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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono komputerowy system pomiarowy skon-
struowany w Zaktadzie Metrologii AGH i przeznaczony do bada-
nia zjawiska limitowania przeptywu wydechowego u dzieci z prze-
wleklymi chorobami uktadu oddechowego. Zastosowana metoda
badania polega na pobudzaniu uktadu oddechowego ujemnymi
impulsami ci$nienia (negative expiratory pressure pulses — NEP),
generowanymi u wylotu drog oddechowych pacjenta. Skon-
struowany system umozliwia cyfrowa rejestracje wymuszonych
zmian cis$nienia oraz odpowiadajacych im zmian przeptywu po-
wietrza. Wyniki pomiaru sa przetwarzane w celu wyznaczenia
wartosci parametréw kryterialnych jak rowniez sa prezentowane
w postaci graficznej w celu utatwienia procesu diagnostycznego.

ABSTRACT

The digital measurement system designed for investigation of the
expiratory flow limitation phenomenon is presented in the paper.
The presented system was assembled and programmed in
Department of Instrumentation and Measurement University of
Mining and Metallurgy. The applied measuring method depends
on excitation of the tested respiratory system by negative expirato-
ry pressure pulses - NEP, generated at outlet of patient airducts.
The system allows acquisition of the measured data of forced pres-
sure pulse and corresponding time course of the volumetric air-
flow. The diagnostic parameters are estimated as the results of on-
line data processing. The graphical presentation of the measuring
results on the monitor screen increases effectiveness of the diagno-
stic process.

1. WSTEP

W przewleklych chorobach uktadu oddechowego moze dochodzi¢
do zmian funkcjonalnych w ukfadzie oddechowym, prowadzacych

w efekcie do wystapienia zjawiska limitowania przeptywu wyde-
chowego (expiratory flow limitation — EFL). Zjawisko to polega na
ograniczeniu przeptywu wydychanego powietrza na pewnym mak-
symalnym poziomie, osiaganym juz podczas spokojnego wydechu.
Dalszy wzrost réznicy ci$nien pomiedzy pecherzykami ptucnymi
a wylotem drog oddechowych nie powoduje w takim przypadku
wzrostu przeplywu. W przypadku wystapienia zjawiska EFL zwia-
zek pomiedzy przeplywem powietrza a rdznica ci$nien staje sie
mocno nieliniowy.

W polowie lat dziewigédziesiagtych zostala zaproponowana no-
wa, stosunkowo prosta metoda badania zjawiska EFL [1, 2].
Polega ona na generowaniu u wylotu drog oddechowych pacjenta,
krotkich ujemnych impulséw cisnienia (negative expiratory pressu-
re pulses — NEP) o niewielkiej amplitudzie wynoszacej ok. 5 cmH,O.
Impulsy te rozpoczynajg si¢ kilkadziesiagt milisekund po rozpocze-
ciu swobodnego wydechu i trwaja do jego zakoficzenia. Przed-
miotem analizy jest zarejestrowana podczas takiego badania krzy-
wa przedstawiona w uktadzie przeptyw — objgtosc. U pacjentow,
u ktorych nie wystgpuje zjawisko EFL podanie ujemnego impulsu
cisnienia powoduje wzrost przeplywu ponad poziom wystepujacy
podczas swobodnego wydechu. Wzrost przeptywu lub jego brak
jest wyraznie widoczny na rejestrowanej krzywej przeplyw — objetos$é.

Metoda NEP stosowana w diagnozowaniu i badaniu limitowa-
nia przepltywu wydechowego posiada kilka istotnych zalet, do kto-
rych w pierwszej kolejnosci nalezy zaliczy¢:

» brak koniecznosci wykonywania przez badanych pacjentéw
forsownych manewréw oddechowych,

» umozliwia wykonanie pomiaréw przytézkowych, a wiec w po-
zycji lezacej,

» pozwala na obicktywizacj¢ wynikéw badan polegajaca na unie-
zaleznieniu ich od motywacji pacjenta do wykonania manew-
réw oddechowych wymaganych w innych badaniach (np. ma-
newr natgzonego wydechu).
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W pracy przedstawiono system pomiarowy umozliwiajacy re-
alizacje metody NEP. System ten zostal zbudowany w Zaktadzie
Metrologii AGH przy wspotpracy z Instytutem Gruzlicy i Chordb
Ptuc, ZP w Rabce. Opisano podstawowe wiasciwosci metrologicz-
ne 1 uzytkowe zbudowanego systemu. Zaprezentowano przyktado-
we wyniki pomiaréw przeprowadzonych przy jego uzyciu.

