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Teoretické základy a klinický úvod  monitorovania

umelej ventilácie  a mechanických vlastností pľúc

pomocou softvéroho systému WATCH ® .

© 2004   Mediconsult VV  & KALAS & CBR    Slovakia.

Softvér (SW) s názvom WATCH - XXXX je možné charakterizovať ako  systém, ktorý umožňuje komunikáciu ventilátora na umelú ventiláciu pľúc - servoventilátora (ďalej SV), s prostredím , cestou štandardného PC, laptopu, alebo palmtopu, vybaveného minimálne Windows 95, alebo CE a spojeného so SV pomocou sériového rozhrania káblom.



I.  Úvod.


Väčšina ventilátorov svetových výrobcov umožňuje okrem samotnej  ventilácie aj monitorovanie veľkého množstva analógových a digitálnych parametrov, ich znázorňovanie, zhromažďovanie, výrobu a tlač dokumentov o priebehu umelej ventilácie pľúc.


Okrem toho umožňuje aj niektoré diagnostické procedúry a archiváciu pre výuku.


Niektoré ventilátory majú monitorovací systém integrovaný, ale väčšina ( Dräger, Thema, Bird, Siemens, a pod.) majú monitorovací systém postavený ako prídavok k samotnému ventilátoru.


Tendenciou v poslednom čase je buď integrácia monitoringu do ventilátora, čo pomerne silno znižuje prehľadnosť ovládania ventilátora , kombinácia dvoch displejov pre ovládaciu a monitorovaciu časť zvlášť, alebo komplexné dodávky ventilátora s externým monitorom, čo je z hľadiska užívateľského komfortu najvýhodnejšie .


Niektoré ventilátory  umožňujú zobrazovať na displeji len základné nastavené parametre, sledovanie ventilácie a niektoré diagnostické parametre, čo z pohľadu ináč veľmi moderne koncipovaného ventilátora je dosť veľké obmedzenie. 


Riešením rozšíreného monitoringu, hlavne grafického a trendového, bolo zavedenie SW balíka WATCH®, ktorý umožňuje pomerne dobre znázorňovať a archivovať grafické krivky a ich hodnoty, trendy vybraných veličín a pod.Archivácia trendov, ich zlučovanie a tlač umožňuje vytváranie dokumentácie o priebehu umelej ventilácie pľúc (UVP) aj z forenzných dôvodov.


Vo vývoji monitorovacích a zobrazovacích metód došlo v poslednom roku k dramatickým zmenám a hlavne k prelomu v diagnostike mechanických vlastností dýchacích orgánov - pľúc (MVP) počas UVP.


Všetky závery vedeckého výskumu urobené za posledných 12 rokov sú integrované ako súčasť nového SW s pracovným názvom WATCH.


Čo podstatného umožňuje WATCH .


WATCH  je v podstate elektronicky stvárnený dokument, ktorý zaznamenáva priebeh umelej ventilácie pľúc, jej merané parametre, ako aj parametre odvodené a vypočítané v reálnom čase,  prakticky bez obmedzenia doby monitoringu.


Detailne teda umožňuje:

A.

1. Snímanie a zaznamenávanie priebehu UVP, jej ukladanie a dokumentáciu

2. On – line sledovanie základných,ako aj všetkých rozšírených parametrov UVP aktuálne v reálnom čase v číslicovej forme.

3. Analógové sledovanie všetkých kriviek v reálnom čase a to prietokovej i tlakovej. 

4. Sledovanie V/P a Q/V sľučky, ako aj krivky statickej poddajnosti Cst-i.

5. Záznam trendových parametrov 24  hodinových trendov ( všetky údaje každých 6 minút) za každých uplynulých 24 hodín automaticky  ( viď grafická príloha), bez časového obmedzenia počtu 24 hodinových intervalov.

6. Analýzu trendových kriviek, ako aj grafických kriviek s vyhodnotením číslicovej hodnoty parametru.

Z pohľadu dokumentačného je WATCH softvérovým systémom umožňujúcim precíznu a dokonalú dokumentáciu o priebehu UVP a s ňou spojenou archiváciou.

Absolútnou svetovou novinkou je modul diagnostický a modul optimalizačný, ktoré spájajú v sebe úplne nové možnosti diagnostiky mechanických vlastností dýchacích orgánov (MVP).

1. Doposiaľ používané metodiky diagnostiky MVP sú spriahnuté výlučne s režimom ventilácie používajúcim Volume control ventiláciu a s nutnosťou aplikácie poinspiračnej pauzy. Len v tomto jedinom prípade je možné stanoviť napr. statickú poddajnosť, odpor pľúc a pod.

2. Žiaden systém doposiaľ neumožňuje diagnostiku statických parametrov v tlakovo kontrolovaných alebo supportovaných režimoch. Monitoruje výhradne dynamické hodnoty, ktoré sú závislé na režime UVP a preto nepresné..

3. Systémy na monitorovanie napr. inadvertného PEEP si vyžadujú špeciálny SW a HW ventilátora.

4. Žiaden z existujúcich ventilátorov svetových výrobcov a ich monitorov neumožňuje monitorovanie všetkých statických parametrov MVP vo všetkých ventilačných režimoch.

V čom je úplná svetová novinka SW WATCH.

1. Umožňuje monitorovanie statických vlastností dýchacích orgánov vo všetkých ventilačných režimoch ( je to svetová novinka)

2. Umožňuje monitorovanie špičkového alveolárneho tlaku ( je to svetová novinka)

3. Umožňuje monitorovanie koncového exspiračného alveolárneho tlaku PEEPi (je to svetová novinka)

4. Umožňuje grafické znázornennie krivky inspiračnej poddajnosti pľúc Cst-i v objemovo kontrolovanom režime UVP, bez akéhokoľvek HW zásahu do ventilátora, či špeciálneho meracieho režimu krivky (je to svetová novinka).

5. Umožňuje monitorovanie odporu inspiračného a exspiračného systému ventilátora 
6. Umožňuje monitorovanie časovej konštanty inspíria a exspíria, ktorých hodnoty majú závažné diagnostické dopady
7. Ďalšie analógovo  monitorované veličiny  sú sledované v trende 6 a 30 minút s vyhodnotením zmeny ako delty parametra.
Absolútnou svetovou novinkou je optimalizačný SW, ktorý navedie lekára , akým smerom sa má vo voľbe ventilačných parametrov pohybovať, aby pri čo najmenšom špičkovom tlaku v dýchacích cestách a pri čo najnižšom inadvertnom PEEPi dosiahol identickú výmenu plynov v pľúcach.

Je to optimalizačný model zameraný na zníženie rizika barotraumy a aplikáciu netraumatizujúcej, resp. minimálne traumatizujúcej UVP.

SW – WATCH predstavuje integrovaný SW systém slúžiaci na sledovanie, ovládanie, archivovanie, výuku, výskum , diagnostiku a optimalizáciu priebehu UVP.

II.  Načo je to všetko dobré ???

1. Fakt, že UVP môže poškodiť pľúca je známy vyše 20 rokov.

2. UVP môže prispievať k ozvoju MODS je známe vyše 6 rokov.

3. Laboratórne a klinické potvrdzovanie faktu č.2 je známe 2 roky.
Nadmerný tkanivový stres vedie k rozvoju VILI ( Ventilator Induced Lung Injury )

ktorý je od ARDS prakticky nerozlíšiteľný.

      Z hľadiska potenciálnej indukcie VILI je rozdiel medzi zdravými a patologicky 

zmenenými pľúcami len ten, že poškodené pľúca sú ďaleko vnímavejšie.

Ricard JD et al., Am J Respir Crit Care Med 2001., 163:1176-1180

      Za predpokladu, že zodpovednosť za UVP má jednoznačne lekár, potom je možné

povedať, že nie je: ventilátorom indukované pľúcne poškodenie, ale lekárom

 indukované pľúcne poškodenie PILI (Phsysician Induced Lung Injury).

Gattinoni.: (Diskusia na Brychtových dňoch 2003)
Všeobecne uznávané parametre tzv.  „minimálne traumatizujúcej ventilácie“

· neprekročiť Paw nad 2,5 - 3 kPa (25 - 30 cm H2O)

· PEEP okolo 0,5 kPa ( 5 cm H2O)

· VT = neprekročiť 6 -  7 ml/kg 

· FiO2 zbytočne neaplikovať nad 0,5 (50% 02)
Jednoduchým záverom teda je: Úlohou monitorovacieho systému WATCH je precízne informovať lekára o priebehu a parametroch aplikovanej UVP, o parametroch mechanických vlastnotí dýchacích orgánov a ich zmenách, ako aj doporučovať hodnoty (smerovanie) parametrov UVP, ktoré povedú k priblíženiu  aplikovaných parametrov nastavenia UVP k hodnotám tzv. „minimálne traumatizujúcej ventilácii“

III. Teória monitorovacieho systému WATCH.

III.1.   Teoretické a klinické využitie monitorovania časovej konštanty.

Konvencia, tradícia a jej vplyv na chápanie vecí je veľmi závažným faktorom, ktorý vplýva na vývoj akejkoľvek oblasti.

Niekedy to trvá veľmi dlho, kým sa tradícia prelomí a nahradí inou novou formou chápania vecí.

Klasickým príkladom je chápanie exponenciálnych dejov pri umelej ventilácii pľúc. V učebniciach sa najmenej 30-40 rokov traduje, že prietoky plynov, plnenie pľúc, atď. sa pri určitých typoch generátorov dejú po exponenciálnej krivke. Podobne prietok plynov exspíriom je exponenciálne degresívna funkcia.

Matematicky je táto funkcia definovaná časovou konštantou ( .

( = R * C , čiže časová konštanta je násobkom odporu a poddajnosti.

To všetko je pravda, ale chápanie súvislostí sa za 30 rokov posunulo do inej roviny, ktorú sa budeme snažiť vysvetliť.

III.1.1. Klasické ponímanie mechanických vlastností dýchacích orgánov ( pľúc) (MVP).

Základnými ukazovateľmi mechanických vlastností dýchacích orgánom (pľúc) (MVP) sú : 

Prvým je statická poddajnosť pľúc (Cst),  respektíve poddajnosť komplexu pľúca hrudník (CTOT)   (l/kPa). V ďalšom texte budeme používa Cst.

V ďalšom texte budeme používať pre poddajnosť skratku C, (Cst)

Druhým ukazovateľom je odpor dýchacích ciest RAW ( kPa/l/s). 

V prípade, že zanedbáme všetky vplyvy technologické i fyzikálne , môžeme povedať, že časová konštanta dýchacích orgánov je : ( = RAW * Cst ( C)

Počas inspíria a exspíria sa menia parametre odporu dýchacích ciest a to v rozmedzí cca 20 %, takže v inspíriu, ktoré je kratšie, je odpor o niečo vyšší, ako v exspíriu. Za týchto okolností je aj inspiračná časová konštanta rozdielna od exspiračnej.

Dôležitým faktom je, že ak sa odpor v priebehu niekoľkých sekúnd zmení, (aspirácia, bronchospazmus), poddajnosť je veličinou relatívne konštantnou a jej zmeny si vyžadujú aj pri masívnej patológii ( vynímajúc traumy hrudníka) niekoľko minút až hodín.

Dá sa povedať, že v monitorovacom cykle niekoľkých dychov a to bez ohľadu na spôsob ventilácie je poddajnosť  Cst  veličinou relatívne stálou.

Odpor sa však môže meniť, a aj sa mení v závislosti na mnohých,okolnostiach.

III.1.2. Všeobecná charakteristika ventilačných odporov pri UVP.

Základným priestorom pre prietok plynov sú dýchacie cesty od dutiny nosnej (ústnej) až po bronchioly n-tého rádu pred alveolárnym kompartmentom.

Pri fyziologických pomeroch v dýchacích cestách je odpor dýchacích ciest veľmi malý a je u dospelých subjektov v tolerancii 0,1 - 0,4 kPa/l/sek. 

Tento malý odpor je spôsobený tým, že vetvenie bronchiálneho stromu je z hľadiska pneumatiky prúdenia vytvorené geniálne a to tak, že súčet plochy prierezov vetviacich sa bronchov je rovný, alebo väčší, ako plocha prierezu bronchu pred vetvením. Fyzikálne to znamená, že odpor prietoku za vetvením mierne poklesne, alebo sa nezmení. Podstatnú úlohu hraje aj laminárne prúdenie plynov.

Pri umelej ventilácii pľúc však používame rôzne prístroje a pomôcky, ktoré majú podstatný vplyv na prietok plynov a nie je možné ich v žiadnom prípade zanedbať.

Niektoré pomôcky môžu v rozhodujúcej miere ovplyvniť  tak spontánnu ventiláciu pacienta , ako aj priebeh UVP a hlavne problémy pri odpájaní pacienta z UVP.

Odpor endotracheálnej kanyly RT .

Endotracheálna kanyla je technicky definovaná ako trubica o určitom priemere a určitej dĺžke, cez ktorú prúdi inspirovaný aj exspirovaný plyn.

Aj keď vo väčšine prípadov je pri “fyziologických” prietokoch prúdenie laminárne, je RT veličinou výrazne nelineárnou.

Odpor ET kanyly č.7 štandardnej dĺžky je pri  prietoku 1 l/s = 1,5 kPa/l/s

RT kanyly č.8 je = 0,7 kPa/l/s pri takom istom prietoku.

Nelinearita je schématicky znázornená na obr.1

Obr. 1 ( schématické principiálne znázornenie )
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Nelinearita znamená, že napríklad pri aplikácii ET kanyly č.8 a použití inspiračného prietoku 1 l/s bude jej odpor 0,7 kPa/l/s. Pri prietoku 0,5 l/s však nebude odpor polovičný , ale len cca 0,2 kPa/l/s

Pri použití generátora konštantného prietoku bude odpor definovateľný.

Inspiračný prietok pri aplikácii tlakovo riadených režimov a exspiračný prietok počas exspíria má vždy exponenciálny charakter a preto odpor ET kanyly sa bude v čase meniť podľa aktuálneho prietoku. Je síce možné určiť stredný prietok ET kanylou a aproximovať strednú hodnotu odporu, ale pre výpočet časovej konštanty je táto hodnota nepresná a dynamicky sa mení so zmenami ventilácie a nastavenia parametrov objemov, ( t.j. prietokov v čase) a samotných časov inspíria a exspíria.

Príklad pre konštantný prietok.

Predstavme si, že pacienta ventilujeme VT = 500 ml , f=30 d/min  MV=15 l/min.

TI : TE = 1:1. V tom prípade TI = 1 sek a Qi = 0,5l/s vypočítaná hodnota pre ET kanylu č.8 , RTI = 0,2 kPa/l/s. 

V prípade, že zmeníme f=15 d/min pri identickom MV, stúpne Qi = 1l/s a RTI sa zmení na 0,7 kPa/l/s.

Za predpokladu, že C=0,5 l/kPa, sa nezmenila zmení sa časová konštanta ( = R*C z hodnoty 0,1 na 0,35 , čo je zmenou 350 % !!!

Príklad pre exponenciálne degresívny prietok.
Oveľa komplikovanejším je nekonštantný prietok napríklad exponenciálne degresívny, kde parametre odporu RT kolíšu od aktuálneho prietoku v čase.

Grafické schématické znázornenie je na nasledujúcom obr.2

Obr.2
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Z grafov je zrejmé, že pri zmenách Q-prietoku sa dynamicky mení prietočný odpor ET kanyly RT. Za predpokladu, že C sa nemení, čo sa nemení ani v skutočnosti, bude sa meniť časová konštanta už v samotnom dychovom cykle a to ako počas inspíria, tak počas exspíria.

Z vyššie uvedeného vyplýva, že v skutočnosti je hodnota tzv. časovej konštanty ( hodnotou nie statickou, ale dynamickou.

V matematickej teórii UVP počítame so strednou hodnotou odporov pri strednom prietoku ET kanylou a z tejto hodnoty vypočítavame časovú konštantu. Tento výpočet môže byť ale rádovo nepresný a so zmenou stredného prietoku napríklad pri ventilácii pomerom dôb 1:2, 1:3 je chyba výpočtu časovej konštanty rádovo o niekoľko 100 %.

Najpresnejšie je možné hodnotiť RT  pri aplikácii generátora konštantného prietoku v inspiračnej fáze dychového cyklu a tým aj inspiračnú časovú konštantu.

Počas exspíria, kedy je prietok exponenciálne degresívny však dostaneme úplne iné hodnoty časovej konštanty.

III.1.3.  Ďalšie vplyvy meniace meranie MVP .

Počas inspíria je väčšina inspiračných odporov hadíc eliminovaná prácou ventilátora a na hodnotenie MVP v inspíriu nemá podstatný vplyv.

Počas exspíria stojí v ceste expirovanému plynu jednak hadicový systém exspiračnej časti dýchacieho okruhu (RO), jednak samotný exspiračný ventil, ktorý má určitý prietočný odpor (REV) vrátane odporu snímača prietoku. Podobne ako RT aj tieto časti ventilátora majú nelineárny odpor prietoku, čo výrazne ovplyvňuje časovú konštantu exspíria.

Súhrnne sa dá povedať, že na inspiračnú časovú konštantu (i vplýva prevažne samotný odpor dýchacích ciest Raw a odpor ET kanyly RT.

Na exspiračnú časovú konštantu  (e vplýva okrem Raw aj RT , RO a  REV, ktoré môžu výrazne meniť nielen  statickú strednú hodnotu, ale hlavne dynamickú hodnotu časovej konštanty v jednom dychovom cykle.

Ak hovoríme, že exponenciálny dej sa ukončí na 95% za čas 3( , teda za čas troch časových konštánt a skutočne zmerané (1 = 1s, (2 = 0,8s  a (3 = 0,7s, kladiem otázku, za ktoré 3( sa dej uskutoční na 95%. 

Tieto zmeny časovej konštanty sú dané nelinearitou jednotlivých odporov, ktoré v závislosti na exponenciálne klesajúcom prietoku tiež klesajú a vedú k zmene časovej konštanty.

Teoreticky sa exponenciálny dej v reálnej praxi ukončí za hodnotu 3 x aritmetický priemer nameraných časových konštánt.

