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Spirometria

Badanie spirometryczne polega na kontroli objetosci wydychanego (lub wdychanego) powietrzai predkosci
|ego przeptywu.

Test natezonego wydechu

“acjent nablera do ptuc maksymalng objetosC powietrza, a nastepnie wydmuchuje go z najwiekszg sitg




Spirometria

PARAMETRY STATYCZNE man // women//

Tidal Volume objetos¢ oddechowa , ;




Spirometria

ARAMETRY DYNAMICZNE




Spirometria

Parametry statyczne
objetos¢ oddechowa; objefos¢ powiefrza wdychana (lub wydychana) przy 0.4 dm?3
ednym wdechu (lub wydechu) ’
zapasowa objetos¢ wdechowa; najwieksza objetosc powietrza, ktore moze byc
wciggniete do pfuc poczynajgc od szczytu spokojnego wdechu
zapasowa objetos¢ wydechowa; najwieksza objefosc powietrza, ktore moze byc 12 dm?
wydmuchane z ptuc poczynajac od szczytu spokojneqgo wydechu ’
pojemnosc zyciowa, maksymaina objetosc powietrza, ktore mozZe byc 48 dm?3
wydmuchane z ptuc po maksymalnym wdechu ’
czynnosciowa pojemnos¢ zalegajaca; objetosc powietrza znajdujgcego sie > 4 dm?
pfucach w chwili ukonczenia spokojnego wydechu ’
objetosc !zalegajqca: objetos¢ powiefrza pozostajgceqgo w pilucach po 12 dm?3
maln ’
catkowita pojemnosc pluc; cafkowita objetosc powietrza znajdujgcego sig w 6.0 dm?3
fucach w chwili ukonczenia najgtebszeqo wdechu ’
Parametry dynamiczne
natezona pojemnos¢ Zyciowa, maksymalna objefosc
powietrza wydychanego z najwieksza sifa i szybkoscia
oprzedzonego maksymalnym wdechem
natezona objetos¢ wydechowa f-sekundowa; objefosc FEV:;=(3.0+-40)dm~
powietrza, ktore mozZe byc wydmuchane w czasie FEV>=(3.4+44)dm”
t liczonym od poczatku nateZonego wydechu FEV,=(35+48)dm"
sredni przeptyw w Srodku natezonego wydechu;
objetosc powietrza, ktore moze by¢ wydmuchane | MMEF2s 75 pyc = (2,7 = 4.5) dm?/s
w natezonym wydechu czasie At okreslonym przez | MMEFsp755.puc = (1,4 = 3,5) dm/s
wartosci objetosci V4, V>
chwilowy przeptyw w srodku natezonego wydechu;| MEFss pic=(4.8+84)dm/s
chwilowa predkosc przepfywu powietrza, zmierzona MEF =g, pyc = (2.5 = 5.3) dm/s
w momencie okreslonym przez objetosc powietrza V MEF =2, 09 =21 dmls
szczytowy wydatek przeptywu; maksymalna predkosc _ . 3
.rzeg. wg' oo{w'etrzapw ng*tz;z'on mw Ydechu (5.2+10.4)dm’/s

3.6 dm®




Spirometria

Objetosc
powietrza
zgromadzonego
w ptucach
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Spirometria
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Graficzne przedstawienie parametrow spirometrycznych na krzywej objetosé—czas

zrodto: D. Kucharski, 1 inni: Laboratorium Aparatury Medycznej, 2017



Przewlekta obturacyjna choroba ptuc (POChP) jest wiodgcg przyczyng zgonow | niepetnosprawnosci.

Obejmuje wiele chordob ptuc, w tym rozedme ptuc | przewlekte zapalenie oskrzel.
W wiekszosci przypadkow POChHP, jest wynikiem palenia papierosow.




Warunki pomiarowe

Parametry fizyczne powietrza oddechowego znajdujgcego sie w ptucach:
temperatura, cisnienie, wilgotnosSc oraz sktad chemiczny.

Sktad chemiczny zalezy od tego, czy powietrze
- wehodzi do ptuc z zewnatrz - bogate w tlen,
- wychodzi z ptuc, przyczyniajgc sie do usuniecia zbednego dla organizmu dwutlenku wegla.

Zmierzona wartosc objetosci powietrza wydechowego zalezy od pozostatych parametrow fizycznych, ktére
zgodnie z prawami gazowymi |g okreslaja.




Warunki pomiarowe

Warunki pomiarow spirometrycznych precyzuje sie najczescie| przez:
ATPS — aktualna temperatura, cisnienie oraz nasycenie powietrza parg wodng w czasie pomiaru,
BTPS -temperatura 37°C (temperatura ciata),

-ciSnienie zewnetrzne (otoczenia) normalne (760 mmHQg), nasycenie parg wodna,
to warunki, w ktérych powietrze oddechowe znajduje sie w ptucach).

W celu odpowiedniej normalizacji wynikdw pomiaru stosuje sie wzor przeliczeniowy:




Warunki pomiarowe

Najwiekszy wptyw ma temperatura otoczenia To, Jie 7 B —iP (1)
= - _. - - T e e

orzyczyniajgca sie do schtodzenia wydychanego powietrza. Kk — ——

Wptywa ona takze na ciénienie pary wodnej Pro2o. 273+1T, Py— PHzo(Tp)

PuoT)=0,805-10"*-7°— 11,571 - 10~* - T* + 94,696 - 10> - T + 256,29 - 10~

i H=20
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Warunki pomiarowe
H
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Parametr | Zakres zmiennosci Rorzut, %

Warunki odniesienia
15-25 | 1 128-1,074 | 25

l o[ -—




Warunki pomiarowe




Warunki pomiarowe

Kazdy z parametrow oddechowych Varps wyznaczony w warunkach aktualnyct
ATPS mozna przedstawiC w postaci znormalizowane] BTPS jako Vgrps:

VBTPS = KK : VATPS'

Kazdy parametr wyznaczony w warunkach ATPS bedzie obarczony btedem 0,
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Wymuszenie przeptywu strumienia objetosci powietrza Q z ptuc przez generacje skoku cisnienia w natezonym wydechu.



