4 Senzory pritoku

4.1 Zakladni pojmy

Senzory prutoku tekutin (tj. kapalin i plynll) urcuji mnozstvi objemové Q, nebo hmotnostni
Qm tekutiny proteklé zvolenym prifezem za jednotku Casu. Ze znamé plochy prifezu S a
sttedni rychlosti proudéni v 1ze urcit Q, a Qn, z defini¢nich vztahii:

DV _ _

Qv = _Dt =vS (4.1)
Dm _

Qm = D—t =rV.S (42)

kde:
Q. [m>.s7]...objemové mnozstvi tekutiny

Qum [kg.5?] hmotnostni mnoZstvi tekutiny
AV [m®]... zména objemu tekutiny

Am [kg]... zména hmotnostni tekutiny

p [9.m%]... hustota tekutiny

S [m?]... plocha prifezu
v[m.s™]...stfedni rychlost proudéni

At [s]... Cas

Druhy proudéni

Funkce pritokoméru je zdsadné ovlivnéna proudénim tekutiny v potrubi. Povaha proudéni je
zavisla na rozloZeni tfecich a setrvaénych sil v tekutiné.

Laminarni proudéni

Laminarni proudéni je takové proudéni vazké kapaliny, pfi kterém jsou proudnice rovnobeézné
a nemisi se. Céstice kapaliny se pohybuji vedle sebe ve vrstvach. Mezi jednotlivymi vrstvami
se predpoklada vnitini tfeni a platnost vztahu Newtonova zakona viskozity. Lamindrnim
proudénim Ize vhodné aproximovat proudéni redlnych kapalin pfi malych rychlostech.
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Obr.4.1 Laminarni proudéni

Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni je takové proudéni, pfi kterém se proudnice navzdjem promichévaji.
Castice tekutiny pii proudéni vykonavaji kromé posuvu i slozity vlastni pohyb, ktery vede ke
vzniku vird. Rychlost téchto ¢astic se nepravidelné méni — €astice v riznych mistech nemaji
stejnou rychlost. Z tohoto divodu Ize toto proudéni povazovat za nestacionarni. Turbulentni
proudéni se uplatituje pii vétsich rychlostech a u tekutin s mensi pfitazlivou silou mezi

&

Obr.4.2 Turbulentni proudéni

¢asticemi.




Podobnostni Cisla

Reynoldsovo ¢islo

Jednim ze stézejnich kritérii pro posouzeni druhu proudéni je Renoldsovo ¢islo Re, které
udava pomér mezi setrvaénymi a tfecimi sily v tekutiné. Vezmeme—li v ivahu kruhové
potrubi o svétlosti D, je Reynoldsovo ¢islo definovéano jako:

S pVZD_va
T v n

Re, =

[-] (4.3)

Kde:

S — setrvacna sila

T — ttect sila

n — dynamicka viskozita tekutiny [pa.s]

v — kinematicka viskozita tekutiny [m?s™]

Kritické Reynoldsovo ¢islo urcuje hranici mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Pro
potrubi kruhového primeéru je stanovena teoreticka hranice: Repkir=2320. Pro pratok krve
cévami ma Reynoldsovo ¢islo hodnotu ptiblizné 2000.

Nepiimé ur¢eni Qn z Q, predpoklada znalost a stalost hustoty tekutiny p a v obou ptipadech
se uplatni zavislost stfedni rychlosti proudéni na typu proudéni. Laminarni proudéni nastava
pro Reynoldsova ¢isla Re < 2000 a je charakteristické parabolickym rychlostnim profilem.
Vétsina aplikaci pracuje s turbulentnim proudénim, vyskytujicim se pro Re > 3000 u vétsich
rychlosti a malych viskozit. Proudéni se rozpadd na viry a rychlostni profil je blizky
rovnomérnému.

Nusseltovo Cislo

Je spojovano s prenosem tepla, vyuziva se napt. u tepelnych anemometrti. Nusseltovo Cislo je
definovano vztahem:

ad
Nu = 7[—] (4.4)

Kde

a — je koeficient piestupu tepla [W/m?K]
d — je pramér zhaveného dratku [m]
A — je mérna tepelna vodivost [W/mK]



Teplotni prenosova funkce udava vztah mezi Reynoldsovym a Nusseltovym c¢islem:
Nu = A, + B, Re] (4.5)
kde
Ao, Bo — jsou konstanty
Machovo cislo
Tento parameter urcuje pomer rychlosti proudéni c ku rychlosti zvuku a

C

Ma = (4.6)
a

Prandtlovo Cislo

Jedna se o bezrozmérny parametr charakterizujici teplotni poméry pti proudéni, ktery je
definovan vztahem:

Moy
-To @)

Kde

v — je kinematicka viskozita [m2.s™]

a — teplotni vodivost [m?.s]

Cp —Je mérna tepelna kapacita tekutiny za konstantniho tlaku [0.Kgh. K
n — je dynamicka viskozita tekutiny [Pa.s]

p — je hustota

4.2 Rozdéleni senzoru pritoku

Pfimé méfeni pritoku je mozné ddvkovacimi senzory, rozd€lujicimi tekutinu na presné defi-
nované dily a transportujicimi je ve sméru proudéni. VétSina méteni je nepiimych a vychazi z
rychlosti nebo zmény kinetické energie. Pritoky v otevienych kanalech vyzaduji specifické
metody, jelikoz na rozdil od potrubi mé tekutina proménny priiez S.

