CWICZENIE NR 8

APARATURA DO POMIAROW WEASNOSCI UKEADU ODDECHOWEGO

Cel ¢wiczenia
Zapoznanie sie z budowag i dziataniem urzadzenia do badania wilasnosci
mechanicznych uktadu oddechowego.
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Czesc 8.1.

Zapoznanie sie z mozliwosciami urzadzenia do badania uktadu
oddechowego

Zapoznanie sie z budowq i zasadq dziatania spirometru Vitalograph Compact
IT; identyfikacja schematu blokowego i algorytmu pracy urzadzenia.
Jednopunktowa kalibracja spirometru za pomocq strzykawki.

Ocena mozliwosci korekcji warunkdéw pomiaréow (ATPS-BTPS) realizowanej
przez urzadzenie.

Identyfikacja norm spirometrycznych i mozliwosci ich egzekwowania
w procedurach obliczeniowych.

Ocena znaczenia systemu ekspertowego zapietego w algorytmie pracy
urzadzenia.

Ocena przydatnos¢ réznych formatéw wydruku korcowego wynikéw badania.
Identyfikacja parametréw wiasnego uktadu oddechowego podczas préby
natezonego wydechu. Poréwnanie uzyskanych rezultatow w Swietle réznych
norm spirometrycznych.

Okreslenie mozliwosci pomiarowych spirometru i zakresu zastosowan; ocena
przydatnosci wybranego spirometru do badan screeningowych.
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Rys. 1. Schemat ukfadu pomiarowego do badania natezonego wydechu

Badanie wplywu oporow przeptywowych przetwornika spirometrycznego

8.2.1.

8.2.2.

na jakos¢ oceny cech ukiadu oddechowego

Pomiar wybranych parametrow witasnego uktadu oddechowego, interpretacja
uzyskanych rezultatow.

Sprawdzenie wptywu oporu przeptywowego przetwornika spirometrycznego
na rezultaty pomiarowe. Badania nalezy wykona¢ zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 2. Opory oddechowe modelowa¢ za pomocg réznych
opornikdw przeptywowych. Wyniki odnosi¢ zawsze do tej samej normy.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do badania natezonego wydechu podczas symulacji
zwiekszonych oporéw oddechowych

Badanie znaczenia warunkow powtarzalnosci i akceptowalnosci
w pomiarach spirometrycznych

8.3.1. Ocena wymagan ATS-ERS dotyczacych spetnienia warunkéw akceptowalnosci

i powtarzalnosci podczas oceny ukfadu oddechowego.

8.3.2. Praktyczna realizacja wymagan ATS-ERS. Odpowiednie  badania
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przeprowadzi¢ dla dwoch osdb. Poréwnac wyniki dla kazdej osoby oddzielnie
nastepnie porownac koncowe rezultaty dwdch osdb.

Aparatura

spirometr COMPACT 11

strzykawka kalibracyjna (1 dm?)

rurki, stanowigce opory dodatkowe przeptywu

Problemy

Podstawowe parametry sprawnosci uktadu oddechowego i metody ich pomiaru.

Fizyczne warunki pomiaru i ich wptyw na doktadno$¢ wyznaczania parametréw
oddechowych.

. Schemat blokowy spirometru, charakterystyka funkcji poszczegolnych blokow.

Parametry metrologiczne typowego spirometru.

Spirometr mikroprocesorowy. Zadania dla procesora. Struktura i mozliwosci
urzadzenia.

Zrodfa btedéw pomiaru parametrow oddechowych.

Sposdb sprawdzenia wiasciwosci metrologicznych spirometru.

Komputeryzacja badan screeningowych.

Zmienno$¢ biologiczna pacjenta. Interpretacja wynikdw pomiardw zjawisk
jednorazowych i rola norm medycznych.
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Charakterystyka parametréw spirometrycznych

Jedng z metod diagnozowania uktadu oddechowego jest badanie spirometryczne,
ktore polega na kontroli objetosci wydychanego (lub wdychanego) powietrza
i predkosci jego przeptywu. Do najbardziej wartoSciowych diagnostycznie nalezy tzw.
test natezonego wydechu. Polega on na tym, ze pacjent nabiera do ptuc maksymalng
objeto$¢ powietrza, a nastepnie wydmuchuje go z najwiekszg sitg i szybkoscig, co
zwykle trwa 4 do 6 sekund. Waznym jest sposob, w jaki zmienia sie objetosc¢
powietrza U %).

