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Abstract: The paper is focused on the possibility of measuring the flow with dilution methods using
contrast media with different pH from the measured fluid. The paper is a description of pH mea-
surements, LabVIEW and LabPro module. The main part concentrates on the possibility of fitting
the measured data with a physical model of a dilution curve and subsequent determination of flow
velocity. There has been a product designed for this purpose which enables these measurements and
is described below.
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UvVOD

Dilu¢ni metody méfeni pratoku patii k modernim metoddm v mediciné. VyuZivaji se zejména v pripa-
dech, kdy nejsme schopni pouzit priitokomér, napiiklad pfi stanoveni pritoku krve cévnim feciStém.
Diluéni méfeni se vyuziva k méfeni v tekutinidch (kapalindch a plynech).[1] Toto méfeni probiha
vstiiknutim kontrastni latky do ndmi méfené tekutiny a ndsledném detekovdnim koncentrace kon-
trastni latky v této tekutin€. Jako kontrastni latku musime pouZit takovou tekutinu, kterd se svymi
vlastnostmi li§{ od méfené tekutiny, a to vlastnostmi fyzikdlnimi, chemickymi atd., a zdrovenh musi
byt moznost jak tuto kontrastni latku detekovat.

Cilem této prace bylo sestrojit pfipravek k méfeni pritoku pomoci dilu¢nich metod a program v
prostiedi LabVIEW s pfipojenym modulem Vernier LabPro a pH sondou Vernier, ktery by tento
pripravek vyuZival. Program je vybaven i dalsimi moduly, a to pro kalibraci pH sondy, a pro vypocet
koncentrace a volby kontrastni latky. Tento pfipravek bude slouZit pro ndzornou vyuku diluénich
metod.

MERENI PH

Zaporny logaritmus vodikovych iontd, tedy pH, je snadno méfitelné a tudiZ je vhodné pro modelovani
dilu¢nich kfivek. pH bude méfeno kombinovanou iontové selektivni elektrodou Vernier, kterd je pres
pripravek LabPro pfipojena do prostfedi LabVIEW. Tato sonda ma zabudovany zesilovac, ktery pri

pH 7 vysila na vystup sondy napéti 1,75V. Toto napéti klesd o 0.25V na vzrist hodnoty pH o jednu
jednotku pH a opacné.

2.1 POPIS ROZHRANI LABPRO

Jak bylo zminéno vySe, pfi méfeni bude vyuZito rozhrani Vernier LabPro, coZ je modul pfipojeny
pres USB do PC, a ovladany z prostiedi LabVIEW. Tento modul je schopen snimat data s maximalni
vzorkovaci frekvenci 50 kHz, ddle je mozné k nému pfipojit azZ 4 rizné sondy zaroven a uchovat



v interni paméti az 12 000 zdznami. V naSem méfeni bude pfipojena k tomuto modulu pH sondu
Vernier, kterd je schopna snimat data s maximalni frekvenci 2Hz, coZ je pro dal$i méfeni dostacujici.

KALIBRACE

Kalibrace pH sondy je velice dulezitym krokem v méfeni. V disledku starnuti sondy se mezi mérnou
a referentni elektrodou objevuje tzv. asymetricky potencidl, ktery by ovlivnil naméfené hodnoty pH,
proto je vhodné kalibraci provadét pfed kazdym méfenim. U ndmi pouZivané pH sondy se kalibrace
provadi dvoupufrovou metodou, kde ze dvou zndmych hodnot pH a napéti vypocitime smérnici a
g pfimky y = kx4 q . Z namétfenych hodnot po dosazeni vystupniho napéti sondy (x) do vyse zmi-
néné rovnice, bylo vypocteno pH méreného roztoku. Tato funkce je implementovana do sestrojeného
programu.

KONCENTRACE

Vypocet koncentrace kontrastni l14tky byl proveden vyjadfenim ze vzorce pro vypocet pH. Tento
vzorec je pro kaZzdou kontrastni latku odlisny. Jako priklad je zde uvedena rovnice (1), ktera slouzi k
vypoctu koncentrace kyseliny citronové [2].

— B pKcghgo
CCeHy 07 = 10~ 05 PRCeHg07 (1)

kde pKcon,0, je disociaCni konstanta kyseliny citronové

PRIPRAVEK

Pro méreni této prace bylo potieba sestrojit pfipravek, ktery by umozioval métfeni pritoku. Tento
piipravek musi spliiovat nékolik duleZitych vlastnosti. M€l by byt co nejlépe utésnén, aby nedocha-

zelo ke zméndm objemu v méfici Casti piipravku, umoZiovat vstitknout kontrastn{ latku do méficiho
okruhu a zajistit, aby pritok timto piipravkem byl kontinudlni.

N, s N2z

Jako méfici ¢4st predstavujici orgdn o ur€itém objemu, v tomto ptipadé 800ml, ve kterém nds zajimd
pritok, byla pouZzita nddoba, kterd byla dodate¢né vybavena vpusti a vypusti zajist' ujici pritok v této
nadobé. Déle mistem pro vloZeni pH sondy a michaCem. Pro vstfik kontrastni latky je zde vyuZit
tiicestny ventil s mozZnosti pfipevnéni injekcni stifkacky s kontrastni latkou. Kontinudlni priitok teku-
tiny, v tomto pripadé fyziologického roztoku, je zajistén peristaltickou pumpou, za kterou byl pridan
buffer na ustaleni pritoku (viz obrazek 1).
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Obrazek 1 - Blokové schéma sestrojeného pripravku



6 VYPOCET PRUTOKU

Priitok se bude v tomto pfipadé pocitat za vyuZiti jednokompartmentového modelu, coZ je fyzikalni
model diluéni kfivky. Tento model je zaloZen na matematickém popisu komory o konstantnim objemu
Vp, ktery je v tomto méfeni 800ml, kde dochdzi k idedlnimu promichan{ kontrastni l4tky, konstatnim
pritoku Fp, a Casové proménné koncentraci c¢(z). [3]

Tento model je popsan rovnici (2):

t

Jfe(t) = coe= (2)

kde T je Casova konstanta zdvisld na pritoku a obsahu kompartmentu vypoctena jako T = % a co
koncentrace kontrastni latky v case nula. [3]

K aproximaci kfivky bylo vyuzito modulu v LabVIEW, ktery po zadani rovnice (2) aproximuje kiivku
(viz obrazek 2). Pti této aproximaci LabVIEW vypocita i parametry modelu, pficemzZ jeden z nich je
pravé prutok. Napiiklad na obrazku 2 byl vypocteny pritok 349,3ml/min.
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Obrazek 2 - Zavislost koncentrace kyseliny citronové na case

7 ZAVER

Vysledkem této price je sestrojeny pfipravek a program v prostfedi LabVIEW, ktery tento piipravek
vyuziva. Tento program umoznuje vypocet rychlosti pratoku, vykresleni grafu koncentrace kontrastni
latky, vybér rizné kontrastn{i latky a kalibraci pH sondy. V pfipravku je moZnost volit rychlost pritoku
a mnozstvi, koncentraci a druh kontrastni latky.
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