Rozdiel medzi teoretickou časovou konštantou a skutočnými hodnotami je na obr.3

Obr.3

[image: image19.wmf]Závislosť medzi  f   a  VT ( MV) pri

zmenách frekvencie od 10 do 42 d/min

11,4

11,8

12,2

12,6

13,0

13,3

13,7

14,0

14,3

14,6

14,9

9,9

9,3

8,7

8,0

10,4

10,9

0,80

0,66

0,62

0,58

0,52

0,49

0,47

0,45

0,43

0,42

0,40

0,39

0,38

0,37

0,36

0,72

0,54

0

2

4

6

8

10

12

14

16

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

Frekvencia (c/min)

MV (l/min)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

V

T2 

(lit.)

MV2

Vt2


Uvedené skutočnosti vlastne vyvracajú existenciu fixnej časovej konštanty, ktorá matematicky je síce jednoznačne dokázateľná, ale fyzikálne a klinicky to nie je konštanta.

Jej veľkosť a dynamika zmien počas inspíria či exspíria závisí jednak na odpore a poddajnosti pľúc, na veľkosti nehomogenity distribúcie plynov v pľúcach, na odpore endotracheálnej kanyly, odpore hadíc a exspiračného ventilu, ako aj na skutočnom, t.j. programovanom čase inspíria a exspíria, teda nepriamo na frekvencii ventilácie a pomere časov TI : TE a samozrejme na prietoku plynov ventilačným systémom, teda na VT.

Než by sme mali klasickými spôsobmi vypočítavať časovú konštantu, je podstatne jednoduchšie ju reálne odmerať, pričom jej hodnota bude synteticky odrážať aj všetky vplyvy aktuálne nastaveného ventilačného režimu, mechanických vlastností pľúc, ako aj vplyvov vlastného ventilátora a ET kanyly.

Na čo je to  dobré?

Keď sa chceme reálne pozrieť na výmenu plynov v pľúcach, ako aj na relatívne optimálne nastavenie ventilačných parametrov ventilátora, je potrebné vedieť okrem statických hodnôt R a C, ktoré nám nemusia nič povedať aj reálne hodnoty časových konštánt, od ktorých závisí plnenie a vyprázdňovanie pľúc pri UVP.

Vzhľadom na množstvo vplyvov pôsobiacich na výmenu plynov, je hodnota dynamickej časovej konštanty veličinou veľmi dôležitou. V situáciách, kedy je nehomogenita distribúcie plynov v pľúcach veľmi výrazná, statické C bude merané veľmi nepresne. V týchto prípadoch vyhodnotenie (DYN nám ukáže rozdiely časových konštánt v inspíriu a exspíriu, ako aj , v prípade že máme odmerané statické veličiny Raw a C, rozdiel medzi statickou a dynamickou časovou konštantou.

(DYN  (dynamická časová konštanta –„nekonštanta“)je reálne meranou veličinou a ukazuje nám, ako sa chová celý systém -pľúca, dýchacie cesty, ET či tracheostomická kanyla , ventilátor a jeho komponenty vrátane ventilačného okruhu, pri aktuálne navolenom ventilačnom režime a jeho parametroch na konkrétnom ventilátore s jeho fyzikálnymi vlastnosťami.

Uvediem teoretický príklad:

Ventilujeme pacienta s fyziologickými parametrami MVP (C = 0,5 l, Raw=0,2kPa/l/s). VT = 0,5l.  f=20 d/min Ti%=50. TI = 1,5s TE =1,5s

Statická časová konštanta ( je 0,1 s  3*( je 0,3 sek.  Pre prax to znamená, že vzhľadom k časovej konštante je čas inspíria  aj exspíria dostatočne dlhý na výmenu plynov v pľúcach a že v pľúcach nevznikne inadverentný PEEPi,   t.j. PAE inadv = 0.

Čo sa stane ak náhle stúpne odpor v jednom hlavnom bronchu na hodnotu 20 kPa/l/s (aspirácia tuhého telesa). Pri ventilácii VCV vyhodnotí monitor klasickou metódou pokles poddajnosti na cca ½ pôvodnej a vzostup tlaku na takmer dvojnásobok. VT sa nezmení. Časová konštanta klasicky meraná sa zmenší na polovicu.

V prípade ventilácie PCV poklesne VT na polovicu pri nezmenenom špičkovom tlaku, čo sa znovu vyhodnotí ako pokles poddajnosti.

Poddajnosť sa ale vôbec nezmenila, zmenil sa odpor.

Tento príklad uvádzam ako krajnosť z didaktických dôvodov.

V prípade, kedy 3( => TI resp. TE, je pri akomkoľvek meraní statická  aj dynamická poddajnosť približne zhodná.

Z hľadiska diagnostiky MVP ( mechanických vlastností pľúc), ako aj z hľadiska optimalizácie UVP je rozhodujúce meranie dynamickej časovej konštanty = skutočná časová konštanta celého systému  dýchacie orgány- ventilátor.

Poznanie skutočnej časovej konštanty systému , ktorá je niekedy rádovo odlišná od statickej, je rozhodujúce pre rozhodovanie lekára.

V klinickej praxi sa dajú vyššie uvedené teoretické zákonitosti využiť na jednej strane v diagnostike MVP pri UVP, pri diagnostike MVP u spontánne ventilujúcich pacientov, ako aj v optimalizácii UVP.

IV.  Monitorovanie parametrov pľúcnej mechaniky pri objemovo i tlakovo riadených režimoch a spontánnej ventilácii.

 Základné vysvetlenie.

Pri aplikácii UVP tlakovo kontrolovanými spôsobmi ako napr. PCV, SPCV, PS (ASB), nie je dobre možné použiť pre monitorovanie mechanických vlastností dýchacích orgánov poinspiračnú pauzu.

Pri hľadaní spôsobu monitorovania sme vychádzali z parametrov, ktoré sa dajú presne a jednoducho odmerať a ktoré s vysokou výpovednou hodnotou hovoria o mechanických vlastnostiach dýchacích orgánov.

Počas tlakovo kontrolovaných spôsobov UVP  sa vo väčšine prípadov aplikuje tzv. generátor konštantného nízkeho alebo stredného tlaku. Vnútorný odpor takéhoto generátora je zanedbateľný, pretože teoreticky dodáva akýkoľvek prietok pri zachovanom konštantnom (zvolenom) tlaku.

Priebeh prietokovej krivky počas TI aj TE je vždy exponenciálne degresívny a jej charakteristika závisí od mechanických vlastností pľúc (MVP), teda od R a C .

V reálnom systéme participujú aj odpory hadíc, ventilov, kolien prípojok ET kanyly atď. , ale ak meriame časovú konštantu, tieto hodnoty sú už v nej integrované a priebehy prietokov a tlakov sa chovajú ako chovajú- je to reál.

Plnenie a vyprázdňovanie pľúc je v tomto prípade dejom exponenciálnym .

Exponenciálne deje sú závislé od časovej konštanty ( = R*C.

Pre potreby monitorovania MVP máme k dispozícii neštandardné veličiny od ktorých sa môžeme odraziť vo výpočtoch a to (Idyn a  (Edyn .

Dynamické časové konštanty je možné definovať ako časový úsek ( inspíria a exspíria), počas ktorého dôjde k ukončeniu exponenciálneho deja plnenia (vyprázdnenia) pľúc plynom na 63%, resp.85%, resp. 95% ( 1*(,  2*(,  3*() z konečnej, reálne nameranej hodnoty VT resp. Q, .

V ďalšom texte budeme pod (I a (E  rozumieť vždy dynamické časové konštanty.

Statická časová konštanta  (st  je oproti tomu násobkom statickej Cst a RAW.

Pomer medzi TI a (Idyn  nám udáva, aká časť z exponenciálneho deja sa uskutočnila v priebehu času TI . Podobne je to pri TE .

Tento časový faktor exponenciálneho deja v inspíriu či exspíriu je možné matematicky vyjadriť ako negatívnu mocninu podielu TI / (Idyn základu prirodzeného logaritmu “e”.
Toto je prvý krok k reálnemu hodnoteniu MVP.

Musíme si uvedomiť, že v prípade, že čas inspíria /exspíria je kratší, než 3 ( I/E, budú derivované hodnoty MVP hodnotami dynamickými, nie statickými.

Pre vypočítanie statických parametrov musíme extrapolovať vyššie uvedené veličiny tak, akoby TI/E trvalo minimálne 6 (. Pre jednoznačnosť budeme teoreticky používať 100  ( .

Ak teda chcene vypočítavať hodnoty MVP, musíme mať zmerané niektoré veličiny, ktoré sú štandardne pri UVP dostupné.

(Edyn  - exspiračná dynamická časová konštanta ( meria sa na ventilátore)

Pre matematické výpočty používame hodnoty prvej časovej konštanty reálne odmeranej (E-1
(Idyn  - inspiračná dynamická časová konštanta ( meria sa na ventilátore)

Pre matematické výpočty používame hodnoty prvej časovej konštanty reálne odmeranej (I-1
PAWmax - maximálny tlak v okruhu ventilátora ..

PAWmin -(PEEP) - minimálny tlak v okruhu ( PEEP-mechanicky nastavený na ventilátore). 

TI - čas inspíria

TE - čas exspíria

VTE - (VT)- dychový objem – zvyčajne sa hodnotí exspirovaný objem plynov.

IV.1. Vypočítavané veličiny pre diagnostiku mechanických vlastností dýchacích orgánov – pľúc a vlastnosti ventilátora

Prvou veličinou, ktorú môžeme vypočítať a má veľmi dôležitý význam je PAE.
PAE - alveolárny tlak na konci exspíria (priemerný tlak v alveoloch na konci exspíria)

Ide o hodnotu tlaku v alveolárnom kompartmente, ktorý vzniká ako súčet dynamického tlaku (Inadvertného PEEPi = PAE inadv ), a mechanického PEEP nastaveného na ventilátore. PEEPi vzniká v alveolárnom kompertmente pri nepomere medzi časovou konštantou a TE a to v tom prípade, že TE < 3 (E.
Nevýhodou  vo všeobecnosti je ten fakt, že sa prakticky nedá odmerať a chabé pokusy o jeho analýzu na ventilátoroch stanovujú len virtuálnu hodnotu nejakého tlaku vztiahnutú na celý objem pľúc.

V prípade veľkej nehomogenity distribúcie plynov v pľúcach vzniká PEEPi výhradne len v obštrukčných kompartmentoch, ale vyhodnocuje sa v celých pľúcach.

Ani nasledujúcim výpočtom sa presne nevypočíta rozdielne PEEPi v rôzne postihnutých kompartmentoch, ale vychádzame z meranej (Edyn   a tým je hodnota PEEPi aj PAE  bližšia reálnemu tlaku. 

Zmena TE ako aj VT vedie niekedy k drastickým zmenám PAE cez zmeny PEEPi, čo môže mať niekedy negatívny, inokedy pozitívny vplyv na výmenu plynov v závislosti od pľúcnej patológie.

Konečná hodnota PAE je súčtom tlaku vzniknutého dynamicky (PAE inadv = PEEPi) a statickej hodnoty PEEP = PAwmin ,t.j. hodnoty nastavenej ako PEEP na ventilátore.

Čistá hodnota tzv. inadvertného (dynamického) PEEPi = PAE inadv ( bez statickej zložky mechanického PEEP nastaveného na ventilátore) sa vypočíta.

PEEPi = PAE – PAWmin    
Maximálny tlak v alveolárnom kompartmente - PAI , ktorého hodnota závisí jednak na maximálnom tlaku v okruhu PAWmax, ako aj na inspiračnej časovej konštante, (ktorá je vlastne agregovanou veličinou poddajnosti a odporu), je možné vypočítať pri tlakovo kontrolovanej  alebo objemovo kontrolovanej ventilácii .

V prípade, že poznáme maximálny a minimálny tlak v alveolárnom kompartmente, môžeme vypočítať alveolárnu tlakovú diferenciu tlakov, ktorú ak vztiahneme na VTE vypočítame  statickú poddajnosť pľúc Cst.
V prípade, že TI aj TE sú dlhšie ako 3 (dyn , potom vypočítané Cdyn = C stat.

V opačnom prípade Cdyn < Cstat.
Pretože poznáme merané hodnoty ( ako aj hodnotu Cst, môžeme vypočítať globálne odpory celého systému dýchacie orgány-ventilátor (Rsys) v inspíriu i exspíriu, ktoré zahrňajú v sebe  odpory ventilačného okruhu , ET kanyly aj dýchacích ciest.

Môžeme tiež vypočítať strednú hodnotu odporu samotných dýchacích ciest , ( vrátane ET kanyly – RAW) .

Podobne môžeme vypočítať stredné hodnoty odporu inspiračného systému ventilátor + pacient  a exspiračného systému ventilátor + pacient. ( RIsys a REsys).

Dynamické veličiny R a Cdyn sa menia so zmenou jednotlivých parametrov, majú menšiu výpovednú hodnotu ako veličiny statické. 

Statické veličiny si môžeme vypočítať matematickou aproximáciou exponenciálnych kriviek jednotlivých hodnôt tak , akoby exponenciálny dej trval 100(.

V teoretickom prípade, že časy inspíria a expíria by trvali vyššie uvedenú hodnotu, potom koncový alveolárny tlak v exspíriu PAE = 0 resp. PEEPi a PAI = PAWmax .

V takomto prípade môžeme vypočítať VT max ako koncovú hodnotu pôsobenia tlaku v danej poddajnosti aproximovaním ukončeného exponenciálneho deja, teda plnenia pľúc objemom plynov pri danom tlaku za čas TI >6 (.
V prípade, že TI > 3(Idyn bude výsledné VTmax = VT
V tom prípade aj ostatné dynamické veličiny sa budú blížiť statickým hodnotám.
C dyn- dynamická poddajnosť 

Hodnotu dynamickej (efektívnej) poddajnosti za vyššie uvedených predpokladov vypočítame z hodnoty VTE , PAWmax a PAWmin (PEEP v okruhu)


                    VTE 

 Cdyn = ----------------------


            PAWmax - PAWmin
Je samozrejmé, že ak poznáme  hodnotu dynamickej poddajnosti je výpočet odporov tiež jednoduchý, ale zahŕňa v sebe chybu merania či výpočtu Cdyn.

Musíme si uvedomiť, že hodnoty odporov v sebe zahrňajú aj odpor okruhu ET kanyly a dýchacích ciest, pričom hlavne odpor okruhu a ET kanyly je výrazne nelineárny, čo vplýva na hodnoty ( .

Vyššie uvedené výpočty vychádzajú z teoretickej roviny a linearizovaných modelov poddajnosti a odporu.

Uvedomujem si, že matematický model, ktorý je pomerne presný, nebude úplne súhlasný s fyzikálnym modelom a s reálnou klinickou praxou.

Táto kapitola je priblížením pre nový nekonvenčný prístup k riešeniu problému zatiaľ neriešeného a to monitorovaniu mechanických vlastností pľúc pri objemovo riadenej ventilácii , ako aj inej , než objemovo riadenej  a to bez aplikácie poinspiračnej pauzy.

IV. 2.  Skratky a symboly – ich definície a význam pre klinickú prax.

Merané a vypočítavané paramatre.

TI (čas inspíria ) /sek./ - je reálne trvanie času inspíria, t.j. času počas ktorého je insuflovaný plyn do pľúc. Do tohto času sa započítavaná aj tzv. poinspitačná pauza Tp.

TE  (čas exspíria) /sek./ - je reálne trvanie času exspíria .

TI % (percentuálny pomer trvania dĺžky inspiračného času z ventilačného cyklu) /%/ - je to percentuálne vyjadrenie dĺžky trvania inspíria z času jedného dychového cyklu ( t.j. TI + TE). Napr. pre TI=TE= 2 sek (50%) , TI=1, TE=2 sek (33%) a pod.

V podstate je to iné vyjadrenie pre pomer dôb TI : TE.
f  ( frekvencia dýchania) /d/min. /

VT  = VTE (dychový objem – rozumie sa exspirovaný objem plynov ) /lit./

MV (minútová ventilácia ) /lit/min./

PAWmax  ( maximálny tlak v dýchacom okruhu v hodnotenom dychovom cykle meraný na „Y“ spoji pri ústach pacienta, alebo vo ventilátore ) /kPa, alebo cmH2O/

PAW min (– minimálny tlak v dýchacom okruhu v hodnotenom dychovom cykle mechanický – externý PEEP) /kPa, alebo cmH2O/

(I     ( Prvá inspiračná časová konštanta celého systému –pľúca + ventilačný okruh + ventilátor) /sek./

Vyjadruje časový priebeh exponenciálneho deja - v tomto prípade inspíria, a môžeme ho definovať ako čas, počas ktorého dôjde k ukončeniu inspíria na 63%  z koncovej hodnoty. 

Je to základná veličina potrebná pre diagnostiku a rozhodovací proces, pretože to je veličina reálne meraná, NIE vypočítavaná.

(E ( Prvá exspiračná časová konštanta celého systému –pľúca + ventilačný okruh + ventilátor) /sek./

Vyjadruje časový priebeh exponenciálneho deja - v tomto prípade exspíria, a môžeme ho definovať ako čas, počas ktorého dôjde k ukončeniu exspíria na 63%  z koncovej hodnoty. 

Je to základná veličina potrebná pre diagnostiku a rozhodovací proces, pretože to je veličina reálne meraná, NIE vypočítavaná.

Ak hodnota 3*(E je dlhšia ako TE dochádza k vzniku inadvertného PEEPi.

Cst  ( Statická poddajnosť ) /  lit/kPa  / 

Cdyn  (Dynamická poddajnosť) /  lit/kPa

RI AW ( Inspiračný odpor dýchacích ciest + odpor  ET kanyly)  / kPa/lit/sek  /

RI sys ( Inspiračný odpor systému –pľúca + ventilátor +ET kanyla - stredná hodnota ) / kPa/lit/sek  /

RE sys ( Exspiračný odpor systému – pľúca + ventilátor  +ET kanyla - stredná hodnota) / kPa/lit/sek  /

PAI  ( Špičkový alveolárny tlak) / kPa /

Vyjadruje vypočítaný maximálny tlak v alveolárnom kompartmente, ktorý pôsobí na steny alveolov počas inspíria.

PEEPi = PAE inadv ( Minimálny alveolárny tlak na konci exspíria = Inadvertný PEEPi) / kPa/

Vyjadruje hodnotu tlaku, ktorý vzniká , resp. je  v alveolárnom kompartmente na konci exspíria pre nepomer medzi TE a (E-1.  Teda je nemerateľný klasickými metódami.

