CWICZENIE NR 11

PRZETWORNIKI SPIROMETRYCZNE

Cel ¢wiczenia

Poznanie budowy i wiasciwosci metrologicznych przeptywowych przetwornikdw
spirometrycznych oraz warunkdw ich pracy. Wyznaczanie charakterystyki
przetwarzania przetwornika spirometrycznego.

Czesc 11.1.

Badanie charakterystyki przetwarzania przetwornikow spirometrycznych

11.1.1.

11.1.2.

11.1.3.

11.1.4.

11.1.5.

11.1.6.

Rys.

ZidentyfikowaC zasade dziatania przetwornika zawierajgcego 2 tensometry
(zamocowane na dwoch stronach belki). Narysowac tor przetwarzania:
przeptyw powietrza — napiecie.

Zidentyfikowac zasade dziatania przetwornika turbinkowego oraz dowolnego
przetwornika zwezkowego.

Wyznaczy¢ charakterystyke przetwarzania trzech wybranych przetwornikéw
w zakresie przeptywu (0 + 10) dm® (. w zakresie pracy miernika THERM
2285-2). Badania przeprowadzi¢ w uktadzie przedstawionym na rys. 1.

Poda¢ wspdtczynniki korelacji trzech wybranych linii aproksymujacych
charakterystyke A Q). Dla najlepszej krzywej aproksymujacej charakterystyke
okresli¢ bfad nieliniowosci tak wybranej charakterystyki.

Wyznaczy¢ charakterystyke odwrotng, tj. Q(P). Poda¢ btad nieliniowosci
przetwornika.

Poréwnad rezultaty dla trzech przetwornikow.
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1. Schemat uktadu pomiarowego do badania charakterystyki przetwarzania przetwornika
spirometrycznego



Czesc¢ 11.2.

Badanie warunkow pracy przetwornika spirometrycznego

11.2.1. Wyznaczy¢ eksperymentalnie temperature powietrza wydmuchanego podczas
natezonego wydechu. Obserwowaé zmiany temperatury w czasie szeSciu
sekund. Poda¢ zakres zmian temperatury. Badania powtdrzy¢ trzykrotnie,
u dwdch osdb.

11.2.2. Zbada¢ wptyw czasu przetrzymania powietrza w ptucach na koncowg
temperature wydychanego powietrza.

11.2.3. Wyznaczy¢ eksperymentalnie wilgotno$¢ powietrza wydmuchanego podczas
natezonego wydechu. Obserwowac zmiany wilgotnosci zaleznie od predkosci
wydychanego powietrza. Podczas obserwacji nalezy uwzgledni¢ bezwtadnos¢
czujnika wilgotnosci.

11.2.4. Oszacowa¢ wartoS¢ wspotczynnika korekcyjnego Kk (biorac pod uwage
wartosci temperatury i wilgotnosci zmierzone podczas eksperymentéw) dla:

a. aktualnych warunkéw otoczenia,

b. warunkéw panujacych w przetworniku (przyja¢ statg wartos¢
temperatury),

C. zmieniajacy sie warunkdéw panujacych w przetworniku,

d. powtdrzy¢ obliczenia z punktow a, b, c dla dwoch parametrow
oddechowych: FEV; oraz FVC, przyjmujac w obu przypadkach takg samg
temperature, a nastepnie odpowiednio réznigcq sie.

11.2.5. Wyznaczy¢ charakterystyke przetwarzania przetwornika spirometrycznego
typu Fleischa (z oporem przeptywu w postaci sitka). Powtorzy¢ badanie dla
wilgotnego powietrza (kontrolowac wilgotnosé). Porownac rezultaty.

Czes¢ 11.3.

Wyznaczanie oporu przeplywowego przetwornika spirometrycznego.
Obserwacja cech dynamicznych przeptywowego przetwornika
spirometrycznego

11.3.1.Na podstawie ogladu zidentyfikowal zasade dziatania przetwornikdw
spirometrycznych znajdujacych sie na stanowisku. Oszacowac relacje miedzy
ich oporami przeptywowymi. Uzasadni¢ decyzje. Przetworniki odpowiednio
uszeregowac biorac pod uwage przewidywany opdr przeptywu.