Podle vztaht (4.1) (4.2) existuji tyto zakladni metody méfeni prutoku:
a) objemové
Vv
Q, =

Qn =

(4.8)

t
V
t_ r (4.9)



b) hmotnostni

m
Qn = T (4.10)
C) rychlostni
Q,=VS (4.11)
Qn,=VSr (4.12)

V praxi uzivané zakladni typy senzord pritoku mohou byt rozdéleny dle nasledujiciho
obrazku:
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Obr.4.3 Piehled senzori pritoku.

4.3 Zakladni metody méreni prutoku

Rychlostni pritokoméry — vyuzivaji rychlostni metody.

- Prutokoméry s konstantnim prutonym priifezem - u tohoto typu je meéfitkem
pritoku okamzita stiedni rychlost proudéni (ultrazvukové, indukéni, turbinkové)

- Pritokoméry s konstantni stifedni rychlosti proudéni — u niz je méfitkem pritoku
velikost prato¢ného prifezu (plovackové pratokoméry - rotametry)

Pritokoméry, energii spotiebovavajici — U téchto senzorl se energie pohybujici tekutiny
predava pevnému, nebo pohyblivému ¢idlu ponoteného do tekutiny.

Pritokoméry, energii pridavajici — Tato pfidand energie mize mit riiznou formu napf.
ultrazvukového, nebo elektromagnetického vinéni, ptipadné tepelného zafeni. MnoZstvi a
charakter pfidané energie nezpiisobuje vyraznéj§i zmény rychlostniho profilu proudici
tekutiny a tlakové ztraty pratokoméru jsou minimalni. Tyto typy senzorG se pouzivaji



V mens$im mnozstvi - napt. bezdotykové méfeni ptiloznymi ultrazvukovymi senzory.

Pozadavky na snimace prutoku a pritokoméry

- Pracovni ¢innost — spojita, nespojitd, jednorazova, trvala

- Druh, vlastnosti a hodnoty parametri méfené tekutiny

- Mg¢fici misto a jeho parametry

- Rusivé vlivy senzoru — tlakova ztrata, Casové zpozdéni udaje.

- Zpusob indikace — zobrazeni, analogovy nebo digitalni tisk, ulozeni do paméti
- Presnost méteni — bez korekce nebo s korekcemi

- Opotiebeni mechanickych dilti a nestalost

- Dynamické vlastnosti — ¢asova konstanta, zpozdeni

4.4 Elektromagnetické senzory pritoku

Elektromagnetické priitokové senzory se v medicin€ pouZzivaji k monitorovani pratoku krve
V tepndch a zilach pfti operacnich zékrocich na kardiovaskuldrnim systému. Senzor obsahuje
zdroj magnetického pole (magnet, elektromagnet). V oblasti mezi pdly magnetu Sa J je
umisténa obnazena céva stahnuta na definovany primér manzetou. Krev v cévé se pohybuje
sttedni rychlosti v. Krev obsahuje ionty, na které ptisobi magnetické pole silou:

Fm=QvB (4.13)
Kde:

Fm [N]... je sila pisobiciho magnetického pole

Q [C]... je elektricky naboj iontu

VvV [m/s]... je rychlost jeho pohybu

B [Wb/m] ... indukce magnetického pole kolmého na smér pohybu iontii

Sila Fm ma smér kolmy jak na smér magnetického pole, tak i na smér pohybu ionti v Krvi a
zpusobuje prerozdéleni elektrického naboje. Vznikne takto indukované elektrické pole, které
ma ve stavu rovnovahy intenzitu:

E=vB (4.14)

Mezi snimacimi elektrodami potom vznika napéti:

Uy =vBd (4.15)



Kde:
Uy [uV] ... je napéti na snimacich elektrodach

d [mm] ... je praimér cévy

Napéti Uy je tedy pifimo imérné rychlosti pohybu iontii a tedy i rychlosti krevniho priitoku.
Manzeta obepinajici cévu zabezpeCuje definovanou hodnotu jejiho priméru. Z téchto
napétovych zmén jsou potom po zesileni a filtraci urCovany zmény pritoku krve vétsinou
Vv jednotkach ml/min.

Nasledujici tabulka Tab. 4.1 ukazuje zavislost vystupniho napéti elektromagnetického
senzoru v zavislosti na rychlosti pritoku krve a priméru cévy u vybranych druhti organisma.

Rychlost priitoku . Vystupni napéti
Druh ] 5 Primér aorty
. v ascendentni aorté senzoru Uy
organismu [cm]

[cmi/s] [1V]

clovek 16 3 144
pes 22 1,56 103
kralik 32 0,46 44
potkan 22 0,26 17

Tab. 4.1 Typické hodnoty vystupniho napéti Uy u vybranych druhi
organismii.

Pro buzeni elekromagnetickych senzorli pritoku se pouziva elektromagnet napdjeny
sttidavym proudem. V piipadé pouziti konstantniho magnetického pole a tim i
stejnosmérného vystupniho napéti se miize uplatnit sekundarni rusivé elektrochemické napéti
snimacich elektrod. Pro potlaceni tohoto jevu se proto pouziva elektromagnet napajeny
sttidavym proudem s nizkou frekvenci. Magnetické pole a tedy i1 vystupni napé&ti maji
sttidavou slozku, kterou je moZno oddélit od konstantnich elektrodovych napéti. Vzhledem
Kk velmi kratkym relaxa¢nim dobam iontl v krvi je mozno sledovat ¢asovy prub¢h rychlosti a
tim 1 ¢asovou zavislost pratoku krve v céve.
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Obr.4.4 Schéma elektromagnetického pritokoméru.

