senzorem OXystar-100 naprdzdno (pouze s pfipojenou bariérou a
hadickou Nafion): zpravidla 190 ml/min, vzdy vice nez 100 ml/min.

4.1.1 Mc¢éteni vlivu fidiciho napéti PWM na pritok cerpadla

Me¢éieni bylo realizovano pifi zapojeni Cerpadla v systému Metabox s nasavacimi
hadickami v délce 8 m, jak je oCekavano pifi pouziti v Laboratofi. PWM bylo fizeno ze
softwaru Metabox a postupné bylo nastaveno nékolik hodnot napéti. Po sepnuti ¢asomiry
jsem konektor (b&zné piipojeny ke kyslikovému senzoru) ponotil do vany s vodou (Obrazek
23) a zaznamenal dobu do naplnéni nadoby o daném objemu vzduchem. Poté jsem dopocital
orienta¢ni hodnoty pratoku.

Obrazek 23: Schéma méfeni pritoku pro dana fidici napéti PWM. Systém Metabox byl pfipojen béznym
zpusobem a byla méfena doba naplnéni nadoby o zndamém objemu pii daném fidicim napéti.
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4.1.2 Mgteni zpozdéni

Ptedpokladané zpozdéni se sklada ze dvou slozek: dopravni zpozdéni v piivodnich
hadickéch a zpozdéni zplisobené nutnosti nabrat dva vzorky, z nichz je mozné dopocitat Dos.

Zpozdéni zplisobené nutnosti odbéru dvou vzorkl Ize snadno spocitat souctem Cast,
po které¢ jsou odebirdny vzorky z inspiraéni a exspiracni smési. Tento Cas je volitelny
obsluhou Metaboxu a vychdzi z pozadované doby odebirdni ustdlené hodnoty pro jeji
aproximaci. Minimalni doba odbéru je 2,5 s, protoze to je sledovana doba prechodového jevu.
Ocekévana doba odbéru je 5 s a ocekavané zpozdéni zpltisobené nutnosti odebrat dva vzorky
je dvojnasobkem této hodnoty, tedy 10 s.

Meéieni zpozdéni zplsobeného vedenim bylo realizovano na celkové zapojeném
piistroji s hadickami v délce pouzité v laboratoii (8 m). Na zacatku experimentu byly vSechny
vystupy volné v prostoru a postupné se kazdym z nich minutu Cerpal vzduch pro ustéleni
podminek a nasyceni celého systému vzduchem o koncentraci kysliku 21 %. Poté byl
exspira¢ni vystup pfipojen na zasobnik s exspirovanym vzduchem (koncentrace kysliku okolo
15 %) a inspiracni vystup byl ponechdn volné¢ v prostoru. Systém byl nastaven dle pokynti
vySe a byla zaznamenana doba od okamziku piepnuti z inspira¢niho vstupu na exspira¢ni do
chvile ustaleni ptechodového jevu. Cely systém byl ponechan v provozu po dobu 10 minut a
S riznymi rychlostmi Cerpani peristaltick¢ho cerpadla a poté byla vypoctena primérné doba
ptechodového jevu.

4.1.3 Animélni experiment

M¢feni bylo provedeno v pribéhu animdalniho experimentu v Laboratofi ve
Fyziologickém ustavu 1. Iékafské fakulty Univerzity Karlovy. Zde probihal experiment na
biomodelu prasete domaciho (sus scrofa domestica), ventilovaném umélou plicni ventilaci.
Cili studie bylo ovéfeni né€kolika novych intervencnich Iékaiskych diagnostickych a
terapeutickych metod, které pfimo nesouvisely s méfenim spotieby kysliku. Experiment tak
mohl byt vyuzit 1 ktestovani systému Metabox, jelikoZ toto méfeni bezprostiedné
neinterferovalo s hlavnimi cili experimentu. Tim doslo k zadoucimu omezeni poctu
animalnich experimentl (Reduction). Pfesto bylo tfeba jednat s nejvyssi obezietnosti a méteni
fadné pfipravit a znovu promyslet postup mého experimentu a mozna rizika. Méfeni bylo
nutné provést tak, aby nebyl narusen zdarny priibéh animalniho méteni mych kolegt.