Pri nehomogenite distribúcie plynov, môže jeho vznik zhoršovať funkciu triggra.

PAE (Minimálny alveolárny tlak na konci exspíria = suma inadvertného PEEPi  + mechanického PEEP) /kPa/

Vyjadruje skutočnú hodnotu tlaku, ktorý pôsobí v alveolárnom kompartmente na konci exspíria a je súčtom inadvertného PEEPi a mechanického PEEP, ktorého hodnotu si volíme na ventilátore.

f/VT index /bezrozmerné číslo/

Vyjadruje index medzi frekvenciou ventilácie a VT . Hodnoty pod 100 sú prediktorom pre možné úspešné odpájanie od ventilátora

V.  Merané a vyhodnocované parametre a ich klinický význam.

     
Klinický význam jednotlivých parametrov.

V.1.   Časové konštanty (() ( rozumieme dynamické časové konštanty). 

Časová konštanta či už inspiračná alebo exspiračná je syntetickým údajom násobku statickej poddajnosti pľúc a odporu ( v našom prípade odporu systému - ventilátor a jeho komponenty + ET kanyla + pľúca. V tomto prípade ide o reálne meranú veličinu systému -pacient - ventilátor a jeho komponenty).

Za fyziologických okolností u pacienta s priemernou hmotnosťou 75 kg napojeného na ventilátor v režime PCV, sa pohybujú hodnoty Tau okolo 0,3 -0,4 sek.

Keď si prepočítame (  čistých pľúc  ( = Raw*Cst = 0,2 * 0,5=0,1 sek a porovnáme s nameranými veličinami, vidíme, že merané ( systému je podstatne väčšie, ako pľúc samotných. Musíme si ale uvedomiť, že na ventiláciu pľúc pacienta musí byť pripojený ventilátor a tento zmení časové konštanty tak, ako sa reálne merajú.


Pacienta vždy ventilujeme pripojeného na ventilačný systém, ktorý ovplyvní časové konštanty, ale sú to práve tie hodnoty, s ktorými musíme pracovať, ak pacienta ventilujeme.


Rozdiely v hodnotách prvej, druhej a tretej časovej konštanty sú spôsobené nelinearitou odporov systému a ET kanyly a reálne odmerané ( nie je konštantou a preto ho nazývame dynamické ( ( (dyn)


Odraz zmien C a R v hodnote ( dyn
Keď sledujeme hodnoty (dyn v trende, môže hodnota ( stúpať alebo klesať. Pre kliniku je stúpanie hodnoty ( dyn signálom, že sa zlepšuje poddajnosť pľúc, alebo sa zhoršuje - stúpa odpor dýchacích ciest ( či celého systému okruhu ventilátora). Podobne pri skracovaní času ( dyn môže byť skracovanie spôsobené znížením poddajnosti alebo zmenšením odporu dýchacích ciest.

 Je preto potrebné porovnať zmeny  ( so zmenami Cst, a RIAW, aby sme odlíšili, aká zmena spôsobila predlžovanie či skrátenie časovej konštanty. 

Optimalizácia TI a IE

Ďalším významným údajom, ktorý môžeme dedukovať z hodnoty (E je skutočnosť, že ak  hodnota 3*(E  je väčšia ako nastavené TE, je predpoklad, že exspírium neprebehne úplne, ale časť inspirovaného plynu ostane v pľúcach, kde sa vytvorí inadvertný PEEPi (PAEinadv).


Teda ak poznáme hodnotu  (E a nechceme, aby vznikol inadvertný PEEP, musíme na ventilátore nastaviť TE => ako 3*(E.


V objemovo kontrolovaných režimoch nemá vyhodnocovanie (I podstatný význam, pretože objem i čas inspíria sú pevne programované.


Pri tlakovo kontrolovaných režimoch je vhodné vyhodnotiť pomer medzi TI a  (I  a nastaviť čas inspíria tak, aby bol blízky hodnote 3* (I.  Takýmto nastavením dosiahneme plné využitie času inspíria pre plnenie všetkých kompartmentov pľúc. Optimalizujeme si teda objemovú výmenu plynov v pľúcach .


V.2 . Alveolárne tlaky.


Alveolárne tlaky predstavujú súbor parametrov, ktoré nám hovoria o tom, aké hodnoty tlakov sa vytvárajú v alveolárnom kompartmente pľúc . Musíme si uvedomiť, že hodnoty tlakov predstavujú sumárnu hodnotu za celé pľúca a sú priemerom za všetky, niekedy veľmi rôznorodo postihnuté kompartmenty.


Pri vyššom odpore dýchacích ciest a vyšších prietokoch je rozdiel v špičkovom alveolárnom tlaku  a tlaku meranom v okruhu ventilátora až  100%, čo nie je artefakt, ale realita.


Alveolárne tlaky monitor vypočítava na základe merania reálnej (dyn , pričom presnosť výpočtu sa pohybuje rádove v rozptyle (10%.


PAI - špičkový alveolárny tlak  je hodnota maximálneho tlaku , ktorý bol dosiahnutý v alveolárnom kompartmente počas inspíria. Nepriamo z neho môžeme odvodiť silu pôsobiacu na pľúcny kapilárny systém.


Je to  tlak, ktorý distenduje alveoly , jeho veľkosť je práve tou hodnotou, ktorá bezprostredne pôsobí na steny alveolov.


Pre prípadné ohrozenie pacienta barotraumou nie je rozhodujúci špičkový tlak v okruhu ventilátora PAW max  , ale hodnota PAI  . V niektorých prípadoch, je tlak v okruhu hrozivý až 8-9 kPa, ale špičkový alveolárny tlak nepresahuje 2-4 kPa. ( napr. astmatický status a pod.) 


Rozdiel medzi PAW max a PAI je závislý na odpore ET kanyly a dýchacích ciest, ale výrazne naň vplýva veľkosť inspiračného prietoku plynov, ktorý je závislý na TI a VT . Čím kratšie TI  a väčšie VT nastavíme, tým väčšia bude diferencia medzi alveolárnym tlakom a tlakom v okruhu ventilátora. 


!!! Pre hodnotenie rizika barotraumy a pre hodnotenie sily pôsobiacej na pľúcne kapilárne riečište nie je rozhodujúca hodnota PAW max , ale PAI.


PAE - Koncový exspiračný alveolárny tlak je hodnota tlaku, ktorý je dosiahnutý v alveolárnom kompartmente na konci exspíria. Hodnota PAE sa skladá z dvoch zložiek a to z dynamického (inadvertného) PEEPi ( PAE inadv), ktorý vzniká pri nepomere medzi TE a (Edyn a mechanického PEEP, ktorý si nastavujeme na ventilátore.

PEEPi - inadvertný PEEP vzniká v alveolárnom kompartmente vtedy, keď čas TE je kratší, než čas 3*(Edyn a objem plynu,  ktorý bol insuflovaný do pľúc počas inspíria, nevytečie z pľúc počas exspíria úplne. Časť objemu ostane "uväznená" a distenduje alveoly. V závislosti na poddajnosti pľúc vznikne určitý pretlak. Keďže tento tlak nie je možné priamo merať a ani sa na tlaku v okruhu neprejaví, môžeme ho vypočítať ako hodnotu tzv. dynamického (inadvertného PEEPi). V alveolárnom kompartmente sa chová tento tlak podobne ako mechanický PEEP , ale ak ho nedokážeme vypočítať , nevieme, či vôbec vznikol, ani akú má hodnotu.


V klinických prípadoch, kde je vhodné použiť mechanický PEEP, môže zohrávať pozitívnu úlohu pri stabilizácii geometrie alveolov, ale v prípadoch, kde nie je mechanický PEEP indikovaný alebo je kontraindikovaný môže zohrávať negatívnu úlohu. Preto je dôležité vedieť a vypočítavať jeho hodnotu.


(PAE ) - je tlak v alveolárnom kompartmente, ktorý je sumou inadvertného PEEPi (PAE inadv) a mechanického PEEP  nastaveného na ventilátore.


Hodnota (PAE ) predstavuje skutočnú hodnotu tlaku , ktorý pôsobí na stenu alveolov na konci exspíria.


Pre kliniku je dôležité vedieť skutočnú hodnotu tlaku pôsobiaceho v alveolárnom priestore na konci exspíria, pretože mnohokrát je dostačujúca hodnota inadvertného PEEPi a mechanický PEEP nie je potrebné vôbec použiť. Naopak, v prípade že PEEPi = 0, je potrebné aplikovať na ventilátore nastaviteľný "mechanický" PEEP. 


V prípadoch, kedy je akýkoľvek PEEP nežiaduci, je možné nastaviť parametre UVP tak (zvyčajne predlžením TE) , aby nevznikal inadvertný PEEPi.


V.3.   Statická a dynamická poddajnosť pľúc, Cst , Cdyn.


Cdyn - dynamická poddajnosť pľúc. Cdyn môžeme definovať ako podiel dychového objemu VT a tlakovej diferencie medzi špičkovým tlakom v okruhu a PEEP , teda Cdyn = VT/(PAW max - PAW min).


Pretože PAW max je závislý od mnohých faktorov, napr. od: Qin, VT, TI, RET, Raw a podobne, pri zmenách nastavených parametrov ventilácie sa bude meniť bez toho, aby skutočná poddajnosť pľúc (Cst) sa akokoľvek zmenila. Je to hodnota vyslovene orientačná a odráža skutočné zmeny poddajnosti pľúc len v stabilizovanom stave pri nezmenených parametroch ventilácie.


Vyhodnocovanie tejto hodnoty, hlavne v prípadoch, že pacient dýcha čiastočne spontánne, je veľmi nepresné a pre klinické posudzovanie poddajnosti pľúc prakticky nepoužiteľné.


Cst - statická poddajnosť pľúc. Predstavuje hodnotu poddajnosti komplexu ( pľúca-hrudník), pretože hodnotu poddajnosti čistých pľúc je možné získať len na izolovaných pľúcach, prípadne pri torakotómii, ale pre klinickú prax v intenzívnej medicíne a UVP používame vyššie uvedený a zavedený názov.


Matematicko- fyzikálne je to podiel objemu V a tlakovej diferencie v alveolárnom priestore.


Cst = VT/( PAI-PAE).


Technicky existujú tri metódy pre stanovenie tzv. Cst. 

1. Meracou procedúrou  insuflácie pylnu manuálnou (automatickou), pri ktorej je insuflovaný plyn do pľúc napr. vo frakciách 100 ml a po ukončení danej „porcie“ plynov sa odmeria tlak v dýchacích cestách. Vytvorí sa krivka závislosti V a P  teda Cst.  Podobnou metódou je pomalá 10 – 20 sek. trvajúca insuflácia plynu do pľúc ( výhradne u apnoického pacienta)o objeme napr. 1000 ml. a priebežné meranie Paw. Znovu sa vytvorí  krivka závislosti V a P, teda Cst.


2. Meraním hodnoty špičkového tlaku v poinspiračej pauze ( bez ohľadu na PAI inadv) a nasledovným výpočtom.


Tento spôsob je možné aplikovať výhradne v režimoch ventilácie, ktoré sú riadené objemovo a je možné nastaviť poinspiračnú pauzu. V prípade, že pľúca sú ťažko patologicky postihnuté, je presnosť merania výrazne obmedzená a hodnota Cst je hodnotou kvázi-statickou.

Tento spôsob je v prípade režimov riadených tlakovo alebo pri podporných ventilačných režimoch nepoužiteľný.


3. Meranie pomocou diferencie alveolárnych tlakov. Pre podstatne presnejšie monitorovanie Cst je potrebné aplikovať meraciu metódu založenú na vyhodnocovaní alveolárnych tlakov a alveolárnej tlakovej diferencie, ktorá zohľadňuje aj inadvertný, ako aj mechanický PEEP a ich pôsobenie na Cst.


V monitorovacom systéme bola použitá práve táto metodika výpočtu a umožňuje monitorovanie Cst v akomkoľvek riadenom či podpornom ventilačnom režime, bez  potreby nastavovať akúkoľvek poinspiračnú pauzu, alebo robiť iný zásah do parametrov UVP.


Pri takomto spôsobe monitorovania Cst sú výsledky v čase porovnateľné, bez ohľadu na zmeny spôsobu ventilácie a nastavených parametrov UVP.


Z klinického hľadiska je k dispozícii hodnota Cst , ktorá sa blíži skutočnej hodnote poddajnosti a je porovnateľná v trende bez ohľadu ako sme zmenili ventilačný režim ( napr. z CMV na PC, či PS), alebo parametre ventilácie počas sledovaného obdobia. Doposiaľ bola možnosť merať kvázi-statickú poddajnosť len v režime CMV, SIMV, EMMV, teraz však v každom režime UVP.

V.4. Odpory dýchacích ciest, endotracheálnej kanyly a systému ventilátora.


RIAW - inspiračný odpor dýchacích ciest a endotracheálnej či tracheostomickej kanyly.


Vyjadruje sumárny stredný odpor , ktorý kladie  inspirovanému prietoku plynov ET kanyla a dýchacie cesty pacienta. Z klinického hľadiska ide o veličinu veľmi zaujímavú , ktorá nám hovorí, hlavne v trende, o zmenách odporu dýchacích ciest. Odpor ET kanyly, ktorý je zahrnutý v hodnote sa môže tiež meniť a to dvomi spôsobmi : odpor bude stúpať pri obštrukcii ET kanyly, alebo pri podstatnom zvyšovaní prietoku plynov počas inspíria.


Podstatnou veličinou je ale odpor dýchacích ciest. Teda pri zmenách RIAW, hlavne smerom k vyšším hodnotám je k dispozícii vodítko, ktoré nás upozorňuje na dve veci. Buď sa zmenil prietočný odpor ET kanyly obštrukciou, zanesením a pod, alebo stúpol odpor dýchacích ciest. Je na lekárovi, aby preveril priechodnosť ET kanyly a ak je priechodnosť dobrá, potom stúpol odpor dýchacích ciest ( spazmus, zahlienenie a pod).


Diferenciálna diagnóza je vždy v rukách lekára. Pri trendovom pohľade na RIAW sa dá zreteľne vysledovať, kedy k zmenám došlo a aké výsledky sme dosiahli napríklad odsatím dýchacích ciest, výmenou ET kanyly, expulziou, polohovou drenážou a pod.


RI sys - odpor inspiračného systému ventilátora ,  vyjadruje strednú hodnotu odporu inspiračnej vetvy ventilačného systému ( hadice, kondenzačné nádobky, spojky, pripojenie ET kanyly, kolienka "téčka" a pod).


Hodnota je dosť závislá od prietoku plynov, ale jej klinický význam spočíva v tom, že v prípade nazhromaždenia kondenzovanej vody v hadiciach, zaškrtení hadíc a pod. stúpa jeho hodnota a upozorní obsluhu na prípadné technické problémy.


RE sys - odpor exspiračného systému ventilátora ,  vyjadruje strednú hodnotu odporu exspiračnej vetvy ventilačného systému ( hadice, kondenzačné nádobky, spojky, pripojenie ET kanyly, kolienka "téčka", exspiračný ventil, merač objemu a pod.)


Hodnota je dosť závislá od prietoku plynov, ale jej klinický význam spočíva v tom, že v prípade nazhromaždenia kondenzovanej vody v hadiciach, zaškrtení hadíc, čiastočnej obštrukcie exspiračného ventilu  a pod. stúpa jeho hodnota a upozorní obsluhu na prípadné technické problémy.


V.5.   Ďalšie významné parametre.


VFRC+ - predstavuje hodnotu objemu plynu v litroch (mililitroch) o ktorú sa zväčšila funkčná reziduálna kapacita pľúc následkom vzostupu PAE nad nulové hodnoty. 


Je to objem plynu v pľúcach, ktorý po ukončení programovaného TE nebol vydýchnutý.


Pre kliniku je to určitá orientácia o vzostupe FRC, ako aj o posune hladiny VT do oblasti inspiračného rezervného objemu.


V prípade, že "mechanický PEEP" na ventilátore je nastavený na nulové hodnoty, odráža nám VFRC+ objemovú zmenu spôsobenú inadvertným PEEPi  (PAI inadv).


VFRC+ môže nadobúdať aj záporné hodnoty, ak inspiračné úsilie pacienta je veľmi veľké a môže byť varovným signálom, ktorý nás upozorní, že dochádza k zmenšovaniu FRC, čo môže spôsobiť kolaps bronchiolov a zvyšovať tzv. trap.volume ( air trapping) s poruchou distribúcie plynov v pľúcach.

VI . Grafické zobrazovanie parametrov a trendov.

VI.1. Analýza trendov jednotlivých parametrov.

Rozhodujúce parametre pre hodnotenie priebehu UVP sú automaticky ukladané do trendových kriviek v 24 hodinových intervaloch. Umožňujú sledovať časový priebeh sledovanej veličiny jednak graficky, jednak digitálne a to spätnou analýzou pomocou časovej lupy. Trendová krivka sa dá uložiť v digitálnej forme a  vložiť do súboru "WordPad", "Word" či "Excel", za účelom archivácie, tlače, alebo štatistickej analýzy.

Príklad pre trend Pawmax. je na obrázku.

Obr. 4


Podobným spôsobom je možné analyzovať  všetky trendované veličiny, čo dáva dobrý prehľad o  vývoji jednotlivých parametrov a teda o priebehu UVP a zároveň odráža vývoj zmien mechanických vlastností dýchacích orgánov.

2. Analýza grafických priebehov kriviek v reálnom čase.

Krivky prietoku Q/t  a tlaku P/t  znázorňovať v reálnom čase. Klinický význam je vo vyhodnotení tvarov kriviek, ako aj v možnosti sledovania, archivovania a vyhodnocovania jednotlivých parametrov pomocou časovej lupy.


Krivky je možné uložiť do elektronického dokumentu a kedykoľvek sa k nim vrátiť. Okrem diagnostického majú krivky význam aj didaktický.

Obr.5.  Prietoková (Q/t) krivka 


Obr.6.   Tlaková krivka (P/t) v režime PS
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Obr. 7.  V/P sľučka.                                                       

Podobne ako krivky jednotlivých parametrov v reálnom čase, umožňuje SW sledovanie sľučkových diagramov "objemovo-tlakovej a objemovo prietokovej" sľučky.


Ich klinický význam je všeobecne známy.

