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systém ol
m Inspiraéna vetva otvorena do atmosféry
Prietok je maximalny (mozny/nastaveny) /=< = (
| P
Qin - prietok plyno®- (7w~ ‘
S poéas inspiria -
Qin - Méze byt konstantny, N

- nekonstantny,

R exponencialny, sinusovy, Qe

progresivny, degresivny....

Generator Inspiraéna vetva pripojena na pl'uca pacienta
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Kazdy ventilator ma generator prietoku Qin .

Pokial nie je pripojena ,,zat'az“ (t.j. placa) vo forme R/C ¢lenu (odpor R, poddajnost’ C),

prietok generatorom bude maximalny (nastaveny), ale tlak nikde nevznika.

Tlak P (Paw, Pa) vznika prietokom - vtokom- uréitého objemu plynov do pruznej kapacity (plfuc).
Objem V (VT) je éasovym integralom prietoku.
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Generator tlaku Generator prietoku
o s a “
Paw Paw |
o /\ R,Cst=normal
Paw-Pa
V (VT) /
T

|~

Vv (VT)

Riziko barotraumy vyrazne
mensie, pri spravnhom rnormal
nastaveni MINIMALNE it =1

Dodrzanie VT a MV teda
parametrov vymeny plynov
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Tlakom riadené rezimy Objemom riadené rezimy
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Ak by sme definovali ventilaény rezim ako vyrobcom prednastaveny program, ktorym na zaklade povolenych-
lekarom zadanych parametroyv, v niektorych pripadoch modifikovanych dychovou aktivitou pacienta, ovladame prietok
(tlak) pri vdychu, trvanie faz dychacich cykloyv, ich aktivacie, smerujucej z ventilatora do pacientovych pluac ako aj
prietok (tlak) plynov pri vydychu z plic zvyéajne do atmosféry.

Potom musime konstatovat’, ze prednastaveny program je barlickou, ktora dovoluje lekarovi ,,nieéo* nastavit’
tak, aby vymena plynov v placach bola primerana ,,potrebnej“ pre oxygenaciu a eliminaciu CO2.
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Computer assisted ventilation

Inteligentné riesenia s vyhodnotenim ventilacie
a interakcie pluca — ventilator

Systém stoji nad jednotlivymi rezimami ako aj inymi regulacnymi systémami




Nazvov rezimov je podstatne viac, vybral som
najCastejSie pouzivané u znamych vyrobcov

KTO mi vie presne zadefinovat’, €¢o znamenaju a
ako riadia UVP jednotlivé ,,rezimové nazvy“ ???




1. Prietok plynov méze vzniknut’ len
v pripade, ze existuje medzi dvomi koncami
potrubia tlakovy spad.

2. Plyn prudi vzdy z bodu s vysSim
tlakom do bodu s tlakom nizsSim

3. Odpor potrubia je priamo umerny

jeho dizke, hustote plynu a nepriamo
umerny Stvorcu priemeru,

t.j., ¢im je potrubie uzsSie a dlhSie ma
odpor vyssi.

4. Prietok plynov je priamo umerny
tlakovému spadu na koncoch potrubia a
nepriamo umerny odporu potrubia

5. Tau = R*C

6. VSeobecne ponata exponencialny rovnica
T

X=Xmax *e Tau

Linearny dej

T

100%

Zopakujeme si fyziku

Vrapovy mech

Generovany tlak

Pg = konstantny FILEATY LS

S poddajnostou
Ventil (C) = pluca

—

Rurka s"odporom (R )
= Raw Q (V/min, I/s)

Exponencialny dej Tlak vo vaku

T =Taul |  Taul. Tau2 Tau3, Tau4; Tau5 'I[:l)aai(_ alveO|amy
|

3xTau

T - gas za ktory
realne prebieha ten
ktory dej

63% 85% 95% 97% 99%
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Pg
Casova konstanta /Tau/ exponencidlneho
deja je €as, za ktory by v pripade
linedrneho deja tento prebehol Delta Pg - Pa
na 100%
Ak za ¢as T = Tau prebehne linearny dej
na 100 %, tak exponencialny dej
prebehne na 63% z daného celku ( 100%)
V nasom priklade je to prietok plynov
pocas inspiria
Vit
Linearny dej
T Iseks Exponencidlny dej
sek/ E E
Ty
Qi = {Qdt
, [ |
Cst pluc
| vo | | .
- 100%
(JE SUMTau 63 85 95% 97 9%

Taul Tau2 Tau3 Tau4  Taub



V plucach s kratSou ¢asovou

kondtantou dbide potas \/plyv: casovej konstanty na inspirium.