Studie byla schvalena odbornou komisi 1. Lékatské fakulty Univerzity Karlovy. Byla
pouzita samice prasete domaciho (sus scrofa domestica) o vaze 61 kg. Experiment byl
zapoCat premedikaci (midazolam 0,3 mg/kg i. m., ketamin 20 mg/kg i.m.). Po pfesunu
do laboratofe, umisténi na operaCni stil, byla zahijena totalni intravenozni anestezie
(propofol 8-12 mg/kg-h, morfin 0,2 mg/kg-h, midazolam 0,3 mg/kg-h). Po celou dobu
podavana antikoagulace (Heparin 50 1.U./kg-h) pro prevenci thromboembolie pii zavedeni
fady katétri do cévniho fecisté. Po pfipojeni EKG elektrod, teploméru a c¢idla pulzni
oxymetrie, byla po podani bolusu propofolu provedena orotracheéalni intubace (kanyla OD 8)
a zahajena uméla plicni ventilace rezimem ASV (adaptive support ventilation) s cilovym
EtCO, 40 £1 mm Hg.
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Poté byly zajistény vstupy do cévniho feCisté cestou a. a v. femoralis a v. jugularis ext.
pro monitorovaci katétry: arteridlni krevni tlak, centralni zilni tlak. Veskeré monitorované
parametry vcetné ventilacnich byly kontinualné zaznamenavany osobniho pocitace pro dalsi
zpracovani.

V pribéhu experimentu nebylo mozné pouzit prutokomér systému Metabox (jelikoz
Metabox byl zapojen k ventilatoru, nikoliv k okruhu ECMO), a proto byla pro informaci o
prutoku pouzita data z pouzitého ventilatoru Hamilton, ktera byla zpracovana az po ukonceni
experimentu.

Me¢éieni byla provedena v experimentalni laboratofi srdecni elektrofyziologie ve
Fyziologickém ustavu 1. 1ékatské fakulty Univerzity Karlovy dne 7. 5. 2014

4.2 Vysledky méreni

4.2.1 Mg¢teni vlivu fidiciho napéti PWM na priitok Cerpadla

Mg¢fteni bylo provedeno dle metodiky (kapitola 4.1) a namétené vysledky jsou
vyneseny Vv tabulce zavislosti pratoku ¢erpadlem na fidicim napéti PWM (Tabulka 2). Jelikoz
je prutok v systému Metabox regulovan pfepadem, neni nutné promeétovat prilis vysoké
mnozstvi napéti a staci ndm presné uréené okrajové hodnoty pro budouci linearizaci.

Ridici napéti PWM Zaokrouhleny pritok
U (V) Q (ml/min)
0,5 180
1 230
2 250
5 255

Tabulka 2: Namétené orienta¢ni hodnoty prutoku pti danych napétich fidicich PWM. Hodnoty v tabulce jsou
zaokrouhleny, pfesné znéni a pribézné hodnoty v Ptiloze A.

4.2.2 M¢éteni zpozdéni

Meéteni zpozdéni bylo provedeno dle metodiky. Pii méfeni se zasobnim vakem
(Obrazek 24) byl pouzit signal po dvouminutovém ustaleni a méteni probihalo zhruba 10 min
pfi riznych nastavenich rychlosti ¢erpani o primérné rychlosti ¢erpani 213 ml/min (160 s byl
Cerpan pritok 260 ml/min, 315 s pratok 190 ml/min, zbytek ¢asu v rozmezi téchto dvou
hodnot).
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Obrazek 24: Celkovy zaznam méfeni zpozdéni mezi sepnutim ventilu a ustdlenim méfené koncentrace.
V zaznamu jsou patrné kmity s periodou 10 s zplisobené piepinanim vstupt, relativné stala hladina
kysliku v mistnosti (zhruba 21 %) a postupné se zvySujici koncentrace kysliku v zdsobnim vaku,
ktera je kompenzovana doplnénim exspirované¢ho vzduchu v ¢asech 340 s, 420 s a 580 s.

Pfi méfeni se zasobnim vakem se projevila jeho netésnost (nutnd pro zabranéni
podtlaku ve vaku) pribéznym zvySovanim koncentrace O, V zasobnim plynu. Koncentrace
byla opakované snizena dodanim cerstvé exspirované¢ho vzduchu (vydech experimentatora).

Typicky pribéh pro vypocet doby zpozdéni mezi sepnutim ventilu a jeho projevem
(ustalenim piechodového jevu) je patrny v grafu (Obrazek 25).
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Obrazek 25: Detail méfeni zpozdéni mezi sepnutim ventilu a jeho projevem a ustalenim. Na obrazku je patrna
doba sepnuti 453,5 s a doba ustaleni zhruba 456 s. Pro zobrazeny usek je tedy zpozdéni 2,5 s.
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4.2.3 Animdlni experiment

V prabéhu animalniho experimentu byla naméfena data pro riizna nastaveni Metaboxu
1 ventildtoru. M¢éfeni bylo zkomplikovano velkou chybou kyslikového senzoru (viz.
nasledujici kapitola).