11.3.2.Na podstawie pomiarow wyznaczy¢ charakterystyke zmian oporéw
przeptywowych wybranych trzech przetwornikow. Pomiary przeprowadzi¢
w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 2. Uwaga: pomiary
przeprowadzi¢ w zakresie (0 + 10) dm? (tj. w zakresie pracy miernika THERM
2285-2).

11.3.3. Okresli¢ opdr przeptywu kazdego z badanych przetwornikdw przy zadanej
predkoéci Q = 5 dm?/s. Pordwnaé wyniki. Oszacowaé doktadno$¢ pomiaru.

11.3.4. Na podstawie wykreSlonej charakterystyki z punktu 11.3.5 oszacowac opor
przeplywu przetwornikéw zgodnie z wymaganiami ARS/ERS’, tj. dla

* ATS — American Thoracic Society, ERS — European Respiratory Society



przeplywu Q = 12 dm’/s. Poréwnaé¢ wyniki. Oszacowa¢ doktadnosé
uzyskanych rezultatow.
11.3.5. Poréwna¢ doktadnosci wynikdw uzyskanych w punktach 11.3.3.i 11.3.4.
11.3.6. Zaobserwowac prace przetwornika turbinkowego w warunkach dynamicznych
(badania oscyloskopowe).
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do badania oporéw przeptywu przetwornika spirometrycznego
Aparatura

— przetworniki spirometryczne typu turbinkowego i zwezkowego
— autotransformator

— dmuchawa,

— miernik predkosci przeptywu powietrza THERM 2285-2

— miernik réznicy ci$nien THERM 2295-2B

— termometr elektroniczny THERM 2280-2 wspédtpracujacy z czujnikiem N821-1
- czujnik wilgotnosci wspdtpracujacy z miernikiem THERM 2285-2
— stoper

— zasilacz napieciowy

— czestosciomierz

— oscyloskop pamietajacy

Problemy

1. Spirometryczna turbinka pomiarowa. Zrédta btedéw pomiarowych.

2. Warunki wyznaczania charakterystyki statycznej przeptywowego przetwornika
spirometrycznego. Zakres wykorzystania charakterystyki.

3. Warunki wyznaczania charakterystyki dynamicznej przeptywowego przetwornika
spirometrycznego. Zakres wykorzystania charakterystyki.

4. Parametry metrologiczne przetwornika spirometrycznego: liniowo$¢, opor
przeptywu, dynamika odpowiedzi, inne.

5. Warunki wyznaczenia oporu przeptywu przeptywowego przetwornika
spirometrycznego.



6. Czynniki fizyczne wplywajace na niedoktadno$¢ pracy przetwornika
spirometrycznego.
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Budowa i zasada dziatania spirometrycznego przetwornika zwezkowego

Spirometryczny przetwornik przeptywowy, zwany zwezka, zamienia predkosé
przeptywu powietrza na roznice ciSnien, na skutek oporu przeptywowego, jaki stawia
przewezenie istniejgce w kanale przetwornika. Roznica ta zalezy od predkosci
przeptywajacego powietrza a takze od powierzchni przekroju przewezenia. O oporze
przetwornika decyduje jego konstrukcja. Przewezenie, powodujace powstawanie
roznicy cisnien, moze by¢ wykonane w postaci:

— kryzy,
— gestego sitka,
— wigzki kapilarnych rurek (rys. 3).

Do pomiaru spadku ci$nienia

Rys. 3. Przyktad konstrukcji przetwornika zwezkowego z oporem przeptywowym w postaci wigzki
kapilar: a) przekrdj podtuzny, b) przekréj poprzeczny

Budowa i zasada dziatania przetwornika turbinkowego

Zasade dziatania oraz budowe przetwornika przedstawia rys. 4. Skrzydetko
umieszczone w odpowiednio skierowanym strumieniu powietrza obraca sie
z predkoscig zalezng od predkosci przeptywajacego powietrza modulujac strumien
Swiatla emitowany na drodze fotonadajnik — fotoodbiornik. W ten sposéb liczba
wygenerowanych impulséw pozawala na okreslenie ilosci obrotdw skrzydetek
turbinki, a zatem umozliwia takze okreSlenie predkosci przeptywajacego powietrza.
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Rys. 4. Konstrukcja przetwornika turbinkowego (przekrdj poprzeczny)