Elektromagneticky pritokovy senzor se pouziva v nékolika aplikacich pfi operacnich
zakrocich na sale ve dvou provedenich — Perivaskuldrni a intravaskularni. VétSinou jsou tyto
senzory soucasti celého systému pro zajisténi umélého mimotélniho krevniho ob¢hu, ¢ehoz se
vyuziva napiiklad pii transplantacich srdce.

4.4.1 Perivaskularni elektromagnetické priutokoméry

BT

Obr.4.5 Perivaskularni senzor prutoku (www.chironax.com).

Tyto senzory se aplikuji na obnaZeny povrch cévy. Vyrabéji se v n€¢kolika variantach pro
praméry cév od Imm do 35mm. Magneticka indukce pouzitych magnett se pohybuje od 3.10
2T do3.10°T, ptfi¢emz velikost napéti Uy zavisi pravé na velikosti priméru elektromagnetu



a jeho indukci. Jako materidl pro snimaci elektrody komeréné dostupnych snimact se pouziva
vétSinou zlato. Perivaskularni senzory bézné umoziiuji monitorovani krevniho priatoku
vV rozsahu 5 ml/min az 20 I/min. Normélni hodnota krevniho prutoku u zdravého c¢loveka
(70kg) je 5 1l/min. Vyhodou perivaskularniho provedeni je, Ze se pii aplikaci senzoru
nezasahuje do krevniho fecisté. Vyhodnoceni je vSak komplikovangjsi vzhledem k variabilité
cév.

4.4.2 Intravaskularni elektromagnetické pratokoméry

Pracuji na stejném principu jako perivaskularni senzory. Jedna se o katetrové provedeni
senzoru, kdy krevni tok je vyvedeny do katetru pratokoméru, na vnitini sténé katetru jsou
umistény snimaci elektrody. Narozdil od ptedchoziho typu, zde proudici krev ptichazi do
pfimého kontaktu s cizorodym materidlem — s elektrodami a materialem Katetru, na druhou
stranu vyhoda intravaskularniho provedeni spociva v jeho univerzéalnosti — na rizné priméry
cév je mozno pouzit stejny snimac. Pouzivané priméry katetru se pohybuji od 2 do 2,7 mm.

4.5 Termoanemometrické senzory prutoku

Jedna se o tepelny senzor hmotnostniho pritoku, coZ je senzor zaloZeny na zavislosti vymény
tepla mezi zdrojem (dratek, vrstvovy odpor) a okolim (proudici tekutina) na hmotnostnim
pritoku. Lze pfitom postupovat dvéma zplisoby - méfit ochlazeni Zhavého dratku nebo folie
(zérové anemometry, termoanemometry), nebo méfit otepleni tekutiny (Thomastv princip,
kalolimetrické).

Teplo odvedené ze zhavého dratku (folie) do tekutiny je zavisla na Reynoldsové ¢isle:

R, =k.pv (4.16)

kde:
a [-] ...konstanta ptestupu tepla do okoli

b [-]...koeficient geometrie dratku
Qum [kg.s™]... hmotnostni mnoZstvi tekutiny
i [A]... vystupni proud regulatoru
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Obr.4.6 Mérici obvod termoanemometru s konstantni teplotou dratku.



Jsou dva rezimy ¢innosti senzoru:

- S konstantni teplotou dratku
- s konstantnim napéjecim proudem

Senzor pracujici s konstantnim proudem je zapojen v bézném odporovém mustku, napajeném
konstantnim proudem. Pii nulové rychlosti proudéni je mustek vyvazen, zvySeni rychlosti
proudéni (smérovat kolmo na osu dratku) vyvola zménu jeho teploty a nasledné odporu.

Senzor v zapojeni s konstantni teplotou tvoii jedno rameno miistku navrzeného tak, aby pfi
maximalni rychlosti proudéni vy, kde je dratek zahiat na teplotu vy a ma odpor Ry, byl
mustek vyrovnan. Pii poklesu v je mistek méné¢ ochlazovan a napéti nerovnovahy mistku
zmen$i napajeci proud mustku 2i tak, aby teplota dratku zlstala konstantni.

Pak je vystupni proud regulatoru i méronosnou veli¢inou a jeho zavislost na hmotnostnim
pratoku Qp, 1ze aproximovat nasledujici rovnici:

i =a+b.,/Om (4.17)

kde:
a[-] ...konstanta ptestupu tepla do okoli

b [-]...koeficient geometrie dratku
Qum [kg.5™]... hmotnostni mnoZstvi tekutiny
i [A]... vystupni proud regulatoru

Konstanta a respektuje prechody tepla do okoli pfi v=0, a to vedenim, zafenim a odvodem
drzaky dratku. Koeficient b zavisi na geometrii dratku, hustoté, viskozité, tepelné vodivosti a
mérné tepelné kapacité tekutiny. Odezva na skokovou zménu je pro rezim s konstantni
teplotou podstatné kratsi, takze 1ze méftit pulsace rychlosti a turbulentniho proudéni.
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Obr.4.7 Odezva na skok rychlosti pro rezim: 1) s konstantnim proudem
2) s konstantni teplotou.



Chyby kolisani teploty tekutiny se kompenzuji odporovym senzorem teploty, zapojenym
do protilehlého ramene mustku. Aby nebyl zahtivan, musi byt jeho odpor podstatné vétsi.
Mg¢ftici obvod pak udrzuje konstantni rozdil teplot mezi dratkem a tekutinou.

