Schéma a popis funkce ventilatoru CoroVent
V 3.1a - 4. 4. 2020 - Vaclav Ort, Karel Roubik

Upozornéni: K tomuto dokumentu je navadzéna licence: COROVENT TEMPORARY OPEN
LICENCE (COVID-19 RESPONSE) VERSION 1, IN FORCE FROM 4 APRIL 2020, ktera je
od tohoto dokumentu neoddélitelna a je zvefejnéna na https://ventilation.fomi.cvut.cz/.

Zakladni popis struktury ventilatoru

Pneumatické schéma celého ventilatoru je uvedeno na nasledujicim obrazku. Jednotlivé
bloky jsou ve schématu barevné oznacené a jsou popsany v nasledujicich odstavcich taktéz
barevné oznacenych odpovidajici barvou.
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Pfipojné hadice slouzi k pfipojeni ventilatoru do nemocni¢niho rozvodu vzduchu a kysliku.
Tlak v nemocni¢nim rozvodu muze byt cca od 4 do 8 baru.

Vzduchovy pfivod
Vzduchova vétev zacina T propojkou, na kterou jsou pfiSroubované:
- medicinska rychlospojka pro vzduchovy rozvod - zastréka. Timto se ventilator pfipoji
do nemocni¢niho rozvodu vzduchu.



https://ventilation.fbmi.cvut.cz/

- medicinska rychlospojka pro vzduchovy rozvod - zasuvka. Diky této zasuvce i kdyz
“zabereme” vzduchovou zasuvku v nemocni¢nim rozvodu, dame k dispozici nové
pfipojné misto pro pfipojeni dalSiho ventilatoru.

- hadiénik, na kterém je pfipojena vzduchova hadice (&erno-bila podle CSN EN), ktera
dale vede do vlastniho ventilatoru.

Tato propojka tedy slouzi jako rozdvojka nemocni¢niho rozvodu plynu, kdy na jednom vyvodé
mame nové pripojné misto (zasuvku) a na druhém vlastni ventilator.

Kyslikovy pfivod
Je feSen obdobné, jako vzduch. Jen rychlospojky jsou kyslikové, hadice bila (podle CSN
EN) a materialy kompatibilni s kyslikem.

Redukéni ventily

Pfivodni hadice jsou uvnitf ventilatoru napojeny na redukéni ventily. Ty redukuji tlak z
nemocniéniho rozvodu na pracovni tlak ventilatoru, kdy doporu¢ena hodnota tohoto
pracovniho tlaku je 2 bary jak pro vzduch, tak pro kyslik. Redukéni ventily musi umoznit
dostatecny vystupni pratok plynu (min 55 L/min, Iépe 80 L/min). Redukéni ventily také musi
mit pfi otevieni 2/2 ventila v kyslikové a vzduchové vétvi pfiblizné stejny pokles tlaku vlivem
vzniklého pratoku.

Je dllezité, aby redukéni ventily byly zabudovany do ventilatoru tak, aby v ramci servisu byl
sefiditelny jejich vystupni tlak.

Rizeni inspiria
Rozvody uvnitf ventilatoru jsou, pokud neni fe€eno jinak, realizovany hadi¢kami a Sroubenimi
pro hadi¢ku 6 mm vnéjsi primér.

Pro fizeni inspiria jsou pouzity dva rychlé, elektricky ovliadané 2/2 ventily. Oba ventily vyuZivaji
pulzné Sitkovou modulaci (znamou spiSe z elektroniky), pomoci které generuji inspiracni
prutok a Fidi frakci kysliku ve ventilaéni smési. Zaroven preruSovanim tohoto pratoku jsou
schopny fidit inspiracni ¢as a pocet dechll za minutu. Zasada je, aby se ventily co nejvice
doplfiovaly ve svych otevienych a zavienych stavech tak, aby vysledny pritok byl co
nejhladsi. Pfiklad je uveden na nasledujicim obrazku:
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Kritické je také znat minimalni ¢as potfebny k otevieni a zavieni ventilll (nestacdi jen precist
datasheet, je potfeba zméfit). Tomuto €asu je nutné pfizplsobit pracovni periodu ventilu tak,
aby i pfi minimalnich dechovych objemech bylo stale mozné Fidit frakci kysliku s dostate¢nou
presnosti (tedy aby se ventil stihal dokonale otevirat i pfi krajnich nastavenich frakce a
objemu)

