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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

HALO, Tomas. Biomechanika — samonavijeci infuzni hadicky: bakalarska prace. Ostrava:
VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra aplikované mechaniky, 2019.

Vedouci prace: doc. Ing. Karel FRYDRYSEK, Ph.D.

Tato bakalai'ska prace se zabyva rozborem aktualniho stavu pouzivani infuznich hadicek ve
zdravotnickych zafizenich. Jedné se rozbor jejich pouziti, vlastnosti, materialii a spojeni.
Déle je probirdno s nimi pouzivané prislusenstvi, jako jsou stojany nebo jiné zavésné
prislusenstvi. Hlavnim cilem této prace je ideovy navrh samonavijeciho zafizeni pro tyto
hadicky. Z tohoto divodu je také provedeno a zpracovdno méfeni a vysledné stanoveni

maximalni navijeci sily.

Klic¢ova slova: Infuze, Infuzni hadicky, Samonavijeci, Navijeci zafizeni, Bezpecnost,

Biomechanika, Design, Méteni

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

HALO, Tomas. Biomechanics — Automatic Roll-up Infusion Hoses: Bachelor thesis.
Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,

Department of Applied Mechanics, 2019. Thesis head: doc. Ing. Karel FRYDRYSEK, Ph.D.

The aim of this thesis is to take a look into actual use of infusion hoses in medical facilities.
Aim is to analyze the usage, properties, material behavior and properties and connection of
two or more hoses. Further discussed are accessories used with infusion hoses like infusion
racks or other hanging equipment. The main goal of this thesis is a theoretical design of a
self-winding device. For this reason, a measurement is needed to be processed for a final

determination of maximal winding force.

Key words: Infusion, Infusion hoses, Self-winding, Winding machine, Safety,

Biomechanics, Design, Measurement
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Seznam pouzitych zkratek a znakt

PVC Polyvinylchlorid
NaCl Chlorid sodny

ShA Tvrdost dle Shora

uv Ultrafialové zéateni

ks Koeficient bezpecnosti
N Newton

F Sila

Fa Prumérna sila
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva rozborem aktualniho stavu zdravotnického zatizeni
zejména infuznich hadicek. Jedna se rozbor jejich pouziti v riznych oblastech zdravotnictvi
naptiklad pokud dochézi ke styku s t€lnimi tekutinami, ¢i naopak. Déle pak rozbor vlastnosti
téchto hadicek zejména z pohledu vlastniho materialu hadicky, a dale samotny rozbor
materidlii. V neposledni fad¢€ jsou probirany moznosti spojeni infuznich hadi¢ek mezi sebou
nebo spolu s jinym pouzivanym pftislusenstvim, jako naptiklad samotné infuze. Poslednim

¢lenem jsou stojany nebo jiné zavésné piislusenstvi.

Hlavnim cilem této prace je ideovy navrh samonavijeciho zatfizeni pro tyto hadicky,
které by mohlo byt pouzito v robotickém Iluzku tzv. ,Robot stretcher pro Fakultni

nemocnici v Ostrave.

Vhodné navijeci sily pro toto zafizeni ¢i jiny obecny zpiisob navijeni byly
experimentalné zjiStény in vivo na clovéku a nasledn€é vyhodnoceny, ¢imz vypliuji

neznalosti a nejistoty v této oblasti védecké cinnosti

Vyznamna je také publikacni ¢innost souvisejici s tématem této prace, ktera vznikla ve

spolupraci s vedoucim bakalaiské prace.
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1 Soucasny stav prisluSenstvi lékarskych infuznich,

intubacnich, drénovych, transfuznich a jinych hadicek.
V této Casti je rozebiran aktudlni stav pouzivani hadi¢ek ve zdravotnictvi, v ptipad¢ kdy
hadi¢ky nejsou v pfimém styku s pacientem a dale v ptipadé kdy jsou, a slouzi k riznym

ucelum.