0.75 sek k 95% naplneniu Normal lungs Obstructive lungs
exponencialneho deja. Tau je kratSie Tau je dlhSie
O — O ———
= P Naproti tomu v placach s
J Pc dlhSou éasovou konstantou

dojde k naplneniu

| exponencialneho deja cca
\ DeltaPg -Pa |on na 75-80%

, Vit
V1 V2

s V3
i P ,. 1,355
0,75s Qi
V4 V5 E

Normal lungs Obstructive lungs : ', é7cy 999 o~
Tau je kratsie Tau je dlhsie ol Gy R 63 85 95%

Cst pluc = k
Tau = R*C Tau normalnych pfic = 0,5 * 0,5 = 0,25 sek. 3Tau = 0,75s
Rawil = 0,5 kPa.l-1.s-1

Raw2 = 0,9 kPa.ia.s.1  Tau obstrukénych pfiac =0,5*0,9 = 0,45 sek. 3Tau = 1,35 s
C=k=0,51.kPa1

l doslovensk); Ustav srdcovych
# a cievnych chordb, a.s.



V plucach s kratSou ¢asovou

kondtantou dbide potas \/plyv: casovej konstanty na exspirium.
0.75 sek k 95% naplneniu Normal lungs Obstructive lungs V plfiucach s dlhsou
exponencialneho deja. Tau je kratSie Tau je dlhSie c¢asovou konstantou
dojde k naplneniu
Ottt — Omsssssssmm————  exponencialneho deja cca
=) Pa P4 len na 75-80%

Delté. Pa -iPb

AUTO PEEP

Vte

V1 V2 V3

V4 V5 E :

Normal lungs Obstructive lungs 63 85 95% 9'7%'99%
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V1

Tau je kratSie Tau je dlhsie 63 85 95%

Cst pluc = k
Tau = R*C Tau normalnych pfic = 0,5 * 0,5 = 0,25 sek. 3Tau = 0,75s
Rawil = 0,5 kPa.l-1.s-1

Raw2 = 0,9 kPa.ia.sa  Tau obstrukénych pfiuc =0,5*0,9 =0,45 sek. 3Tau =1,35s
C=k=0,51.kPa1

l doslovensky Ustav srdcovych
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\/plyv: casovej konstanty na inspirium a exspirium pri generatore konstantneho tlaku.

Cst pluc

Inspirium : Exspirium

Pg

iodoslovensky dstav srdcovych
# a cievnych choréb, a.s.



Multikompartmentne pluca
Vplyv Taura pomeru Tau ki ((Te) na plnenie kempartmentoy.

Kompartment *
I0r| tlaku % {E {E P Y | T
Ppc K1 0,15

K2 0,3
k4 k5
K3 1,2
Ti =1 sek K4 3
K5 4,5
prl tlaku {E {E = l
Ppc VT (k) = VT max * (1- e )
Tau
Ti = 2 5 sek V pripade, ze 3*Tau kompartmentu

je <= Ti, bude plnenie
kompartmentu minimalne 95%

V pripade, ze 3*Tau kompartmentu
pr| tlaku : . :
Ppc je >Ti, bude plnenie kompartmentu
Vzdy menSie ako 95% a bude zavislé

od pomeru Ti ku Tau

Cim je pomer Ti ku Tau mensi, tym
1entu.

Ti = 4,5 sek

c@ ) mensSie plnenie kompar

l doslovensky Ustav srdcovych
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Plnenie a vyprazdnovanie kompartmentov pri roznom Ti a Te s konstantnym Ppc
T= 005 0% 0,4

1,2 sek
3*t = 0,15 0,3 1,2

y vV ’

T (sek)

Ti=Te =1 sek

liodoslovensky Ustav srdcovych
N\’ @ cievnych choréb, a.s.