V pribéhu méfeni bylo nasbirano 45 minut zdznamu za tiech nastaveni Fiop, péti
riznych pritocich Cerpadlem Metaboxu a byla ovéfena funkcénost vSech nastavitelnych
parametrd. Typicky prabéh méfeni a nékterych zékladnich informaci o systému pii ovéfovani
funk¢nosti je znazornén v grafu (Obrazek 26). Kromé ovéfeni funkénosti a vyzkouseni
nastavitelnych parametra a jejich kompatibility s ostatnimi ¢astmi v systému i mimo néj, bylo
cilem méteni také stanoveni vhodného algoritmu pro vypocet hodnoty dodavaného kysliku.

V Metaboxu je zatim pouzito primérovani s naslednym odectem zpozdéného signalu
bez zapocitani piechodového jevu. DalSi z moznosti je nahrazeni piechodového jevu
prumérnou hodnotou celého odbéru nebo pouze sledovani tzv. end-measurement hodnoty.
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Tedy posledni ¢asti odebiraného plynu pied piepnutim.
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Obrazek 26: Typicky zaznam surovych dat z méfeni pfi animalnim experimentu. Je zde patrné zaSuméni signalu
z kyslikového senzoru, doba pfepinani ventild (10 s), rozdil koncentraci v inspirované smési
(27,5 %) a v exspirované smési (23 %), ktery ¢ini asi 4,5 %

Ocekavana hodnota dodavaného kysliku by se méla pohybovat mezi 200 ml/min a
500 ml/min.

Pfi zpracovani je naméfeny signdl typicky posunut o pll periody odbéru a tento
zpozdény signal je odecten od stavajiciho pravé naméteného (Obrazek 28). Jelikoz takto
odecitame i hodnoty inspiracni od exspirac¢nich, musi byt ziskany rozdil absolutni (zajima nas
pouze absolutni hodnota rozdilu). Tim ziskdvame hodnotu diference v koncentraci kysliku
mezi vdechovanym a vydechovanym vzduchem.
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Obrazek 28: Pivodni a zpozdény signal, oba bez filtrace a bez odebranych piechodovych dé&ju

Nejdiive je nutné se zbavit prechodovych déju, které vytvari v pripadném findlnim
Doz vyznamné propady knule a poté musi byt hodnota diference koncentrace kysliku
vynasobena s hodnotami prutoku (v tomto méteni z ventilatoru Hamilton). Pfechodovych dé&ji
se muzeme zbavit mnoha zpiisoby, zde vSak vyhleddme pfepnuti ventilu, pficteme k nému
dopravni zpozdéni a naslednou ¢ast signalu odpovidajici pfechodovému dé&ji nahradime
primérnou hodnotou piedchozi sekundy zdznamu. Po odfiltrovani a dopocitani vychdzi
ktivka Do, (Obrazek 27).
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Obrazek 27: Zméfena a dopocitana kiivka Dg,. Je patrny rozsah meéfeni 340—440 ml/min. Zakfiveni je
zpusobeno piedevsim nepfesnostmi v méteni kysliku a v pribéhu jeho zpracovani

45



Méfeni

4.3 Zavér méreni a diskuse vysledki

Cilend data byla uspé$né¢ naméfena pomoci systému Metabox. Jejich pfesnost,
vypovidaci hodnota a faktickd spravnost je diskutovana nize.

4.3.1 Mc¢fteni v laboratornich podminkach

Pritok cerpadlem byl v zavislosti na napéti fidicim PWM zméfen pro 4 hodnoty
mozné napéti diky napédjeni z NIDAQ). Vzhledem k regulovani pratoku pfepadem nam pfi
nastaveni prutoku v softwaru Metabox staci informace, zda je prutok Cerpadlem vyssi nez
prutok kyslikovym senzorem (maximalné 200 ml/min). Diky vysokému minimalnimu pritoku
cerpadlem a diky nizkym narokiim na pfesnost si muzeme dovolit linearizovat prib¢h
zavislosti a v softwaru Metabox pouzit pro fizeni PWM jednoduchou rovnici

U= (Q—166)/41,5 (7)

kde U (V) je ftidici napéti PWM a Q (ml/min) je nastaveny pritok Eerpadlem.
Uzivateli Metaboxu je v béZném rezimu umoznéno nastavit pritok az od 190 ml/min, protoze
provoz pii 180 ml/min ma snizeny kroutici moment a nemusel by vzdy udrzet ptipadny
tlakovy gradient.

