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7. Vyuziti pacientského simulatoru a simulatori dychani v oblasti
ventilacni techniky

OBSAH A CIL MERENI
Cilem této ulohy je seznamit ¢tendfe s umeélou plicni ventilaci. Konkrétni moZnosti
budou pfedvedeny na pfistroji Veolar od firmy Hamilton (Obr. 7.1). Jedna se o typicky

ventilator, ktery je zastupcem konvenéni umélé plicni ventilace. V rdmci méfeni se seznamite

S fidicim a monitorovacim panelem, a také s alarmy, které hlidaji zdkladni parametry pouzité

pii ventilaci pacienta.

Obr. 7.1: Konven¢ni ventilator VEOLAR od spole¢nosti Hamilton Medical.

Ventila¢ni rezimy
Po zapnuti pfistroje je nutné zvolit ventilatni rezim. Volba rezimu se provadi

podrzenim tlacitka se jménem ventilaéniho rezimu v levé Casti fidiciho panelu. Ventilator

Hamilton podporuje nasledujici ventilani rezimy:

— (S)CMV — (Synchronized) Controlled Mechanical Ventilation
— SIMV - Synchronized Intermittent Mandatory Ventilation



— Spont — Spontaneous Support
— MMV = Minimum Minute Ventilation

— PCV - Pressure Controlled Ventilation

Ventilacni reZim (S)CMV

(Synchronized) Controlled Mechanical Ventilation — Synchronizovana ftizena
mechanickd ventilace je zdkladni rezim umélé plicni ventilace. PIné zastupuje dechovou
¢innost pacienta. To znamena, ze ventilatorem je fizen kazdy dech. Frekvence dechu je
nastavovana obsluhou, nebo je fizena pacientem (asistovana ventilace) v pfipad¢ nastaveni
triggeru.

V tomto rezimu je mozné nastavit nasledujici parametry oznacené sviticimi body: fcmy
— ventilaéni frekvence, V1 — dechovy objem, I.E — relativni délka inspiria a exspiria, Flow
Pattern — tvar inspiracni kiivky, Pressure Trigger — tlakovy spousté¢, PEEP — end-exspira¢ni
pietlak, Oxygen — frakce kysliku v inspira¢ni smési, Flow Trigger — pratokovy spoustéc.

Synchronizovani ventilatoru s dechovou aktivitou pacienta je mozné jen pii aktivaci

nekterého ze spostéct (Pressure Trigger nebo Flow Trigger).

Ventilacni reZim SIMV

Synchronized Intermittent Mandatory Ventilation — Synchronizovana intermitentni
zastupova ventilace je ventilacni rezim, ktery umoziuje dva typy dechi: spontinni
a asistovany (fizeny). Spontanni dechy jsou detekovany ventildtorem, ktery po rozpoznani
dechové aktivity pacienta otevie inspiracni ventil. Druhym typem dechd jsou tzv.
synchronizované zastupové dechy, které jsou podle dechové frekvence pacienta
synchronizovany jeho inspira¢nim Gsilim, nebo maji charakter plné kontrolovanych dech.

V tomto rezimu je mozné nastavit nasledujici parametry oznacené sviticimi body: fcmy
a fsimv — ventilaéni frekvence, V1 — dechovy objem, I.E — relativni délka inspiria a exspiria,
Flow Pattern — tvar inspiracni kiivky, Pressure Trigger — tlakovy spousté¢, PEEP — end-
exspira¢ni pietlak, CPAP — tlakova podpora (Continuous Positive Airway Pressure), Oxygen

— frakce kysliku v inspira¢ni smési, Flow Trigger — pratokovy spoustéc.

Ventilacéni reZim spontanniho dychdani (SPONT)
Tento pracovni rezim je uréen pro pacienty se spontanni dechovou aktivitou a slouzi

kjeji podpofe azefektivnéni. VEOLAR nabizi nasledujici moznosti podpory: dodavka



kyslikem obohaceného vzduchu, kontinualni ptetlak v dychacich cestach (CPAP) a inspira¢ni
asistence (tlakova podpora). V tomto pracovnim reZzimu funguje ventilator jako "DEMAND"
systém a obstarava pacientovi potfebny piikon plynd pii pfedvolenych tlakovych hodnotach
CPAP nebo inspiracni asistence. Proud je fizen tak, aby byl zajiStén dostatecné¢ dlouhy
vydech. Pfi tomto provoznim rezimu uréuje pacient zddany dechovy objem idechovou
frekvenci s tim, Ze jsou nastaveny hodnoty pfetlaku inspira¢ni asistence. Je mozné navolit
"Back up" ventilaci v ptipad¢ apnoe.