Vplyv casovej konstanty na inspirium a exspirium pri generatore
konstantneho prietoku.

—
63 85 959, 97% ~
Qe

63 85 95 97 99%
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Plnenie a vyprazdnovanie kompartmentov pri roznom Ti a Te s
konstantnym vysokym Qi (VCV).

| = Te =4 sek

l doslovensk); Ustav srdcovych
N\’ @ cievnych choréb, a.s.



Zakiadne zavery: vplyvuslau dychacichiorganovina vymenu plynoyv,

1. Casova konstanta pluc /dychacich orgdnov/ je uréovana odporom (R) dychacich
ciest a poddajnost’ou pluc ( C) .

2. Casové konstanty v jednotlivych kompartmentoch pluc ( a to aj zdravych) nie su
rovnaké. V patologicky zmenenych plucach su €asové konstanty kompartmentov
rozdielne az o niekolko 100 %.

3. Jednotlivé kompartmenty pluc sa po€as inspiria plnia a po€as exspiria vyprazdinuju
na zaklade fyziky prudenia plynov a zavisia od lokalnej €asovej konstanty kompartmentu.

4. Plnenie a vyprazdriovanie kompartmentu sa deje v realnom ¢ase Ti, a Te.

5. Naplnenie , alebo vyprazdnenie kompartmentu ako aj celych pluc zavisi od pomeru
naprogramovaného ¢asu inspiria ( exspiria) Ti / Te a ¢asovej konStanty Tau.

6. Nehomogenita distribucie plynov v plucach je zavisla od zaverov v bode 5.

7. Distribucia plynov je smerovana do kompartmentov s kratSou ¢asovou konstantou.

8. Tau (7) je konStantné pre laminarny prietok plynov v plucach s linearnym priebehom
odporov prietoku ( R) a linearnym priebehom hodnét statickej poddajnosti pl'uac (C).

l doslovensky Ustav srdcovych
N\’ @ cievnych choréb, a.s.



Je to krasne co sme si povedali; ale |=n) (=10l Jrzi/ckzl, Cli skor

olgl [erAlth el =N WA A (fumelaiventilacia pluc):

To €o sme si predviedli na predoslych obrazkoch je pravda, ale

skuste ventilovat’' pacienta bez : endotrachealnej ¢i tracheostomickej kanyly
bez hadic ventilatora, filtra, HME, z vlIh¢ovac¢a, exspiraéného ventilu,
snimaca prietoku..... a nakoniec aj samotného ventilatora....Atd’ ??7??

Je to nemozné ! Pri pouziti klasického ventilatora ( iné systémy nebudem rozoberat)

Nech mame akykol'vek ventilator, akékolvek farebné, vyhrievané ,silikénové hadice,
akykolvek zvlhéovaé€, snimac, exspiracny ventil, zelené ¢i biele filtre, ak

chceme ventilovat’ musi byt’ pacient na ventilator pripojeny hadicami s ostatnymi
komponentmi a to zvy¢ajne ET €i TS kanylou.

VsSetky vysSie opisané komponenty ventilatora vytvaraju odpor prietoku

plynov do, ako aj z pacientovych plic a tento odpor je:

NELINEARNY, t.j. zdvisly na prietoku plynov. R stiipa so zvy3ujiicim sa Q.

T=R*C=0,2*0,5=0,1sek =100 ms - placa samotné
T = (Raw + Rt + Ri(e) + Rvalve + Rsensor + R filter) *C=1,5*0,5 =0,75 sek= 750 ms

ESte sme ni¢ neurobili a v statickom stave - odrazu len pripojenim na ventilator je
zmenena ¢asova konstanta o 750% — kde je teda realne Cislo 77? Teda ,,‘l.‘“ ??

iodoslovensky dstav srdcovych
\oos a cievnych choréb, a.s.



Odpor Rt ( kPa/l/sek)

Nelinearnost odporov: Elrkanyla okruhu ventilatora

Odpory ET kanyl ( Rt)

Pre priemery =6, 7, 8, a 9 mm — samotné kanyly a s odporom exspiraéného systému Resys.