Kyslikova vétev

Senzor pracovniho tlaku plynu
Senzor slouzi k monitoraci stavu kyslikové vétve fizeni inspira. Mél by mit rozsah alespon do
3 bard. Na zékladé dat ze senzoru jsou vybaveny alarmy:
- nizkého tlaku kysliku
- velkého rozdilu pracovnich tlaku plynu
- nefunkénosti 2/2 ventilu - pro tento alarm jsou sledovany pulzni poklesy pracovnich
tlakd pfi pratoku plynu ventilem, které jsou dukazem toho, zZe se ventil otevira.

2/2 ventil

Slouzi k fizeni frakce kysliku ve ventilacni smési, dechového objemu, dechové frekvence a
pomeéru inspiracniho a exspiracniho ¢asu. Je dulezité pouzit ventily s co nejvétsi zivotnosti
(idealné miliardy cykl(). Ventil nesmi omezit pritok kyslikovou vétvi pfi daném tlaku pod 60
L/min.

Filtr pulzt
Slouzi k vyhlazeni inspiracniho pratoku. Je sestaven ze dvou Skrticich ventild a poddajnosti

mezi nimi. Poddajnost ma podobu rigidni trubky o vnitfnim prdméru 35 mm a délce 160 mm.
Nastaveni Skrticich ventill viz sekce Nastaveni ventilatoru. Hadi¢ky spojujici poddajnost se
Skrticimi ventily by mély byt co nejkratSi. Naprosto zasadni pro spravné fizeni dechového



objemu je zkraceni hadi¢ky spojujici 2/2 ventil a prvni Skrtici ventil filtru pulzd na co nejmensi
délku.

Vzduchova vétev
Resena obdobné, jako kyslikova vétev. Pfed 2/2 ventilem z ni odboduje hadiéka napajejici
tlakem fizeni exspiracniho ventilu.

Spojeni vzduchové a kyslikové vétve
Obé vétve se po spojeni napoji pres redukci na T propojku medicinalnich rozmérd (22mm
konus samec na vystupu z ventilatoru, 22mm vnitfni konus pro napojeni pfetlakového ventilu).

Propojka A

Propojka A je dil vyrobeny idealné z kovu (minimalné €ast, ktera vystupuje z ventilatoru ven a
na kterou se napojuje ventilaéni okruh musi byt kovova s rozméry medicinalniho konusu 22
mm, podle CSN EN musi byt provedena z kovu kvili odolnosti). Neni nutné, aby dil byl zrovna
tvaru T. Propojuje pneumatické obvody fizeni inspiria s pacientskym okruhem a pfetlakovym
bezpednostnim ventilem.

Pretlakovy ventil

Pretlakovy ventil slouzi k ochrané pacienta pfed tlakem v dychacich cestach vyssim nez 6
kPa (cca 60 cmH20) dle CSN EN normy. Pro jeho spravnou funkci je zasadni, aby byl k
ventilaénimu okruhu pfipojen nizkoimpedancénim vedenim (vnitfni primér potrubi spojujiciho
pretlakovy ventil a ventilaCni okruh musi byt srovnatelny s vnitfnim primérem ventilaéniho
okruhu). Pretlakovy ventil je pfipojen do Propojky A.

Manometr Paw

Manometr méfici tlak na vstupu do pacientského okruhu. Tento tlak je v zasadé stejny, jako
bychom naméili v Y-spojce pacientského okruhu a Ize jej tedy oznacovat jako Paw (pressure
airways, tlak na pocatku dychacich cest). Tento manometr musi odebirat tlak co nejblize k
napojeni na pacientsky okruh, idealné v Propojce A.

Standardni pacientsky okruh je spotfebnim materialem k ventilatoru. CoroVent je navrzen tak,
aby byl kompatibilni s bé&znymi pacientskymi okruhy s Y-spojkou a dvéma oddélenymi
hadicemi pro inspiraéni a exspiracni rameno. CoroVent neni vhodny pro pouziti koaxialniho
pacientského okruhu.