1.1 Obecna c¢ast

Hadicky jsou ve zdravotnictvi pouzivany v mnoha smérech:

1.1.1 V pripadech, kdy nedochazi ke styku s télnimi tekutinami nebo dutinami

pacienta

e Spojeni medicinskych pfistroji

Hadicky jsou pouzivany pro spojeni dvou nebo vice medicinskych piistroji nebo ¢asti
stroje kde splituji funkci pfenosu riznych médii nebo tlaku ¢i podtlaku. Mlze se jednat o
odvod vzduchu z mistnosti, odsavani, napousténi, vedeni média skrz filtracni stanici nebo

vedeni latky skrz 14zen pro ohfev na pottebnou teplotu apod. Viz obr. 1.1; 1.2.

Obrazek 1.1: Inhalator vihéeného vzduchu !

10
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Obrazek 1.2: Tlakomér 12!

e Integrované soucasti medicinskych stroji

Timto jsou mySleny hadi¢ky, které funguji k dopravé media, tlaku nebo spliiuji jinou

klicovou funkci uvniti daného medicinského stroje. Viz obr. 1.3.

Obrazek 1.3: Kondenzator kysliku 1!

11
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1.1.2 V pripadech, kdy dochazi ke styku s télnimi kapalinami a dutinami pacienta

Toto je v praxi nejcastéjsi typ pouziti hadicek ve zdravotnictvi.

1.1.2.1 Kanyla

e Intubace pacientii (Tracheostomicka kanyla)*!

Hadicky jsou v tomto sméru pouzivany k zavedeni do hrdla pacienta pro ulehéeni nebo
zajisténi dychani naptiklad pii operacich nebo po té¢zkém urazu zamezuyjici funkci vlastniho
dychani, naptiklad pokud je pacient ve vegetativnim stavu. V tomto pfipad¢ se jednd o
hadicky (kanyly) vétSich priméri v porovnani naptiklad s infuznimi hadi€¢kami. Vyrobené
zPVC nebo jinych elastickych polymerovych materialii, které vyhovuji atestim pro

zdravotnické ucely. Viz obr. 1.4.

Obrazek 1.4: Zavedeni intubaéni kanyly typ A nebo B pro novorozence ¥

¢ Intubace pro podporu dychani (nosni kanyla)

V tomto ptipad€ jsou pro intubaci pouzivany hadic¢ky (kanyly) mensich rozméri, jelikoz
neni zapotiebi tak velka tuhost pro udrzeni tvaru jako je tomu u zavedeni intubacni kanyly
do dychacich cest ptes dutinu tstni. Zde dochézi k zavedeni hadic¢ek (kanyl) do nosnich direk
kudy je pacientovy veden vzduch z respiratoru nebo z tlakovych 1ahvi s obohacenou smeési

vzduchu o potiebnou latku pro ulehéeni dychéni.

vvvvvv

intubace, ktera se pouziva pfi kritickych ptipadech nebo operacich. Viz obr. 1.5.

*1_Tracheostomicka“ — Tracheostomie — zavedeni kanyly do pacienta dutinou ustni.

12
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Obrazek 1.5: Zavedeni nosni kanyly 15!

1.1.2.2 Katetr

e Srde¢ni katetrizace

Jedna se o vysetfovaci metodu u pacientl s podezienim na srde¢ni chorobu, kdy se
zavede katetr vhodny pro tento zékrok do téla pacienta skrz tepenny systém do jednotlivych
srdecnich oddilii. Poté je srze katetr vstiiknuta do véncitych tepen kontrastni latka, kterd je

viditelna pod rentgenem. Viz obr. 1.6.

Obrazek 1.6: Sestava katetru (¢l

13
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e Mocovy katetr

Mocovy katetr se zavadi do mocového méchyie za ucelem jeho vyprazdnéni zejména
po operaci, pied vySetienim nebo porodem. Pi tomto procesu dojde k vyprazdnéni hadickou

vhodného typu katetru.
Rozlisujeme tfi hlavni typy katetra:

e Nelatoniv katetr uzivan zejména u déti a zen.
e Tiemantv katetr, ktery je vyhradné pouzivan u muzt. Viz obr. 1.7.
e Foleylv katetr ktery je zavedeny jako permanentni naptiklad k chronickému

odvodu moci do sbérného sacku.