6 Riemm) + Reys.
i Rt(6mm) + Rsys
/ Rt pre ET kanyly

4 / —@— 6mm
3 —l— 7mm

/'/ A~ 8mm
2 Ay

/\ ®—- 9mm
/\
1 . o e
e o &

0 A

0,08 0,17 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Prietok I/sek

Priklad pre linearny priebeh

ho doslovensky dstav srdcovych
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Ak si lubovolnym spésobom odmeriame odpor dychacich ciest (Raw) a staticku
poddajnost’ pluc (Cst) mézeme vypocitat’ €asovu konstantu pluc ( dychacich organov).

T = R*C.

V tomto pripade bude platit’ ( priblizne) , Ze vSetky ¢asové konstanty maju rovnaku
hodnotu.

T1 = T2=T3=k Tieto casové konstanty som nazval

.Lasové konstanta staticka® (Ts).

V pripade, ze u pacienta ventilujuceho na ventilatore a budeme iteraénou metédou
merat’ realne hodnoty €asovej konstanty pocas ventilaéného cyklu, zistime, Ze ¢asova
konstanta sa meni na premennu a ze neplatit1 = 12 =13 =K.

Plati ale, ze: Ti1 > T2 >T3#k Tieto €asové konstanty som nazval

sCasova konstanta dynamicka® (Tayn)

Tdyn odrézZa redlnu hodnotu éasovej konstanty systému —ventilitor a jeho
komponenty + pacient a jeho mechanické vilastnosti plic

l doslovensky Ustav srdcovych
N\’ @ cievnych choréb, a.s.



Vieraniercasovych konstant 't pacientarnapojenenorna UVE

Iteracny vypocet launa komplexeven JzJJ,Jer s pacient.

Priklad:

Plocha pod krivkou prietoku je rovna VT
Nech zmerané VT = 1 liter za ¢as Tile Je to €asovy integral prietoku
Potom pocita¢ spatne hfada objem VT Qile (I/s

Na hodnote 63% z koncovej hodnoty
Na sumarnej hodnote 85% z koncovej
hodnoty

A nakoniec na hodnote 95% z koncovej
hodnoty

Tx

VT :f(;i(e)* dt

Ty

HlFada teda spatne (iteracia) tejto hodnoty
a odcitava cas, kedy bola dosiahnuta.

Cas dosiahnutia plnenia exponencialnej
funkcie je hFadany ¢as ¢asovych konstant

V nasom priklade 630 ml, 850 ml, a 950 ml.

— > —> —> T (sek)

Tdyn1 Tdyn2 Tdyn3

) Ti (e)
Vyssie uvedenym spésobom sa v realnom ¢ase meraju dynamické ¢asové konstanty u
pacienta, ktory je pripojeny na ventilator

Takto zmerana hodnota Tdyn predstavuje €asovl konstantu komplexu

(M)

‘,\:"

ventilétora s jeho komponentam i a ET(TS) kanylou a + pacientovych

I’J s
uréitymi mechanickymi vlastn ost'ami v redlnom éase. Y

ho doslovensky dstav srdcovych
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Prietok Q (I/s)

Resys (kPall/s)

1,2

0,8

0,6

0,4

Staticka a dynamicka casova konstanta

A

0,308

[ Tau-1 dyn

i

>

0,155 [Tau-2 dyn

0,4

0,5

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
Tst = R*C = 0,1 sek

Qe l*'s-1 RtkPa'l-1*s-1 Tdyn

0,8 1,1 0,31
0,38 0,55 0,155
0,21 0,21 0,059

Pojem dynamické Tau (Tdyn)

1,7 18

Cas (sek)

“?*iiiiimmmmimi

0,500
0,475
0,450
0,425
0,400

0,375
.

0,350

0,325
.

0,300

0,275
.

0,250
0,225

.
0,200
0,175
.

0,150
0,125

.
0,100
0,075
.

0,050
0,025
0,000

—~
(8]
Q
(%]

~
=}
©

-

l doslovensk); Ustav srdcovych
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Zmeny dynamickej casovej konstanty -Tau pocas exspiria a ich zavislost’ na zmene exspiracneho

1,2

prietoku (Q-exsp) a odpore exspiracneho systemu (REsys).

