http://frvs.vsb.cz/frvs/projekt.do?id=24890
Zit005

warholandy
Projekt 90/2010

Název projektu Fyzikální model části vaskulárního systému - disperze látek 

Řešitel Prof.Ing. Rudolf Žitný, CSc. - akad. pracovník 

Pracoviště České vysoké učení technické v Praze, Fakulta strojní 

TO / spec. F3 / a Stav financovaný 

Dotace z FRVŠ 270 tis. Kč Příspěvek školy 0 tis. Kč 

Vyjádření Výboru FRVŠ k projektu

Kráceno v pol. Ostatní o 3 tis. - nespecifikovány kancelářské potřeby

Spoluřešitelé

Ing. Zdeněk Horák, Ph.D. - ČVUT FS 

Ing. Hynek Chlup - ČVUT FS 

Ing. Vratislav Fabián - ČVUT FEL 

Anotace

Cílem projektu je inovace předmětů studijních oborů Biomedicínské a rehabilitační inženýrství FS ČVUT v Praze a Biomedicínské inženýrství FEL ČVUT. Jde o přípravu laboratorních úloh, využívajících fyzikální model kardiovaskulárního systému s možností analýzy disperze látek v krevním řečišti. Model, instalovaný v laboratoři kardiovaskulární biomechaniky strojní fakulty ČVUT, bude využíval komponenty stávajícího systému (počítačem řízeného pulsátoru a srdečních chlopní), na které naváže modulární systém větvení a dávkovací zařízení značkovací látky. 

Fyzikální model bude využit v laboratorních úlohách předmětu Praktika z Biomechaniky na Fakultě strojní a předmětu Biofyzika na Fakultě elektrotechnické ČVUT v Praze. Zpočátku se bude jednat o tyto 2 základní úlohy: 

Hydraulické charakteristiky a hydrodynamické poměry ve větveném kardiovaskulárním systému (úĺoha A), 

Disperze látek a rozložení dob prodlení ve větveném kardiovaskulárním systému (úloha B). 

Modifikace těchto úloh budou zařazeny i v laboratorních cvičeních průřezového předmětu Experimental methods pro zahraniční studenty (koncepce prolínání oborů se osvědčila i u jiných úloh připravených v laboratoři kardiovaskulární biomechaniky). 

Metodický postup řešení laboratorních úloh bude zveřejněn jako základní studijní materiál ve formě Powerpointových prezentací na WWW.BIOMECHANIKA.CZ. 

Přínos: De facto jediná komplexní aparatura umožní studentům seznámení s řadou náročných a zcela odlišných experimentálních technik (značkovací látky, zpracování obrazu, rozložení dob prodlení, tlakové a rychlostní profily) i způsobů vyhodnocení experimentů s možností řady alternativ. Modularita aparatury umožní v dalších letech rozšíření i o další laboratorní úlohy např. C) Stanovení rychlostních profilů před a za větvením (využití stávajícího ultrazvukového monitoru rychlostních profilů), D) Stanovení těsnosti systému a permeability porézních vrstev, E) Stanovení reologických vlastností kapalin. Pro úlohy D-E by bylo využito dávkovací zařízení značkovací látky dle podané patentové přihlášky. 

Konkrétní výstupy

Konkrétním výstupem projektu bude fyzikální model větvení s instalovanými snímači tlaku, nástřikovými i detekčními moduly, využívaný pro cvičení řady předmětů oboru Biomedicínské a rehabilitační inženýrství FS ČVUT v Praze, oboru Biomedicínské inženýrství FEL ČVUT v Praze a průřezových předmětů (nabízených zahraničním studentům bez bližší specifikace oboru). Výstupem budou i ucelené materiály a nástroje ke všem tématům cvičení ve formě Powerpointových prezentací laboratorních úloh (Hydraulické charakteristiky větveného systému, Disperze látek), které budou dostupné na WWW.BIOMECHANIKA.CZ. Vývoj i testování připravované aparatury včetně laboratorních úloh budou předmětem diplomových prací. 