Obr. 8.  Q/V sľučka
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Krivka priebehu ispiračnej statickej poddajnosti Cst-i je úplne najposlednejším výsledkom výskumu a umožňuje v režime VCV (CMV) graficky zobraziť priebeh Cst-i a zhodnotiť inflekčné body, prípadne „recruitment manéver“. 

Obr.9.    Cst-i  lineárny model ISO


Obr.10.  Digitálne zobrazenie meraných a vypočítavaných parametrov


Obr.11   Digitálne zobrazenie základných parametrov
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VII . Základné teoretické-matematicko fyzikálne atribúty optimalizácie UVP.

Pre adekvátnu výmenu plynov v pľúcach je vždy rozhodujúcim faktorom minútová ventilácia (MV), ktorej veľkosť musí byť taká, aby pri zvolenej frekvencii bol z alveolárnych kompartmentov  zabezpečený  odvod CO2 a prívod O2  v závislosti od metabolických požiadaviek organizmu.

Pre dodávku O2 a elimináciu CO2 je okrem výmeny plynov v pľúcach,  rozhodujúca transportná funkcia obehového systému ako celku.

Pri  UVP môžeme výrazne negatívne ovplyvňovať obehový systém ako celok, čo bude mať za následok,  aj pri dobrej výmene plynov v pľúcach  nedostatočný transport O2 a CO2 vo vzťahu k metabolickým potrebám tkanív.

Z patofyziológie a fyziológie UVP je známe, že podstatným a rozhodujúcim negatívnym vplyvom na cirkuláciu sú tlakové účinky UVP. 

Adverzné tlakové účinky UVP pôsobia na viacerých úrovniach, od obmedzenia venózneho návratu krvi, cez zvyšovanie pľúcnej cievnej rezistencie, až po hendikepovanie funkcie jednotlivých srdcových komôr, o ďalších účinkoch, hlavne pri dlhodobej UVP nehovoriac.

Z vyššie uvedeného vyplýva, že prvým a základným faktorom, ktorý je potrebné optimalizovať pri UVP  na čo najnižšiu možnú hodnotu je práve tlak v dýchacích orgánoch vyvolaný pri umelej ventilácii pľúc.

Pritom je nevyhnutné zohľadniť adekvátnu výmenu plynov v alveolárnom kompartmente, ktorá musí byť dostatočná pre elimináciu CO2 a dodávku O2.

Z hľadiska rizika barotraumy a tzv. biotraumy je UVP s čo najnižšími tlakmi v dýchacích cestách a hlavne v alveolárnom kompartmente jednoznačnou prioritou.

Donedávna sa nastavovala frekvencia UVP v oblasti tzv „fyziologických frekvencií“ 12 – 40 d/min, alebo podľa tzv. „Redfordovho nomogramu“, alebo iným algoritmom. V prípade, že ventilujeme relatívne zdravé pľúca, u pacienta bez obehovej patológie , nedochádza zvyčajne k  problémom s nárastom tlakov v dýchacích cestách. Napriek tomu aplikácia čo najnižších objemov (Vt) a tlakov je podstatným faktorom prevencie poškodenia pľúc a je zásadným krokom k protektívnej pľúcnej ventilácii.

V prípade, že ventilujeme pacienta s patologickými, ťažko postihnutými pľúcami, prípadne aj s poruchou obehového systému, veľmi často dochádza k výrazným adverzným tlakovým účinkom UVP, ktoré majú za následok zhoršenie dodávky O2  a eliminácie CO2 v tkanivách.

Z hľadiska „tlakového stresu“ na pľúcne tkanivo je aplikácia čo najnižších možných tlakov  v alveolárnom priestore tkatiež prioritnou otázkou.

Vyhnúť sa týmto problémom alebo ich radikálne obmedziť je možné okrem iných spôsobov aj tzv.  optimalizáciou UVP.

VII.1. Základné matematické fyzikálne a fyziologické úvahy frekvenčnej optimalizácie.

V prípade, že pacient je napojený na UVP môžeme monitorovať hodnoty dynamickej inspiračnej a exspiračnej časovej konštanty   (I  ,(E  .

Z predošlých kapitol vieme, že inspírium či exspírium je ukončené na cca 95% pri hodnote TI resp TE = 3 * ( 
Ak teda monitorujeme časovú konštantu môžeme si vypočítať časy TI a TE potrebné pre 95%-nú výmenu plynov, ktorú budeme považovať klinicky ako 100%-nú.

Za vyššie uvedených predpokladov  bude predpokladaná optimálna frekvencia (fopt) vypočítaná nasledovne.

Percentuálne vyjadrenie trvania času inspíria ( t%) z času ventilačného cyklu sa dá vyjadriť.



TI
t% = ---------------* 100


        TI + TE
V prípade, že optimalizovaná frekvencia ventilácie (fopt) (d/min), bude oproti pôvodnej ventilačnej frekvencii ( f1) (d/min) vyššia, alebo nižšia o viac ako 3 cykly , je nevyhnutné pre zachovanie výmeny plynov prepočítať zmenu potrebnej minútovej ventilácie (MV) (lit/min.), podľa ventilačnej rovnice


   
 VD * (fopt)


  4

   VT1
MVopt = -------------- * (-1+   1+ ---------------- * ((1+ ----------) * F1 * VT1)



         2                                 VD * (fopt)               VD
MVopt (l/min)–minútová ventilácia po optimalizácii na novú ventilačnú frekvenciu fopt  (d/min)
VD – anatomický mŕtvy priestor ( 2ml/kg hmotnosti) (lit.)

VT1( lit.) – dychový objem pri frekvencii ventilácie f1 (d/min)

Jednorazový dychový objem sa dá vyjadriť nasledovným vzorcom.

VTopt = MVopt / fopt
Ventilačná rovnica vyjadruje tzv. eukapnickú ventiláciu, čo znamená, že pCO2 po zmene f a VT (MV) bude taká istá, ako pred zmenou parametrov .

Obr.12  Ventilačná rovnica podľa Brychtu, simulovaný model. Závislosť medzi f  a (VT) MV pre eukapnickú ventiláciu ,  pre východziu frekvenciu ventilácie f1 = 10 d/min a VT1 = 0,8 litra ( MV1 = 8 l/min), u pacienta o hmotnosti 80 kg ( VD = 0,16 l).


Vyššie uvedené úvahy a výpočty sú smerované ku kalkulácii takej frekvencie pri, ktorej bude u relatívne homogénnych distribučných pomerov ventilácie inadvertný

 PEEPi ( PAEinadv) = 0

Príklad: Pacient (model) s VT=0,8 l, pri f=10d/min, Taui=0,3, Taue=0,33, Cst=0,5 l/kPa TI : TE = 1: 2

Optimalizovaný v rozsahu frekvencie 10 až 170 d/min pre eukapnickú ventiláciu.

Pre PEEPi <0,1 kPa  a pre čo najväčší pokles PAI je optimálna frekvencia fopt = cca 25 – 40 d/min

Obr.14


Príklad ukazuje, že pri „ fyziologických parametroch“ mechanických vlastností pľúc  dosiahneme minimálnu hodnotu PAI pri PEEPi< 0,1 kPa pri fopt = 25d/min

PAI klesne z 1,6 kPa na hodnoty okolo 1 kPa , čo je o cca 38 % nižší špičkový tlak PAI. V prípade, že PEEPi  nie je limitujúcim faktorom a tolerujeme ho do hodnoty 0,3-0,4 kPa, potom najmenšie PAI  dosiahneme pri fopt = cca 50 d/min, kedy PAI klesne na hodnoty pod 0,9 kPa , čo je o 44% menšia hodnota ako pri f=10 d/min.

V prípade, že budeme zvyšovať frekvenciu ventilácie , vzniknurý inadvertný PEEPi ( PAE inadv) bude už vytláčať PAI  nad minimálne dosiahnuteľné hodnoty.

V prípade, že si nasimulujeme patologické pľúca s poklesom poddajnosti (C/2) na Cst = 0,25 l/kPa ,(pokles na polovičné hodnoty) pri nezmenených parametroch UVP frekvenčné optimum sa posunie do oblasti vyšších frekvencií

Obr.15


Z vyššie uvedeného grafu je zrejmé, že optimalizáciou frekvencie je možné znížiť špičkový alveolárny tlak z hodnoty 3,6 kPa na hodnoty okolo 1,2 kPa pri únosnom PEEPi < 0,1-0,2 kPa.  Zníženie PAI môže byť o 65% oproti pôvodnej hodnote.

V prípade, že si nasimulujeme zmenu odporu dýchacích ciest na dvojnásobok (R*2 obštrukčný pacient) posunie sa optimálna frekvencia smerom k nižším hodnotám.

Obr.16

Zhrnutie.

V prípade, že si zhrnieme údaje z predošlých modelov ( normálne R a C, C/2 a R*2), pre podmienku PEEPi < 0,1 kPa a eukapnickú ventiláciu pri zmene frekvencie , vidíme na grafe 17. „optimálne“ frekvencie pre jednotlivé pomery dôb pri troch modeloch pľúc. 

Z uvedeného grafu vyplýva, že pre zvolenú podmienku PEEPi < 0,1, optimálna frekvencia závisí od mechanických vlastností komplexu pľúca + venilátor a jeho komponenty),  od pomeru Ti : Te , teda od dĺžky trvania jednotlivých fáz dychového cyklu. Je samozrejmé, že na tlakové pomery v pľúcach podstatným spôsobom vplývajú zmeny VT (MV) , ktoré sú výsledkom prepočtu eukapnickej ventilácie vzhľadom na zmenu frekvencie. (Graf 1)

Obr.17. Matematický model

Záver.


Moderná diagnostika, sledovanie a záznam  parametrov mechanických vlastností dýchacích orgánov, ako aj priebeh UVP a  nastavenie ventilačných parametrov sú prvým krokom k zlepšeniu starostlivosti o ventilovaných pacientov. Dáva základ pre aplikáciu tzv. „protektívnej ventilácie pľúc“, ktorá môže významným spôsobom znižovať jatrogénne poškodenie pľúc pri UVP.


Z diagnostiky a moderne ponímanej koncepcie sledovania doposiaľ nemeraných parametrov vychádza aj novšie poznanie výmeny plynov v pľúcach počas UVP.


Je nevyhnutné si uvedomiť, že  optimalizácia vychádza z matematických výpočtov a je smernicou pre lekára, k akým frekvenciám sa má približovať. Nie je to výpočet presne určujúci parametre.


Je možné predpokladať, že ďalší rozvoj počítačového monitoringu a vyhodnocovania niektorých parametrov umožní rozvinúť základné prvky optimalizácie ďalších  parametrov UVP v reálnom čase u konkrétneho pacienta postihnutého respiračným či ventilačným zlyhávaním, či zlyhaním.
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ZAKLAD

		

		f1(d/min)				16

		f2 (c/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				1

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		16		8		8		0.5		0.5		1.28		1.5625		33		6.25

		0.16		16		17		8		8.2112904041		0.5		0.4830170826		1.36		1.4705882353		33		6.0377135324

		0.16		16		18		8		8.4146232805		0.5		0.4674790711		1.44		1.3888888889		33		5.8434883892

		0.16		16		19		8		8.6106663157		0.5		0.453192964		1.52		1.3157894737		33		5.6649120498

		0.16		16		20		8		8.8		0.5		0.44		1.6		1.25		33		5.5

		0.16		16		21		8		8.9831327479		0.5		0.4277682261		1.68		1.1904761905		33		5.3471028261

		0.16		16		22		8		9.1605128085		0.5		0.4163869458		1.76		1.1363636364		33		5.204836823

		0.16		16		23		8		9.3325377601		0.5		0.4057625113		1.84		1.0869565217		33		5.0720313913

		0.16		16		24		8		9.4995621632		0.5		0.3958150901		1.92		1.0416666667		33		4.9476886267

		0.16		16		25		8		9.6619037897		0.5		0.3864761516		2		1		33		4.8309518948

		0.16		16		26		8		9.8198487385		0.5		0.3776864899		2.08		0.9615384615		33		4.7210811243

		0.16		16		27		8		9.9736556734		0.5		0.3693946546		2.16		0.9259259259		33		4.6174331821

		0.16		16		28		8		10.123559358		0.5		0.3615556914		2.24		0.8928571429		33		4.519446142

		0.16		16		29		8		10.2697736278		0.5		0.3541301251		2.32		0.8620689655		33		4.4266265637

		0.16		16		30		8		10.4124939024		0.5		0.3470831301		2.4		0.8333333333		33		4.338539126

		0.16		16		31		8		10.5518993244		0.5		0.3403838492		2.48		0.8064516129		33		4.2547981147

		0.16		16		32		8		10.6881545885		0.5		0.3340048309		2.56		0.78125		33		4.1750603861





VENTROV

										Ventilačná  rovnica

		f1(d/min)				16

		f2 (c/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				2

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		16		8		8		0.5		0.5		1.28		1.5625		33		6.25

		0.16		16		18		8		8.4146232805		0.5		0.4674790711		1.44		1.3888888889		33		5.8434883892

		0.16		16		20		8		8.8		0.5		0.44		1.6		1.25		33		5.5

		0.16		16		22		8		9.1605128085		0.5		0.4163869458		1.76		1.1363636364		33		5.204836823

		0.16		16		24		8		9.4995621632		0.5		0.3958150901		1.92		1.0416666667		33		4.9476886267

		0.16		16		26		8		9.8198487385		0.5		0.3776864899		2.08		0.9615384615		33		4.7210811243

		0.16		16		28		8		10.123559358		0.5		0.3615556914		2.24		0.8928571429		33		4.519446142

		0.16		16		30		8		10.4124939024		0.5		0.3470831301		2.4		0.8333333333		33		4.338539126

		0.16		16		32		8		10.6881545885		0.5		0.3340048309		2.56		0.78125		33		4.1750603861

		0.16		16		34		8		10.9518104141		0.5		0.322112071		2.72		0.7352941176		33		4.0264008875

		0.16		16		36		8		11.2045447211		0.5		0.3112373534		2.88		0.6944444444		33		3.890466917

		0.16		16		38		8		11.4472909821		0.5		0.3012444995		3.04		0.6578947368		33		3.7655562441

		0.16		16		40		8		11.6808601902		0.5		0.2920215048		3.2		0.625		33		3.6502688094

		0.16		16		42		8		11.905962138		0.5		0.283475289		3.36		0.5952380952		33		3.5434411125

		0.16		16		44		8		12.1232221745		0.5		0.2755277767		3.52		0.5681818182		33		3.4440972087

		0.16		16		46		8		12.3331945595		0.5		0.2681129252		3.68		0.5434782609		33		3.3514115651

		0.16		16		48		8		12.5363732249		0.5		0.2611744422		3.84		0.5208333333		33		3.2646805273





GRAF VR

				16		26		36		46		56		66		76		86		96		106		116		126		136		146		156		166		176

		MV2		8		9.8198487385		11.2045447211		12.3331945595		13.2893668992		14.1199587628		14.8543354325		15.5122843855		16.1078624513		16.651462353		17.1510120881		17.6127138432		18.0415213984		18.4414607879		18.8158527604		19.1674713961		19.4986598899

		Vt2		0.5		0.3776864899		0.3112373534		0.2681129252		0.2373101232		0.2139387691		0.195451782		0.1803753998		0.1677902339		0.1570892675		0.1478535525		0.1397834432		0.1326582456		0.1263113753		0.1206144408		0.1154666952		0.1107878403

		Q





GRAF VR

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



&A

Page &P

MV2

Vt2

Frekvencia (c/min)

MV (l/min)

Vt2 (lit.)

Ventilačná rovnica

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



FREKV OPTIM

								Frekvenčná  optimalizácia  pomocou meraného TAU

								pre výpočet optimálnej frekvencie pre PAe =0

						Input

		TAUi1				0.38

		TAUe1				0.45

		f1(d/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		f2 (c/min)				24.1

		Ti opt		1.14				f opt		24.1				Qi (l/s)		0.35

		Te opt		1.35				%ti opt		45.8				Qe (l/s)		0.29

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		24.1		8.0		9.5		0.50		0.39		1.9		1.0		33.0		4.9



Nový graf z upravených dát



Q MEAN

				16		18		20		22		24		26		28		30		32		34		36		38		40		42		44		46		48

		MV2		8		8.4146232805		8.8		9.1605128085		9.4995621632		9.8198487385		10.123559358		10.4124939024		10.6881545885		10.9518104141		11.2045447211		11.4472909821		11.6808601902		11.905962138		12.1232221745		12.3331945595		12.5363732249

		Vt2		0.5		0.4674790711		0.44		0.4163869458		0.3958150901		0.3776864899		0.3615556914		0.3470831301		0.3340048309		0.322112071		0.3112373534		0.3012444995		0.2920215048		0.283475289		0.2755277767		0.2681129252		0.2611744422

		Qmean		0.2666666667		0.2804874427		0.2933333333		0.3053504269		0.3166520721		0.3273282913		0.3374519786		0.3470831301		0.3562718196		0.3650603471		0.373484824		0.3815763661		0.3893620063		0.3968654046		0.4041074058		0.4111064853		0.4178791075
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R-ET

								Odpor ET kanyly - linearizovaný

								Input

						Qe (l/s)		0.5

						Pt max		1.22

				ET kanyla

		Konštanty		3		4		5		6		7		8

		A		18.64		5.89		2.35		1.18		0.444		0.296

		B		1.072		0.458		0.202		0.0403		0.104		0.0769

				3		4		5		6		7		8

		R (kPa/l/s)		19.712		6.348		2.552		1.2203		0.548		0.3729

		Qe mean		0.03752215		0.1697628855		0.4780173834		1.0171136329		2.6443470498		4.0085966319





PAi PAe 

		

		f		Pmax		Ti		Te		Taui		Taue		a		b		Pae		Pai

		10		2		3		3		0.37		0.37		0.000301088		0.000301088		0.0006023573		1.9993980054

		12		2		2.5		2.5		0.37		0.37		0.0011629949		0.0011629949		0.0023286981		1.9976767184

		14		2		2.1428571429		2.1428571429		0.37		0.37		0.003053381		0.003053381		0.0061254653		1.9939119415

		16		2		1.875		1.875		0.37		0.37		0.0062977203		0.0062977203		0.0126752659		1.9874843847

		18		2		1.6666666667		1.6666666667		0.37		0.37		0.0110590685		0.0110590685		0.0223654785		1.9781292043