Obr.4.8 Termoanemometr KIMO VT 200L

Vybrané technické parametry:

- Dvoutadkovy display LCD 50x54 mm

- Pracovni teplota 0 — 50 °C

- Stupen kryti: P54

- Méfici element (rychlost proudéni) — termistor, nebo ventilator, Hallova sonda

- M¢ftici element (okolni teplota) — termoclankovy senzor

Diferen¢ni anemometr

Diferen¢ni anemometr svou konstrukci opét spadd do kategorie tepelnych senzorti
hmotnostniho pratoku. Anemometr pouziva dvou vrstvovych odpori Rj, Rz (nebo dratki)
umisténych spolu s vyhiivacim odporem Ry na izola¢nim podkladu. Pfi v=0 jsou R1,R;
zahtaty na stejnou teplotu a mustek je vyvazen. Proudéni tekutiny ochlazuje pfedni a ohtiva
zvySenym pienosem tepla od Ry zadni odpor. Zapojeni ma zvySenou citlivost, vylucuje vliv
teploty tekutiny a je vhodny 1 pro malé pritoky (1 0 mm3's'1).



Obr.4.9 Diferen¢ni anemometr.

Diferenéni anemometr je jednou z variant senzort prutoku s oteplenim tekutiny, dalsi
moznost pro extrémné malé prutoky je na obr.4.6. Chovani je obdobné jako u diferen¢niho
anemometru. Ze zavislosti rozloZeni teploty podél trubice na obr.4.6 je patrné poruSeni
symetrie pfi Qn # 0 a mustek vyhodnocuje rozdil teplot v — v méfeny senzory R;, Ry .
Z teplotniho rozdilu se ur¢i Qn ze vztahu:

(4.18)

kde:
A ...konstanta

Cp ...mé&rnd tepelna kapacita tekutiny
Pq ...tepelny tok z topného vinuti
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Obr.4.10 Senzor malych hmotnostnich prutokii.

JelikoZ ¢, zavisi na teploté, senzory se kalibruji dusikem a uvadi se korek¢ni koeficienty pro
ostatni plynné smési. BéZn¢ uzivané senzory méti v rozsazich jednotek az stovek cm®*min™.
Jsou vhodné pouze pro velmi ¢isté plyny.

Pf. 4.1: Priklad vypoctu pritoku vzduchu

Typicky dechovy objem:
V. =05L=05x0°m?® (4.19)
Odpovidajici hmotnost suchého vzduchu pfi jeho typické hustote:
m, =r ¥, =12x0,5x0°=06g (4.20)
Doba jednoho nadechu ¢i vydechu je pii dechové frekvenci fr= 15 min™ = 0,25 s™ rovna:
1 1
T, =—=-"—-=4s (4.21)
. 1
Primérny pritok vzduchu je tedy:
g = vt =05 0105 Lt (4.22)
T; 4

Maximalni priitok vzduchu (PEF, z angl. Peak Expiratory Flow) je typicky v max = 9,5 L-s™.
Me¢érna tepelna kapacita vzduchu je (pii teploté 0 °C a tlaku 101,325 kPa):



¢ = 1005 J xkg™ xK* (4.23)

Q, = cxm; = 1005%0,6 <10 * = 0,603 J (4.24)
Odpor materialu:
RO=R, §+a,- t) (4.25)
Wolfram:
Mope = 55 MWxem (4.26)
8_q opc = 0,0046 (4.27)

Priitokoméry na principu tlakového rozdilu

Vyuzivaji princip zachovani energie v proudici tekuting, formulovany v Bernouliho rovnici.
Pii proudéni tekutiny dochédzi k vzristu dynamického a k poklesu statického tlaku.
Dynamicky tlak je uren jako tlakovy rozdil statickych tlaki pfed a za prekazkou (tzv.
primarni ¢len prutokoméru). K méfeni statického tlaku se pouziva senzoru tlaku (sekundarni
¢len prutokomeéru)

4.6 Senzory s diferen¢nim manometrem

Me¢fteni pritoku pomoci diferencnich manometri se pouzivd zejména u meéfeni pritokl
dychacich plynd. Senzory pracujici na systému diferenéniho manometru méfi rozdil tlaku
vznikajici mezi dvéma misty, mezi nimiZ je pratokovy nejcastéji vzduchovy odpor. V
zavislosti mezi rozdilem tlakti a objemové rychlosti pratoku systémem lze stanovit objemovy
pratok. Vyhodou tohoto systému je, Ze registruje dopiedeny ale také zpétny pratok v trubici.
Nejjednodussim zplisobem Ize rozdil tlaku vytvofit pomoci tzv. Venturiho trubice. Vztah
mezi rozdilem tlaku a rychlosti proudéni 1ze u Venturiho trubice odvodit s vyuZitim
Bernoulliovy rovnice. Podle ni pro vodorovnou proudnici plati:

1 . 1 .
Ep'vl P :Ep-vz + P, (4.28)

Ptredpoklada se, ze jde o proudéni idedlni tekutiny, ve které nedochazi ke ztratdm vlivem jeji
viskozity. Podle zdkona zachovani hmotnosti je hmotnostni pritok na vstupu a vystupu stejné
velky:

V,.S.p=V,.5,.p0 (4.29)
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Obr.4.11 Venturiho trubice.
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Obr.4.12 Priklad realizace diferen¢niho manometru.