V tomto rezimu je mozné nastavit nésledujici parametry oznacené sviticimi body:
Pressure Trigger — tlakovy spousté¢, CPAP — tlakova podpora (Continuous Positive Airway

Pressure), Oxygen — frakce kysliku v inspira¢ni smési, Flow Trigger — prutokovy spoustéc.

Ventilacni reZim MMV

Minimum Minute Ventilation — minimalni minutova ventilace. V tomto novém
ventilaénim rezimu dochézi ke spontannimu dychani s automatickou inspiracni asistenci, jejiz
tlakovd hodnota je volena ptimo ventilatorem. Pfi MMV dostava pacient, je-li tieba,
dechovou podporu na Grovni inspiracni asistence, nikoliv v§ak dechy fizené. MMV zajistuje
minutovou ventilaci pacienta automaticky na irovni pfedvolené minutové ventilace.

V tomto rezimu je mozné nastavit nasledujici parametry oznacené sviticimi body:
Pressure Trigger — tlakovy spousté¢, CPAP — tlakova podpora (Continuous Positive Airway
Pressure), Oxygen — frakce kysliku v inspira¢ni smési, Flow Trigger — pratokovy spoustéc,
MMV — minimalni minutova ventilace — nastavuje se pomoci tlacitek A v anasledného
stisknuti tlac¢itka YES na panelu Alarm. Jak u SIMV ¢i Spont, musi byt i zde trigger nastaven
optimalné. Jestlize je trigger vypnut, pfistroj automaticky spusti alarm.

Béhem prvnich dechit miize pacient dychat tak, jak to odpovidéa nastavené inspiracni
asistenci. Ventildtor porovnava objem prvnich osmi dechil pacienta piepoftem na minutu
s nastavenou MMV hodnotou. Pfi odchylce minutové ventilace od nastavené hodnoty je
zavedeno vyrovnavani deficitu prostfednictvim navySeni tlakové podpory. Zména tlakové
podpory je provadéna postupné krok po kroku aje zévisld na velikosti rozdilu skutecné
a poZadované minutové ventilace.

V pribéhu MMV vyhodnocuje ventilator vzdy poslednich 8 dechti a prepocitava jejich
objem na oc¢ekavany objem minutovy. Tento automaticky regula¢ni postup funguje do limitu
3 kPa nad CPAP ado 5 kPa absolutné. V ptipad¢ alarmu se drzi inspira¢ni tlakova podpora

konstantni, dokud se nevyjasni a neodstrani pii¢ina alarmu.



Ventilator béhem rezimu MMV reaguje vzdy na nastaveni inspiracni asistence (Pinsp).
Zadava se jak pocatecni hodnota, tak ihodnota minimélni. Skuteéné aplikovana tlakova
podpora miize byt vyssi nez nastavend, a to v piipadé zavedeni distenzni lécby. Uzivatel mtze
hladinu nastavené tlakové podpory vypocitat z diference mezi métenym maximalnim tlakem

a hodnotou CPAP.

Rezim tlakové iizené ventilace PCV

U rezimu PCV (Pressure Control Ventilation — tlakové fizena ventilace) jsou fidicimi
veli¢inami inspiraéni tlak a ¢as. V. CMV a SIMV je rozhodujicim parametrem dechovy objem
(V7). Tlakovy limit pti CMV je nastavitelny az k hodnoté¢ 99 cm H»0. Béhem PCV cyklu je
pocatecni proudéni pomérmne vysoké, dochazi tak k rychlému vzestupu tlaku k prednastavené
hodnoté. Nasledn¢ je proudéni regulovano tak, aby inspiracni tlak byl v dalSim pribéhu
konstantni. Nastaveni poméru L:E, stejné jako inspira¢niho plateau a exspiracniho Casu, je

stejné, jako pii (S)CMV nebo SIMV.