0,500

\ 0,475

t 1,10

Priemerné R v ¢ase Tau-1

‘ L
0,450
0,425

0,400

0,375

0,350

0,8

0,325

Tau-1 dyn

‘»* 0,308

0,300

0,275

0,6

0,250

v ¢ase Tau-2 l L J 0,225
0,200

0,4

Prietok Q (I/s)
Resys (kPa/l/s)

i 0,155 [[Tau-2 dyn

0,175

0,150

0,125

0,2

>

Priemerné R v ¢ase Tau-3 0.100

0,075

0,050

—

/O o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Exponenciala Qe
Pri Tau=0,1s

Cst =0,28

Rt (priemerné) pri Qi= 0,2 I/sek = 0,35 kPa*|-1*s-1

I*kPa-1

0,025
0,000

11 12 13 14 15 16 1,7 18
Cas (sek)

Taustat = R*C = 0,35 * 0,28 = 0,10 sek.

Tau ( sec)

Matematicky model pre modelovanu poddajnost’ Cst = 0,28 lit. / kPa. ET kanyla 7 mm.

. Q-exsp

5 Priemer Resys

A TAU pre C=0,28 lit/kPa

libdoslovensky dstav srdcovych
4 a cievnych chordb, a.s.
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Vieranier=wvysiedky arfikcie prituve

Pocas UVP je pacient pripojeny na ventilator
jedinym otvorom a to pripojkou ET resp. TS rurky
zavedenej do trachey.

Tymto jedinym otvorom prudi plyn do
pacientovych pl'ac ako aj z nich von

Ventilator na obrazovke zobrazuje dobrych 15 €i
20 parametrov, ktoré sa povazuju za merané.

FIKCIA ! marketing ?

Ventilator a jeho technologické
sucasti su schopné odmerat’

Prietok plynov poc¢as inspiria a

exspiria ( Qi a Qe)
Tlak pred ET, TS kanylou (Paw)
Cas inspiria, a exspiria , vratane Tau

dyn (t)

Vsetky ostatné parametre su
!!goéitavané s akou takou presnostou.

Time

Qi aQe

————>Paw

l doslovensky Ustav srdcovych
#" a cievnych choréb, a.s.
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Vieranier=wvysiedky afikcie pritUveil.

Ako bolo na predoslom obr. znazornené, mézeme realne merat’ len tri veli€iny a len na jedinom otvore ET
kanyly Co sa deje v placach moézeme len tusit'.

&o meriame &i vypotitavame z hfadiska celych phic o PRIEMERNA HODNOTA

Ako kazda hodnota fyzikalneho systému, ktory je nehomogénny ma svoj rozptyl- idealizovany
Gaussovym rozdelenim.

Priemer p T(pre s-2) 0,34
Odchylka o T pres-1) 057
T (pre W) 0,80
T (pre s+1) 1,03
T (pre s +2) 1,26

L NN

68,2% hodnot T
u-3c w20  u-o =H+G u+2c
95,4 % hodn6t T

A

u+3a

A
A 4

99,7% hodn6t T

A
Y

ho doslovensky dstav srdcovych
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Vieranier=wvysiedkyrafikcie pritUVveilll:

Ako k niéomu nevedie merané Tuwn ako jednotliva hodnota ?

t=Rsys*Cst =0,5 *0,5 =0,25 sek
t© = Rsys*Cst =0,25* 1,0 =0,25 sek

t=Rsys*Cst =1,0 *0,25 =0,25 sek

Vyssie uvedeny priklad je typicky:
Ak sme simulovali C a R na hodnote 0,5 tau je 0,25 s
Ak sa poddajnost’ zlepsi (zvySi) a odpor znizi, tau je znovu 0,25s

Ak sa poddajnost’ znizi a odpor zvysi, tau je znovu 0,25 sek

h doslovensky Ustav srdcovych
N\ow a cievnych choréb, a.s.