Warunki pomiarowe

:> Przeplyw powietrza

Ustnik wraz

.,-f-" ’-‘J T l
M . .‘.' | . -
.m | Z rzewodaml |

R,= Rp+ R;
Przetwornik spirometryczny

P(t) - cisnienie wymuszajgce oddychanie,
CL- podatnosc tkanki ptucnej,
RL- opor drzewa oskrzelowego.




Warunki pomiarowe

Uwaga:
pOr przetwornika spirometrycznego wspotdziata z oporem uktadu oddechowego w petnym zakresie trwania

natezonego wydechu.
Wszystkie parametry spirometryczne, w ktorych ujawnia sie wptyw oporu przeptywowego moga w trakcie
pomiaru ulegac zmianie w zaleznosci od relacji, jaka istnieje miedzy oporami badanego obiektu | przetwornika

pomiarowego.
20 dotgczeniu przetwornika o oporze przeptywu Rg odpowiedz uktadu w natezonym wydechu ulega zmianie w

nastepujacy sposob:




Warunki pomiarowe

Koniec
(objetosc ?)
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Sygnat testujacy ptuca

Wytyczne do oceny jakosci sygnatu testujgcego ptuca zostaty opracowane przez swiatowe organizacie pulmonologiczne
ATS (American Thoracic Society) oraz ERS (European Respiratory Society).

1. KRYTERIUM AKCEPTOWALNOSCI:
a) wiasciwy poczatek testu - tzw. dobry start, tatwy do oceny przez badajgcego.
Oznacza to, ze pacjent dobrze zrozumiat test, wykonat maksymalny wysitek, zrealizowat maksymalny wdech, a

krzywa V(t) jest gtadka,
wtasciwie zakonczony test - w ostatnich dwoch sekundach wydec

osigga plateau), co rownoznaczne jest z tym, ze urzadzenie kontrol

U nie nastepuje zmiana objetosci (sygnat

gce nie zarejestruje zmian ponize| 0,04




Warunki pomiarowe

Dwa testy uznaje sie za powtarzalne, jesli beda spetnione nastepujagce warunki:
dla objetosci FVC -

EVL

max

— FVC,
<. 5% . Db 0900 s

VG




Warunki pomiarowe

WsSrod przeprowadzonych testow (5 lub wiece|) trzy z nich powinny spetniaC wymienione wymagania.
Przyjmuje sie tutaj milczace zatozenie, ze wtasciwoscl ptuc nie zmieniajg sie podczas catego okresu kontroli.

Ostatecznie pacjentowl przypisuje sie wiele parametrow charakteryzujacych
natezony wydech avg nastepliacedo.klucza.




pirometry

Spirometry turbinkowe — turbowenty

Strumien powietrza porusza turbinke potaczong z pradniczka, ktérej obrét daje scisle okreslong wartoscé
napiecia elektrycznego, przeliczanego na przeptyw.

Skomplikowane mechanicznie, czesc elementéw wykonanych np. ze ztota ze wzgleddw antykorozyjnych
| higienicznych.

Wymagajg czestych kalibracii.




Przetwornik turbinkowy

fotonadajnik




Spirometry termiczne

Wykorzystanie efektu schtadzania podgrzewanego czujnika przez optywajgce go powietrze wydychanego przez
pacjenta.

W gtowicy sg dwa czujniki, jeden skontaktowany z powietrzem otoczenia | drugi z powietrzem wydychanym
rzez pacjenta.

m wiekszy przeptyw powietrza przy podgrzewanym czujniku, tym wieksza powstaje roznica temperatur
omiedzy czujnikami | tym wiekszy prad podgrzewajacy jest potrzebny, aby tg réoznice skompensowac.




Spirometry ultradzwiekowe - (6 kHz-10 GHz)

Wykorzystanie efektu Dopplera.
Roznica czasu przejscia fali ultradzwiekowe| zgodnie z przeptywem powietrza | pod prad jest przeliczana na
przeptyw.

Nie wymagajg czestych kalibracii.
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STANOWISKO BADAWCZE DO POMIAROW WEASCIWOSCI
MECHANICZNYCH UKEADU ODDECHOWEGO

Repeatability investigations of a handheld
electronic spirometer

Dawid Kucharski and Marta Michalska

Poznan University of Technology,

Faculty of Mechanical Engineering and Management
Institute of Mechanical Technology
Division of Metrology and Measurement Systems
Poznan ul. Piotrowo 3. 60-965. Poland.,
dawid.kucharski@put.poznan.pl,

WWW home page: http://wbmiz.put.poznan.pl

Abstract. We present a study of the repeatability of an electronic hand-
held spirometer in the mechanical properties studies of the respiratory
system. We use a novel mechanical system for the human respiratory
system simulations. T'he measurement method is described and a statis-
tical data analysis is given. The uncertainty budget of the measurements

and conclusions about repeatability of the tested handheld electronic

spirometer are provided.

Keywords: human respiratory system, handheld spirometer, measure-
ments, repeatability

D. Kucharski and M. Michalska, “Repeatability Investigations of a Handheld Electronic Spirometer,” in Innovations in Biomedical Engineering 925(6), pp. 77-84, Springer International Publishing, Cham
(2019) [d0i:10.1007/978-3-030-15472-1_9].

D. Kucharski, 1 inni: Laboratorium Aparatury Medycznej, 2017




Dziekuje za uwage |