Na tej podstawie wyznacza sie parametry oddechowe (spirometryczne) w postaci
wartosci objetosci oraz chwilowej badz Sredniej wartosci predkosci przeptywu
powietrza. Wszystkie te parametry sq miarg sprawnosci wentylacji ptuc.

Warunki, w jakich znajduje sie powietrze w ptucach znacznie rdznigq sie od
warunkow otoczenia, w ktorych nastepuje pomiar: np. temperatura i wilgotnosc
w ptucach jest wyzsza niz w otoczeniu (na zewnatrz). Z tego powodu wyniki
pomiarow spirometrycznych koryguje sie poprzez wprowadzenie odpowiednich
wspdtczynnikdw przeliczeniowych tak, aby uzyskal znormalizowane (w sensie
warunkéw fizycznych) wartoéci parametréow. Te dopiero mozna porownaé
z wartosSciami naleznymi (czyli normami) dla danego pacjenta.

Tabela 1. Statyczne i dynamiczne parametry spirometryczne

Lp.| Skrot | Definicja | Wartos¢
Parametry statyczne
objetos¢ oddechowa; objetoS¢ powietrza wdychana (lub wydychana) przy 3
1. TV ; 0,4 dm
Jjednym wdechu (lub wydechu)
zapasowa objetos¢ wdechowa; najwieksza objeto$¢ powietrza, ktére moze by¢ 3
2 IRV SN 3 : 3,6 dm
wceiggniete do ptuc poczynajgc od szczytu spokojnego wdechu
zapasowa objetos¢ wydechowa; najwigksza objetos¢ powietrza, ktére moze by¢ 3
3 ERV ; ; 1,2dm
wydmuchane z ptuc poczynajgc od szczytu spokojnego wydechu
pojemnos$¢ zyciowa; maksymalna objetoS¢ powietrza, ktére moze byc 3
5. vC 4,8 dm
wydmuchane z ptuc po maksymalnym wdechu
czynnosciowa pojemnos¢ zalegajgca; objeto$¢ powietrza znajdujgcego sie 3
7. FRC p . ; : 2,4 dm
w ptucach w chwili ukoniczenia spokojnego wydechu
objetos¢ =zalegajaca; objetosS¢ powietrza pozostajgcego w pfucach po 3
8 RV 1,2dm
maksymalnym wydechu
catkowita pojemnos$¢ ptuc; catkowita objeto$¢ powietrza znajdujgcego sie w 3
9. TLC i i ; ; 6,0 dm
ptucach w chwili ukoriczenia najgtebszego wdechu
Parametry dynamiczne
natezona pojemno$¢ zyciowa; maksymalna objeto$¢
10. FvC powietrza wydychanego z najwiekszg sitg i szybkoscig 4,5 dm®
poprzedzonego maksymalnym wdechem
natezona objetos¢ wydechowa t-sekundowa; objeto$é FEV, = (3,0 = 4,0) dm®
11. FEV; powietrza, ktére moze by¢ wydmuchane w czasie FEV, = (3,4 + 4,4) dm?
t liczonym od poczatku natezonego wydechu FEV; = (3,5 + 4,8) dm®
sredni przeptyw w s$rodku natezonego wydechu;
12| MMEE objetoS¢ powietrza, ktore moze by¢ wydmuchane | MMEFs.15y, pyc = (2,7 + 4,5) dm?®s
' VI"V2 | w natezonym wydechu czasie At okre$lonym przez | MMEFso.7sy, rvc = (1,4 = 3,5) dm®/s
wartosci objetosci V4, V»
chwilowy przeptyw w srodku natgzonego wydechu;| MEF,se rvc = (4,8 + 8,4) dm®/s
13. MEF chwilowa predko$¢ przepfywu powietrza, zmierzona| MEFsyy, ryc = (2,5 + 5,3) dm?®/s
w momencie okreslonym przez objetoS¢ powietrza V; MEF 759, eve = (0,9 = 2,1) dm?®/s
14, PF szczytowy wydgtek przepiyvyu; maksymalna predko$c (5.2 +10.4) dm¥s
przeptywu powietrza w natezonym wydechu
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Rys. 3. Rézne sposoby oddychania z zaznaczeniem podstawowych parametréw oddechowych