Béhem objemové fizeného dechu (CMV nebo SIMV) je tok plynl fizen tak, aby
pfedurceny objem byl dodén v uréeném Casovém intervalu v daném preduréeném proudovém
profilu. Vysledny tlak je veli¢inou proménnou a zavisi jak na plicni poddajnosti, tak na
odporu dychacich cest a trachealni rourky.

Pti tlakove fizené ventilaci (PCV) dochazi ke stfidani tlakti tak, aby bylo dosazeno
predur¢eného inspira¢niho ¢asu. Dechovy objem neni pfedem uren azAvisi na mnoha
faktorech, mimo jiné na tlakovém gradientu, vrcholovém proudéni, proudové charakteristice
dechu a v neposledni fadé na poddajnosti respira¢ni soustavy a odporu dychacich cest. PCV je
podobna inspiracni asistenci s tim rozdilem, ze PCV zohlediiuje prib¢h tlaku v case. Tlakové
fizena ventilace muze byt pouzita jako klasicka ventilace fizena ventilatorem (PCMV), nebo
potom Vv rezimu SIMV (PSIMV), kde urcuje charakteristiku fizeného dechu.

PCV-SIMV je rezimu SIMV velmi podobnd. Je charakteristickd nastavenim urcitého
poctu tlakoveé ftizenych dechovych cykli s casovym fizenim pribéhu. Tyto dechy jsou
synchronizovany pomoci spoustée se spontanni dechovou aktivitou pacienta. Mezi témito
dechy miiZe pacient spontdnn¢ dychat.

Spontanni dechy mohou probihat v rezimu dychani pii trvalém pietlaku ¢i inspiraéni
asistence az k ptetlakové hladiné 50 cm H,O (podle tlakového limitu).

Pro rezim PCMV je mozné nastavit nésledujici parametry oznacené sviticimi body:

fcmv — ventilaéni frekvence, PCV — tlak, I:E — relativni délka inspiria a exspiria, Pressure



Trigger — tlakovy spousté¢, PEEP — end-exspiracni pfetlak, Oxygen — frakce kysliku
V inspira¢ni smési, Flow Trigger — priitokovy spoustec.

Pro rezim PSIMV je mozné nastavit nasledujici parametry oznacené sviticimi body:
famv, fomv — ventilaéni frekvence, PCV - tlak, I:E - relativni délka inspiria a exspiria,
Pressure Trigger — tlakovy spoustéc, PEEP — end-exspiraéni pretlak, CPAP, Oxygen — frakce

kysliku v inspira¢ni smési, Flow Trigger — pratokovy spousté¢.

UKOLY MERENI

1) Spocitejte minutovou ventilaci pro rizné kombinace hodnot frekvence ventilace a
dechového objemu, které lze nastavit na ventildtoru Veolar. UvaZujte anatomicky
mrtvy prostor dospélého cloveka v hodnoté piiblizn€ 160 ml. Pro vySe zminéné
kombinace spocitejte alveolarni ventilaci a porovnejte ji s minutovou ventilaci.

2) Proved'te kalibraci pratokové clonky podle pokyni cvi¢iciho.

3) Na ventilatoru nastavte rezim CMV s fyziologickymi parametry dle doporuceni
cviciciho a sledujte monitorovaci ¢ast ventilatoru.

4) Sledujte vliv parametru PEEP (positive end expiratory pressure) na ventilacni
parametry.

5) Sledujte vliv parametru |:E (pomér doby inspiria a exspiria) na prib¢h ventilace.

6) Sledujte rizné druhy prutokovych profild.

7) V monitorovaci ¢asti sledujte parametry ventilace jako je PIP (peak inspiratory
pressure) apod.

8) Pripojte k ventilatoru model plice a na ventilatoru zjistéte jeho mechanické vlastnosti.

Sledujte zménu prito¢ného odporu a zménu plicni poddajnosti.

POSTUP MERENI
Pied vlastnim méfenim se seznamte s ventilatorem Hamilton, na kterém bude probihat

meéfeni.