Obrazek 1.7: Tiemanniv Katetr s balonkem 7!

1.1.2.3 Transfuzni hadicka
e Odbér krve (darovani)

Darovani krve je v dnesni dob¢ zcela bézny proces kdy se dobrovolny ucastnik ptihlasi
k odbéru krve v odbérové stanici, kde je po ovéteni vzorku krve, pokud je vhodny kandidat,
pripustén k dalSimu odbéru pomoci jehly s hadi¢kou, kterd je spojend s odbérovym vakem,
do kterého se béhem cCasu z pacienta odebird krev o objemu naptiklad 450 ml. Viz obr. 1.8.

K odbéru se pouziva vhodny lékatsky ptistroj.

14
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Obrizek 1.8: Odbérovy vak s odebranou krvi 18!

e Infuze

Infuzni 1éCba je lékatsky zakrok, pii kterém je nemocnému pacientovy zavedena
nitroZilni infuze pomoci jehly napojené na hadicku vedouci do samotného vaku
s transfuznim médiem. Viz obr. 1.9; 1.10. Tato transfuze byva umisténa na stojanu vedle
postele pacienta nebo mize byt zavéSena piimo na posteli, pii gravita¢ni infuzi byva
umisténa nad pacientem, pokud neni tato moznost dostupné je mozné provést infuzi pomoci
pumpy. U vétSiny infuzi se mizZe vyskytovat problematika ptili§ dlouhé hadi¢ky z divodu
pohybu pacienta napiiklad na toaletu, kdy mtize dojit k znecisténi hadicky pohybem po zemi,

nebo k jejimu zamotdni a moZnému néaslednému ubliZeni na zdravi pacienta.
Rozeznédvame zakladni transfuzni média

e Krev
e Ziviny nebo vitaminy
e Plazma

e Chemoterapeuticka lécba

15
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JB1. "2 250 ML DIW GOS0
10.9% Swuium Chioride Injection USP
Chiorure = Sodium & 0.9% USP, Injectable

C10.9% _

C1- 154 mlamall. 1

@ =guts
YT wigogez oCcTiZ

[

Obrazek 1.9: Infuzni vak NaCl P! Obrazek 1.10: Infuzni vak s krvi [

1.1.2.4 Drén
Drén je zdravotnické zafizeni, relativné jednoduché konstrukce pouzivané k odsavani
télnich tekutin pii1 operacich nebo aZ néasledné pii pooperacnich zakrocich, pokud je tieba

odvadét nechténé tekutiny které mohou v téle vznikat.
Druhy drénti:
e Mulovy

Muze se jednat o smotany prouzek mulu (obvazova tkanina) s pevnym okrajem, ktera

nasava vzniklé tekutiny a zavadi se do rany, napiiklad ve stomatologii (zubni lékatstvi).
e Rukavicovy

Drén tohoto typu je obvykle vyroben z nastiihané tenké gumy rukavic, a odvadi tekutiny

do sterilnich ¢tverct (sterilni gaza).

16
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e Silikonovy nebo plastovy drén

Do téla pacienta je v misté rany zavedena hadicka, ktera je napojena na samotny drén.
V tomto ptipad¢ miize byt odsavani zajisténo gravitaén¢, nebo pomoci podtlaku vytvareného
v samotné nadobé drénu pomoci stlacené plastové ,harmoniky*, kterd se postupem casu
vraci do nestlaceného tvaru, a timto procesem probihd odsavani. Za urcitou periodu €asu je
drén zkontrolovan, a pti jeho plnosti je vyprazdnén a nasledné je ptipojen zpatky na hadicku

a ,,harmonika® je opét uvedena do stavu kdy zajistuje odsavani. Viz obr. 1.11.