2. OPIS SYSTEMU POMIAROWEGO

Schemat oraz zdjgcie systemu pomiarowego przedstawia rysunek
1. Jego zasadniczymi elementami sa czujnik cisnienia wydychane-
go powietrza (1), przeplywomierz (2), aparat Venturiego umozli-
wiajacy generowanie impulsow NEP (3), uktady kondycjonowania
sygnalow pomiarowych (4) oraz komputer wraz z karta pomiaro-
wa 1 oprogramowaniem (5). System zawiera tor pomiaru ci$nienia
oraz tor pomiaru objgtosciowego przeplywu oddechowego.
Ci$nienie jest mierzone roéznicowym (pomiar wzgledem ci$nienia
atmosferycznego) czujnikiem serii MP45-871 o zakresiec pomiaro-
wym 88,0 cmH,0, firmy Validyne. Do pomiaru przeplywu odde-
chowego zastosowano pneumotachometr typ 3700A firmy Hans
Rudolph Inc. (odpowiednik Fleisch 2), wspolpracujacy z réznico-
wym czujnikiem ci$nienia serii MP45-871 o zakresie pomiarowym
2.25 ecmH,O. Parametry zastosowanych czujnikow zestawiono
w tabelach 11 2.

Kalbrowany mkres praghymn. 102666 4

Objetose - (matwa) pomlqdzy koaco%kaml 14.16 mf
pneumo achometru i

1 16mmH,01/160 ¢/min

|03emH,0116 ¢/min
- 2s0

Tab 1. Parametry pneumotachometru firmy Rudolph Inc. typ 3700 A

125 mH0 8Om0
‘ +-0.5% zakresu
Hlsteieza L 0.25%
Maksymatne dopuszezalne ci |200% zakeesn lub 200 cm H,0

Lakees emperaturowy {0°C-85°C
0.02% zakresu / C

0.04%/C

Tﬁmpﬁfﬂi_UFOWYWSp. Zerii" o

Tab 2. Parametry czujnikéw cisnienia firmy Validyne Eng. Corp., serii MP45-871

Po zataczeniu zasilania system wymaga nagrzewania przez okres
20-30 min. Zapewnia to stabilizacj¢ warunkéw pracy czujnikéow
oraz wspoipracujacych z nimi ukladéw kondycjonowania.
Oprogramowanie sterujace systemem oraz zbierajace i przetwarza-
jace dane pomiarowe moze by¢ uruchomione po tym okresie.
Oprogramowanie to pracuje w srodowisku DOS i jego uruchomie-
nie nastgpuje poprzez wywolanie nazwy pliku. Zerowanie obydwu
toréw pomiarowych (toru pomiaru cisnienia i przeplywu) odbywa
si¢ automatycznie. Decyzje o ewentualnym kalibrowaniu obu to-
réw podejmuje operator. Kalibrowanie toru pomiaru ci$nienia wy-
maga uzycia kalibratora ci$nienia i polega na podaniu ustalonej
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wartodci ci$nienia na wejscie czujnika (czujnik 1 na rys. 1).
Kalibracj¢ toru pomiaru przeptywu przeprowadza si¢ przy uzyciu
wzorcowe] pompki o objetosci rownej 1/ Pompowanie nalezy
przeprowadzi¢ dwukrotnie (jeden wdech i jeden wydech) potwier-
dzajac kazdorazowo na klawiaturze poprawnos¢ wykonania ma-
newru. Na tej podstawie zostaja wyznaczone wspdiczynniki prze-
liczeniowe pozwalajace przyporzadkowaé wartosciom napigcia
wyjsciowego ukladéw kondycjonowania sygnaléw w obu torach
pomiarowych, odpowiednio jednostek cisnienia cmH,O oraz jed-
nostek przeptywu //s. System jest gotowy do pracy.