		20		2		1.5		1.5		0.37		0.37		0.0173518864		0.0173518864		0.0353165821		1.9659090366

		22		2		1.3636363636		1.3636363636		0.37		0.37		0.0250845368		0.0250845368		0.051459922		1.9511217747

		24		2		1.25		1.25		0.37		0.37		0.0341027116		0.0341027116		0.0706135363		1.9342026898

		26		2		1.1538461538		1.1538461538		0.37		0.37		0.044223316		0.044223316		0.092539014		1.9156457501

		28		2		1.0714285714		1.0714285714		0.37		0.37		0.0552574064		0.0552574064		0.1169787553		1.8959491299

		30		2		1		1		0.37		0.37		0.0670241215		0.0670241215		0.1436781443		1.8755816585

		32		2		0.9375		0.9375		0.37		0.37		0.0793581773		0.0793581773		0.1723975065		1.8549647973

		34		2		0.8823529412		0.8823529412		0.37		0.37		0.0921131396		0.0921131396		0.2029176622		1.8344651037

		36		2		0.8333333333		0.8333333333		0.37		0.37		0.105162106		0.105162106		0.2350416914		1.8143932672

		38		2		0.7894736842		0.7894736842		0.37		0.37		0.1183969094		0.1183969094		0.2685945879		1.7950069503

		40		2		0.75		0.75		0.37		0.37		0.1317265591		0.1317265591		0.3034218321		1.7765155957

		42		2		0.7142857143		0.7142857143		0.37		0.37		0.1450753625		0.1450753625		0.3393874877		1.7590860379

		44		2		0.6818181818		0.6818181818		0.37		0.37		0.1583809863		0.1583809863		0.3763721678		1.7428482225

		46		2		0.652173913		0.652173913		0.37		0.37		0.1715926033		0.1715926033		0.4142710554		1.7279006423

		48		2		0.625		0.625		0.37		0.37		0.1846691951		0.1846691951		0.4529920714		1.714315291

		50		2		0.6		0.6		0.37		0.37		0.1975780423		0.1975780423		0.4924542267		1.7021420574

		52		2		0.5769230769		0.5769230769		0.37		0.37		0.2102934045		0.2102934045		0.5325861672		1.6914125493

		54		2		0.5555555556		0.5555555556		0.37		0.37		0.2227953813		0.2227953813		0.5733249029		1.6821433778

		56		2
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Frekv optim1

										Ventilačná  rovnica

		f1(d/min)				10				Cst		0.5

		f2 (c/min)				10

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				10

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D		t%		Ti		Te		Taui		Taue		a		b		C		Pawmax		Pae		Pai		Paw real

		0.16		10		10		8		8		0.8		0.8		0.8		2.5		48		10		0.33		1.98		4.02		0.3		0.33		0.001360368		0.0000051228		0.5		1.6		0.0000081964		1.5978234223		1.6000081964

		0.16		10		20		8		10.8963994815		0.8		0.5448199741		1.6		1.25		48		6.8102496759		0.33		0.99		2.01		0.3		0.33		0.0368831674		0.0022633504		0.5		1.0896399481		0.0024718316		1.0495417445		1.0921117798

		0.16		10		30		8		12.9674981698		0.8		0.432249939		2.4		0.8333333333		48		5.4031242374		0.33		0.66		1.34		0.3		0.33		0.1108031584		0.0172385683		0.5		0.864499878		0.0151641484		0.7703907966		0.8796640264

		0.16		10		40		8		14.6168459611		0.8		0.365421149		3.2		0.625		48		4.5677643628		0.33		0.495		1.005		0.3		0.33		0.1920499086		0.0475746822		0.5		0.7308422981		0.036506369		0.5974951463		0.767348667

		0.16		10		50		8		16		0.8		0.32		4		0.5		48		4		0.33		0.396		0.804		0.3		0.33		0.267135302		0.087478377		0.5		0.64		0.0613532434		0.485423024		0.7013532434

		0.16		10		60		8		17.1963633358		0.8		0.2866060556		4.8		0.4166666667		48		3.582575695		0.33		0.33		0.67		0.3		0.33		0.3328710837		0.1312957285		0.5		0.5732121112		0.0866351234		0.411244702		0.6598472346

		0.16		10		70		8		18.2528824254		0.8		0.2607554632		5.6		0.3571428571		48		3.2594432903		0.33		0.2828571429		0.5742857143		0.3		0.33		0.3895133487		0.1754748168		0.5		0.5215109264		0.1109875552		0.3616065934		0.6324984816

		0.16		10		80		8		19.2		0.8		0.24		6.4		0.3125		48		3		0.33		0.2475		0.5025		0.3		0.33		0.4382349925		0.2181162126		0.5		0.48		0.1339019734		0.3283277339		0.6139019734

		0.16		10		90		8		20.0587600598		0.8		0.2228751118		7.2		0.2777777778		48		2.7859388972		0.33		0.22		0.4466666667		0.3		0.33		0.4803053011		0.2583253729		0.5		0.4457502236		0.1552548631		0.306223762		0.6010050866

		0.16		10		100		8		20.8444102037		0.8		0.208444102		8		0.25		48		2.6055512755		0.33		0.198		0.402		0.3		0.33		0.5168513345		0.2957674373		0.5		0.4168882041		0.1750869845		0.291912921		0.5919751886

		0.16		10		110		8		21.5684046338		0.8		0.1960764058		8.8		0.2272727273		48		2.450955072		0.33		0.18		0.3654545455		0.3		0.33		0.5488116361		0.3304043682		0.5		0.3921528115		0.193503356		0.2831316788		0.5856561675

		0.16		10		120		8		22.2395979874		0.8		0.1853299832		9.6		0.2083333333		48		2.3166247904		0.33		0.165		0.335		0.3		0.33		0.5769498104		0.3623475245		0.5		0.3706599665		0.210628401		0.2783297851		0.5812883674

		0.16		10		130		8		22.8649966181		0.8		0.1758845894		10.4		0.1923076923		48		2.1985573671		0.33		0.1523076923		0.3092307692		0.3		0.33		0.601882938		0.3917768204		0.5		0.3517691787		0.2265862515		0.2764237107		0.5783554303

		0.16		10		140		8		23.4502525243		0.8		0.1675018037		11.2		0.1785714286		48		2.0937725468		0.33		0.1414285714		0.2871428571		0.3		0.33		0.6241100454		0.4188971435		0.5		0.3350036075		0.241492625		0.276642464		0.5764962325

		0.16		10		150		8		24		0.8		0.16		12		0.1666666667		48		2		0.33		0.132		0.268		0.3		0.33		0.6440364211		0.443915428		0.5		0.32		0.2554520376		0.2784287613		0.5754520376

		0.16		10		160		8		24.518092127		0.8		0.1532380758		12.8		0.15625		48		1.9154759474		0.33		0.12375		0.25125		0.3		0.33		0.6619931967		0.4670291347		0.5		0.3064761516		0.2685574413		0.2813742233		0.5750335929

		0.16		10		170		8		25.0077712384		0.8		0.1471045367		13.6		0.1470588235		48		1.8388067087		0.33		0.1164705882		0.2364705882		0.3		0.33		0.6782527356		0.488421		0.5		0.2942090734		0.280890908		0.2851759913		0.5750999814



Vytvor graf



Graf frekv opt1

		Pae		0.0000081964		0.0024718316		0.0151641484		0.036506369		0.0613532434		0.0866351234		0.1109875552		0.1339019734		0.1552548631		0.1750869845		0.193503356		0.210628401		0.2265862515		0.241492625		0.2554520376		0.2685574413		0.280890908

		Pai		1.5978234223		1.0495417445		0.7703907966		0.5974951463		0.485423024		0.411244702		0.3616065934		0.3283277339		0.306223762		0.291912921		0.2831316788		0.2783297851		0.2764237107		0.276642464		0.2784287613		0.2813742233		0.2851759913

		Pai		1.6000081964		1.0921117798		0.8796640264		0.767348667		0.7013532434		0.6598472346		0.6324984816		0.6139019734		0.6010050866		0.5919751886		0.5856561675		0.5812883674		0.5783554303		0.5764962325		0.5754520376		0.5750335929		0.5750999814
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Graf frekv optím-sumár

		Pre Pae =0

		Ti:Te		Normálne R/C		C/2		R*2

		1:2		22		38		13

		1:1		20		32		10

		2:1		16		27		7





Graf frekv optím-sumár
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2:1

Frekvencia (d(min)

Porovnanie optimálnych frekvencií pre rôzne pomery Ti : Te, pri eukapnickej ventilácii pre jednotlivé frekvencie a pri dodržaní podmienky Pae < 0,05 kPa
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ZAKLAD

		

		f1(d/min)				16

		f2 (c/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				1

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		16		8		8		0.5		0.5		1.28		1.5625		33		6.25

		0.16		16		17		8		8.2112904041		0.5		0.4830170826		1.36		1.4705882353		33		6.0377135324

		0.16		16		18		8		8.4146232805		0.5		0.4674790711		1.44		1.3888888889		33		5.8434883892

		0.16		16		19		8		8.6106663157		0.5		0.453192964		1.52		1.3157894737		33		5.6649120498

		0.16		16		20		8		8.8		0.5		0.44		1.6		1.25		33		5.5

		0.16		16		21		8		8.9831327479		0.5		0.4277682261		1.68		1.1904761905		33		5.3471028261

		0.16		16		22		8		9.1605128085		0.5		0.4163869458		1.76		1.1363636364		33		5.204836823

		0.16		16		23		8		9.3325377601		0.5		0.4057625113		1.84		1.0869565217		33		5.0720313913

		0.16		16		24		8		9.4995621632		0.5		0.3958150901		1.92		1.0416666667		33		4.9476886267

		0.16		16		25		8		9.6619037897		0.5		0.3864761516		2		1		33		4.8309518948

		0.16		16		26		8		9.8198487385		0.5		0.3776864899		2.08		0.9615384615		33		4.7210811243

		0.16		16		27		8		9.9736556734		0.5		0.3693946546		2.16		0.9259259259		33		4.6174331821

		0.16		16		28		8		10.123559358		0.5		0.3615556914		2.24		0.8928571429		33		4.519446142

		0.16		16		29		8		10.2697736278		0.5		0.3541301251		2.32		0.8620689655		33		4.4266265637

		0.16		16		30		8		10.4124939024		0.5		0.3470831301		2.4		0.8333333333		33		4.338539126

		0.16		16		31		8		10.5518993244		0.5		0.3403838492		2.48		0.8064516129		33		4.2547981147

		0.16		16		32		8		10.6881545885		0.5		0.3340048309		2.56		0.78125		33		4.1750603861





VENTROV

										Ventilačná  rovnica

		f1(d/min)				16

		f2 (c/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				2

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		16		8		8		0.5		0.5		1.28		1.5625		33		6.25

		0.16		16		18		8		8.4146232805		0.5		0.4674790711		1.44		1.3888888889		33		5.8434883892

		0.16		16		20		8		8.8		0.5		0.44		1.6		1.25		33		5.5

		0.16		16		22		8		9.1605128085		0.5		0.4163869458		1.76		1.1363636364		33		5.204836823

		0.16		16		24		8		9.4995621632		0.5		0.3958150901		1.92		1.0416666667		33		4.9476886267

		0.16		16		26		8		9.8198487385		0.5		0.3776864899		2.08		0.9615384615		33		4.7210811243

		0.16		16		28		8		10.123559358		0.5		0.3615556914		2.24		0.8928571429		33		4.519446142

		0.16		16		30		8		10.4124939024		0.5		0.3470831301		2.4		0.8333333333		33		4.338539126

		0.16		16		32		8		10.6881545885		0.5		0.3340048309		2.56		0.78125		33		4.1750603861

		0.16		16		34		8		10.9518104141		0.5		0.322112071		2.72		0.7352941176		33		4.0264008875

		0.16		16		36		8		11.2045447211		0.5		0.3112373534		2.88		0.6944444444		33		3.890466917

		0.16		16		38		8		11.4472909821		0.5		0.3012444995		3.04		0.6578947368		33		3.7655562441

		0.16		16		40		8		11.6808601902		0.5		0.2920215048		3.2		0.625		33		3.6502688094

		0.16		16		42		8		11.905962138		0.5		0.283475289		3.36		0.5952380952		33		3.5434411125

		0.16		16		44		8		12.1232221745		0.5		0.2755277767		3.52		0.5681818182		33		3.4440972087

		0.16		16		46		8		12.3331945595		0.5		0.2681129252		3.68		0.5434782609		33		3.3514115651

		0.16		16		48		8		12.5363732249		0.5		0.2611744422		3.84		0.5208333333		33		3.2646805273





GRAF VR

				16		26		36		46		56		66		76		86		96		106		116		126		136		146		156		166		176

		MV2		8		9.8198487385		11.2045447211		12.3331945595		13.2893668992		14.1199587628		14.8543354325		15.5122843855		16.1078624513		16.651462353		17.1510120881		17.6127138432		18.0415213984		18.4414607879		18.8158527604		19.1674713961		19.4986598899

		Vt2		0.5		0.3776864899		0.3112373534		0.2681129252		0.2373101232		0.2139387691		0.195451782		0.1803753998		0.1677902339		0.1570892675		0.1478535525		0.1397834432		0.1326582456		0.1263113753		0.1206144408		0.1154666952		0.1107878403
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FREKV OPTIM

								Frekvenčná  optimalizácia  pomocou meraného TAU

								pre výpočet optimálnej frekvencie pre PAe =0

						Input

		TAUi1				0.38

		TAUe1				0.45

		f1(d/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		f2 (c/min)				24.1

		Ti opt		1.14				f opt		24.1				Qi (l/s)		0.35

		Te opt		1.35				%ti opt		45.8				Qe (l/s)		0.29

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		24.1		8.0		9.5		0.50		0.39		1.9		1.0		33.0		4.9



Nový graf z upravených dát



Q MEAN

				16		18		20		22		24		26		28		30		32		34		36		38		40		42		44		46		48

		MV2		8		8.4146232805		8.8		9.1605128085		9.4995621632		9.8198487385		10.123559358		10.4124939024		10.6881545885		10.9518104141		11.2045447211		11.4472909821		11.6808601902		11.905962138		12.1232221745		12.3331945595		12.5363732249

		Vt2		0.5		0.4674790711		0.44		0.4163869458		0.3958150901		0.3776864899		0.3615556914		0.3470831301		0.3340048309		0.322112071		0.3112373534		0.3012444995		0.2920215048		0.283475289		0.2755277767		0.2681129252		0.2611744422

		Qmean		0.2666666667		0.2804874427		0.2933333333		0.3053504269		0.3166520721		0.3273282913		0.3374519786		0.3470831301		0.3562718196		0.3650603471		0.373484824		0.3815763661		0.3893620063		0.3968654046		0.4041074058		0.4111064853		0.4178791075



Nový graf z upravených dát
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R-ET

								Odpor ET kanyly - linearizovaný

								Input

						Qe (l/s)		0.5

						Pt max		1.22

				ET kanyla

		Konštanty		3		4		5		6		7		8

		A		18.64		5.89		2.35		1.18		0.444		0.296

		B		1.072		0.458		0.202		0.0403		0.104		0.0769

				3		4		5		6		7		8

		R (kPa/l/s)		19.712		6.348		2.552		1.2203		0.548		0.3729

		Qe mean		0.03752215		0.1697628855		0.4780173834		1.0171136329		2.6443470498		4.0085966319





PAi PAe 

		

		f		Pmax		Ti		Te		Taui		Taue		a		b		Pae		Pai

		10		2		3		3		0.37		0.37		0.000301088		0.000301088		0.0006023573		1.9993980054

		12		2		2.5		2.5		0.37		0.37		0.0011629949		0.0011629949		0.0023286981		1.9976767184

		14		2		2.1428571429		2.1428571429		0.37		0.37		0.003053381		0.003053381		0.0061254653		1.9939119415

		16		2		1.875		1.875		0.37		0.37		0.0062977203		0.0062977203		0.0126752659		1.9874843847

		18		2		1.6666666667		1.6666666667		0.37		0.37		0.0110590685		0.0110590685		0.0223654785		1.9781292043

		20		2		1.5		1.5		0.37		0.37		0.0173518864		0.0173518864		0.0353165821		1.9659090366

		22		2		1.3636363636		1.3636363636		0.37		0.37		0.0250845368		0.0250845368		0.051459922		1.9511217747

		24		2		1.25		1.25		0.37		0.37		0.0341027116		0.0341027116		0.0706135363		1.9342026898

		26		2		1.1538461538		1.1538461538		0.37		0.37		0.044223316		0.044223316		0.092539014		1.9156457501

		28		2		1.0714285714		1.0714285714		0.37		0.37		0.0552574064		0.0552574064		0.1169787553		1.8959491299

		30		2		1		1		0.37		0.37		0.0670241215		0.0670241215		0.1436781443		1.8755816585

		32		2		0.9375		0.9375		0.37		0.37		0.0793581773		0.0793581773		0.1723975065		1.8549647973

		34		2		0.8823529412		0.8823529412		0.37		0.37		0.0921131396		0.0921131396		0.2029176622		1.8344651037

		36		2		0.8333333333		0.8333333333		0.37		0.37		0.105162106		0.105162106		0.2350416914		1.8143932672

		38		2		0.7894736842		0.7894736842		0.37		0.37		0.1183969094		0.1183969094		0.2685945879		1.7950069503

		40		2		0.75		0.75		0.37		0.37		0.1317265591		0.1317265591		0.3034218321		1.7765155957

		42		2		0.7142857143		0.7142857143		0.37		0.37		0.1450753625		0.1450753625		0.3393874877		1.7590860379

		44		2		0.6818181818		0.6818181818		0.37		0.37		0.1583809863		0.1583809863		0.3763721678		1.7428482225

		46		2		0.652173913		0.652173913		0.37		0.37		0.1715926033		0.1715926033		0.4142710554		1.7279006423

		48		2		0.625		0.625		0.37		0.37		0.1846691951		0.1846691951		0.4529920714		1.714315291

		50		2		0.6		0.6		0.37		0.37		0.1975780423		0.1975780423		0.4924542267		1.7021420574

		52		2		0.5769230769		0.5769230769		0.37		0.37		0.2102934045		0.2102934045		0.5325861672		1.6914125493

		54		2		0.5555555556		0.5555555556		0.37		0.37		0.2227953813		0.2227953813		0.5733249029		1.6821433778