4:::
I
&

Obrazek 1.11: Rdontiv drén fungujici na principu podtlaku !l

17
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2 Materialy hadicek
Hadicky je mozné vyrabét z riznych materialt, ale nejcastéji pouzivané jsou polymery,

ze kterych je proveden rozbor vlastnosti PVC a silikonu.

2.1 PVC

PVC celym nazvem ,,Polyvinylchlorid“ je jednim z pouzivanych materiald pro vyrobu
infuznich hadicek, viz obr. 2.1; 2.2, ale i ostatniho pfislusenstvi, kviili jeho mechanickym a
chemickym vlastnostem. Hadi¢ky z tohoto polymeru jsou vyrabény spékanim nékolika
vrstev spolu s riznymi lubrikanty, plasticizéry a ostatnimi ptisadami.

Pro zdravotnické ucely je velice dulezitym elementem bezpecnost toho plastu a
samotnych vyrobkll z néj vyrobenych, protoze se zde vyskytuje moznost, Ze napiiklad kvili
Spatnému skladovani dojde k poruSeni nekterych vrstev plastu a tim pddem muze dojit ke
kontaminaci pfenaSené latky, v tomto piipadé naptiklad krve, kdy mohou byt nasledky
tohoto jevu smrtici.

Rozbor zabyvajici se touto problematikou mize byt nalezen v publikaci
,»Characterization of the surface physico-chemistry of plasticized PVC used in blood bag and
infusion tubing*“*? v prekladu ,,Fyzicko-chemicka charakterizace povrchu zmék&eného

PVC pouZivaného pro krevni vaky a infuzni hadice®, z knihy Materials Science and

Engineering: C.

Obrazek 2.1: Prodluzovaci PVC hadicka se spojkou 2!

*2 Dostupné na https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0928493117305726#f0005
18
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Tuhost 75 ShA (na poZadani 65 ShA)
Baleni je zataveno do obalu v Cistém prostiedi.

Doba expirace je 5 let.

Jingé rozméry na poZadani.

Katal.cislo Vnitini primér mm Vnéjéi primér mm Sila stény mm Baleni kg Baleni m
KVS 599812 1.0 15 0,25 0,10 83,30
KVS 599875 1.0 16 0,30 0,15 100,05
KVS 599813 1.0 20 0.50 0,25 86,25
KVS 599814 15 25 0,50

KVS 599860 20 30 0.50 0,50 102,00
KVS 599815 15 35 1,00 0,50 51,00
KVS 599862 25 35 0.50 0,50 86,00
KVS 599861 20 40 1,00 1,00 85,00
KVS 599816 30 40 0,50 0,50 73,50

Obrizek 2.2: Rozmérova tabulka a informace o vlastnostech PVC hadiéek vyrobce KARDIO VS 13l

JEDNOTKA ShA

Jednotka ShA(D) v nezkradceném tvaru ,,Shore A(D) hardness® je jednotkou v praxi
nejpouzivanéjsi metody pro meteni tvrdosti polymeri. Viz obr.2.13. Oznaceni pismenem A
urcuje metodu, ktera je pii mefeni pouzita. Pti pouziti metody s oznacenim A je do materialu
vtlacovan hrot ve tvaru komolého kuZele s tla¢nou silou o velikosti 10 N, ktera je vyvolana
vhodnou pruzinou v méticim zafizeni. Métfené hodnoty touto metodou jsou v rozpéti od 0
do 100 ShA. Hodnota tvrdosti se rovna hodnoté vtlaceni hrotu do materialu, zde je mozZno
uréit vysledek po jedné sekundé¢ dotyku tzv. okamzitd tvrdost, nebo az po patnacti

sekundach.