Przed przystapieniem do badania operator przeprowadzajacy
badanie ustawia parametry eksperymentu pomiarowego, ktory za-
mierza przeprowadzi¢. Parametrami wymagajacymi ustawienia sa:

—czas obserwacji T,, oznaczajacy czas akwizycji danych po-
miarowych. Czas ten moze by¢ zmieniany w przedziale od 4s-
-16s. Poniewaz liczba probek kazdego z rejestrowanych sy-
gnalow (ci$nienie 1 przeplyw) jest stala i wynosi 16 000 (za-
pewnia to stala dtugosé ciagéw danych niezalezng od para-
metréw eksperymentu) to zmiana czasu obserwaciji powoduje
odpowiednig zmiang czgstotliwosci probkowania. Najwyzsza
czgstotliwos¢ probkowania odpowiada najkrétszemu czasowi
obserwacji 1 wynosi 4kHz/kanal.

—czas trwania impulsu NEP — ¢,;,. Parametr ten moze byc
zmieniany w przedziale 200ms-2,0s. O momencie wyzwolenia
impulsu NEP decyduje operator na podstawie obserwacji
zmiennego w czasie przeptywu oddechowego pacjenta. Po na-
ci$nigeiu przycisku wyzwalajacego sterowanie impulsem NEP
przejmuje komputer, ktéry otwiera zawdr doprowadzajacy
sprezone powietrze do aparatu Venturiego na czas fyg. Am-
plitudg¢ impulsu reguluje si¢ poprzez nastawienie ci$nienia do-
prowadzanego powietrza. System umozliwia regulacje ampli-
tude impulséw NEP w zakresie do 10 cmH,0. Czas narasta-
nia impulsu NEP zalezy od charakterystyki uzytego elektro-
zaworu i w zbudowanym systemie nie przekracza 5 ms.

cidmene

Rys. 1. Schemat oraz zdjgcie stanowiska pomiarowego do pomiaru limito-
wania przeplywu wydechowego metoda NEP. 1 - czujnik ci$nienia wydy-
chanego powietrza, 2 - przeplywomierz, 3 - aparat Venturiego umozliwiaja-
cy generowanie impulsow NEP, 4 - uktady kondycjonowania sygnatow po-
miarowych, 5 - komputer wraz z karta pomiarows i oprogramowaniem, 6 -
czujnik ci$nienia wspélpracujacy z pneumotachometrem, 7 - elektrozawor
sterujacy przeplywem sprezonego powietrza, 8 - doprowadzenie sprezonego
powietrza, 9 - ustnik.
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Rys. 2a. Przykfadowe wyniki pomiaréw przeptywu oddechowego - osobniczy
wzorzec oddechowy.
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Rys. 2b. Przyktadowe wyniki pomiaru przeptywu oddechowego - charakterysty-
ka NEP

Badanie pacjenta rozpoczyna si¢ od wpisania danych identyfika-
cyjnych - numeru pacjenta i informacji o pacjencie — imi¢ i nazwi-
sko, data urodzenia, krétka informacja o historii choroby. Dane te
sa przechowywane w tworzonej bazie danych, w ktérej jest réwniez,
zawarta informacja o nazwach zbioréw danych zawierajacych wy-
niki badan. Nazwy te sa nadawane przez przeprowadzajacego ba-
dania. Dane identyfikacyjne pacjenta sa dopisywane jako naglé-
wek do zbioru danych pomiarowych zarejestrowanych podczas ba-
dania.

Rejestrowane przebiegi czasowe ciSnienia i przeplywu sa wizu-
alizowane na biezaco na dwoch ekranach graficznych, na jednym
kazda z wielkosci w funkcji czasu na drugim w ukfadzie wsp6l-
rzgdnych przeptyw — objetoé¢. W pamigci komputera zostaja zapi-
sane ciagi danych w postaci kolejnych prébek cisnienia, przeplywu
1 objgtosci wydychanego powietrza. Efektem kazdego badania sa
dwa takie zbiory. Jeden zawiera wymienione przebiegi zarejestro-
wane podczas spokojnego oddechu pacjenta — zbidr ten stanowi
tzw. wzorzec osobniczy. Drugi zbiér zawiera przebiegi czasowe
tych samych wielkosci uzyskane w przypadku, gdy w wybranej fa-
zie oddechu zostal wygenerowany impuls NEP o zadanych para-
metrach. Przyktadowe wyniki pomiaru obu charakterystyk przed-
stawiono na rysunkach 2a i 2b.