Warunki pomiardw parametrow spirometrycznych

Powietrze oddechowe znajdujace sie w ptucach charakteryzuja nastepujace
parametry fizyczne: temperatura, ci$nienie, wilgotnos$¢ oraz skfad chemiczny. Rzecza
zrozumialg jest, ze sktad 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$¢ objetosci powietrza
wydechowego zalezy od pozostatych parametréw fizycznych, ktére zgodnie
z prawami gazowymi jg okreSlajg. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze powietrze
w ptucach jest ogrzane do temperatury ciata (+37°C), a wydostajac sie na zewnatrz
do otoczenia ochtadza sie i zmniejsza swg objetos¢. Takze zmienia sie jego ci$nienie
i wilgotno$¢ (w ptucach jest on nasycony parg wodng). Te cechy otoczenia mogg
zmienia sie w szerokim zakresie, w wyniku czego zmienia¢ sie bedzie objetos¢
ptucna ogladana na zewnatrz.

W rdézny sposdb precyzuje sie warunki pomiardw spirometrycznych, jednak
najczesciej sq to:

ATPS - aktualna temperatura i ci$nienie oraz nasycenie powietrza parg wodng

W czasie pomiaru,

BTPS — temperatura 37°C (temperatura ciafa), 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 wynikdw pomiaru stosuje sie nastepujacy wzor

przeliczeniowy:

H

_273+7, 'Po_ﬁ.PHZO(TO) "
273+7, P, —P,o(T,)
gdzie:
Po[kPa] - ci$nienie atmosferyczne panujgce w otoczeniu,
Puzo [kPa] — cinienie pary wodnej w temperaturze otoczenia,
7p [°C] — temperatura pacjenta,
To [°C] — temperatura otoczenia,
H — wilgotnos¢ wzgledna.

Na podstawie analizy powyzszego wyrazenia mozna wykazaé, iz najwiekszy wptyw
ma temperatura otoczenia 7, przyczyniajaca sie do schtodzenia wydychanego
powietrza. Wplywa ona takze na ci$nienie pary wodnej Py (tabela 1). Formuta (2)



przedstawia odpowiednig zalezno$¢. Pozostate czynniki wpltywaja w mniejszym
stopniu (patrz tabela 2).

Tabela 1. Zaleznos¢ cisnienia pary wodnej od temperatury

o | o |
1. 15 1,688071
2. 16 1,804937
3. 17 1,927218
4, 18 2,055395
5. 19 2,189951
6. 20 2,331371
7. 21 2,480136
8. 22 2,636731
9. 23 2,801637
10. 24 2,975337
11. 25 3,158316

P.,0(T)=0,805-10*-73-11,571-10* - 7% + 94,696 -10° - T + 256,291-10° (2)

Tabela 2. Zakres zmiennosci warunkdéw pomiaru objetosci wydychanego powietrza

Lp. | Parametr | Zakres zmiennosci K Rorzut, % | Warunki odniesienia
1. 7o °C 15-25 1,128-1,074 2,5 20

2. Tp, OC 36-39 1,095-1,117 1,0 37

3. | P, kPa 98-104 1,103-1,101 0,1 101,3

4, H,% 50-100 1,107-1,120 0,6 100

W ten sposdb kazdy z parametrow oddechowych V7.5 wyznaczony w warunkach
aktualnych ATPS mozna przedstawi¢ w postaci znormalizowanej BTPS jako Vares:

Vires = K *Voazes (3)

Wynika stad, iz kazdy parametr wyznaczony w warunkach ATPS bedzie obarczony
btedem (4), jesli zostanie zaniedbany wptyw tych warunkéw. Normalizacja BTPS



pozwala na uniezaleznienie sie od czesto zmieniajacych sie warunkdw otoczenia,
a szczegolnie od temperatury:

S :M (4)
V.

BTPS

Znaczenie charakterystyki i oporu przeptywowego przetwornika spirometrycznego

Przewezenie istniejgce w przetworniku spirometrycznym ma za zadanie
spowodowac rdznice cisnien AP przed i za nim. Roznica ta umozliwia wyznaczenie
predkosci przeptywu Q zgodnie z zaleznoscia:

AP’“Q'RP (5)

gdzie Rp — opdr przeptywu zwezki. Wskazane jest, aby charakterystyka ta byta
liniowa. W przeciwnym wypadku bedzie to zrodtem btedu pomiarowego. Uzycie w
formule (4) znaku przyblizenia wskazuje na wystgpienie takiej mozliwosci. Dlatego
czesto dokonuje sie operacji ,poprawienia” charakterystyki polegajacego na
przyblizeniu rzeczywistej (zmierzonej) charakterystyki funkcja AP = ¢(Q), przy czym

relacja te nie musi by¢ liniowa.