		56		2
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Frekv optim1

										Ventilačná  rovnica

		f1(d/min)				10				Cst		0.5

		f2 (c/min)				10

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				20

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D		t%		Ti		Te		Taui		Taue		a		b		C		Pawmax		Pae		Pai		Paw real

		0.16		10		10		8		8		0.8		0.8		0.8		2.5		48		10		0.33		1.98		4.02		0.15		0.17		0.0000018506		0.0000000001		0.25		3.2		0.0000000002		3.1999940781		3.2000000002

		0.16		10		30		8		12.9674981698		0.8		0.432249939		2.4		0.8333333333		48		5.4031242374		0.33		0.66		1.34		0.15		0.17		0.0122773399		0.0003773441		0.25		1.728999756		0.0006526742		1.7077802514		1.7296524302

		0.16		10		50		8		16		0.8		0.32		4		0.5		48		4		0.33		0.396		0.804		0.15		0.17		0.0713612696		0.0088316646		0.25		1.28		0.0114052581		1.1894714687		1.2914052581

		0.16		10		70		8		18.2528824254		0.8		0.2607554632		5.6		0.3571428571		48		3.2594432903		0.33		0.2828571429		0.5742857143		0.15		0.17		0.1517206488		0.0341104578		0.25		1.0430218529		0.0368343909		0.8903624383		1.0798562437

		0.16		10		90		8		20.0587600598		0.8		0.2228751118		7.2		0.2777777778		48		2.7859388972		0.33		0.22		0.4466666667		0.15		0.17		0.2306931823		0.072262426		0.25		0.8915004471		0.0694398792		0.7018566787		0.9609403263

		0.16		10		110		8		21.5684046338		0.8		0.1960764058		8.8		0.2272727273		48		2.450955072		0.33		0.18		0.3654545455		0.15		0.17		0.3011942119		0.1165153074		0.25		0.784305623		0.1034354206		0.579231459		0.8877410437

		0.16		10		130		8		22.8649966181		0.8		0.1758845894		10.4		0.1923076923		48		2.1985573671		0.33		0.1523076923		0.3092307692		0.15		0.17		0.3622630711		0.1621871238		0.25		0.7035383575		0.1361937325		0.4980103513		0.8397320899

		0.16		10		150		8		24		0.8		0.16		12		0.1666666667		48		2		0.33		0.132		0.268		0.15		0.17		0.4147829117		0.2067033535		0.25		0.64		0.1667599969		0.4437081336		0.8067599969

		0.16		10		170		8		25.0077712384		0.8		0.1471045367		13.6		0.1470588235		48		1.8388067087		0.33		0.1164705882		0.2364705882		0.15		0.17		0.4600267734		0.2488254928		0.25		0.5884181468		0.1949126787		0.407395096		0.7833308255

		0.16		10		190		8		25.9125285041		0.8		0.136381729		15.2		0.1315789474		48		1.7047716121		0.33		0.1042105263		0.2115789474		0.15		0.17		0.4992058006		0.2880612801		0.25		0.5455269159		0.2207285225		0.3833856738		0.7662554383

		0.16		10		210		8		26.7320571533		0.8		0.1272955103		16.8		0.119047619		48		1.5911938782		0.33		0.0942857143		0.1914285714		0.15		0.17		0.5333531902		0.3243116249		0.25		0.509182041		0.2443932161		0.3679560765		0.7535752571

		0.16		10		230		8		27.4798430686		0.8		0.1194775786		18.4		0.1086956522		48		1.493469732		0.33		0.0860869565		0.1747826087		0.15		0.17		0.5633168371		0.3576741179		0.25		0.4779103142		0.2661206015		0.3586056031		0.7440309157

		0.16		10		250		8		28.1663783152		0.8		0.1126655133		20		0.1		48		1.4083189158		0.33		0.0792		0.1608		0.15		0.17		0.5897833576		0.3883367696		0.25		0.450662053		0.2861192845		0.3536174666		0.7367813376

		0.16		10		270		8		28.8		0.8		0.1066666667		21.6		0.0925925926		48		1.3333333333		0.33		0.0733333333		0.1488888889		0.15		0.17		0.6133074685		0.4165215852		0.25		0.4266666667		0.3045800356		0.351790024		0.7312467023

		0.16		10		290		8		29.3874509745		0.8		0.1013360378		23.2		0.0862068966		48		1.266700473		0.33		0.0682758621		0.1386206897		0.15		0.17		0.6343385898		0.4424553067		0.25		0.4053441514		0.3216722766		0.3522678523		0.727016428

		0.16		10		310		8		29.9342671459		0.8		0.0965621521		24.8		0.0806451613		48		1.207026901		0.33		0.0638709677		0.1296774194		0.15		0.17		0.653242764		0.4663548989		0.25		0.3862486083		0.3375444285		0.3544329553		0.7237930368

		0.16		10		330		8		30.4450525552		0.8		0.092257735		26.4		0.0757575758		48		1.1532216877		0.33		0.06		0.1218181818		0.15		0.17		0.670320046		0.488421		0.25		0.3690309401		0.3523257616		0.3578331241		0.7213567016



Vytvor graf



Graf frekv opt1

		Pae		0.0000000002		0.0006526742		0.0114052581		0.0368343909		0.0694398792		0.1034354206		0.1361937325		0.1667599969		0.1949126787		0.2207285225		0.2443932161		0.2661206015		0.2861192845		0.3045800356		0.3216722766		0.3375444285		0.3523257616

		Pai		3.1999940781		1.7077802514		1.1894714687		0.8903624383		0.7018566787		0.579231459		0.4980103513		0.4437081336		0.407395096		0.3833856738		0.3679560765		0.3586056031		0.3536174666		0.351790024		0.3522678523		0.3544329553		0.3578331241

		Pai		3.2000000002		1.7296524302		1.2914052581		1.0798562437		0.9609403263		0.8877410437		0.8397320899		0.8067599969		0.7833308255		0.7662554383		0.7535752571		0.7440309157		0.7367813376		0.7312467023		0.727016428		0.7237930368		0.7213567016

		f		10		30		50		70		90		110		130		150		170		190		210		230		250		270		290		310		330
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ZAKLAD

		

		f1(d/min)				16

		f2 (c/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				1

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		16		8		8		0.5		0.5		1.28		1.5625		33		6.25

		0.16		16		17		8		8.2112904041		0.5		0.4830170826		1.36		1.4705882353		33		6.0377135324

		0.16		16		18		8		8.4146232805		0.5		0.4674790711		1.44		1.3888888889		33		5.8434883892

		0.16		16		19		8		8.6106663157		0.5		0.453192964		1.52		1.3157894737		33		5.6649120498

		0.16		16		20		8		8.8		0.5		0.44		1.6		1.25		33		5.5

		0.16		16		21		8		8.9831327479		0.5		0.4277682261		1.68		1.1904761905		33		5.3471028261

		0.16		16		22		8		9.1605128085		0.5		0.4163869458		1.76		1.1363636364		33		5.204836823

		0.16		16		23		8		9.3325377601		0.5		0.4057625113		1.84		1.0869565217		33		5.0720313913

		0.16		16		24		8		9.4995621632		0.5		0.3958150901		1.92		1.0416666667		33		4.9476886267

		0.16		16		25		8		9.6619037897		0.5		0.3864761516		2		1		33		4.8309518948

		0.16		16		26		8		9.8198487385		0.5		0.3776864899		2.08		0.9615384615		33		4.7210811243

		0.16		16		27		8		9.9736556734		0.5		0.3693946546		2.16		0.9259259259		33		4.6174331821

		0.16		16		28		8		10.123559358		0.5		0.3615556914		2.24		0.8928571429		33		4.519446142

		0.16		16		29		8		10.2697736278		0.5		0.3541301251		2.32		0.8620689655		33		4.4266265637

		0.16		16		30		8		10.4124939024		0.5		0.3470831301		2.4		0.8333333333		33		4.338539126

		0.16		16		31		8		10.5518993244		0.5		0.3403838492		2.48		0.8064516129		33		4.2547981147

		0.16		16		32		8		10.6881545885		0.5		0.3340048309		2.56		0.78125		33		4.1750603861





VENTROV

										Ventilačná  rovnica

		f1(d/min)				10

		f2 (c/min)				10

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				2

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		10		10		8		8		0.8		0.8		0.8		2.5		48		10

		0.16		10		12		8		8.6878805963		0.8		0.7239900497		0.96		2.0833333333		48		9.0498756211

		0.16		10		14		8		9.3094966321		0.8		0.6649640452		1.12		1.7857142857		48		8.3120505644

		0.16		10		16		8		9.8787812955		0.8		0.617423831		1.28		1.5625		48		7.7177978871

		0.16		10		18		8		10.4054041721		0.8		0.5780780096		1.44		1.3888888889		48		7.2259751195

		0.16		10		20		8		10.8963994815		0.8		0.5448199741		1.6		1.25		48		6.8102496759

		0.16		10		22		8		11.3570728442		0.8		0.5162305838		1.76		1.1363636364		48		6.4528822978

		0.16		10		24		8		11.7915425828		0.8		0.4913142743		1.92		1.0416666667		48		6.1414284285

		0.16		10		26		8		12.2030809001		0.8		0.4693492654		2.08		0.9615384615		48		5.8668658174

		0.16		10		28		8		12.5943385427		0.8		0.4497978051		2.24		0.8928571429		48		5.6224725637

		0.16		10		30		8		12.9674981698		0.8		0.432249939		2.4		0.8333333333		48		5.4031242374

		0.16		10		32		8		13.3243822669		0.8		0.4163869458		2.56		0.78125		48		5.204836823

		0.16		10		34		8		13.6665310545		0.8		0.4019567957		2.72		0.7352941176		48		5.0244599465

		0.16		10		36		8		13.995259998		0.8		0.3887572222		2.88		0.6944444444		48		4.8594652771

		0.16		10		38		8		14.3117030864		0.8		0.3766237654		3.04		0.6578947368		48		4.7077970679

		0.16		10		40		8		14.6168459611		0.8		0.365421149		3.2		0.625		48		4.5677643628

		0.16		10		42		8		14.9115516582		0.8		0.3550369442		3.36		0.5952380952		48		4.437961803





GRAF VR

				10		12		14		16		18		20		22		24		26		28		30		32		34		36		38		40		42

		MV2		8		8.6878805963		9.3094966321		9.8787812955		10.4054041721		10.8963994815		11.3570728442		11.7915425828		12.2030809001		12.5943385427		12.9674981698		13.3243822669		13.6665310545		13.995259998		14.3117030864		14.6168459611		14.9115516582

		Vt2		0.8		0.7239900497		0.6649640452		0.617423831		0.5780780096		0.5448199741		0.5162305838		0.4913142743		0.4693492654		0.4497978051		0.432249939		0.4163869458		0.4019567957		0.3887572222		0.3766237654		0.365421149		0.3550369442

		Q
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FREKV OPTIM

								Frekvenčná  optimalizácia  pomocou meraného TAU

								pre výpočet optimálnej frekvencie pre PAe =0

						Input

		TAUi1				0.38

		TAUe1				0.45

		f1(d/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		f2 (c/min)				24.1

		Ti opt		1.14				f opt		24.1				Qi (l/s)		0.35

		Te opt		1.35				%ti opt		45.8				Qe (l/s)		0.29

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		24.1		8.0		9.5		0.50		0.39		1.9		1.0		33.0		4.9



Nový graf z upravených dát

f1 = 10

VT1 = 0,8



Q MEAN

				16		18		20		22		24		26		28		30		32		34		36		38		40		42		44		46		48

		MV2		8		8.4146232805		8.8		9.1605128085		9.4995621632		9.8198487385		10.123559358		10.4124939024		10.6881545885		10.9518104141		11.2045447211		11.4472909821		11.6808601902		11.905962138		12.1232221745		12.3331945595		12.5363732249

		Vt2		0.5		0.4674790711		0.44		0.4163869458		0.3958150901		0.3776864899		0.3615556914		0.3470831301		0.3340048309		0.322112071		0.3112373534		0.3012444995		0.2920215048		0.283475289		0.2755277767		0.2681129252		0.2611744422

		Qmean		0.2666666667		0.2804874427		0.2933333333		0.3053504269		0.3166520721		0.3273282913		0.3374519786		0.3470831301		0.3562718196		0.3650603471		0.373484824		0.3815763661		0.3893620063		0.3968654046		0.4041074058		0.4111064853		0.4178791075



Nový graf z upravených dát
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&A

Page &P

MV2

Qmean

Frekvencia (c/min)

MV (l/min)

Q mean ( l/sek)

Stredný prietok Qmean pri t%=0,5

8

0.2666666667

8.4146232805

0.2804874427
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0.3053504269

9.4995621632
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10.9518104141
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0.373484824

11.4472909821

0.3815763661

11.6808601902

0.3893620063

11.905962138

0.3968654046

12.1232221745

0.4041074058

12.3331945595

0.4111064853

12.5363732249

0.4178791075



R-ET

								Odpor ET kanyly - linearizovaný

								Input

						Qe (l/s)		0.5

						Pt max		1.22

				ET kanyla

		Konštanty		3		4		5		6		7		8

		A		18.64		5.89		2.35		1.18		0.444		0.296

		B		1.072		0.458		0.202		0.0403		0.104		0.0769

				3		4		5		6		7		8

		R (kPa/l/s)		19.712		6.348		2.552		1.2203		0.548		0.3729

		Qe mean		0.03752215		0.1697628855		0.4780173834		1.0171136329		2.6443470498		4.0085966319





PAi PAe 

		

		f		Pmax		Ti		Te		Taui		Taue		a		b		Pae		Pai

		10		2		3		3		0.37		0.37		0.000301088		0.000301088		0.0006023573		1.9993980054

		12		2		2.5		2.5		0.37		0.37		0.0011629949		0.0011629949		0.0023286981		1.9976767184

		14		2		2.1428571429		2.1428571429		0.37		0.37		0.003053381		0.003053381		0.0061254653		1.9939119415

		16		2		1.875		1.875		0.37		0.37		0.0062977203		0.0062977203		0.0126752659		1.9874843847

		18		2		1.6666666667		1.6666666667		0.37		0.37		0.0110590685		0.0110590685		0.0223654785		1.9781292043

		20		2		1.5		1.5		0.37		0.37		0.0173518864		0.0173518864		0.0353165821		1.9659090366

		22		2		1.3636363636		1.3636363636		0.37		0.37		0.0250845368		0.0250845368		0.051459922		1.9511217747

		24		2		1.25		1.25		0.37		0.37		0.0341027116		0.0341027116		0.0706135363		1.9342026898

		26		2		1.1538461538		1.1538461538		0.37		0.37		0.044223316		0.044223316		0.092539014		1.9156457501

		28		2		1.0714285714		1.0714285714		0.37		0.37		0.0552574064		0.0552574064		0.1169787553		1.8959491299

		30		2		1		1		0.37		0.37		0.0670241215		0.0670241215		0.1436781443		1.8755816585

		32		2		0.9375		0.9375		0.37		0.37		0.0793581773		0.0793581773		0.1723975065		1.8549647973

		34		2		0.8823529412		0.8823529412		0.37		0.37		0.0921131396		0.0921131396		0.2029176622		1.8344651037

		36		2		0.8333333333		0.8333333333		0.37		0.37		0.105162106		0.105162106		0.2350416914		1.8143932672

		38		2		0.7894736842		0.7894736842		0.37		0.37		0.1183969094		0.1183969094		0.2685945879		1.7950069503

		40		2		0.75		0.75		0.37		0.37		0.1317265591		0.1317265591		0.3034218321		1.7765155957

		42		2		0.7142857143		0.7142857143		0.37		0.37		0.1450753625		0.1450753625		0.3393874877		1.7590860379

		44		2		0.6818181818		0.6818181818		0.37		0.37		0.1583809863		0.1583809863		0.3763721678		1.7428482225

		46		2		0.652173913		0.652173913		0.37		0.37		0.1715926033		0.1715926033		0.4142710554		1.7279006423

		48		2		0.625		0.625		0.37		0.37		0.1846691951		0.1846691951		0.4529920714		1.714315291

		50		2		0.6		0.6		0.37		0.37		0.1975780423		0.1975780423		0.4924542267		1.7021420574

		52		2		0.5769230769		0.5769230769		0.37		0.37		0.2102934045		0.2102934045		0.5325861672		1.6914125493

		54		2		0.5555555556		0.5555555556		0.37		0.37		0.2227953813		0.2227953813		0.5733249029		1.6821433778

		56		2
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Frekv optim1

										Ventilačná  rovnica

		f1(d/min)				10				Cst		0.5

		f2 (c/min)				10

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				10

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D		t%		Ti		Te		Taui		Taue		a		b		C		Pawmax		Pae		Pai		Paw real

		0.16		10		10		8		8		0.8		0.8		0.8		2.5		48		10		0.33		1.98		4.02		0.3		0.33		0.001360368		0.0000051228		0.5		1.6		0.0000081964		1.5978234223		1.6000081964

		0.16		10		20		8		10.8963994815		0.8		0.5448199741		1.6		1.25		48		6.8102496759		0.33		0.99		2.01		0.3		0.33		0.0368831674		0.0022633504		0.5		1.0896399481		0.0024718316		1.0495417445		1.0921117798

		0.16		10		30		8		12.9674981698		0.8		0.432249939		2.4		0.8333333333		48		5.4031242374		0.33		0.66		1.34		0.3		0.33		0.1108031584		0.0172385683		0.5		0.864499878		0.0151641484		0.7703907966		0.8796640264

		0.16		10		40		8		14.6168459611		0.8		0.365421149		3.2		0.625		48		4.5677643628		0.33		0.495		1.005		0.3		0.33		0.1920499086		0.0475746822		0.5		0.7308422981		0.036506369		0.5974951463		0.767348667

		0.16		10		50		8		16		0.8		0.32		4		0.5		48		4		0.33		0.396		0.804		0.3		0.33		0.267135302		0.087478377		0.5		0.64		0.0613532434		0.485423024		0.7013532434

		0.16		10		60		8		17.1963633358		0.8		0.2866060556		4.8		0.4166666667		48		3.582575695		0.33		0.33		0.67		0.3		0.33		0.3328710837		0.1312957285		0.5		0.5732121112		0.0866351234		0.411244702		0.6598472346