Pii méfeni se zdsobnim vakem byla naméfena primérnd hodnota zpozdéni mezi
sepnutim ventilu a ustalenim métenych hodnot 2,4 s.

4.3.2 Animalni experiment

V prubé¢hu animalniho méteni bylo ovéfeno ne€kolik zakladnich predpokladii. Systém
Metabox je kompatibilni s ventilatorem Hamilton a Ize tedy ptredpokladat, Ze bude
kompatibilni i s vétSinou ostatnich béznych plicnich ventilatori. Metabox plné zvlada ridit
pneumaticky systém, upozornit na ptipadné chyby, sbirat a zpracovavat data o koncentraci
kysliku, komunikovat se stavajicim systémem ukladani a zdlohovani dat a je schopen tato data
uvolnit k naslednému offline zpracovani.

V pribéhu méfeni a vyhodnocovani dat animélniho experimentu bylo odhaleno
nékolik nedostatkli kyslikového senzoru pouZitého v systému Metabox. Prvnim a zfejmé
nejzasadnéjSim je nedokonald kalibrace. Pfi kalibraci nulového bodu potravinaiskym CO;
(garantovana cistota 99,9 %) a druhého bodu ¢istym medicinalnim kyslikem, je naméfena
koncentrace kysliku v mistnosti 18 % (chyba 3 % koncentrace). Dal$im potencialnim
nebezpecim je velka zavislost na pratoku — pfi méteni Cistého kysliku 1ze nastavenim prutoku
50-200 ml/min dosahnout meéfenych koncentraci v rozsahu 75-135%. Navic prutok je
zobrazovan do hodnoty 200 ml/min, ale 1ze nastavit i vyssi.

Tyto problémy bylo tieba zohlednit v méfenych datech. Za ptredpokladu linearniho
prubéhu kalibra¢ni ktivky byly zvoleny dva referen¢ni body: vzduch v mistnosti (pfedpoklad
21 % kysliku) a koncentraci inspirac¢ni smési, jejiz hodnotu jsem stanovoval na zakladé
nastaveni ventildtoru (ventilator umoznuje sbér dat pro pozdéjSi vyhodnoceni a potiebné
soubory mi byly k dispozici). Tyto body byly zvoleny z diavodu rozsahu méfenych hodnot
(biomodel byl ventilovan pii minimalnim Fijo, 21 %) a vzhledem Kk pfedpokladanému
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normalnimu metabolismu exspirovana smés méla schodek okolo 6 % kysliku. S pomoci
zvolenych dvou bodl bylo mozné upravit naméfené hodnoty, aby odpovidaly nové stanovené
kalibracni ptfimce. Vysoka zavislost na prutoku byla vyfeSena konstantnim nastavenim
pratoku na kyslikovém senzoru Oxystar. Priitok Metaboxem mohl byt naddle ménén diky
prepadu, kterym piipadny prebytek vzduchu miize unikat.

Problém, ktery vysel najevo pii vyhodnocovani dat je nespolehlivost zaznamu a
Casovani spindni ventili. Ziejm¢ kvuli pfenosu pies rozhrani USB se v pribéhu méieni
projevilo obcasné prodlouzeni (zkraceni) doby sepnuti ventilu, které negativné ovlivnilo
Casovani systému. Dal$i sepnuti jiz byla zpravidla spravné nacasovand bez ohledu na
posunuté sepnuti. Problém se spinanim ventili by nebyl vibec problémem, kdybychom se
mohli spolehnout na dostate¢ny rozdil koncentraci Fio; & Fep2. V tom piipadé by mohlo byt
fizeni ventili zcela nezavislé a Cas sepnuti by se odhadoval podle strmého poklesu nebo
vzestupu kiivky koncentrace. Praveé probiha diskuse mezi autorem a Laboratofi, zda je mozné
tento jev vyuzit a jak Casté a pravdépodobné jsou situace, kdy pacient kyslik viibec nepfijima
(Fioz2 a Feo2 jsou shodné), a zda je v takovych chvilich Do, smérodatné a zadouci.

Tato diskuze je relevantni z hlediska realizovaného méfeni, ale piesahuje ramec
zadani. Alternativnim feSenim je pouziti vyS$§iho NIDAQ, ktery dovoluje odlisny zptsob
fizeni ventild s niz§imi naroky na USB sbérnici.
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5. Zavér

Navrhnul a zkonstruoval jsem systém na méfeni metabolického obratu v intenzivni
péci. UskuteCnil jsem prizkum stavajicich postupti a technologii, konzultoval koncepty
s mediky i techniky a zvolil nejvhodné&jsi fesenti.