Jelikoz jsou hadicky vyrédbény z polymerd, je vhodné méfit jejich tvrdost, nejcastéji vise
uvedenou metodou dle ,,Shore*. Méfici ptipravek a hroty pouzivané pii méfeni jsou uvedeny

na obrazku 2.3.
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\ ... . . . ShoreD Shore A
pfitlaéna sila
@13

pouzdro

vzorek

indentor podlozka

Obrazek 2.3: Méreni tvrdosti metodou Shore 14

2.2 Silikon

Silikonové hadicky, viz obr.2.4, 2.5, jsou alternativou hadickdm z PVC, rovnéz maji
dobré mechanické vlastnosti, mezi které patii teplotni odolnost, dlouhodoba odolnost viici
UV zéreni, které zpusobuje kiehnuti plastli, pruznost a inertni vlastnosti vici zivym
organismim (pro zivé organismy neskodlivé). Diky témto vlastnostem maji silikonové

hadicky také Siroké vyuZiti v potravinaiském pramyslu.

V ptipad¢ silikont pro infuzni hadi¢ky je potfebna absolutni zdravotni nezavadnost,
diky chemickym Upravam a vlastnim inertnim vlastnostem materialu, a nerozpustnost ve

vodeé nebo jiném médiu se kterym miiZze v tomto prostfedi vzniknout styk.

Obrazek 2.4: Silikonova zdravotnicka hadic¢ka 1!
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Transparentni silikonové hadiky pro drény, piistroje a laboratofe

Doporuéena sterilizace: nasycenou vodni parou pod tlakem 100 kPa, pfi
teploté 120 stupfit Celsia, po dobu 30 min.

Doba pouZitelnosti: 5 let od data vyroby
Specidlni rozméry dle poZadavki zakaznika od min. mnoZstvi 50m.

Atest lla pro pouZiti do téla

Baleni: po 10m v PVC obalu

Katal.cislo Vnitini primé&r mm Vnéjéi primér mm Sila stény mm Baleni m
KVS 60-005010 0,50 1.00 0,25 10
KVS 60-006012 0,60 1,20 0,30 10
KVS 60-010015 1,00 1,50 0,25 10
KVS 60-010020 1,00 2,00 0,50 10
KVS 60-010030 1,00 3,00 1,00 10
KVS 60-020040 2,00 4.00 1,00 10
KVS 60-030050 3,00 5,00 1,00 10
KVS 60-040060 4,00 6,00 1,00 10
KVS 60-040070 4,00 7.00 1,50 10
KVS 60-040080 4,00 8,00 2,00 10
KVS 60-050070 5,00 7.00 1,00 10
KVS 60-050080 5,00 8,00 1,50 10
KVS 60-050090 500 9,00 2,00 10
KVS 60-050100 5,00 10,00 2,50 10

Obrizek 2.5: Rozmérova tabulka a informace o vlastnostech silikonovych hadiéek vyrobce KARDIO VS 1161

2.3 Nelinedrni chovani polymerd (PVC a Silikon)

Chovani polymert se vyznamné li$i naptiklad od chovani oceli, a tento rozdil je znatelny
z grafu tahové ¢i jinych zkousek riznych typl polymert viz obrazek 2.6, 2.7.
Fo o T W BECRE kfehky polymer
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Obrizek 2.6: Graf tahové zkousky riznych polymeri 141
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Polymery pro vyrobu infuznich hadicek v tomto ptipadé PVC a silikon jsou fazeny do
skupin polymert dle jejich mechanickych vlastnosti a chemického slozeni, coz 1ze vidét na
obrazku 2.6, ktery znazoriiuje tahovou zkouSku. Oba polymery jsou fazeny do skupiny

termoplastu.

2.0 — Engineering Stress [MPa]

1.5

Biaxial

Planar Shear
1.0 .

Tension
0.5

Engineering Strain
D. 1 | 1 | |
%.D 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrazek 2.7: ZatéZové zkousSeni polymeru 171

Na obrazku 2.7 jsou znazornény pribéhy riznych napétovych zkousek polymert.
Materialové chovani polymert jsou siln¢ zavislé na zptisobu zatéZovani, a také na teploté

viz obrazek 2.8.