		0.16		10		70		8		18.2528824254		0.8		0.2607554632		5.6		0.3571428571		48		3.2594432903		0.33		0.2828571429		0.5742857143		0.3		0.33		0.3895133487		0.1754748168		0.5		0.5215109264		0.1109875552		0.3616065934		0.6324984816

		0.16		10		80		8		19.2		0.8		0.24		6.4		0.3125		48		3		0.33		0.2475		0.5025		0.3		0.33		0.4382349925		0.2181162126		0.5		0.48		0.1339019734		0.3283277339		0.6139019734

		0.16		10		90		8		20.0587600598		0.8		0.2228751118		7.2		0.2777777778		48		2.7859388972		0.33		0.22		0.4466666667		0.3		0.33		0.4803053011		0.2583253729		0.5		0.4457502236		0.1552548631		0.306223762		0.6010050866

		0.16		10		100		8		20.8444102037		0.8		0.208444102		8		0.25		48		2.6055512755		0.33		0.198		0.402		0.3		0.33		0.5168513345		0.2957674373		0.5		0.4168882041		0.1750869845		0.291912921		0.5919751886

		0.16		10		110		8		21.5684046338		0.8		0.1960764058		8.8		0.2272727273		48		2.450955072		0.33		0.18		0.3654545455		0.3		0.33		0.5488116361		0.3304043682		0.5		0.3921528115		0.193503356		0.2831316788		0.5856561675

		0.16		10		120		8		22.2395979874		0.8		0.1853299832		9.6		0.2083333333		48		2.3166247904		0.33		0.165		0.335		0.3		0.33		0.5769498104		0.3623475245		0.5		0.3706599665		0.210628401		0.2783297851		0.5812883674

		0.16		10		130		8		22.8649966181		0.8		0.1758845894		10.4		0.1923076923		48		2.1985573671		0.33		0.1523076923		0.3092307692		0.3		0.33		0.601882938		0.3917768204		0.5		0.3517691787		0.2265862515		0.2764237107		0.5783554303

		0.16		10		140		8		23.4502525243		0.8		0.1675018037		11.2		0.1785714286		48		2.0937725468		0.33		0.1414285714		0.2871428571		0.3		0.33		0.6241100454		0.4188971435		0.5		0.3350036075		0.241492625		0.276642464		0.5764962325

		0.16		10		150		8		24		0.8		0.16		12		0.1666666667		48		2		0.33		0.132		0.268		0.3		0.33		0.6440364211		0.443915428		0.5		0.32		0.2554520376		0.2784287613		0.5754520376

		0.16		10		160		8		24.518092127		0.8		0.1532380758		12.8		0.15625		48		1.9154759474		0.33		0.12375		0.25125		0.3		0.33		0.6619931967		0.4670291347		0.5		0.3064761516		0.2685574413		0.2813742233		0.5750335929

		0.16		10		170		8		25.0077712384		0.8		0.1471045367		13.6		0.1470588235		48		1.8388067087		0.33		0.1164705882		0.2364705882		0.3		0.33		0.6782527356		0.488421		0.5		0.2942090734		0.280890908		0.2851759913		0.5750999814



Vytvor graf



Graf frekv opt1

		Pae		0.0000081964		0.0024718316		0.0151641484		0.036506369		0.0613532434		0.0866351234		0.1109875552		0.1339019734		0.1552548631		0.1750869845		0.193503356		0.210628401		0.2265862515		0.241492625		0.2554520376		0.2685574413		0.280890908

		Pai		1.5978234223		1.0495417445		0.7703907966		0.5974951463		0.485423024		0.411244702		0.3616065934		0.3283277339		0.306223762		0.291912921		0.2831316788		0.2783297851		0.2764237107		0.276642464		0.2784287613		0.2813742233		0.2851759913

		Pai		1.6000081964		1.0921117798		0.8796640264		0.767348667		0.7013532434		0.6598472346		0.6324984816		0.6139019734		0.6010050866		0.5919751886		0.5856561675		0.5812883674		0.5783554303		0.5764962325		0.5754520376		0.5750335929		0.5750999814

		f		10		20		30		40		50		60		70		80		90		100		110		120		130		140		150		160		170



Vytvor graf
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Graf frekv optím-sumár
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ZAKLAD

		

		f1(d/min)				16

		f2 (c/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				1

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		16		8		8		0.5		0.5		1.28		1.5625		33		6.25

		0.16		16		17		8		8.2112904041		0.5		0.4830170826		1.36		1.4705882353		33		6.0377135324

		0.16		16		18		8		8.4146232805		0.5		0.4674790711		1.44		1.3888888889		33		5.8434883892

		0.16		16		19		8		8.6106663157		0.5		0.453192964		1.52		1.3157894737		33		5.6649120498

		0.16		16		20		8		8.8		0.5		0.44		1.6		1.25		33		5.5

		0.16		16		21		8		8.9831327479		0.5		0.4277682261		1.68		1.1904761905		33		5.3471028261

		0.16		16		22		8		9.1605128085		0.5		0.4163869458		1.76		1.1363636364		33		5.204836823

		0.16		16		23		8		9.3325377601		0.5		0.4057625113		1.84		1.0869565217		33		5.0720313913

		0.16		16		24		8		9.4995621632		0.5		0.3958150901		1.92		1.0416666667		33		4.9476886267

		0.16		16		25		8		9.6619037897		0.5		0.3864761516		2		1		33		4.8309518948

		0.16		16		26		8		9.8198487385		0.5		0.3776864899		2.08		0.9615384615		33		4.7210811243

		0.16		16		27		8		9.9736556734		0.5		0.3693946546		2.16		0.9259259259		33		4.6174331821

		0.16		16		28		8		10.123559358		0.5		0.3615556914		2.24		0.8928571429		33		4.519446142

		0.16		16		29		8		10.2697736278		0.5		0.3541301251		2.32		0.8620689655		33		4.4266265637

		0.16		16		30		8		10.4124939024		0.5		0.3470831301		2.4		0.8333333333		33		4.338539126

		0.16		16		31		8		10.5518993244		0.5		0.3403838492		2.48		0.8064516129		33		4.2547981147

		0.16		16		32		8		10.6881545885		0.5		0.3340048309		2.56		0.78125		33		4.1750603861





VENTROV

										Ventilačná  rovnica

		f1(d/min)				16

		f2 (c/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				2

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		16		8		8		0.5		0.5		1.28		1.5625		33		6.25

		0.16		16		18		8		8.4146232805		0.5		0.4674790711		1.44		1.3888888889		33		5.8434883892

		0.16		16		20		8		8.8		0.5		0.44		1.6		1.25		33		5.5

		0.16		16		22		8		9.1605128085		0.5		0.4163869458		1.76		1.1363636364		33		5.204836823

		0.16		16		24		8		9.4995621632		0.5		0.3958150901		1.92		1.0416666667		33		4.9476886267

		0.16		16		26		8		9.8198487385		0.5		0.3776864899		2.08		0.9615384615		33		4.7210811243

		0.16		16		28		8		10.123559358		0.5		0.3615556914		2.24		0.8928571429		33		4.519446142

		0.16		16		30		8		10.4124939024		0.5		0.3470831301		2.4		0.8333333333		33		4.338539126

		0.16		16		32		8		10.6881545885		0.5		0.3340048309		2.56		0.78125		33		4.1750603861

		0.16		16		34		8		10.9518104141		0.5		0.322112071		2.72		0.7352941176		33		4.0264008875

		0.16		16		36		8		11.2045447211		0.5		0.3112373534		2.88		0.6944444444		33		3.890466917

		0.16		16		38		8		11.4472909821		0.5		0.3012444995		3.04		0.6578947368		33		3.7655562441

		0.16		16		40		8		11.6808601902		0.5		0.2920215048		3.2		0.625		33		3.6502688094

		0.16		16		42		8		11.905962138		0.5		0.283475289		3.36		0.5952380952		33		3.5434411125

		0.16		16		44		8		12.1232221745		0.5		0.2755277767		3.52		0.5681818182		33		3.4440972087

		0.16		16		46		8		12.3331945595		0.5		0.2681129252		3.68		0.5434782609		33		3.3514115651

		0.16		16		48		8		12.5363732249		0.5		0.2611744422		3.84		0.5208333333		33		3.2646805273





GRAF VR

				16		26		36		46		56		66		76		86		96		106		116		126		136		146		156		166		176

		MV2		8		9.8198487385		11.2045447211		12.3331945595		13.2893668992		14.1199587628		14.8543354325		15.5122843855		16.1078624513		16.651462353		17.1510120881		17.6127138432		18.0415213984		18.4414607879		18.8158527604		19.1674713961		19.4986598899

		Vt2		0.5		0.3776864899		0.3112373534		0.2681129252		0.2373101232		0.2139387691		0.195451782		0.1803753998		0.1677902339		0.1570892675		0.1478535525		0.1397834432		0.1326582456		0.1263113753		0.1206144408		0.1154666952		0.1107878403
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FREKV OPTIM

								Frekvenčná  optimalizácia  pomocou meraného TAU

								pre výpočet optimálnej frekvencie pre PAe =0

						Input

		TAUi1				0.38

		TAUe1				0.45

		f1(d/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		f2 (c/min)				24.1

		Ti opt		1.14				f opt		24.1				Qi (l/s)		0.35

		Te opt		1.35				%ti opt		45.8				Qe (l/s)		0.29

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		24.1		8.0		9.5		0.50		0.39		1.9		1.0		33.0		4.9



Nový graf z upravených dát



Q MEAN

				16		18		20		22		24		26		28		30		32		34		36		38		40		42		44		46		48

		MV2		8		8.4146232805		8.8		9.1605128085		9.4995621632		9.8198487385		10.123559358		10.4124939024		10.6881545885		10.9518104141		11.2045447211		11.4472909821		11.6808601902		11.905962138		12.1232221745		12.3331945595		12.5363732249

		Vt2		0.5		0.4674790711		0.44		0.4163869458		0.3958150901		0.3776864899		0.3615556914		0.3470831301		0.3340048309		0.322112071		0.3112373534		0.3012444995		0.2920215048		0.283475289		0.2755277767		0.2681129252		0.2611744422

		Qmean		0.2666666667		0.2804874427		0.2933333333		0.3053504269		0.3166520721		0.3273282913		0.3374519786		0.3470831301		0.3562718196		0.3650603471		0.373484824		0.3815763661		0.3893620063		0.3968654046		0.4041074058		0.4111064853		0.4178791075



Nový graf z upravených dát
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8
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R-ET

								Odpor ET kanyly - linearizovaný

								Input

						Qe (l/s)		0.5

						Pt max		1.22

				ET kanyla

		Konštanty		3		4		5		6		7		8

		A		18.64		5.89		2.35		1.18		0.444		0.296

		B		1.072		0.458		0.202		0.0403		0.104		0.0769

				3		4		5		6		7		8

		R (kPa/l/s)		19.712		6.348		2.552		1.2203		0.548		0.3729

		Qe mean		0.03752215		0.1697628855		0.4780173834		1.0171136329		2.6443470498		4.0085966319





PAi PAe 

		

		f		Pmax		Ti		Te		Taui		Taue		a		b		Pae		Pai

		10		2		3		3		0.37		0.37		0.000301088		0.000301088		0.0006023573		1.9993980054

		12		2		2.5		2.5		0.37		0.37		0.0011629949		0.0011629949		0.0023286981		1.9976767184

		14		2		2.1428571429		2.1428571429		0.37		0.37		0.003053381		0.003053381		0.0061254653		1.9939119415

		16		2		1.875		1.875		0.37		0.37		0.0062977203		0.0062977203		0.0126752659		1.9874843847

		18		2		1.6666666667		1.6666666667		0.37		0.37		0.0110590685		0.0110590685		0.0223654785		1.9781292043

		20		2		1.5		1.5		0.37		0.37		0.0173518864		0.0173518864		0.0353165821		1.9659090366

		22		2		1.3636363636		1.3636363636		0.37		0.37		0.0250845368		0.0250845368		0.051459922		1.9511217747

		24		2		1.25		1.25		0.37		0.37		0.0341027116		0.0341027116		0.0706135363		1.9342026898

		26		2		1.1538461538		1.1538461538		0.37		0.37		0.044223316		0.044223316		0.092539014		1.9156457501

		28		2		1.0714285714		1.0714285714		0.37		0.37		0.0552574064		0.0552574064		0.1169787553		1.8959491299

		30		2		1		1		0.37		0.37		0.0670241215		0.0670241215		0.1436781443		1.8755816585

		32		2		0.9375		0.9375		0.37		0.37		0.0793581773		0.0793581773		0.1723975065		1.8549647973

		34		2		0.8823529412		0.8823529412		0.37		0.37		0.0921131396		0.0921131396		0.2029176622		1.8344651037

		36		2		0.8333333333		0.8333333333		0.37		0.37		0.105162106		0.105162106		0.2350416914		1.8143932672

		38		2		0.7894736842		0.7894736842		0.37		0.37		0.1183969094		0.1183969094		0.2685945879		1.7950069503

		40		2		0.75		0.75		0.37		0.37		0.1317265591		0.1317265591		0.3034218321		1.7765155957

		42		2		0.7142857143		0.7142857143		0.37		0.37		0.1450753625		0.1450753625		0.3393874877		1.7590860379

		44		2		0.6818181818		0.6818181818		0.37		0.37		0.1583809863		0.1583809863		0.3763721678		1.7428482225

		46		2		0.652173913		0.652173913		0.37		0.37		0.1715926033		0.1715926033		0.4142710554		1.7279006423

		48		2		0.625		0.625		0.37		0.37		0.1846691951		0.1846691951		0.4529920714		1.714315291

		50		2		0.6		0.6		0.37		0.37		0.1975780423		0.1975780423		0.4924542267		1.7021420574

		52		2		0.5769230769		0.5769230769		0.37		0.37		0.2102934045		0.2102934045		0.5325861672		1.6914125493

		54		2		0.5555555556		0.5555555556		0.37		0.37		0.2227953813		0.2227953813		0.5733249029		1.6821433778

		56		2
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Frekv optim1

										Ventilačná  rovnica

		f1(d/min)				10				Cst		0.5

		f2 (c/min)				10

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				2

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D		t%		Ti		Te		Taui		Taue		a		b		C		Pawmax		Pae		Pai		Paw real

		0.16		10		10		8		8		0.8		0.8		0.8		2.5		48		10		0.33		1.98		4.02		0.6		0.66		0.0368831674		0.0022633504		0.5		1.6		0.0036295756		1.5411208024		1.6036295756

		0.16		10		12		8		8.6878805963		0.8		0.7239900497		0.96		2.0833333333		48		9.0498756211		0.33		1.65		3.35		0.6		0.66		0.0639278612		0.0062463526		0.5		1.4479800994		0.009101445		1.3559956645		1.4570815444

		0.16		10		14		8		9.3094966321		0.8		0.6649640452		1.12		1.7857142857		48		8.3120505644		0.33		1.4142857143		2.8714285714		0.6		0.66		0.094690381		0.0128984343		0.5		1.3299280903		0.0173781408		1.2056422355		1.3473062311

		0.16		10		16		8		9.8787812955		0.8		0.617423831		1.28		1.5625		48		7.7177978871		0.33		1.2375		2.5125		0.6		0.66		0.1271357329		0.0222187627		0.5		1.2348476619		0.0280602512		1.08142186		1.2629079131

		0.16		10		18		8		10.4054041721		0.8		0.5780780096		1.44		1.3888888889		48		7.2259751195		0.33		1.1		2.2333333333		0.6		0.66		0.1598797461		0.033917018		0.5		1.1561560191		0.0405900583		0.9777996166		1.1967460774

		0.16		10		20		8		10.8963994815		0.8		0.5448199741		1.6		1.25		48		6.8102496759		0.33		0.99		2.01		0.6		0.66		0.1920499086		0.0475746822		0.5		1.0896399481		0.0544287025		0.890827723		1.1440686506

		0.16		10		22		8		11.3570728442		0.8		0.5162305838		1.76		1.1363636364		48		6.4528822978		0.33		0.9		1.8272727273		0.6		0.66		0.2231301601		0.0627501041		0.5		1.0324611677		0.0691246231		0.8175117302		1.1015857907

		0.16		10		24		8		11.7915425828		0.8		0.4913142743		1.92		1.0416666667		48		6.1414284285		0.33		0.825		1.675		0.6		0.66		0.2528395958		0.0790338697		0.5		0.9826285486		0.0843255079		0.7555019709		1.0669540565

		0.16		10		26		8		12.2030809001		0.8		0.4693492654		2.08		0.9615384615		48		5.8668658174		0.33		0.7615384615		1.5461538462		0.6		0.66		0.2810477292		0.0960720025		0.5		0.9386985308		0.0997675123		0.7029188731		1.0384660431

		0.16		10		28		8		12.5943385427		0.8		0.4497978051		2.24		0.8928571429		48		5.6224725637		0.33		0.7071428571		1.4357142857		0.6		0.66		0.3077180219		0.1135712739		0.5		0.8995956102		0.1152582452		0.6582408677		1.0148538554

		0.16		10		30		8		12.9674981698		0.8		0.432249939		2.4		0.8333333333		48		5.4031242374		0.33		0.66		1.34		0.6		0.66		0.3328710837		0.1312957285		0.5		0.864499878		0.1306602776		0.620225895		0.9951601556

		0.16		10		32		8		13.3243822669		0.8		0.4163869458		2.56		0.78125		48		5.204836823		0.33		0.61875		1.25625		0.6		0.66		0.3565609807		0.1490595944		0.5		0.8327738917		0.1458773583		0.5878533901		0.97865125

		0.16		10		34		8		13.6665310545		0.8		0.4019567957		2.72		0.7352941176		48		5.0244599465		0.33		0.5823529412		1.1823529412		0.6		0.66		0.3788601137		0.1667192781		0.5		0.8039135914		0.160843627		0.5602800316		0.9647572185

		0.16		10		36		8		13.995259998		0.8		0.3887572222		2.88		0.6944444444		48		4.8594652771		0.33		0.55		1.1166666667		0.6		0.66		0.3998496543		0.1841657352		0.5		0.7775144443		0.1755154514		0.5368053551		0.9530298958

		0.16		10		38		8		14.3117030864		0.8		0.3766237654		3.04		0.6578947368		48		4.7077970679		0.33		0.5210526316		1.0578947368		0.6		0.66		0.4196135742		0.2013177419		0.5		0.7532475309		0.189865357		0.5168447232		0.9431128878