ProtoZze hustota plynu je v obou mistech méfeni stejna (uvaZzujeme pro jednoduchost
nestlacitelny plyn), pfechazi po zkraceni zdkon zachovani hmotnosti na vztah, podle kterého
je zachovan objemovy prutok:

G, =V1.51.0 =V,.5,.p0 (4.30)

Dosazenim z Bernoulliovy rovnice a upravami miiZzeme vypocitat objemovy pritok qv,
zname-li rozméry trubice, hustotu p a rozdil tlaku Ap:

2Ap
=v,.5, =SS, [————
qv 1'~1 1>2 p(SlZ _ 822) (431)

Protoze potiebujeme znat rozdil tlaku mezi misty méteni Ap, je vyhodné vyuzit namisto dvou
klasickych manometrii pouze jeden a to diferen¢ni. Sestavd ze dvou membranou navzijem
odd€lenych komurek, které jsou spojenys meéficimi misty Venturiho trubice. Vychylka
membrany bude zavisla na rozdilu tlaku v komurkach. Tuto vychylku méfime pomoci
vhodnych snimact, induk¢énostnich nebo kapacitnich. Aby se dosahlo vétSiho poklesu rozdilu
tlaku, pouzivaji se v praxi rizné typy vzduchovych odport (Venturiho trubice je vlastné
nejjednodussim typem takového odporu). Nejcastéji jde o tzv. Fleischuv manometr, ktery
tvoii hustd soustava koncentricky uloZenych tenkych trubicek o priméru mensim nez 1 mm,
lezicich ve sméru proudéni vzduchu. Tlak je méfen pied a za timto svazkem trubicek. Protoze



v trubickach dochazi ke kondenzaci vodnich par, obsazenych ve vydechovaném vzduchu,
byva manometr vybaven vyhfivacim vinutim, pomoci kterého lze zkondenzovanou vodu
odpafit (v dobé, kdy se s pfistrojem neméti). Jiny Casto pouzivany typ predstavuje Lillyho
manometr. Namisto trubi¢ek vyuziva nékolika za sebou ulozenych rovnobéznych jemnych

kovovych sitek.
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Obr.4.13 Schéma Fleischova diferenéniho manometru.

Vztah mezi rozdilem tlaku a objemovym pritokem muzeme vyjadiit pomoci odporu, linearni
zavislosti:

Ap=p,—p, = R'qv (4.32)

Odpor R tedy miizeme definovat jako rozdil tlaku, ktery odpovida jednotkovému pritoku. Pro
vzduchové odpory obecné plati, Ze musi mit dostate¢né velky pramér, odpovidajici
maximalnimu méfenému pritoku. V opacném pitipadé muze dochdzet k turbulentnimu
proudéni vzduchu, pfi kterém jiZ neni zavislost objemového priitoku na rozdilu tlaku linearni.
Zaroven se snahou vytvoftit dostate¢né velky rozdil tlaku musime dbat na to, abychom pfili$
velkym vzduchovym odporem neomezili pacientovu schopnost spravné nadechovat a
vydechovat. Nevyhodou pneumotachografu s diferencnim manometrem je zavislost
naméefenych hodnot na sloZeni a teploté protékajiciho vzduchu, které ovliviiuji jeho hustotu.
Vyhodou je moznost méfeni pratoku obéma sméry. Lze s nimi proto mérit pfi nadechu i
vydechu béhem libovolného poctu dechovych cykli. Tento typ pneumotachografu se pouziva
samostatné nebo byva soucasti celotélového pletysmografu. Ptiklad pneumotachografu s
diferen¢nim manometrem piedstavuje feSeni firmy ADInstruments. Skladd se ze dvou
samostatnych ¢asti, diferencniho snimace tlaku s méficim pfevodnikem ML141 a Lillyho
manometru MLT3813H s regulatorem teploty vyhiivani. Vystup snimace je napétovy.
Zakladni parametry sestavy jsou nasledujici:

méfici rozsah (manometr): 0+800 L-s-1

mrtvy prostor: 88 mL

vytvareny rozdil tlaku: 29,3 Pa pri qV =80 L-s-1
247,6 Pa pti qV =400 L-s-1

804,1 Pa pti qV =80 L-s-1

vyhtivani: 18+45 _C



primér manometru: 76 mm

vstupni prumér: 29 mm

vystupni primér: 35 mm

max. meéfici rozsah (snimac): 3,4 kPa
max. vstupni tlak: 7 kPa

rozsah vystupniho napéti: £20-500 mV
doba odezvy: 1 ms

4.7 Clony

Slouzi k omezeni praméru potrubi a maji tvar desky s otvorem vlozené do potrubi kolmo na
smér proudéni. Tlak se méfi v jisté vzdalenosti pfed clonou (prifez S;, tlak p;) a za clonou v
misté minimalniho statistického tlaku (prifez Sy, tlak p,). Pro objemovy pratok plati:

Qv = Slvl = Szvz
Sv,* =S,%v,° (4.33)

2
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Pro horizontdlni potrubi je rozdil hydrostatickych tlakti nulovy a Bernoulliho rovnice se
zjednodusi na tvar:

1
PL— D, =EP(V22 _V12)

V= 2P~ Py) +V? (4.34)
P
Vg — 2(p1_ pz) +iV22
P S,
2(p, — 1
V2 — I (pl p2) SZ (435)
Y 1->L
S;
Pro objemovy pritok plati:
S 2(p, —
Q, =SV, =——= (P~ P2) (4.36)
S, P



Tvary méricich clon

Clony se standardné vyrabéji z nerezové ocele. Hrany otvorti jsou ostré a Cisté. Styk otvoru
clony s tekutinou by mél byt idealné ¢arovy — ve tvaru kruznice, aby se minimalizovala
plocha dotyku s tekutinou (tfeni).

Koncentrické clony — Jsou vhodné pro ¢isté kapaliny, plyny a pary pro Reynoldsovo ¢islo v
rozmezi: 20 000 do 10’ a priméru potrubi do 150 mm. Koncentrické clony byvaji obvykle
opatfeny vypustnymi otvory — pro odvod kapalné faze pii méteni plyni.