80 H l
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70 H
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Relativni prodlouzeni

Obrazek 2.8: Zavislost mechanickych vlastnosti a teploty 8l

22



VSB — Technicka univerzita Ostrava Katedra aplikované mechaniky
Bakalatska prace Tomas Halo

3 Propojeni vice hadicek

Propojeni hadicek je mozné samostatné pomoci koncovek, které jsou na nekterych
hadi¢kach upevnény, nebo pomoci riznych spojek, v ptipad¢ ze je nutné spojit hadicky bez
koncovek nebo hadicky jinych praiméra. Je-li nutno propojit vice hadi¢ek do jedné pouziva

se tak zvand rampa. Tato rampa je pouzivana ve Fakultni nemocnici Ostrava.

3.1 Univerzalni spojka
Spojky hadicek slouzi k propojeni hadi¢ek napiiklad z dGvodu prodlouzeni nebo
pripojeni dalsi hadi¢ky do ob&hu. Tyto spojky jsou vyrabéné z prihlednych polymert, a Ize

je rozdélit na rtizné druhy podle tvaru nebo moznosti hadi¢ek které mohou spojovat. *3
e Spojka pfima symetricka

Spojka ur¢end pro spojeni dvou hadi¢ek stejného nebo rizného priméru v rozmezi

umoznéném odstupiiovanou konstrukci. Viz obr. 3.1.

A

Obrizek 3.1: Spojka symetricka odstupiiovana 1]
e Spojka pfima asymetricka

Spojka urcend pro spojeni dvou hadicek rGzného priméru v rozmezi umoznéném

odstupiiovanou konstrukei. Viz obr. 3.2.

Obrazek 3.2: Spojka asymetricka odstupiiovana [

*#3 Cerpano z http://www.kardiovs.cz/univerzalni-pruhledne-spojky.html

23



VSB — Technicka univerzita Ostrava Katedra aplikované mechaniky
Bakalatska prace Tomas Halo

e “Y” spojka

Spojka urcend pro spojeni tii hadi¢ek stejného nebo rtizného priméru v rozmezi

umoznéném odstupiiovanou konstrukci. Viz obr. 3.3.

Obriazek 3.3: Y spojka %]

e “T”spojka

Spojka urcend pro kolmé spojeni tfi hadicek stejného nebo riizného priiméru v rozmezi

umoZznéném odstupniovanou konstrukci. Viz obr. 3.4.

Obriazek 3.4: T spojka !

3.2 Rampa

Rampa je zafizeni pouzivané ke spojeni jedné, dvou ¢i vice infuzni pomoci infuznich
hadicek najednou. Pocet infuzi moznych pro pfipojeni je ddn samotnou konstrukci rampy.
Toto zatizeni v kazdé ptipojce pro hadicku obsahuje filtr, ktery zabraiiuje proniknuti necistot
nebo mikroc¢astic do dalSiho ob¢hu, a tak i pacientovi do téla. Konstrukei se daji rampy

rozdélit na rampy se tfemi, a péti kohouty. Viz obr. 3.5; 3.6.
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e Rampa se tfemi kohouty

Tato rampa umoziuje soucasné pripojeni tii infuzi, které jsou pro pacienta potiebné.

[T
JG .

Obrizek 3.5: Rampa se tfemi kohouty 120!

e Rampa s péti kohouty

Tato rampa umoznuje souc¢asné pfipojeni aZ péti infuzi dle pacientovy potieby.

Obrazek 3.6: Rampa s péti kohouty

4 Uchyceni infuzi

e ZavéSeni na ramu postele (nebo nad postel)

Infuzi je mozné zavésit na rdm postele, nebo nad samotnou postel, viz obr. 4.1, ve které
je umistén pacient, je-li tomu samotny ram pfizpisoben konstrukci, napiiklad pokud
obsahuje hak na zavéSeni infuzniho vaku, viz obr. 4.2. V tomto pfipad¢ neni nutné¢ mit u

postele pacienta vhodny stojan.

Obrazek 3.6 potizen pii konzultaci ve Fakultni nemocnici Ostrava.