Warunki pomiaréw parametrow spirometrycznych

Powietrze oddechowe znajdujgce sie w ptucach charakteryzujg nastepujgce
parametry fizyczne: temperatura, ci$nienie, wilgotno$¢ oraz skfad chemiczny. Rzeczg
zrozumialg jest, ze skfad chemiczny zalezy od tego, czy powietrze wchodzi do ptuc
z zewnatrz, bogaty w tlen, czy tez wychodzi z ptuc przyczyniajac sie do usuniecia
zbednego dla organizmu dwutlenku wegla. Zmierzona warto$¢ objetosci powietrza
wydechowego zalezy od pozostatych parametréw fizycznych, ktére zgodnie
z prawami gazowymi jg okreSlajg. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze powietrze
w ptucach jest ogrzane do temperatury ciata (+37°C), a wydostajac sie na zewnatrz
do otoczenia ochtadza sie i zmniejsza swg objetos¢. Takze zmienia sie jego ciSnienie
i wilgotno$¢ (w ptucach jest on nasycony parg wodng). Te cechy otoczenia mogq
zmienia¢ sie w szerokim zakresie, w wyniku czego zmienia¢ sie bedzie objetosc¢
ptucna ogladana na zewnatrz.

W rozny sposdb precyzuje sie warunki pomiaréw spirometrycznych, jednak
najczesciej sq to:

ATPS — aktualna temperatura i ci$nienie oraz nasycenie powietrza parq wodng

W Czasie pomiaru,

BTPS — temperatura 37°C (temperatura ciata), ciSnienie zewnetrzne (otoczenia)
normalne (760 mm Hg), nasycenie parg wodng: sg to warunki, w ktorych
powietrze oddechowe znajduje sie w ptucach.

W celu odpowiedniej normalizacji wynikéw pomiaru stosuje sie nastepujacy wzor

przeliczeniowy:
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gdzie:

Ps [kPa] — ciSnienie atmosferyczne panujace w otoczeniu,
Puzo[kPa] - ci$nienie pary wodnej w temperaturze otoczenia,
7o [°C] — temperatura otoczenia.

Btedy metody uwarunkowane wptywem oporu przeptywowego przetwornika
spirometrycznego na badany ukfad oddechowy

Podczas realizacji natezonego wydechu pacjent zmuszony jest do wykonania
wysitku i przesuniecia porcji powietrza z ptuc na zewnatrz przez rurocigg pomiarowy,
ktory stawia opdr przeptywajagcemu medium. Zaistniatg sytuacje tatwo przedstawic
w oparciu o model elektryczny uktadu oddechowego. Rurocigg pofaczony jest
szeregowo z drogami oddechowymi, a w pierwszym rzedzie z tchawica. Stanowi to
analogie do ukfadu pomiaru pradu za pomocy szeregowo wiaczonego w obwod
amperomierza. W tym przypadku wiadomo, ze wynikajacy stad btad metody bedzie
tym mniejszy, im mniejsza bedzie rezystancja wewnetrzna amperomierza
w poréwnaniu z rezystancjq obwodu, do ktérego zostat wtgczony.