Standardni pacientsky okruh

Jedna se o spotifebni material, ktery se méni nejpozdéji s kazdym novym pacientem. V
pfipadé nedostate€ného mnozstvi pacientskych okruhu Ize pouzit medicinalni Y-spojku s
medicinalnim konusem 22 mm male vnéjsi a 15 mm female na vSech tfech koncich. Na dva
konce Y-spojky se nasadi typicky 160 cm vrapované hadice (tvofici inspiracni a exspirani
rameno) a na tfeti konec se pfipoji méfici clona CoroFlow.

Mérici clona CoroFlow




Jedna se méfici prvek tlaku na vstupu do dychacich cest pacienta (Paw) a pritoku do pacienta
(Qaw). Cely prvek funguje jako obstruk&ni clona, na které pfi pritoku plynu pfekazkou vznika
tlakovy ubytek, ktery mizeme méfit diferenénim idlem. Vztah tlakového ubytku na pritoku je
vice méné parabolicky. Na CoroFlow jsou dva méfici trny (jeden pfed pfekazkou a jeden za
prekazkou) pro hadi¢ku o vnitinim priméru 2,5 mm. Pomoci hadi¢ek nasazenych na méfici
trny je tlak z trnd pfenasen do ventilatoru, kde je pfiveden na diferen¢ni tlakovy senzor (pro
Qaw) a senzor meéfici pretlak vici atmosféfe (pro Paw). Hadi¢ky pro propojeni CoroFlow a
ventilatoru museji byt dostate¢né tuhé a nesméji byt vyrazné delSi nez pacientsky okruh, aby
neovliviiovaly naméiené tlaky.

Exspiraéni ventil

Exspiraéni ventil je prvkem, ktery uzavira exspiraéni rameno pacientského okruhu pfi inspiriu
a otevira toto rameno pfi exspiriu. PFi inspiriu funguje jako pneumaticky fizeny pretlakovy ventil
umoziujici limitovat maximalni inspiraéni tlak Plim v pacientském okruhu (pacientovi). Pfi
exspiriu funguje jako pneumaticky fizeny pratoény odpor, pomoci kterého Ize, spolu s
nastavenim ¢asu vydechu, regulovat pozitivni tlak na konci vydechu (PEEP). Tato konstrukce
ventilu umoznuje pfi exspiriu kompenzovat pfidany pratoény odpor vydechového filtru
zafazeného mezi pacientsky okruh a exspiraéni ventil. Ridici tlak nastavujici maximalni
inspiracni tlak v pacientském okruhu a pritocny odpor pfi exspiriu je do ventilu pfivadén z
pneumatickych obvodu fizeni exspira¢niho ventilu pfes Sroubeni hadi¢kou o vnéjSim prameéru
6 mm.

ExspiraCni ventil je navrZzen tak, aby fidici tlak byl desetkrat vysSi, nez je fizeny tlak v
pacientském okruhu. Toho je dosaZeno konstrukci pistu s desetinasobnou transformaci tlaku.
Diky tomu Ize malé tlaky v pacientském okruhu (jednotky kPa) Fidit tlaky vyS$8imi (desitky kPa),
které jsou dosaziteln&jsi bézné& dostupnymi redukénimi prvky.

ExspiraCni ventil je nutné vyrabét bud jako spotfebni material, nebo ovéfit jeho ¢asovou
stalost, odolnost a sterilizovatelnost a pouzivat jej jako sterilizovatelné pfisluSenstvi.

Redukéni ventil pro fizeni Plimit (Plim)

Jedna se o redukéni ventil, ktery svym vystupnim tlakem fidi maximalni mozny tlak v
pacientském okruhu (Plim). Uzite€né vystupni tlaky se pohybuiji v rozsahu do 50 kPa (coz po
transformaci tlakd na exspiraénim ventilu znamena tlaky v pacientském okruhu do 5 kPa).

Je dulezité, aby tento redukéni ventil umozfioval pfesné nastavovani vystupniho tlaku bez
zvinéni pfi otevirani a zavirani 3/2 ventilu napojeného na vystup z redukéniho ventilu. Dale
musi reagovat dostate¢né rychle na pokles tlaku ve vystupnich hadi¢kach tak, aby tento
pokles nebyl znatelny na exspiracnim ventilu. V opaéném pfipadé hrozi vlivem poklesu a
nasledném zpétném naruastu fidiciho tlaku k pohybu pistu v exspiraénim ventilu zpasobujicimu
tlakovy raz propagujici se do respiraéniho systému pacienta. Casteénou kompenzaci tohoto
razu muze zajistit poddajnost pfipojena na pneumatické vedeni mezi tento redukéni ventil a
3/2 ventil.