Segmentové clony — Maji otvor tvaru kruhového segmentu. Pouzivaji se pro méfeni
znecisténych tekutin, tj.obsahuji kromé hlavni faze take sekundarni fazi.

Dallova trubice

Tvarové je podobnd Venturiho trubici. Je kratSi a neobsahuje vyrobné ndkladnéjsi zaoblené
useky. Dallova trubice disponuje vétSim tlakovym rozdilem (blizkym clonam) a mensi
tlakovou ztratou. Je vhodnéj$i pro méteni vétsich pritokda.

4.8 Ultrazvukové senzory pritoku

4.8.1 Princip a rozdéleni

Ultrazvukové senzory prutoku jsou zalozeny na zméné rychlosti Sifeni, nebo frekvenci
ultrazvukového vInéni pritokem tekutiny. Ultrazvukové Sifeni se §ifi mezi vysilatem a
prijimacem, které jsou umistény na sténach potrubi. Proudéni tekutiny vyvold zménu rychlosti
ultrazvukového vInéni, umérmou primétu vektoru rychlosti pohybu tekutiny do vektoru
rychlosti ultrazvukového vinéni.

Ultrazvukové vinéni je vysilano 1 pfijimano ultrazvukovym ménicem, pracujicim stiidavé
Vv rezimu piezostrikénim (vysilac), nebo piezoelektrickém (ptijimac).

Podle charakteru generovaného vinéni mohou byt ultrazvukové pritokoméry jak v reZimu
spojité akustické viny (CW — continous Wave), nebo v impulsnim rezimu. V impulsnim
rezimu je po kratky cCasovy intertval opakované vyslano spojité ultrazvukové vinéni s
kmitoctem, ktery odpovida resonancni frekvenci ménice.

Ultrazvukové pratokoméry se déli do tii zakladnich skupin:

- Primé impulsni: M¢fi se doba pruchodu ultrazvukového signalu od vysilace k ptijimaci.
Ultrazvukova vlna ma tvar impulsu o trvani az né€kolik ms, frekvence vInéni zavisi na
resonanc¢ni frekvenci ménice.

- Zpétnovazebni: Vystupni signal z pfijimace je zesilen a pfiveden do ménice, ktery pracuje
v rezimu vysilace. Timto vznikne zpétnovazebni zapojeni, které vytvari oscillator.

Dopplerovy:

Vyhodnocuji zménu kmitoc¢tu vysilaného vinéni po jeho odrazu od ¢éstic unaSenych proudici
tekutinou.



4.8.2 Ultrazvukovy pneumotachograf

Ultrazvuk, stejn¢ jako jiné druhy akustického vInéni, je ve své podstate¢ vIinénim
mechanickym. Prostfedim se ultrazvuk §ifi rozkmitdvanim jeho ¢astic kolem rovnovéazné
polohy. Pfi Sifeni ultrazvuku tekoucim plynem dochazi k vektorovému souctu rychlosti vinéni
a plynu. Tohoto faktu vyuziva ultrazvukovy pneumotachograf, sestavajici z trubice, kterou
prochazi vydechovany vzduch, do jejichZ stén jsou zabudovany ultrazvukové ménice. Pouziva
se ultrazvuk o relativné nizké frekvenci, fadové desitek kHz, ktery se dobfte §ifi plynnym
prostiedim. Rychlost Sifeni ultrazvuku ve vzduchu je zhruba 330 m-s-1.

Ultrazvukové pneumotachografy vyuzivaji dvou vzijemné opacné orientovanych part
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uhlem a, ktery svira s osou trubice. Jednou z moznosti stanoveni rychlosti pritoku vzduchu je
jeji vypocet z rozdilu mezi dobou, za kterou urazi ultrazvuk vzdalenost vysilac-pfijimac u
obou paru ménicui. Tato vzdalenost s je stejna.
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Obr.4.14 Uspoiadani méni¢i ultrazvukového pneumotachografu.

U prvniho paru ménicti bude vysledna rychlost ultrazvukového vinéni vyssi. Cas, za ktery
vInéni urazi vzdalenost s, bude:

S

t =
'V +V,.cosa (4.37)
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vysSi:

S

t =
° vV, —V,.CoSx (4.38)

Odectenim obou rovnic a upravou dostavame vztah pro rychlost proudéni vf':



S 1 1

Vi=—— | ==
" 2cosalt t, (4.39)

Pokud nebude rychlost proudéni vzduchu v celém prifezu trubice v daném casovém
okamziku stejnd, obdrzime za pomoci vysSe uvedené¢ho vzorce primérnou rychlost proudéni
vzduchu. UvaZujeme-li maximalni pritok vzduchu pii vydechu (PEF) v fadu jednotek L-s™,
pak pfi priméru trubky 2 cm, tj. prafezu asi 3,14 cm?, se bude rychlost proudéni vzduchu
trubkou pohybovat v fadu jednotek az desitek m-s-1. Pii pritoku 10 L-s™ bude rychlost
proudéni vzduchu asi 32 ms™. Vypocitejme rozdil mezi Casy tl a t2, odpovidajici této
rychlost proudéni, pti tthlu o = 60° a vzdalenosti ménict 3 cm:

3.1072
t = p-
330+32.cos 5

=85us (4.40)

Obdobnym vypoctem obdrzime t2 = 98 us. Rozdil mezi obéma ¢asy je pro maximalni pritok
fadové jednotky mikrosekund. Budeme-li chtit méfit priitok s rozliSenim 0,01 L-s’1, musi byt
pneumotachograf schopen vyhodnotit ¢asovy rozdil v fddu nanosekund. Toho 1ze dosdhnout s
vyuzitim nékolikanasobného méteni pii provozu ultrazvukovych menddu v impulsnim
rezimu. Jednodussi je vSak vyuzit fazového rozdilu, ktery vznika mezi signaly z pfijimace a
vysilace pfi soucasném napajeni vysilacl stejnym signalem. Rychlost 1ze z fazovych rozdili
vyhodnotit podle vztahu:

Vf =k.¢1_¢2

441
@,-P, (4.41)

kde:
vf[m-s-1]...rychlost proudéni
k ... konstanta zavislad na geometrickém uspotadani
ol [rad] . .. fazovy posuv u prvniho piijimace
@2 [rad] . .. fazovy posuv u druhého ptijimace

Pii tomto zpiisobu méfeni je vyhodné provozovat ménie v kontinudlnim, namisto v
impulsnim rezimu a vyhodnocovat fazi nepfetrzit€é. Vyhodou ultrazvukového
pneumotachografu je jeho nezéavislost na hustoté vzduchu, ¢imz se liSi od pneumotachografu s
diferenénim manometrem. Zmeéna hustoty vzduchu, zpisobend zménou jeho vlhkosti, slozeni
¢1 teploty se projevi zménou rychlosti Sifeni ultrazvuku v ném. Bude vSak natolik
zanedbatelnd, Ze se na dob¢ Sifeni viny od vysilae k pfijimaci projevi zanedbatelnym
zpusobem. Navic bude tato zména mit stejny vliv na Sifeni mezi obéma pary ménicu, takze pti
vyhodnoceni rychlosti pritoku z rozdilu mezi fazemi ¢i dobami Sifeni se neprojevi viibec.
Velkou vyhodou ultrazvukového pneumotachografu je jeho odolnost a snadné tdrzba, nebot’
neobsahuje mechanicky choulostivé dily.



4.9 Davkovaci senzory pritoku

Tato skupina senzorti se vyuziva piedev§im v konstrukcich infuznich pump pro dévkovani
infuzni latky do pacientova organismu v presn¢ stanoveném mnozstvi (napi. piesn¢ stanoveny
pocet kapek) 1 intervalech.

Aplika¢nim ptikladem muze byt infuzni pumpa se zpétnou vazbou, ktera se pouziva pro
davkovani léCiva pro rozsifeni cév u pacientll s vysokym krevnim tlakem. Tlakovym
senzorem je méien krevni tlak a tato hodnota krevniho tlaku je pouzita v fidicim programu,
ktery urcuje pocet pulzl vyslanych pro krokovy motor. Tim je zaroven urcena i dadvka pro
pacienta. Davkovaci systémy jsou téz nepostradatelnou pomiickou pro diabetiky.

V praxi se pouziva n€kolik konstrukénich provedenti:

4.9.1 Tlakova infuzni pumpa

Aplikace infuze

Infuzi se rozumi podani vétSiho mnozstvi tekutiny do organismu jinym zplisobem neZ
travicim Ustrojim.

Infuze se zejména aplikuje:

- Intraveno6zné
Intraarterialné
Subkutalné

- Intraosealné

Infuzni pumpou je vzdy podavan infuzni roztok, ktery tvoifi destilovana, bezpyrogenni a
sterilni voda. Tyto roztoky se d¢li dle osmoilality na: Izotonické, Hypotonické a
Hypertonické. Po dobu podavani infuze je nutné sledovat, zda piipravek kape predepsanou
rychlosti.

Vypocet rychlosti infuze
Naptiklad mame celkovy objem infuze 500ml, kterd ma kapat 2 hodiny.

500ml
2hod

=250ml.hod "

Pocet kapek za minutu:
(Celkovy objem infuze x kapkovy faktor)/Celkovy ¢as infuze v min)

Kapkovy faktor je parametr, ktery byva uvedeny na obalech infuznich roztokd.

Tyto pfistroje Cerpaji tekutinu pfimo z infizni ldhve svym vlastnim cerpadlem, podle
konstrukce pod tlakem az 160 kPa. Proto se mlZe pomoci této pumpy aplikovat infize
prakticky kamkoliv. Kazda tlakova pumpa vSak nese nebezpeci aplikace vzduchu a tim padem



vzduchové embolie. Proto se vybavuji slozitymi elektronickymi obvody pro detekci a
prevenci tohoto zavazného problému. Rychlost infizniho toku se v dneSni dobé udava v
ml/hodinu. Nové infazni pumpy vyuzivaji dlouhodobé stabilniho chovani vlastnich Cerpadel,
ktera tidi mikropocitacovy systém. Do jeho paméti Ize vlozit pomoci klavesnice
(membranova, z divodu mozného politi) tdaje, pottebné pro regulaci davkovani. Displej
infazni pumpy zobrazuje naptiklad tdaj o rychlosti infazniho toku, alarmova hlaSeni (napf.
ptitomnost vzduchu) a jiné. Snimace kapek se nasouvaji na prekapavaci komiirku a
fotoelektricky snimaji prulet kapky. Nékteré piistroje dovedou nastavit optiku tak, aby stin
kapky dopadal pfimo na detektor.

4.9.1.1 Programovatelna infuzni pumpa (IDDS)

Toto zafizeni ptredstavuje medicinsky i1 technicky nejdokonalejSi davkovaci systém. Mezi
pfedni vyrobce téchto pump patii firma Medtronic. Tyto pumpy jsou napajeny baterii,
obsahuji integrovanou elektroniku, diky ni lze telemetrickym pienosem naprogramovat
davkovani léku. Kovové ¢asti této pumpy jsou vyrobeny z titanu (nejsou kontraindikace s MR
vysetfeni). Pumpa obsahuje tfi komory, které jsou hermeticky uzavieny. Prvni obsahuje
rezervoar pro tekutou latku. Ve druhé je elektronicky modul, ktery je napéjen baterii, ktera ma
zivotnost az 5 let. Ve tfeti komote je peristalticka pumpa. Tyto pumpy se standartné vyrabéji
pro 4 objemy rezervoaru: 10, 20, 30, 40 ml.