Parametry ventilace
Pfedni panel ventilatoru Hamilton je rozdé€len na tii zdkladni ¢asti: ovladaci ("Control"
panel), monitorovaci ("Patient Monitor") a ¢ast s alarmy ("Alarm" panel). Na ¢asti ovladaci

(Obr. 7.2) se nastavuji parametry, které urcuji charakter samotné ventilace.
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Obr. 7.2: Ridici panel ventilatoru.

Na kontrolnim panelu se nastavuji jednotlivé parametry umélé plicni ventilace:

e ventilacni frekvence (fomy) — frekvence fizeného dychani. Frekvenci je mozné
nastavit jako pocet dechii za minutu.

e dechovy objem (V7) - nastavi se pomoci tla¢itka V1. Jedna se o objem vzduchu
jednoho nadechu. U nékterych rezimi, jako naptiklad u tlakové tizené ventilace, nelze tento
parametr nastavovat.

e inspiracni aexspiracni Cas, pomér doby inspiria aexspiria (I:E) - jsou urceny
frekvenci fizeného dychani a pomérem doby inspiria aexspiria I:E (%). ProcentudIni
nastaveni cyklu uréuje pomér mezi inspiriem a exspiriem. Toto nastaveni déli cely dechovy
cyklus (100 %) na fazi inspiracni a exspiracni.

Obr. 7.3 ukazuje typickou tlakovou a pratokovou kiivku pro urcité nastaveni poméru
LE. Svétly knoflik urCuje zacatek exspirace, a tim také I:E pomér. Jestlize se horni knoflik
nastavi na 25 %, je stupnice rozdé¢lena na dvé nestejné velké Insp/Exsp oddily. Takto se
nastavi pom¢r trvani 'E na 1:3. Pomér I:E je zobrazen na monitoru ventilatnich funkci
pacienta.

Inspiraéni ¢as je urCovan dolnim tmavym knoflikem. Obvykle je tento knoflik
v kontaktu s knoflikem exspiracnim. To znamend, Ze neni nastaven zadny Cas inspiracni
prodlevy — plateau (viz dale).

Exspirac¢ni ¢as je nastavovan v procentech a urcuje, kdy kon¢i inspirace a kdy za¢ina

exspirace. Nastavuje se hornim svétlym knoflikem.
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Obr. 7.3: Nastaveni poméru LE.

Ptiklad: Dechova frekvence fcmy je 15 decht za minutu. Tomu odpovidéd doba trvani
celeho dechového cyklu 4 sekundy. Je-li exspira¢ni knoflik nastaven na 75 %, potom
inspirace bude trvat 25 % z celkového dechového cyklu. Pomér L:E je v tomto ptipadé

1:3. To znamen4, Ze jednu sekundu trva inspirium a tii sekundy trva exspirium.

e Cas inspiracni prodlevy, tzv. plateau €as (tpiateau) - inspiracni cas mize byt rozdélen na
aktivni (insuflacni) a pasivni (plateau) casti. Tento tzv. pasivni inspiracni Cas je nazyvan
inspira¢ni prodleva, n¢kdy inspiracni pauza. Na Obr. 7.4 je znazornéno nastaveni pii [:E
poméru 1:1 (exspiracni €as, tj. horni svétly knoflik je na hodnoté 50 %). Inspiracni Cas (tmavy
spodni knoflik) je nastaven na 25 %, atim vznika inspiracni prodleva trvajici 25 % délky
trvani dechového cyklu. Je-li dechova frekvence pii tomto nastaveni 15 dechti za minutu,
potom cely dechovy objem je dodan do respira¢ni soustavy béhem 1 sekundy. Nasleduje

jednosekundova inspiraéni prodleva a poté dvousekundové exspirium.
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Obr. 7.4: Nastaveni ¢asu inspira¢ni prodlevy.

e charakteristiku proudéni v inspiriu - uzivatel mize volit mezi sedmi definovanymi
charakteristikami proudéni v dobé¢ inspiria: progresivni, konstantni, degresivni, sinusoidalni,
50 % degresivni, 50 % progresivni a modifikovany sinusoidalni. Jejich ndzvy jsou odvozeny

od tvaru pratokové kiivky v dobé¢ inspiria.