Poddajnost



Poddajnost kompenzuje ubytky tlaku ve vystupnim pneumatickém vedeni z redukéniho ventilu
pro fizeni Plim. Tato poddajnost slouzi také jako dolnopropustni filtr filtrujici zakmity tlaku
mérené manometrem, na kterém obsluha ventilatoru vidi fidici tlak Plim.

Poddajnost byla v naSem pfipadé vytvofena rigidni trubkou o vnitfnim pridméru 25 mm a
délkou 100 mm.

Manometr pro méreni fidiciho tlaku Plim

Manometr s rozsahem 0-60 kPa (Ci az 1 bar). Idealni je, pokud ukazuje kilopascaly, protoze
potom (diky transformaci tlaku na pistu exspiracniho ventilu 10:1) staci pfepsat jednotku na
stupnici z “kPa” na “cm H20” a nastavena hodnota pak pfimo odpovida nastavenému
limitnimu tlaku v pacientském okruhu.

Redukéni ventil pro fizeni PEEP (pozitivniho tlaku na konci vydechu)

Timto reduk&énim ventilem se provadi fizeni odporu exspiracniho ventilu pfi exspiriu. U tohoto
ventilu je dulezita rychla dodavka plynu do fidiciho vedeni pfi otevieni 3/2 ventilu. Vzhledem
k tomu, Ze PEEP je méfen tlakovym senzorem pro Paw a manometrem pro Paw, neni potfeba
méfit tlak na vystupu z redukéniho ventilu pro fizeni PEEP. U tohoto redukéniho ventilu je tedy
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tlaku pfi otevirani a zavirani 3/2 ventilu. Naopak, v sou¢asné dobé vyuzivame mirného
zvySeni vystupniho tlaku z redukéniho ventilu pfi uzavieni 3/2 pro zrychleni dodavky plynu do
exspiracniho ventilu pfi otevieni 3/2 ventilu.

3/2 ventil

Jedna se o elektricky Fizeny pneumaticky pohanény ventil. Tento ventil pfepina Fidici tlakovou
vétev exspiraéniho ventilu mezi tlaky na vystupu redukéniho ventilu pro PEEP a pro Plim.
Ventil vyuziva pro svUj pohon stlaceny vzduch z nemocni¢niho rozvodu (vice jak 2,5 bar), tedy
odebira tento tlakovy vzduch jesté pfed vstupnim vzduchovym redukénim ventilem. Je-li
elektrické fizeni 3/2 ventilu bez napéti, mél by byt jeho vystup propojen s Ffidicim tlakem
PEEPu a ne s Fidicim tlakem parametru Plim. Totéz plati i pfi vypadku/absenci pohonného
tlaku ventilu. To je dllezité pro uvolnéni tlaku plynu z pacientského okruhu pfi raznych
neoCekavanych udalostech.

Skrtici ventil pro uvolnéni tlaku v Fidici vétvi exspiraéniho ventilu

Jedna se o skrtici ventil, jehoz funkci je malym pritokem (jednotky L/min) upoustét tlak z fidici
vétve exspiracniho ventilu. Tato funkce je dulezita k zajisténi uvolnéni exspiracniho ventilu pfi
prepnuti na niZ8i fidici tlak v pfipadné velké tésnosti Fidiciho pneumatického vedeni a
exspiraéniho ventilu. V pfipadé, Zze exspiracni ventil bude kolem vnitfniho pistu upoustét
pozadovany pritok z fidici vétve, nebude popisovany $krtici ventil potfeba.

Ridici jednotka

Ridici jednotka zaji$tuje fizeni ventilatoru, méFeni ventilaénich parametrd, vizualizaci
naméfenych a nastavenych parametr(i a ovladani ventilatoru obsluhou. Rozvrzeni obrazovky
i zpUsob ovladani ventilatoru odpovida béznym ventilatoram tak. Zdravotnicky personal si tedy
nemusi zvykat na novy zpusob ovladani.