VIEranie=nacojetedadobrepoznat:

1. Zmena chapania dejov pri UVP

Pochopenie funicie ¢asove] konstanty poc¢as vymen plynov v
pFfucach dodava nasSim predstavam

STVRTY ROZMER = CAS

VT v ml (litroch) je trojrozmerny objem, ale VT sa nedostane do/z
pfuc v nekoneéne kratkom case = ,,teraz“, ale dostane sa do/z
pFuc za nejaky €as Tile.

Distribucia plynov v pl'icach je uréovana pomerom Ti/ Tayn toho
ktorého kompartmentu

Prakticky vSetky merané i vypoc€itavané veli€iny sa menia v ¢ase a
po uplynuti zvoleného (programovaného) ¢asu sa dosiahne
koncova hodnota = na displeji VT, Pawmax, PEEP...

Funkcia €asovej konsStanty nam umozruje pochopit’ deje
meniace sa v ¢ase pri vymene plynov v plicach

l doslovensky Ustav srdcovych
N\’ @ cievnych choréb, a.s.



Vieranie=mnascoije tedardobre poznat:

1. Uplne novy spdsob on line monitorovania
mechanickych viastnosti pluc.

Monitorovanie v redlnom ¢ase ( kazdy dychovy cyklus)

Monitorovanie v kazdom ventilaénom rezime, bez nutnosti prerusit’
proces UVP.

Multiparametricky monitoring umoznujuci podstatne preciznejSiu
diagnostiku

Spatna kontrola vypoctov.

Realizacia novych grafickych i analégovych diagnostickych udajov

h doslovensky Ustav srdcovych
N\’ @ cievnych choréb, a.s.



Vieranie=mnascoije tedardobre poznat:

VENTILATOR

(/yl \\

Risys — HADICE, Kolena, Spojky

Paw, Tau, Qi/e, Cas
Rt + calc: VT, MV, PEEP
ET kanyla

Resys-HADICE.. .

PEEP

Exspir. ventil...

PAl

PAE

PEEPIinadv

Pamin- inspir. drive
Cst - aj krivka Cst
Cdyn

Raw

Ri sys

Re sys
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Vieranie=mnascoije tedardobre poznat:

1. MozZnost' optimalizacie parametrov nastavenia
ventilatora.

Nastavenizs optimalne] frekvenciz a2 pomeru Ti:Te

Nastavenie ,,optimalnej minutovej ventilacie* a dychového objemu 2
pohfadu zniZzovania Spi¢kovych alveolarnych tlakov - protektivnost’
UVP

Pomocou diagnostiky nastavenie a optimalizacia PEEP a recruitmentu

Kontrola PEEPi , kontrola alveolarnych inspiraénych tlakov —
Hinspiracného drajvu® pri asistovanom dychani

Realizacia novych diagnostickych procesov ako napriklad WAI —
waening ability indexu

ho doslovensky dstav srdcovych
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Zaverom:....na'cojje teda dobre poznat: 1777,

Ak plati ze:
Optimalnu UVP je teda mozné charakterizovat’ ako subor metéd, postupov a
technickych pomécok, ktoré umozinuju zabezpecit’ oxygenaciu venéznej krvi,
ako aj eliminaciu oxidu uhli¢itého z krvi v plucach v pripade, ze dychacie
organy, vratane regulaénych systémov nie su schopné tieto funkcie plinit’
z dovodov priameho, €i nepriameho poskodenia alebo zamerného, zvy€ajne
jatrogénneho vyradenia z funkcie.

UVP by na zaklade vhodnej priamej diagnostiky plucnej mechaniky, ako aj
nepriamej diagnostiky (napr: transport 02, hemodynamika) mala byt’

optimalizovana tak, aby sa v éo najmensej miere prejavovali zclverzné
[€Iniky na organizmus pacienta.

Potom:

Poznanie zakladnych biofyzikdlnych procesov vymeny plynov v

placach, ktorych neoddelitelnym zakladnym prvkom je Tst (staticka
c¢asova konstanta) dychacich organov, zaklada aj szkundéarne poznanie
vymeny plynov v plicach poéas umelej ventilacie so zakladnym prvkom
ktorym je dynamicka ¢asova konstanta Tdyn .

l doslovensky Ustav srdcovych
N\’ @ cievnych choréb, a.s.
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