Zebrane wyniki pomiarowe sa przetwarzane w celu wyznacze-
nia nastepujacych parametréw diagnostycznych:

* czasu wdechu T[s], rozumianego jako dlugosé interwatu czaso-
wego, w ktérym jest obserwowany dodatni przeplyw powietrza

u wylotu drég oddechowych pacjenta,

* czasu wydechu T[s], rozumianego przez analogie jako dtugosé
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interwatu czasowego, w ktorym wystepuje ujemny przeptyw od-
dechowy,

* Sredniego przeptywu wdechowego V[l/.s] rozumianego jako caf-

kowita objetos¢ ¥, powietrza wdychanego w jednym cyklu od-

dechowym podzielona przez czas T,tj. V.= V/T,

maksymalnego przeptywu wydechowego V,_, i rozumianego

jako minimalna (ujemna) warto$¢ przeptywu zarejestrowana
podczas wydechu,

* czasu T, ., osiagniecia maksymalnego przeplywu wydechowe-
g0 I./E,,,,M, liczonego od chwili rozpoczecia fazy wydechu. Z dia-
gnostycznego punktu widzenia istotna jest warto$¢ ilorazu

T T

Wszystkle powyzej wymienione parametry sa wyliczane na pod-

stawie wynikow pomiarowych uzyskanych podczas swobodnego

oddechu i charakteryzuja tzw. osobmniczy wzorzec oddechowy.

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych po wymuszeniu NEP stuza

do wyznaczenia parametréw czasowych 7.1 T, oraz réznicy w $red-

nim przeptywie wydechowym pomigedzy wzorcem oddechowym

i cyklem, w ktorym zostal wymuszony NEP.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE.

W celu okreslenia podstawowych wiasciwosci metrologicznych

zbudowanego systemu pomiarowego przeprowadzono badania

eksperymentalne obu torow pomiarowych. Badania te obejmowa-
ly wyznaczenie:

- charakterystyk statycznych toru pomiaru ci$nienia. Charakte-
rystyki te zostaly wyznaczone kilkakrotnie po uprzednim prze-
prowadzeniu zerowania i kalibracji toru pomiarowego. Zakres
pomiaru ci$nienia oddechowego zostal ustalony na 15 cmH,O.
W tym zakresie tor pomiaru ci$nienia ma liniowa charaktery-
styke statyczng. Catkowity bfad pomiaru ci$nienia nie przekra-
cza w calym zakresie wartosci 0,15 cmH,0. Sktada sig na niego
biad zera o wartosci nie wigkszej niz 0,10 cmH,O oraz btad nie-
liniowosci o wartosci maksymalnej nie przekraczajacej
0,11 cmH,0O. Na rysunku 3 przedstawiono trzy pomiarowo wy-
znaczone realizacje bledéw pomiaru ci$nienia (catkowitego i
nieliniowosci) w calym zakresie pomiarowym.

- bleddw przypadkowych pomiaru wzorcowej objetosci przepty-

wajacego powietrza. Bledy te wyznaczono powtarzajac wielo-
krotnie pomiar wzorcowej objegtosci (1/), po uprzednim wyze-
rowaniu i wykalibrowaniu toru pomiaru przeplywu. Wyniki
pomiaru dla obu kierunkow przeptywu powietrza ,,wdech/ wy-
dech” przedstawiono na rysunku 4. Wartosci $rednie wyniku
pomiaru dia obu kierunkéw przeptywu powietrza wynosza od-
powiednio 0,9984 / oraz -0,9989 /, odchylenia standardowe sa
natomiast téwne 11,0210%/ oraz 8,6°10%/. W przeprowadzonych
eksperymentach uzywano recznej pompy. Na tym poziomie do-
kiadnosci pomiaru istotne znaczenie maja ruchy pompy wzgle-
dem pneumotachometru, ktére generuja przypadkowe zmiany
zadawanej objgtoscei.