Ovladani ventilatoru

Ventilator je navrzen jako objemové fizeny, tlakové limitovany ventilator. Od toho se také
odrazi uzivatelsky nastavitelné parametry ventilace. Uzivatelsky nastavitelné parametry jsou
na obrazovce napsany zelenym textem. Nastavitelné parametry jsou:

- FiO2: frakce kysliku v rozsahu 0,21 - 1

- RR: dechovéa frekvence v rozsahu 5 - 30 dechl za minutu

- |:E: pomér inspiraéniho a exspira¢niho ¢asu (1:1 - 1:3)

- Vt: dechovy objem. Dechovy objem je souginem pritoku a &asu inspiria. Cas inspiria
je definovan kombinaci parametrd RR a |:E. Pratok Ize ménit tlaCitky Vt+ a Vt- po
dvaceti krocich mezi minimalnim pritokem a maximalnim pritokem (50 L/min). Tim je
zajisténo i nastavovani dechového objemu. Nastaveny dechovy objem je poté nutné
vyCist z naméfenych parametru.

Ventilator méfi nasledujici parametry (na obrazovce uvedené bilym textem):

- Vti: inspirovany dechovy objem (mL)

- Vte: exspirovany dechovy objem (mL)

- PEEP: pozitivni tlak na konci vydechu (cm H20)

- Pmax: maximalni dosazeny tlak béhem inspiria (cm H20)

- Ti/T: pomér inspiraéniho ¢asu v dechovém cyklu

- RR: dechova frekvence (b/min)

Obecné poznamky

K poddajnostem

Poddajnost u rigidnich nadob zavisi téméf vyhradné na objemu nadoby. Nicméné v nasem
pfipadé je dulezity i tvar této nadoby. Poddajnosti pouzivame jako filtracni ¢leny a u nich
vyuzivame i inertanci (setrvacnosti) plynu v nadobé slouzici jako poddajnost. Proto je pro nas
nejvhodnéjsi pouzit valcové nadoby (rozsifené trubky), kdy v ose této nadoby je na jedné
strané vstupni a na druhé vystupni vedeni. Tim je dosazZeno toto, Ze tato nadoba zajistuje
poddajnost a tlakové razy jsou zarovef brzdény po dostateCné dlouhé draze inertanci plynu v
nadobé.

Medicinské viastnosti ventilatoru a generovani fizeného dechu

Ventilator obsahuje jeden ventilaéni rezim, ktery je vdak vhodny pro pacienty s respiraénim
selhanim vlivem Covid-19. Jedna se o objemové fizenou tlakové limitovanou ventilaci. Jedna
se plné autonomni ventilaci bez moZnosti synchronizace s dechovym usilim pacienta.
Vyznamné dechové usili pacienta se v3ak neocekava vzhledem k indikacim, ke kterym je
CoroVent urcen.

Idealizovany pribéh dechu v podobé proximalniho tlaku Paw a proximalniho pritoku Qaw
jsou uvedeny na nasledujicim obrazku. Z obrazku je zfejmé i znaceni a vyznam jednotlivych
parametrl fizenych dechu.
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Pro bezpecnost pacienta jsou dilezité nasledujici tlaky:

e PEEP - je generovan exspiracnim ventilem a je mozné ho nastavovat redukénim
ventilem PEEP tlaku, jehoz ovladani je vyvedeno na pfedni panel ventilatoru.

e Psafe - bezpecnostni maximalni tlak, nad ktery nemuaze stoupnout tlak v dychacim
okruhu pacienta. Je dan bezpecnostnim pfetlakovym ventilem a nelze ménit. Je od
vyroby nastaven na 6 aZ 6,5 kPa.

e Plim - limitni tlak, ktery se mlze objevovat v dychacim okruhu. Mize byt nastaven z
pfedniho panelu ventilatoru a mize byt nastaven v rozsahu od PEEP do Psafe.

Ventilator je vybaven vlastnim monitorovacim softwarem, ktery funguje nezavisle na Fidicim
systému ventilatoru. To znamenad, Ze vyuziva pouze navzorkované prabéhy tlaku Paw a
pritoku Qaw k tomu, aby dosahované parametry ventilace nasledné zobrazované na displeji
vypocital.