Wprawdzie analogiczna sytuacja wystepuje przy badaniu uktadu oddechowego to
jednak nalezy sie liczy¢ ze specjalnym efektem dodatkowym, wystepujacym jedynie
podczas badania takiego wtasnie obiektu, jakim sa ptuca. Mianowicie w przypadku
niektorych schorzen wystepuje zamkniecie Swiatta niektdrych drog oddechowych. Ich
otwarcie moze nastapic tylko wtedy, gdy w ptucach zostanie wytworzone wyzsze (niz
normalnie) ci$nienie napedowe. A taka wiasnie sytuacja ma miejsce wtedy, gdy
rurocigg pomiarowy stawia znaczny opdr. W wyniku tego moze nastgpic
odblokowanie zamknietych dotad pecherzykdw ptucnych, co spowoduje zwiekszenie
sie objetosci powietrza wydostajacego z ptuc. Jest to sytuacja wymuszona,
a uzyskane rezultaty nie obrazujg rzeczywistego stanu ptuc.

Opdr przetwornika spirometrycznego wspotdziata z oporem ukfadu oddechowego
w petnym zakresie trwania natezonego wydechu. Totez wszystkie parametry
spirometryczne, w ktorych ujawnia sie wptyw oporu przeptywowego mogq w trakcie
pomiaru ulegal zmianie w zaleznosci od relacji, jaka istnieje miedzy oporami
badanego obiektu i przetwornika pomiarowego.

Po dotaczeniu przetwornika o oporze przeptywu R, (por. rys. 4) odpowiedz ukfadu
w natezonym wydechu ulega zmianie w nastepujacy sposob:

V,y (£)=FVC-1-exp[t/(R, +R,)C, || @
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Rys. 4. Prezentacja wspotdziatania opordéw przeptywowych podczas badan spirometrycznych.
Oznaczenia: R, - opor drzewa oskrzelowego, C; - podatnos¢ tkanki ptucnej, Af) - cisnienie
wymuszajgce oddychanie

Przy zatozeniu, ze opdr przetwornika pozostaje staty podczas catego procesu
natezonego wydechu (co jest duzym uproszczeniem) mozna zauwazyC, ze kazdy
parametr natezonego wydechu zostaje wyznaczony z btedem &4(f):
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Zjawiska towarzyszace natezonemu wydechowi

Oddychanie polega na takim dziataniu klatki piersiowej, aby wytworzy¢ w uktadzie
oddechowym cisnienia, ktdre umozliwig naptyw powietrza do ptuc lub jego usuniecie
na zewnatrz. Ich warto$ci zmieniajg sie w zaleznosci od rodzaju i fazy oddychania.

Natezony wydech wymaga wlozenia pewnego wysitku, ujawniajgcego sie
w postaci skoku ci$nienia wymuszajacego nagte usuniecie na zewnatrz powietrza
znajdujacego sie w pecherzykach ptucnych i drogach oddechowych. Obserwowane
zmiany predkosci wyplywajacego powietrza i jego objetosci rejestrowane sg
w postaci krzywej (V) (rys. 5).

Rys. 5. Wymuszenie przeptywu strumienia objetosci powietrza Q z ptuc przez generacje skoku
ci$nienia w natezonym wydechu



Jest to mozliwe dzieki pracy miesni klatki piersiowej, ktore napierajq na elastyczne
pecherzyki ptucne. Celem skoku cisnienia jest wyegzekwowanie maksymalnej
wartosci  przeptywu powietrza. Zalezy ona od poczatkowego nachylenia
narastajacego zbocza krzywej cisnieniowej A V) (rys. 5) lecz nie zalezy od
maksymalnej wartosci tego ci$nienia. Po pojawieniu sie maksymalnego przeptywu
cisnienie to jednak nadal rosnie, co jest skutkiem bezwtadnosci systemu i lepkoSci
powietrza. Widaé¢, ze mimo wzrostu cisnienia przezptucnego, po pierwszej fazie
wzrostu predkosci do Q@nax Nastepuje powolny jej spadek, az do zera.

Jezeli cisnienie wymuszajace maksymalny przeptyw bedzie wyzsze, to tym samym
wartos¢ predkosci Qnax bedzie wyzsza i réwnocze$nie pojawi sie ona przy wyzszej
objetosci powietrza znajdujacego sie w ptucach.