Zalohovy ventilacéni reZim pro piipad apnoe — Apnoe Back Up ventilace

VEOLAR nabizi uplatnéni této funkce v SIMV, Spont nebo MMV pracovnim rezimu,
nikoliv vSak v rezimu tlakové fizené ventilace. Po apnoickém alarmu automaticky zavadi
nastavenou (zalohovou) umélou plicni ventilaci. Aby ventilator ptesel na zalohovou-ventilaci,
musi byt. tzv. back up rezim navolen ptfed spuSténim pfistroje. Tato zalohova ventilace je
navolena spina¢em na panelu specialnich funkci. Tento spinac lze uzit jen v prvni sekundé€ po

zapnuti ventilatoru.

Panel pro ovladani alarmi
Panel pro ovladani alarmti umoziiuje rychle detekovat zdvaznou zdvadu ventilatoru,
umoziuje nastavit vlastni hrani¢ni hodnoty pro sledované veliCiny apouzivad se ipfi

nastavovani Back up rezimu. Pohled na panel alarmi je uveden na Obr. 7.5.
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Obr. 7.5: Panel pro ovladani alarmi.

Tla¢itka Yes aNo slouZi kpotvrzovani zprav aakci ventilatoru. Tlaéitko Info
umoziuje zobrazit pfedchozi parametry a dalsi udaje. Tlacitka Sipek nahoru a doli umoziuji
zvetSovat a zmensovat nastavovany parametr. Posledni tlacitko potlacuje zvukovy alarm na
dobu 2 min. Potenciometry umoznuji nastavit: maximalni povolenou dechovou frekvenci (po
ptekrocdeni této hodnoty je aktivovan alarm), maximalni povoleny tlak v dychacich cestach (s
aktivaci alarmu pfi ptekroéeni), povolenou minimalni a maximalni minutovou ventilaci (po
vyboceni skute¢né hodnoty minutové ventilace mimo tento interval je aktivovan alarm),

povolenou minimalni a maximalni koncentraci kysliku (opét s aktivaci alarmu pfi vyboceni).

Pacientsky monitor

Tento panel (Obr. 7.6) se nachazi vlevé horni ¢asti pfedniho panelu ventilatoru.
Ukazuje aktudlni stav ventilace pacienta. Dillezitou informaci je, Ze tento panel pracuje
nezavisle na ventilatoru. Ma 3 ukazatele, pficemz mohou byt soucasné zobrazeny 3 hodnoty,

vybrané stlacenim pfislusnych tladitek. Dohromady lze ziskat informaci o 14 parametrech.
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Obr. 7.6: Pacientsky monitor.

Zobrazené parametry jsou okamzité zméfené hodnoty. Sloupcovy ukazatel slouzi
k zobrazeni métenych tlaka v dychacich cestach v rozmezi od -30 do 130 cm H,0. Dvé LED
diody, "trigger" a "plateau", informuji obsluhu pfi kazdé aktivaci spoustéce pacienta, resp. pii
nastupu inspiracni prodlevy "plateau". Doba sviceni LED odpovida skutecnému casu plateau.

Plateau je identifikovano tehdy, kdyz naméteny pokles tlaku je mensi nez 1 cm H,O/s.

Okamzité ventila¢ni parametry pacienta — Tyto parametry mohou byt méfeny pfi kazdém
dechu a nasledné¢ Ciseln€ zobrazeny.
Informace o tlacich:
Ppeak — Spickovy tlak dosazeny béhem celého dechového cyklu je vyhodnocen
k zacatku dalsiho inspiria
Pmean — ukazuje stfedni tlak pfedchozich osmi dechii aje po kazdém dechu nové
vyhodnocen.
Ppause — kone€ny inspiracni tlak plateau je vyhodnocen v pfipad¢, Ze nastane skutecné
plateau.

PEEP - pozitivni end-exspira¢ni ptetlak nebo kontinualni pfetlak v dychacich cestach.



Informace o frekvenci:

fiota — celkova dechova frekvence, tj. pocet spontannich afizenych dechii béhem
8 cykll prepoctenych na 1 minutu; vyhodnocuje se po kazdém dechu.

fspont — pocet spontannich dechti béhem pfedchozich osmi cykll, pfepoctenych na

1 minutu; vyhodnocuje se po kazdém dechu.