Přínos k rozvoji fakulty / VŠ

Tato inovace přispěje k doplnění laboratorních úloh perspektivních a postupně se vyvíjejících předmětů (Biomechanika člověka, Biofyzika a Experimental methods i pro zahraniční studenty). Specifickým rysem navrženého řešení je interdisciplinárnost a mezifakultní spolupráce. 

Mezifakultní spolupráce není jen frází: Laboratorní úlohy budou využity v předmětu Biofyzika, který je vyučován v rámci magisterského oboru Biomedicínské inženýrství na katedře fyziky Fakulty elektrotechnické ČVUT v Praze. Tento předmět je částečně zaměřen na fyzikální procesy spojené s prouděním krve, měření hemodynamických parametrů in vivo a vlastnosti cév a krevních kapilár. Cílem tohoto předmětu je příprava budoucích elektroinženýrů působících ve zdravotnickém prostředí. Velmi podobná problematika je ovšem vyučována i magisterském oboru Biomedicínské a rehabilitační inženýrství na Fakultě strojní ČVUT v Praze a je tedy účelné některé laboratorní úlohy integrovat (nehledě na to, že tato integrace přispívá ke zlepšení kontaktů a kultivaci přátelských vztahů). Kapacitně, vzhledem k počtu studentů, jedno laboratorní zařízení stačí a navržený způsob přispívá k efektivnosti využití veřejných prostředků. 

Přínosem projektu je i zavedení unikátních experimentálních technik (úlohy tohoto typu nejsou na jiných univerzitách, pokud je nám známo, využívány ve výuce). 

Výsledky vizualizace, získané při těchto laboratorních úlohách, budou využity i v jiných předmětech, např. Fluent (1+2) nebo CFD (4+2), pro porovnání s vizualizací pohybu značkovací látky získanou numerickou simulací. Součástí výuky těchto předmětů je projekt, a typické zadání by v tuto chvíli mohlo znít: Vytvořte matematický model nástřiku značkovací látky do větveného systému a porovnejte vypočtené rozložení koncentrace s videozáznamem z experimentu. 

Cílová skupina projektu

Cílovou skupinou projektu jsou studenti oboru Biomedicínské a rehabilitační inženýrství (BRI), a studenti oboru Biomedicínské inženýrství (MBI) FEL ČVUT v Praze, kteří absolvují předměty 

Biomechanika člověka I., 20 studentů v r. 2008 

Biomechanika člověka II., 15 studentů v r.2008 

Praktika z biomechaniky, 22 studentů v r.2008 

Biofyzika, 21 studentů v r. 2008 

Experimental methods, 16 zahraničních studentů v r.2008. 

Výsledky experimentů se předpokládá využívat i v předmětech teoretického charakteru pro porovnání s výsledky simulací, jmenovitě Fluent, Numerická analýza zařízení, a Computer Fluid Dynamics pro zahraniční studenty. 

Laboratorní zařízení může být využíváno i v rámci doktorského studijního programu Biomechanika. 

Současný stav řešeného problému

V předmětu Experimental methods se v současné době řeší tři laboratorní úlohy 

a) Inflation test, Mooney Rivlin constitutive model of a latex tube b) Thermodynamic properties of water c) Specific electrical conductivity of milk 

V předmětu Praktika z biomechaniky se v současnosti řeší úlohy 

a) Inflační test, Mooney Rivlinův konstitutivní model latexové trubice b) Zjišťování svalové aktivity, svalového tonusu a videoanalýza pohybu c) Analýza a zpracování obrazových dat z CT a MRI 

Korespondující přednášky zahrnují některé rozsáhlé partie, které ve cvičeních nejsou vůbec zahrnuty. Například Experimental methods (přednášky) se věnují měření teplot, deformací, posuvů (to je ve stávajících ve cvičeních pokryto), ale též způsobům měření tlaků, průtoků, kapilární reometrii a experimentálním metodám typu vzruch-odezva (využití značkovacích látek, aplikace Laplaceovy a Fourierovy transformace) a k těmto tématům korespondující cvičení schází. Vzhledem k charakteru a hodinovému rozsahu předmětu 4+2 je podíl laboratorních úloh nedostatečný. Podobná situace je i u předmětu Praktika z biomechaniky, kde experimenty není pokryta oblast kardiovaskulárního systému člověka (detekce rychlosti pulzní vlny šířící se krevním řečištěm, disperse látek v krevním řečišti). 