Pro telemetricky pienos dat se pouzivaji tzv. programatory. Jedna se o minipocitac, ktery je
upraven pro bezdratovou komunikaci s pumpou. Tyto programatory jsou dvojiho typu:

Lékaisky programator: umoznuje plnohodnotnou komunikaci s pumpou a zménu
nastavitelnych parametra.

Pacientsky programator: je dodavan spolecné¢ s pumpou. Pacient si mize ménit nckteré
parametry.

Tyto pfistroje umoznuji celkem 11 davkovacich programi, které se daji rozdélit na bolusové,
kontinuélni a specidlni reZimy. Vydej tekuté latky je mozno nastavit v rozmezi 0,025ml do
0,9ml. Implementace pumpy se obvykle provadi v celkové anestezii. Mistem pro
implementaci je vétSinou v levém hypochondriu, nebo v mezogastriu.

4.9.1.2 Infuzni pumpa s konstantnim pritokem

Jedna se o davkovaci system, jenz neni zavisly na bateriovém zdroji. Obsahuje system dvou
hermeticky uzavienych komor. Prvni komora slouzi jako zasobnik tekutého roztoku. Druha
tlakova komora je naplnéna hnacim médiem. Jako medium se pouziva tekuty plyn. Tento plyn
pii teploté lidského téla méni své skupenstvi z tekutého na plynné. Diky rozpinavosti tohoto
plynu vytvaii konstantni tlak na dno tlakové komory. Z pumpy usti silikonovy katetr, ktery se
zavadi do prostoru bederni patete.

Hlavni vyhodou pumpy je jeji nizka cena a nezéavislost na vnitinim energetickém zdroji. Také
jeji vyuzitelnost na dlouhou dobu 1é¢by (fadové roky). Mezi hlavni nevyhody patii nemoznost
rychlé zmény davky. davkovani v pfipad¢ této pumpy je zatiZeno nepiesnosti v zavislosti na
zmene télesné teploty a atmosférického tlaku.



Implantabilni infuzni pumpa s konstantnim prutokem Accurex
firmy ANS

Zde neni pouzit stlaeny plyn, ale specidln¢ upravena polymerova membrana. Coz umoziuje
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Obr.4.15 Lékarsky programator firmy Medtronix

Obr.4.16 Infuzni pumpa DF- 12



Vybrané technické parametry

Rozsah prutokové rychlosti: 0,1 —999mi/h
Piesnost £5%
Celkovy objem: 1-999ml
Okluzni tlak: detekcni rozmezi 100 — 950mmHg
Rychlost proplachu: 700ml/h
Baterie: NiMH 9,6 VV 2000 mAh
Alarmy: Vizualni a zvukové
Oteviena dvitka
Okluze
Detekce vzduchové bubliny
Nizky stav baterie
Dokonceni infuze
Alarm chybné funk¢nosti

Specidlni funkce: kapkovy senzor, mechanismus pfichyceni hadic¢ky, rychlost davkovani,
funkce paméti objemu, volitelny jednordazovy proplach, ochrana proti samovolnému
odkapavani, uzivatelské nastaveni (set, zvuk, okkluze)

4.9.2 Linearni davkovaé¢

Infizni ddvkovace jsou charakteristické tim, ze latka, ktera ma byt dopravena do téla pacienta,
je umisténa v injekéni stiikacce. Mnozstvi latky, které je touto cestou mozno jednorazove bez
vymeény injekéni stiikacky podat, je tedy omezeno. Mnozstvi latky v zévislosti na Case, ktera
je do téla pacienta dodéana, je dana rychlosti zdvihu pohybu tlacného mechanismu davkovace,
ktery tlaci do pistnice stiikacky a objemem stiikacky. Chceme-li tedy, aby platily parametry
davkovace zaruCované vyrobcem, musime pro davkovac pouZit piedepsany typ injekcni
stiikacky. Pfesnost davky zavisi nejen na piesnosti pohybu tlacného mechanismu davkovace,
ale i na vlastnim provedeni injekéni stiikacky. Pokud nebude mit injekéni stiikacka piesné
stejny vnitini pramér po celé délce, nebude mnozstvi latky ze stiikacky vytlacené linearni
funkci pohybu tlaéného zatfizeni. Udava-li tedy vyrobce ptesnost davkovani, mélo by byt
definovano, za jakych podminek vlastné tento udaj plati. Z hlediska uzivatele by to mél udaj,
ktery plati spolu s predepsanym typem injekéni stiikacky.

Obr.4.17 Linearni davkova¢ AITECS 2015



Vybrané technické parametry
Objem infuze: 0 —9999ml

Bolus davky: 10 — 1200ml/h

Presnost: +2%

Hmotnost pacienta: 0,4 — 4009

Kapacita akumulatoru: 10h
Rozhrani: RS232
Vlhkost: max. 90%

Kontrolni otazky
1. Popiste princip funkce elektromagnetického senzoru pritoku.
2. Radové jaka vystupni napéti lze naméfit na  kontaktech
elektromagnetického senzoru pritoku?
3. Vysvétlete princip diferen¢niho anemometru.
4. Jaké znate reZimy Cinnosti termoanemometru?
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