- krétkoterminowej (10h) i dlugoterminowej (10 dni) zmiennosci

wspdlczynnika kalibracji toru cisnienia. Charakterystyki te po-
zwalaja oceni¢ dopuszczalng dlugosé interwaléw czasowych
pomigdzy kolejnymi kalibracjami toru. Obserwowane zmiany
wspdiczynnika kalibracji maja charakter przypadkowy. Odchy-
lenie standardowe charakteryzujgce intensywno$¢ tych zmian
wynosi odpowiednio 0,019 cmH,O/V dla okresu obserwacji 10/
i 0,030 cmH,0/V dla 10 dni. Btad pomiaru spowodowany
zmiennosciq parametréw toru pomiaru ci$nienia ma réwniez
charakter przypadkowy. Jego maksymalna warto$¢ wyznaczo-
na dla obu okreséw obserwacji systemu wynosi 1.1% zakresu
pomiarowego (rysunek 5).

- krétkoterminowej (10h) i dlugoterminowe;j (10 dni) zmiennosci

wspolczynnika kalibracji toru pomiaru przeptywu. Podobnie
jak w przypadku toru pomiaru ci$nienia charakterystyki te po-
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zwalaja na okreslenie maksymalnej, dopuszczalnej przerwy po-
migdzy kolejnymi kalibracjami toru pomiaru przeplywu.
Réwniez obserwowana zmienno$¢ parametrdw toru pomiaru
przeptywu ma charakter przypadkowy. Odchylenia standardo-
we tych zmian wynosza 6,32¢10*/V dla okresu obserwacji 104
oraz 10,0°10“/V dla okresu obserwacji 10 dni. Maksymalna
wartos¢ bledu pomiaru przepltywu, spowodowanego ta zmien-
noscia wynosi 0,70 % zakresu pomiarowego (rysunek 5).
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Rys. 3. Zalezno$¢ bleddw pomiaru cisnienia oddechowego od warto$ci wiel-
kosci mierzonej.1 - kolejne realizacje blgdu nieliniowosci, 2 - kolejne reali-
zacje bledu calkowitego.
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trza.

2 00 °
& / /
5 0.000
= -0.005
& 0010- i
£
-0015 I T T T I T T T T 1
0 2 4 6 8 10
numer eksperymentu
0.010 — 2b
s g
L 0.005
o
g |
> 0.000- L
- O
@
2 - 2a
-0.005 -
0 2 4 6 8 10

numer eksperymentu

Rys. 5. Krotkoterminowa i diugoterminowa zmiennosé bledéw pomiaru ci-
$nienia i przeplywu. la i 1b - bledy wzgledne (odniesione do zakresu po-
miarowego) w trakcie kolejnych eksperymentéw powtarzanych w odstgpach
1h (1a) i 24h (1b), 2a i 2b - bledy wzgledne pomiaru stalej objgtosci powie-
trza rownej 1,0 w trakcie kolejnych eksperymentdéw powtarzanych w odste-
pach 1h (2a) i 24h (2b).

W efekcie przeprowadzonych badan zmiennosci parametréow obu
torow pomiarowych nie stwierdzono wystgpowania, w okresie cza-
su objetym badaniami, zdeterminowanego trendu. Obserwowane
zmiany maja charakter przypadkowy. Analogiczne badania zosta-
ng przeprowadzone rowniez w dtuzszym okresie czasu w celu wy-
znaczenia maksymalnego dopuszczalnego odstgpu czasowego po-
migdzy kolejnymi kalibracjami systemu.

4. PODSUMOWANIE

Zbudowany system pomiarowy jest pierwszym w Polsce systemem
do badania zjawiska limitowania przeplywu wydechowego u dzieci.
Przeprowadzone badania potwierdzily osiagniecie zatozonych wta-
Sciwosci metrologicznych zaréwno w odniesieniu do doktadnosci
pomiaru jak réwniez stabilnoéci parametréow systemu. Migdzyna-
rodowe wytyczne dopuszczaja w tego typu badaniach maksymal-
ny blad pomiaru objetosci rowny 3%. W nastgpnym etapie system
bedzie testowany w Instytucie Gruzlicy 1 Choréb Pluc, ZP
w Rabce. Celem tych badan bedzie weryfikacja dzialania systemu
a szczegodlnie jego oprogramowania z punktu widzenia funkcjo-
nalnosci zastosowanych rozwigzan.

Praca zostala wykonana w ramach projektu badawczego nr 8
T10C 008 17 finansowanego przez Komitet Badan Naukowych.
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