Z předchozího seznamu laboratorních úloh je patrné, že tatáž úloha (inflační test) je používána ve dvou kurzech různých oborů (BRI a Process Engineering), odlišnost je jen jazyková (což se týká i studijních podkladů). Právě dobré zkušenosti z této aplikace jsou motivací pro předkládaný návrh řešení, protože tato úloha byla studenty hodnocena velmi pozitivně sice jako náročná, ale motivační a inspirativní (a to i studenty, jejichž specializací nebyl obor biomechaniky). 

Cíle řešení

Zkvalitnit a rozšířit spektrum laboratorních cvičení předmětů, které se týkají oboru Biomechanika a rehabilitační inženýrství a Biomedicínské inženýrství. Využít vypracované úlohy i v předmětech jiných oborů; tím vyvolat i u jiných studentů zájem o studium bioiženýrské mechaniky a získat je např. pro řešení diplomových prací (konkrétně předpokládáme, že postavená aparatura by byla zakomponovaná i do témat diplomových pracích, nabízených pro zahraniční studenty). Zvolená koncepce předpokládá tvůrčí přístup studentů ke zpracování a interpretaci naměřených dat. Navržené laboratorní úlohy (hydraulické charakteristiky a disperze kontrastní látky ve větveném systému) mají dva základní cíle: Prvním cílem je seznámit studenty s technologií moderního experimentu a se zpracováním dat metodami nelineární regrese (hydraulická charakteristika odbočky), filtrací a korekcí vzorkovaného signálu, resp. s aplikací Fourierovy transformace pro vyhodnocení experimentu typu vzruch - odezva (nástřik vodivé značkovací látky a vodivostní sondy). Druhým cílem je vizualizovat některé typické hydrodynamické jevy ve vaskulárních systémech, např. efekt axiální disperze i lokálních vírů a jejich ovlivnění pulzacemi toku, demonstrovat vliv anomálií (místního zvýšení hydraulického odporu) na rozložení průtoků ve větvených systémech, a demonstrovat elastické efekty cévních stěn při samobuzeném kmitání nebo při šíření pulzní vlny, detekované snímači tlaku (viz moduly s elastickou trubicí). 

Zcela konkrétním cílem je stavba fyzikálního modelu větvení vaskulárního systému, a jeho využití v několika samostatných laboratorních úlohách při cvičeních u řady předmětů. Za významný rys projektu považujeme modularitu systému, která by měla být zárukou možnosti dalšího vývoje a rozšiřování systému (o některých dalších zamýšlených laboratorních úlohách byla uvedena zmínka v anotaci projektu). 

Způsob řešení

Návrh koncepce, konstrukce a výroba plexisklových modulů: 

Modul větvení Y (maximální průměr vstupního kanálu 20mm, symetrické a nesymetrické provedení výstupních větví menšího průřezu, tři odběry pro tlakové snímače CRESSTO). Počet modulů 15. 

Propojovací moduly (plexisklové trubice, sekce s instalovanými dvoudrátkovými vodivostními detektory, pružníkové moduly s latexovou trubicí). 

Vstupní modul s vícebodovým nástřikem značkovací látky, napojený na modifikovanou injekční stříkačku s vestavěným snímačem tlaku a snímačem vodivosti značkovací látky (roztok soli KCl, barvivo). 