Btad przetwarzania mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie. Okresla sie maksymalng
roznice, jaka pojawia sie miedzy wartoscig zmierzong a wartoscig teoretyczna,
nastepnie te wartos$¢ odnosi sie do zakresu.

Analizujac wyrazenie (4) fatwo zauwazy¢, ze spadek ci$nienia bedzie tym wiekszy
im wiekszy bedzie opor przetwornika. Oznacza to, ze rownoczesnie wieksza bedzie
czutoSC charakteryzujaca te zwezke. Zwiekszony opor R sprawi jednak, ze mogq
zosta¢ zmienione warunki pracy uktadu oddechowego, co znacznie wplynie na
wartoS¢ wyznaczanych parametrow oddechowych, szczegdlnie dla natezonego
wydechu (rys. 5).
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Rys. 5. Rezultaty wptywu oporu przeptywowego przetwornika spirometrycznego na rejestrowane
krzywe wydechu

Opdr przetwornika bedzie zatem Zrédtem btedu metody. Aby znalez¢ kompromis
miedzy czutoSciq przetwornika a btedem metody ustalono (ATS, ERS), ze opor



przeptywu przetwornika spirometrycznego nie powinien przekracza¢ wartosci
150 Pa/dm?>/s przy predkosci przeptywu powietrza 12 dm?/s.

Stanowisko do sprawdzania charakterystyk
przeptywowych przetwornikdw spirometrycznych

Stanowisko to ma zlozong budowe. Regulacja predkosci przeptywu jest
realizowana poprzez zmiane napiecia zasilania dmuchawy, ktéraq zapewnia
autotransformator. Miernik przeptywu powietrza wspétdziata z przetwornikiem typu
wiatraczkowego, ktéry jest umieszczony w kanale o Srednicy 18 mm. Wskazanie
miernika jest podawane w m/s (V) totez, aby okresli¢ przeplyw Q w dm?®/s, nalezy
dokona¢ odpowiednich przeliczen (Q = zr* -v).

Dotaczony miernik cisnienia wykorzystywany jest do badania charakterystyk
spirometrycznych  przetwornikdw zwezkowych. Aby zbadal charakterystyki
przetwornikdow nalezy zbudowac rurocigg pomiarowy z odpowiednio dopasowanych
elementdw, co przedstawiono na schematach potaczen: rysunki 6 do 11.
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Rys. 6. Schematy potaczen do badania zwezki oznaczonej numerem 10 (przewezenie wraz
z kapilarami umieszczonymi na obwodzie zewnetrznym w stosunku do przewezenia):
a) charakterystyki przetwarzania A Q), b) oporow przeptywu R = P/ Q

4t

PRZZFiEOPIJ:r_)l;\(/)VU J\ 1 J\ 2 J\ 3 J\ ZWEZKA
POWIETRZA T/ T/ 4

a)
ZRODLO A A A A ZWEZKA
rowtereza ||/ -y T T |

b)
Rys. 7. Schematy potaczen do badania charakterystyki zwezki oznaczonej numerem 4 (sitko):
a) charakterystyki przetwarzania A Q), b) oporéw przeptywu R = A/ Q
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Rys. 8. Schematy potaczen do badania charakterystyki zwezki oznaczonej numerem 6 (fabryczna;
sitko): a) charakterystyki przetwarzania A Q), b) opordéw przeptywu R = P/ Q
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Rys. 9. Schematy pofaczen do badania charakterystyki zwezki oznaczonej numerem 11:
a) charakterystyki przetwarzania A Q), b) oporow przeptywu R = P/ Q
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Rys. 10. Schematy potaczen do badania charakterystyki zwezki oznaczonej numerem 13 (kryza):
a) charakterystyki przetwarzania A Q), b) oporéw przeptywu R = A/ Q
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Rys. 11. Schematy potaczen do badania charakterystyki spirometrycznego przetwornika turbinkowego:
a) charakterystyki przetwarzania A Q), b) oporéw przeptywu R = P/ Q, c) schemat ztozeniowy
spirometrycznego przetwornika turbinkowego
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