Informace o objemu:

V1 vent — inspirani dechovy objem, je méfen ve ventilatoru a zobrazen na zacatku
dalSiho dechoveho cyklu.

Vtexp — €xspiracni dechovy objem méfeny priitokovym senzorem, zobrazeny na
zacatku dalSiho vdechového cyklu; protoZe toto méfeni probihd blizko pacienta,
vysledné nepfesnosti vyvolané kompresnim objemem dovoluji zpétné vyhodnoceni
tésnosti systému.

Vexpmin — €Xspiracni minutovy objem (minutova ventilace), vypocteny jako suma
exspiracnich objemt (spontdnnich nebo fizenych) za 1 minutu; po kazdém dechu se

nove vyhodnocuje.

Informace o pritoku, ¢asech a koncentraci O,:

Insp Flow — maximalni inspirani prutok béhem jednoho dechu. Je vyhodnocen
v litrech za minutu.

Oxygen — F|O, frakce kysliku v inspira¢ni smési (%) méfena piimo pted inspiraénim
vystupem pro pfipojeni pacienta.

texp pat — skuteCny exspiraéni Cas v sekundach; je definovan jako ¢as mezi zacatkem
exspirace a dosazenim poklesu pritoku na hladinu 5 % S$pickového exspiracniho
pratoku.

I'E — pomér mezi délkami trvani inspiracni a exspirani casti dechového cyklu,

vyjadieny formou 1:X.

Informace o plicni mechanice:
C - staticka plicni poddajnost; je pocitana z exspirovaného objemu a plateau tlaku;
hodnota poddajnosti mlize byt pocitana pouze tehdy, je-li provadéna ventilace

s inspiracni prodlevou (sviti plateau LED).



Rinsp — inspiracni odpor; tento odpor piedstavuje dynamicky odpor okruhu,
endotracheélni rourky a dychacich cest; tento parametr neni vyhodnocen pii volbé
sinusoidalniho a degresivniho pratoku a pfi spontanni ventilaci.

Rexp — exspiracni odpor; tento odpor pfedstavuje dynamicky exspiraéni pokles tlaku
v okruhu, ato véetné exspiraéniho ventilu, endotrachealni rourky a dychacich cest

pacienta; tento parametr je vyhodnocovan béhem spontanni ventilace.

Informace o trendech:

VSechny parametry vhodné pro trendovou analyzu mohou byt uchovany
a vyhodnoceny. Tyto parametry jsou ozna¢eny symbolem "T" v pravém hornim rohu
tlacitka. Jsou to: plicni poddajnost, spontdnni dechova aktivita, inspiracni odpor,
exspira¢ni odpor a exspirovany minutovy objem.

Béhem normalniho pouzivani vyhodnocuje pacientsky monitor okamzité hodnoty dech
od dechu. Trend je vyvolan stisknutim piislusného tlacitka a nasledné volby 15 min
nebo 2hod trendového tlacitka. Trend je zobrazen b&hem 10s, nasledné jsou
zobrazeny hodnoty okamzité. Kdyz je navolen parametr, ktery neni trendové sledovan,
je vzdy zobrazena okamzita hodnota.

Trendova hodnota udava relativni zménu vyhodnoceného parametru béhem 15 min

nebo 2 hodin.

Minutova a alveolarni ventilace

f=12d/min, f=15d/min f=18d/min
Vt=0,625L Vt=05L Vt=0,425L

Minutova ventilace

[L/min]

Alveolarni ventilace

[L/min]

POUZITE PRISTROJE A POMUCKY

Plicni ventilator Veolar (Hamilton)
Testovaci plice pro umélou plicni ventilaci (ASL 5000, Michigan Instruments 5600i)




ZAVER

Shriite své poznatky z tlohy a vyjadiete se k nasledujicim bodim.

Vliv Vt na minutovou a alveolarni ventilaci:

PEEP a jeho vyznam pfi ventilaci:

PIP a jeho vyznam p¥i ventilaci:

Mechanické parametry R,C:

Shriite své znalosti o druzich ventila¢nich rezimu:
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