Návrh, konstrukce a výroba základové desky s možností variabilního uchycení modulů větvení a snímacích kamer. Napojení do uzavřeného okruhu na počítačem řízený pulsátor, umělé chlopně a vyrovnávací nádrž (průtok odvozován z charakteristiky pulsátoru a UVP monitorem). Variantní uspořádání s otevřeným okruhem a kontinuálním průtokem (měření průtoku vážením proteklé kapaliny a UVP monitorem). Při sestavení aparatury budou využity již existující speciální komponenty (pulzátor), i univerzální komponenty (ultrazvukové monitory, kamery, počítače a software pro sběr a zobrazení dat), využitelné i při běžném provozu laboratoře. 

Vlastní provedení ověřovacích experimentů a příprava laboratorních úloh: 

Otevřený okruh, medium voda, stacionární průtok, tracerový experiment (cílem je stanovit charakteristiky rozložení dob zdržení jednotlivých sekcí a tlakové ztráty větvení. 

Uzavřený okruh s pulsátorem, stanovení hydraulické charakteristiky celého systému i jednotlivých úseků v závislosti na velikosti pulzační složky. 

Prezentace a využití výsledků

Výstupem budou základní materiály a manuály ve formě Powerpointových prezentací laboratorních úloh (Hydraulické charakteristiky větveného systému, Disperze látek), které budou dostupné na WWW.BIOMECHANIKA.CZ. Nejdůležitějším výsledkem se ovšem stane postavená aparatura, která bude využívána výše uvedeným způsobem ve výuce. Názornost a komplexnost navrhovaných úloh umožňuje jejich využití při propagaci univerzity například při dnech otevřených dveří. 

Zdůvodnění finančních požadavků

Pro stavbu fyzikálního modelu části vaskulárního systému se kalkuluje s cenou materiálu tj. plexisklových bloků a plexisklových tyčí (výroba modulů větvení, spojovací a nástřikové segmenty) , těsnění, spojovacího materiálu, nákladů na výrobu jednotlivých prvků modulárního systému větvení atd.. Základní polotovar pro výrobu modulů větvení je litý blok (deska) z polymetylmetakrylátu o rozměrech 2000x1200x50 mm. Tato minimální velikost polotovaru vyplynula z optimalizovaného konstrukčního návrhu systému větvení. Rozhodujícími parametry jsou: vnitřní průměr kanálu, délka kanálu, úhel svírající jednotlivé kanály, připojovací rozměry jednotlivých segmentu, instalace tlakových a rychlostních derektorů. Takto silné plexisklové desky dodává např. Ferona Thyssen Plastics s.r.o. za cenu 20 tis.Kč/m^2, což pro minimální rozměr dodávané desky 2 x 1.2 m, představuje cca 55 tis.Kč (včetně DPH). Výše uvedené údaje jsou převzaty z ceníku, který je dostupný na adrese http://www.feronathyssen.cz/data/product_price/kompletni_cenik_ferona_2006.pdf. Předpokládá se, že z plexisklové desky budou zhotoveny všechny moduly větvení (jsou to výřezy z desky ve tvaru pětiúhelníků - ze tří stran jsou vrtány vstupní a výstupní průtočné kanály). Výroba modulu spočívá ve vyříznutí z desky, zbroušení stran, přesného vyvrtání a vystružení kanálů, broušení vnitřních ploch všech kanálů, zbroušení ostrých přechodů, v každém segmentu budou vytvořeny tři odběry tlaku s vnitřním závitem (odhadovaná cena práce 1000 Kč/modul). Výroba propojovacích modulů je jednodušší: soustružení z tyčových polotovarů se zápichem O-kroužku, broušení vnitřních vrtaných ploch, zbroušení ostrých přechodů (cena práce 300 Kč/kus). 