		0.16		10		40		8		14.6168459611		0.8		0.365421149		3.2		0.625		48		4.5677643628		0.33		0.495		1.005		0.6		0.66		0.4382349925		0.2181162126		0.5		0.7308422981		0.203877554		0.4999079074		0.9347198521

		0.16		10		42		8		14.9115516582		0.8		0.3550369442		3.36		0.5952380952		48		4.437961803		0.33		0.4714285714		0.9571428571		0.6		0.66		0.4557940183		0.2345195208		0.5		0.7100738885		0.2175446567		0.4855820108		0.9276185452



Vytvor graf



Graf frekv opt1

		Pae		0.0036295756		0.009101445		0.0173781408		0.0280602512		0.0405900583		0.0544287025		0.0691246231		0.0843255079		0.0997675123		0.1152582452		0.1306602776		0.1458773583		0.160843627		0.1755154514		0.189865357		0.203877554		0.2175446567

		Pai		1.5411208024		1.3559956645		1.2056422355		1.08142186		0.9777996166		0.890827723		0.8175117302		0.7555019709		0.7029188731		0.6582408677		0.620225895		0.5878533901		0.5602800316		0.5368053551		0.5168447232		0.4999079074		0.4855820108

		Pai		1.6036295756		1.4570815444		1.3473062311		1.2629079131		1.1967460774		1.1440686506		1.1015857907		1.0669540565		1.0384660431		1.0148538554		0.9951601556		0.97865125		0.9647572185		0.9530298958		0.9431128878		0.9347198521		0.9276185452

		f		10		12		14		16		18		20		22		24		26		28		30		32		34		36		38		40		42
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ZAKLAD

		

		f1(d/min)				16

		f2 (c/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				1

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		16		8		8		0.5		0.5		1.28		1.5625		33		6.25

		0.16		16		17		8		8.2112904041		0.5		0.4830170826		1.36		1.4705882353		33		6.0377135324

		0.16		16		18		8		8.4146232805		0.5		0.4674790711		1.44		1.3888888889		33		5.8434883892

		0.16		16		19		8		8.6106663157		0.5		0.453192964		1.52		1.3157894737		33		5.6649120498

		0.16		16		20		8		8.8		0.5		0.44		1.6		1.25		33		5.5

		0.16		16		21		8		8.9831327479		0.5		0.4277682261		1.68		1.1904761905		33		5.3471028261

		0.16		16		22		8		9.1605128085		0.5		0.4163869458		1.76		1.1363636364		33		5.204836823

		0.16		16		23		8		9.3325377601		0.5		0.4057625113		1.84		1.0869565217		33		5.0720313913

		0.16		16		24		8		9.4995621632		0.5		0.3958150901		1.92		1.0416666667		33		4.9476886267

		0.16		16		25		8		9.6619037897		0.5		0.3864761516		2		1		33		4.8309518948

		0.16		16		26		8		9.8198487385		0.5		0.3776864899		2.08		0.9615384615		33		4.7210811243

		0.16		16		27		8		9.9736556734		0.5		0.3693946546		2.16		0.9259259259		33		4.6174331821

		0.16		16		28		8		10.123559358		0.5		0.3615556914		2.24		0.8928571429		33		4.519446142

		0.16		16		29		8		10.2697736278		0.5		0.3541301251		2.32		0.8620689655		33		4.4266265637

		0.16		16		30		8		10.4124939024		0.5		0.3470831301		2.4		0.8333333333		33		4.338539126

		0.16		16		31		8		10.5518993244		0.5		0.3403838492		2.48		0.8064516129		33		4.2547981147

		0.16		16		32		8		10.6881545885		0.5		0.3340048309		2.56		0.78125		33		4.1750603861





VENTROV

										Ventilačná  rovnica

		f1(d/min)				16

		f2 (c/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				2

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		16		8		8		0.5		0.5		1.28		1.5625		33		6.25

		0.16		16		18		8		8.4146232805		0.5		0.4674790711		1.44		1.3888888889		33		5.8434883892

		0.16		16		20		8		8.8		0.5		0.44		1.6		1.25		33		5.5

		0.16		16		22		8		9.1605128085		0.5		0.4163869458		1.76		1.1363636364		33		5.204836823

		0.16		16		24		8		9.4995621632		0.5		0.3958150901		1.92		1.0416666667		33		4.9476886267

		0.16		16		26		8		9.8198487385		0.5		0.3776864899		2.08		0.9615384615		33		4.7210811243

		0.16		16		28		8		10.123559358		0.5		0.3615556914		2.24		0.8928571429		33		4.519446142

		0.16		16		30		8		10.4124939024		0.5		0.3470831301		2.4		0.8333333333		33		4.338539126

		0.16		16		32		8		10.6881545885		0.5		0.3340048309		2.56		0.78125		33		4.1750603861

		0.16		16		34		8		10.9518104141		0.5		0.322112071		2.72		0.7352941176		33		4.0264008875

		0.16		16		36		8		11.2045447211		0.5		0.3112373534		2.88		0.6944444444		33		3.890466917

		0.16		16		38		8		11.4472909821		0.5		0.3012444995		3.04		0.6578947368		33		3.7655562441

		0.16		16		40		8		11.6808601902		0.5		0.2920215048		3.2		0.625		33		3.6502688094

		0.16		16		42		8		11.905962138		0.5		0.283475289		3.36		0.5952380952		33		3.5434411125

		0.16		16		44		8		12.1232221745		0.5		0.2755277767		3.52		0.5681818182		33		3.4440972087

		0.16		16		46		8		12.3331945595		0.5		0.2681129252		3.68		0.5434782609		33		3.3514115651

		0.16		16		48		8		12.5363732249		0.5		0.2611744422		3.84		0.5208333333		33		3.2646805273





GRAF VR

				16		26		36		46		56		66		76		86		96		106		116		126		136		146		156		166		176

		MV2		8		9.8198487385		11.2045447211		12.3331945595		13.2893668992		14.1199587628		14.8543354325		15.5122843855		16.1078624513		16.651462353		17.1510120881		17.6127138432		18.0415213984		18.4414607879		18.8158527604		19.1674713961		19.4986598899

		Vt2		0.5		0.3776864899		0.3112373534		0.2681129252		0.2373101232		0.2139387691		0.195451782		0.1803753998		0.1677902339		0.1570892675		0.1478535525		0.1397834432		0.1326582456		0.1263113753		0.1206144408		0.1154666952		0.1107878403

		Q





GRAF VR

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



&A

Page &P

MV2

Vt2

Frekvencia (c/min)

MV (l/min)

Vt2 (lit.)

Ventilačná rovnica

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



FREKV OPTIM

								Frekvenčná  optimalizácia  pomocou meraného TAU

								pre výpočet optimálnej frekvencie pre PAe =0

						Input

		TAUi1				0.38

		TAUe1				0.45

		f1(d/min)				16

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		f2 (c/min)				24.1

		Ti opt		1.14				f opt		24.1				Qi (l/s)		0.35

		Te opt		1.35				%ti opt		45.8				Qe (l/s)		0.29

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D

		0.16		16		24.1		8.0		9.5		0.50		0.39		1.9		1.0		33.0		4.9



Nový graf z upravených dát



Q MEAN

				16		18		20		22		24		26		28		30		32		34		36		38		40		42		44		46		48

		MV2		8		8.4146232805		8.8		9.1605128085		9.4995621632		9.8198487385		10.123559358		10.4124939024		10.6881545885		10.9518104141		11.2045447211		11.4472909821		11.6808601902		11.905962138		12.1232221745		12.3331945595		12.5363732249

		Vt2		0.5		0.4674790711		0.44		0.4163869458		0.3958150901		0.3776864899		0.3615556914		0.3470831301		0.3340048309		0.322112071		0.3112373534		0.3012444995		0.2920215048		0.283475289		0.2755277767		0.2681129252		0.2611744422

		Qmean		0.2666666667		0.2804874427		0.2933333333		0.3053504269		0.3166520721		0.3273282913		0.3374519786		0.3470831301		0.3562718196		0.3650603471		0.373484824		0.3815763661		0.3893620063		0.3968654046		0.4041074058		0.4111064853		0.4178791075



Nový graf z upravených dát
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8
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0.3893620063

11.905962138
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R-ET

								Odpor ET kanyly - linearizovaný

								Input

						Qe (l/s)		0.5

						Pt max		1.22

				ET kanyla

		Konštanty		3		4		5		6		7		8

		A		18.64		5.89		2.35		1.18		0.444		0.296

		B		1.072		0.458		0.202		0.0403		0.104		0.0769

				3		4		5		6		7		8

		R (kPa/l/s)		19.712		6.348		2.552		1.2203		0.548		0.3729

		Qe mean		0.03752215		0.1697628855		0.4780173834		1.0171136329		2.6443470498		4.0085966319





PAi PAe 

		

		f		Pmax		Ti		Te		Taui		Taue		a		b		Pae		Pai

		10		2		3		3		0.37		0.37		0.000301088		0.000301088		0.0006023573		1.9993980054

		12		2		2.5		2.5		0.37		0.37		0.0011629949		0.0011629949		0.0023286981		1.9976767184

		14		2		2.1428571429		2.1428571429		0.37		0.37		0.003053381		0.003053381		0.0061254653		1.9939119415

		16		2		1.875		1.875		0.37		0.37		0.0062977203		0.0062977203		0.0126752659		1.9874843847

		18		2		1.6666666667		1.6666666667		0.37		0.37		0.0110590685		0.0110590685		0.0223654785		1.9781292043

		20		2		1.5		1.5		0.37		0.37		0.0173518864		0.0173518864		0.0353165821		1.9659090366

		22		2		1.3636363636		1.3636363636		0.37		0.37		0.0250845368		0.0250845368		0.051459922		1.9511217747

		24		2		1.25		1.25		0.37		0.37		0.0341027116		0.0341027116		0.0706135363		1.9342026898

		26		2		1.1538461538		1.1538461538		0.37		0.37		0.044223316		0.044223316		0.092539014		1.9156457501

		28		2		1.0714285714		1.0714285714		0.37		0.37		0.0552574064		0.0552574064		0.1169787553		1.8959491299

		30		2		1		1		0.37		0.37		0.0670241215		0.0670241215		0.1436781443		1.8755816585

		32		2		0.9375		0.9375		0.37		0.37		0.0793581773		0.0793581773		0.1723975065		1.8549647973

		34		2		0.8823529412		0.8823529412		0.37		0.37		0.0921131396		0.0921131396		0.2029176622		1.8344651037

		36		2		0.8333333333		0.8333333333		0.37		0.37		0.105162106		0.105162106		0.2350416914		1.8143932672

		38		2		0.7894736842		0.7894736842		0.37		0.37		0.1183969094		0.1183969094		0.2685945879		1.7950069503

		40		2		0.75		0.75		0.37		0.37		0.1317265591		0.1317265591		0.3034218321		1.7765155957

		42		2		0.7142857143		0.7142857143		0.37		0.37		0.1450753625		0.1450753625		0.3393874877		1.7590860379

		44		2		0.6818181818		0.6818181818		0.37		0.37		0.1583809863		0.1583809863		0.3763721678		1.7428482225

		46		2		0.652173913		0.652173913		0.37		0.37		0.1715926033		0.1715926033		0.4142710554		1.7279006423

		48		2		0.625		0.625		0.37		0.37		0.1846691951		0.1846691951		0.4529920714		1.714315291

		50		2		0.6		0.6		0.37		0.37		0.1975780423		0.1975780423		0.4924542267		1.7021420574

		52		2		0.5769230769		0.5769230769		0.37		0.37		0.2102934045		0.2102934045		0.5325861672		1.6914125493

		54		2		0.5555555556		0.5555555556		0.37		0.37		0.2227953813		0.2227953813		0.5733249029		1.6821433778

		56		2
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Frekv optim1

										Ventilačná  rovnica

		f1(d/min)				10				Cst		0.5

		f2 (c/min)				10

		MV1 (l/min)				8

		Hmotnosť (kg)				80

		Vd (lit)				0.16

		Krok f2				10

		Vd		f1		f2		MV1		MV2		Vt1		Vt2		A		B		C		D		t%		Ti		Te		Taui		Taue		a		b		C		Pawmax		Pae		Pai		Paw real

		0.16		10		10		8		8		0.8		0.8		0.8		2.5		48		10		0.33		1.98		4.02		0.3		0.33		0.001360368		0.0000051228		0.5		1.6		0.0000081964		1.5978234223		1.6000081964

		0.16		10		20		8		10.8963994815		0.8		0.5448199741		1.6		1.25		48		6.8102496759		0.33		0.99		2.01		0.3		0.33		0.0368831674		0.0022633504		0.5		1.0896399481		0.0024718316		1.0495417445		1.0921117798

		0.16		10		30		8		12.9674981698		0.8		0.432249939		2.4		0.8333333333		48		5.4031242374		0.33		0.66		1.34		0.3		0.33		0.1108031584		0.0172385683		0.5		0.864499878		0.0151641484		0.7703907966		0.8796640264

		0.16		10		40		8		14.6168459611		0.8		0.365421149		3.2		0.625		48		4.5677643628		0.33		0.495		1.005		0.3		0.33		0.1920499086		0.0475746822		0.5		0.7308422981		0.036506369		0.5974951463		0.767348667

		0.16		10		50		8		16		0.8		0.32		4		0.5		48		4		0.33		0.396		0.804		0.3		0.33		0.267135302		0.087478377		0.5		0.64		0.0613532434		0.485423024		0.7013532434

		0.16		10		60		8		17.1963633358		0.8		0.2866060556		4.8		0.4166666667		48		3.582575695		0.33		0.33		0.67		0.3		0.33		0.3328710837		0.1312957285		0.5		0.5732121112		0.0866351234		0.411244702		0.6598472346

		0.16		10		70		8		18.2528824254		0.8		0.2607554632		5.6		0.3571428571		48		3.2594432903		0.33		0.2828571429		0.5742857143		0.3		0.33		0.3895133487		0.1754748168		0.5		0.5215109264		0.1109875552		0.3616065934		0.6324984816

		0.16		10		80		8		19.2		0.8		0.24		6.4		0.3125		48		3		0.33		0.2475		0.5025		0.3		0.33		0.4382349925		0.2181162126		0.5		0.48		0.1339019734		0.3283277339		0.6139019734

		0.16		10		90		8		20.0587600598		0.8		0.2228751118		7.2		0.2777777778		48		2.7859388972		0.33		0.22		0.4466666667		0.3		0.33		0.4803053011		0.2583253729		0.5		0.4457502236		0.1552548631		0.306223762		0.6010050866

		0.16		10		100		8		20.8444102037		0.8		0.208444102		8		0.25		48		2.6055512755		0.33		0.198		0.402		0.3		0.33		0.5168513345		0.2957674373		0.5		0.4168882041		0.1750869845		0.291912921		0.5919751886

		0.16		10		110		8		21.5684046338		0.8		0.1960764058		8.8		0.2272727273		48		2.450955072		0.33		0.18		0.3654545455		0.3		0.33		0.5488116361		0.3304043682		0.5		0.3921528115		0.193503356		0.2831316788		0.5856561675

		0.16		10		120		8		22.2395979874		0.8		0.1853299832		9.6		0.2083333333		48		2.3166247904		0.33		0.165		0.335		0.3		0.33		0.5769498104		0.3623475245		0.5		0.3706599665		0.210628401		0.2783297851		0.5812883674

		0.16		10		130		8		22.8649966181		0.8		0.1758845894		10.4		0.1923076923		48		2.1985573671		0.33		0.1523076923		0.3092307692		0.3		0.33		0.601882938		0.3917768204		0.5		0.3517691787		0.2265862515		0.2764237107		0.5783554303

		0.16		10		140		8		23.4502525243		0.8		0.1675018037		11.2		0.1785714286		48		2.0937725468		0.33		0.1414285714		0.2871428571		0.3		0.33		0.6241100454		0.4188971435		0.5		0.3350036075		0.241492625		0.276642464		0.5764962325

		0.16		10		150		8		24		0.8		0.16		12		0.1666666667		48		2		0.33		0.132		0.268		0.3		0.33		0.6440364211		0.443915428		0.5		0.32		0.2554520376		0.2784287613		0.5754520376

		0.16		10		160		8		24.518092127		0.8		0.1532380758		12.8		0.15625		48		1.9154759474		0.33		0.12375		0.25125		0.3		0.33		0.6619931967		0.4670291347		0.5		0.3064761516		0.2685574413		0.2813742233		0.5750335929

		0.16		10		170		8		25.0077712384		0.8		0.1471045367		13.6		0.1470588235		48		1.8388067087		0.33		0.1164705882		0.2364705882		0.3		0.33		0.6782527356		0.488421		0.5		0.2942090734		0.280890908		0.2851759913		0.5750999814



Vytvor graf



Graf frekv opt1

		Pae		0.0000081964		0.0024718316		0.0151641484		0.036506369		0.0613532434		0.0866351234		0.1109875552		0.1339019734		0.1552548631		0.1750869845		0.193503356		0.210628401		0.2265862515		0.241492625		0.2554520376		0.2685574413		0.280890908

		Pai		1.5978234223		1.0495417445		0.7703907966		0.5974951463		0.485423024		0.411244702		0.3616065934		0.3283277339		0.306223762		0.291912921		0.2831316788		0.2783297851		0.2764237107		0.276642464		0.2784287613		0.2813742233		0.2851759913

		Pai		1.6000081964		1.0921117798		0.8796640264		0.767348667		0.7013532434		0.6598472346		0.6324984816		0.6139019734		0.6010050866		0.5919751886		0.5856561675		0.5812883674		0.5783554303		0.5764962325		0.5754520376		0.5750335929		0.5750999814

		f		10		20		30		40		50		60		70		80		90		100		110		120		130		140		150		160		170



Vytvor graf



Graf frekv opt1

		



Pae

Pai
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Optimálna frekvencia



List9

		Paw real		f

		1.6156604031		10

		1.4790271386		12

		1.3802443101		14

		1.3069223586		16

		1.2513813229		18

		1.2086327791		20

		1.1753201231		22

		1.1491179681		24

		1.1283743646		26

		1.1118895935		28

		1.0987751479		30

		1.0883614186		32

		1.0801358163		34

		1.0737004022		36

		1.0687423087		38

		1.0650127222		40

		1.0623117049		42
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