Vymyslel a naprogramoval jsem software Metabox v jazyce G. Software Metabox
obstarava tizeni pneumatickych prvka systému, ziskava data ze senzorti, pocita vydej kysliku
Z jednotlivych namétenych veli¢in a zprostiedkovava ovladani a kontrolu celého systému pies
uzivatelské prostredi.

Navrhnul jsem hardwarové feseni, vybral vhodné prvky a spojil jsem pneumaticky
systém (Cerpadlo, ventily, redukce, rozvody), senzory (pritokoméry, kyslikovy senzor),
elektroniku, ptevodnik a fidici a sbérmé obvody do fungujiciho celku. Navrhnul, vyrobil,
osadil a ozivil jsem obvody pro fizeni a optické oddé€leni vykonovych ¢asti (12 V) od fidicich
obvodu (5 V).

Navrhnul a realizoval jsem efektivni propojeni softwaru a hardwaru Vv jediny
konzistentni celek a vytvofil jsem pro néj nazev, logo a vizualni identitu pfistroje i celého
projektu Metabox.

Provedl jsem ovéteni funkénosti celého systému pii animalnim experimentu na praseti
domacim. Overil jsem stabilitu systému, kompatibilitu S béznymi plicnimi ventilatory a
zpozdéni systému, které Cini 10s. Zaroven jsem navrhl vylepseni algoritmu pro snizeni
zpozdéni na polovinu. V pribéhu méfeni se mi podatilo odhalit nékteré nedostatky a ziskal
jsem tak prostor pro vylepseni systému Metabox. Projekt Metabox vzhledem ke své slozitosti
a nutnosti téméf bezobsluzné funkce v ndro¢nych podminkach jiz nyni pfesahuje rozmér
diplomové prace a bude mi umoznéno systém dale rozvijet a pokracovat v jeho vylepSovani i
po ukonceni diplomové prace.

V ramci kratkodobych technickych cili je v budoucnosti mozné Metabox dale
otestovat na ruznych operacnich systémech (star$i verze Windows, n€které z podporovanych
distribuci Linux), sniZit vysokou hluc¢nost a potencidlni pfehfivani pouzitim menSich ventilii a
jiného typu cCerpadla, umoznit provoz bez zavislosti na elektrické siti (baterie), vylepsit
moznosti  snimani prutoku pfi umélé plicni ventilaci (vykonné&jsi pievodnik, spojeni
s digitalnim vystupem z ventilatoru, nebo vstup do databaze s métenymi hodnotami), vytvofit
jednotny kryt, v némz by byl uschovan i kyslikovy senzor.

Dlouhodoby plan rozvoje Metaboxu zahrnuje pifeneseni systému na platformu
ControlWeb (Moravské pfistroje) a pretvoteni na stand-alone systém. Vyhodou ControlWebu
je moznost implementace modelovaciho jazyka Modelica (stale jako stand-alone) a
parametrizace respira¢niho modelu ¢lovéka, popf. parametrizace ¢asti rozsahlého modelu
fyziologickych regulaci Hummod (Mississippi University) implementovaného v Modelice
(Laboratot biokybernetiky 1. 1€karské fakulty Univerzity Karlovy).
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Ptilohy

7. Prilohy

7.1 Seznam priloh

Ptiloha A — Tabulka namétenych hodnot priitoku pro dana napéti fidici PWM
Ptiloha B — Fotodokumentace méteni

7.1.1 Struktura dat na CD
e root
o Diplomova prace — Martin Koretz.pdf
o Abstrakt — Koretz.pdf
o Abstract — Koretz.pdf
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Priloha A

Tabulka naméfenych hodnot prutoku

Ridici napéti U (V) | Objem méfici nadoby V () | Doba pInéni t (mm:ss) | Vypocitany pritok Q (ml/min)

0,5 5 27:42 180,5
1 1,5 06:25 233,8
2 5 20:05 249

5 5 19:35 255,3




Priloha B

Fotodokumentace méfeni

Ventilator s pripojenymi odvodnymi hadickami v pribéhu animalniho experimentu a detail
umisténi zasobniho vaku a ptipojeni hadicek.



Ventilator ptipojeny k biomodelu (prase domdci) v pribéhu oveétovani vlastnosti Metaboxu