spotřební spojovací materiál 5 tis. Kč 

plexisklová deska tl.50mm, 1.2 x 2 m, materiál 55 tis.Kč 

plexisklová tyč D=40mm, 4 m, materiál 5 tis.Kč 

moduly větvení, výroba (průměry kanálů D 20-12mm) 15 ks služby 15 tis.Kč 

propojovací kusy pro větvení, výroba (tyč D 40) 31 ks služby 10 tis.Kč 

moduly vodivostní (tyč D 40) 10 ks služby 3 tis.Kč 

nástřikový modul, 1 ks odhad: materiál 1, služby 1 tis.Kč 

speciální moduly s inflexí 6 ks odhad: materiál 6, služby 6 tis.Kč 

Kompletní snímání mapy tlaků (v každém modulu jsou 3 odběry) představuje cca 60 snímačů, většina odběrů však může být zaslepena. V řešených úlohách bude studována hydraulická charakteristika jednoho větvení (na ni by stačilo 6 snímačů), vzájemné ovlivňování větvení a efekt asymetrie (dalších 6 snímačů) a dále efekt elasticity cévy (dvojice snímačů). Základní cíle je tedy možné dosáhnout použitím minimálně 14 snímačů Cressto. Předpokládáme zakoupeni 16 tlakových modulů vyrobených na zakázku dle potřeb experimentální úlohy. Základní cena tlakového modulu je 3 tis.Kč/ks, ale bez zakrytování. 

snímače Cressto 16 ks 48 tis.Kč 

Snímače Cressto nejsou aplikovatelné pro modul nástřiku, jehož klíčovou částí je injekční stříkačka, do jejíhož pístu bude zabudován speciální miniaturní snímač Kulite. V nástřikovém modulu se velikosti tlaků pohybuji řádově výše než v samotném fyzikálním modelu. Pro dva předpokládané rozsahy rychlostí nástřiku tedy uvažujeme s dvojicí tlakových snímačů 

snímače Kulite XTL-123B-190M 2 ks 50 tis.Kč 

Poznámka: Tato konfigurace tlakových snímačů by byla využitelná i při dalších připravovaných úlohách. 

kabeláž a elektrotechnický materiál 3 tis.Kč 

nosná deska a modifikace rámu pro fixování modulů, kamer, a kabeláže 15 tis.Kč 

Poznámka: Cena již existujících komponent, které jsou nezbytné pro kompletaci celého okruhu je řádově vyšší (počítačem řízená pumpa, umělé chlopně, vysokorychlostní kamery, 2 řídící počítače a převodníky) - to je nepřímý příspěvek školy. 

odborná literatura 6 tis.Kč 

kancelářské potřeby 7 tis.Kč 

Odměny ve výši 20 tis.Kč budou přiděleny mezi 4-členný řešitelský kolektiv (Žitný Rudolf, Prof.Ing.CSc., Ing.Zdeněk Horák,PhD., Ing.Hynek Chlup, Ing. Vratislav Fabián). OON ve výši 10 tis.Kč budou vyplaceny na základě Dohody o provedení práce Ph.D. studentům (Ing.Pavel Novotný, Ing. Lukáš Horný). 

Zdravotní a souciální pojištění (35% z odměn) 7 tis.Kč 

Celkově: Ostatní (drobný hmotný majetek + pojištění) = 208 tis.Kč Služby (externí výrobní náklady) = 35 tis.Kč 

Celková požadovaná dotace na předkládaný projekt 273 tis.Kč

Průběh řešení

 3.5.2010 schůzka Fabian, Horák,Chlup, Zitny rozděleni roli
??? Schůzka s výrobcem – nenašel jsem v mailu, slíbil vyrobit všechny moduly do 3 týdnů po obdržení výrobní dokumentace.
25.6.2010 I.Sošková odevzdala svou DP.

28.6.2010 Hynek-Jan Veselý připraví dokumentaci pro výrobce. Hynek má pak dovolenou, tak abychom to ještě stihli zadat.

30.6.2010 Hynek- koncepce dvou úloh. Hynek navrhuje připravit voštinovou desku, na které se zavrtá celé větvení, a která by byla upevněna na konzoli univerzálního roštu ve svislé poloze. Problém měření průtoků UVP monitorem.