Od momentu pojawienia sie maksymalnej wartosci predkosci przeptywu, malejacy
przeptyw w dalszej czeSci wydechu jest niezalezny od wysitku uruchamiajacego
natezony wydech. Obrazuje to dziatanie mechaniczne ptuc, bowiem ciSnienie
w drogach oddechowych jest mniejsze od otaczajacego, czyli panujacego w optucnej.

Ocena jakosci sygnatu testujacego ptuca

Uktad oddechowy, jako decydujacy o sprawnym dziataniu catego organizmu,
wymaga rzetelnej oceny sprawnosci. Totez $Swiatowe organizacje pulmonologiczne
ATS' oraz ERS’ opracowaly éciste wytyczne dotyczace jakosci sygnatu testujacego.
Sygnat ten jest generowany przez samego pacjenta. Totez ze wzgledu na jego
zmienno$¢ biologiczng oraz cechy psychofizyczne nie jest mozliwe ustalenie cech
sygnatu na wejsciu. Wiedzac o tym jak wielkq role petni on w ocenie stanu ptuc,
zdecydowano sie oceniac jego wtasciwosci na podstawie sygnatu wyjsciowego, ktory
tatwo mozna zmierzyé. Ustalono kryteria, jakie ma spetnia¢ sygnat wyjsciowy
w nastepujacy sposob: )

1. KRYTERIUM AKCEPTOWALNOSCI, na ktore skiada sie:

a) wihasciwy poczatek testu, ktdry charakteryzuje tzw. dobry start, tatwy do
oceny przez badajacego. Oznacza to, ze pacjent dobrze zrozumiat test,
wykonat maksymalny wysitek, zrealizowat maksymalny wdech, a krzywa W)
jest gladka,

b) wiasciwie zakonczony test (por. rys. 6), co oznacza, ze w ostatnich dwoch
sekundach wydechu nie nastepuje zmiana objetosci (sygnat osigga plateau),
co rownoznaczne jest z tym, ze urzadzenie kontrolujgce nie zauwazy zmian
ponizej 0.04 dm?,

c) odpowiedni czas trwania natgzonego wydechu, minimum 6 sekund,

2. KRYTERIUM POWTARZALNOSCI odpowiedzi (). Jego spefnienie polega na
porownaniu dwdch parametréw oddechowych: maksymalnej objetosci
wydmuchanego powietrza (FVC) oraz objetosci powietrza wydmuchanego
w pierwszej sekundzie natezonego wydechu (FEV;), ktére wyznacza sie dla
testdw spetniajacych kryterium akceptowalnosci. Dwa testy uznaje sie za
powtarzalne, jesli bedg spetnione nastepujace warunki.

a) pierwszy dla objetosci FVC.

! American Thoracic Society
2 European Respiratory Society



(£ VC;I;XC_ F/C) <5% lub 0,100 dm? (4)

max

gdzie FVGax to najwieksza wartos¢ objetosci FVC zaobserwowana wsrdd
analizowanych testow, FI/C to warto$¢ objetosci Atego testu,

b) identyczny warunek dla objetosci FEW.

W$rdd przeprowadzonych kilku testdw (5 lub wiecej) trzy z nich powinny spetniac
wymienione wymagania.

Tak ustalony algorytm postepowania decyduje o wiasciwym doborze sygnatu
testujacego, ktdry chociaz nieznany, zostaje ostatecznie oceniony od strony wyjscia
kontrolowanego ukfadu. Przyjmuje sie tutaj milczace zatozenie, ze wiasciwosci
badanego obiektu — czyli ptuca — nie zmieniajq sie podczas catego okresu kontroli.
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Rys. 6. Zmiana objetosci powietrza wydmuchanego w tescie natezonego wydechu z zaznaczeniem
niepewnych obszaréw

Ostatecznie pacjentowi przypisuje sie wiele parametrow charakteryzujacych
natezony wydech, wg. nastepujacego klucza:
1. FVC - jako maksymalna zaobserwowana warto$¢ objetosci FI/C,
2. FEV; - jako maksymalna zaobserwowana warto$¢ objetosci FEV;,
3. inne parametry oddechowe — okreSlone na podstawie tej krzywej, ktdra
spetnia warunek, ze (FEV; + FVC) = max.
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