25



VSB - Technicka univerzita Ostrava Katedra aplikované mechaniky
Bakalatska prace Tomas Halo

Obrizek 4.1: ZavéSeni nad posteli Obrizek 4.2: Zavé&eni na zdi pomoci haku

Obrazek 4.3: ZavéSeni dvou infuzi na haku ramu postele Obrazek 4.4: ZavéSeni infuzi a infuzni

lahve v koSiku

Obrazky 4.1; 4.2; 4.3; 4.4 potizeny pii konzultaci ve Fakultni nemocnici Ostrava
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e Infuzni stojan

Infuzni stojany slouzi k uchyceni infuzi, mohou byt konstruovéany tak, aby se s nimi
mohl pacient pohybovat ve volném prostoru, pokud je zapotiebi aby m¢l stale zavedenou
infuzi, nebo jsou konstruovany stacionarné¢, coZ znamena, ze se s nimi pacient nepohybuje,
ve vetsing pripadi, pokud je pacient permanentné na ltizku, nebo je mozné infuzi na urcity
casovy usek sejmout. Dal$i varianta staciondrniho stojanu je moznost montdze pouze

zaveésné Casti na prizpisobené vybaveni naptiklad u postele pacienta.

(p——

Obrazek 4.6: Drzak na infuze zabudovany na oto¢ném
rameni fixovaném na zed’ 1*!!

Obrizek 4.5: Pohyblivy infuzni stojan 2]

Uchyceni infuznich vaki na stojanu
e Zavéseni na hdku

Jedna se o provedeni, kdy je vak nebo infuzni sklenice konstrukéné provedena tak, ze

ma na horni ¢asti poutko, a tim padem je mozné zavéSeni na vlastni hak konstrukce.
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e UlozZeni v zavéSeném koSicku

V tomto ptipad¢€, pokud konstrukce neumoziuje zavéSeni samotné infuze, je infuzni
lahev umisténa v odpovidajicim kos$icku, ktery je zavéSen na hdku, viz obr. 2.31. Je mozné
zavesit vice lahvi na jeden stojan, jelikoz konstrukce kosickti umoziuje zavéSeni dvou lahvi

na jeden hak.

Obrazek 4.7: Zavésny koSic¢ek pro Obrazek 4.8: Zavésny koSic¢ek pro dvé
infuzni lahev 21l infuzni lahve 1211
S Inovace

Inovace jsou v kazdém sméru potrebné ke zlepSovani bezpecnosti, efektivnosti a
v nekterych piipadech ke zlepSeni nakladové ekonomiky. V nasem ptipadé€ se zejména jedna
o zlepSeni bezpe¢nosti jak pacientl, tak persondlu, ktery se pohybuje v prostorech kde
mohou byt na zemi polozené prebyte¢né délky infuznich hadic¢ek, kvtili ¢emu by mohlo dojit
ke zranéni. Problematikou zde feSenou je samonavijeci infuzni zafizeni, které tomuto
zabranuje a dale zplisobuje na pohled ¢istsi prosttedi z divodu ze se nikde ,,nevali“ hadicky

po zemi.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nékteré ideové predstavy inovaci.

5.1 Robot stretcher

Jedna se o ideu automatizovaného/robotizovaného hospitalizacniho ltzka, vhodného
naptiklad pro vojenské vyuziti, kdy neni mozné provést bezpe¢né zajisténi pacienta ¢i
ranéného lidskym persondlem, nebo pro civilni ucely v nemocnicich (pievoz pacienta
z valecné zony do bezpeci, prace v kontaminovaném terénu/prostoru, zefektivnéni péce o

pacienta atp.).
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5.1.1 Popis Robot stretcheru

Cely stroj by se mél skladat z hlavnich ¢asti:
e Pohon stroje

Pohon tohoto zatfizeni by méla byt ddlkove nebo autonomné ovladdana roboticka jednotka
nejspise s elektrickym motorem a frekvenénim méni¢em nebo prevodovkou, ulozenym ve
vhodné skiini s vhodnym prostfedkem dopravy naptiklad kola ¢i pasy. Tyto elementy
vybavy je vhodné zvolit dle pole piisobnosti dané jednotky zatizeni. Timto je mySleno pro
ptfipadny pohyb zafizeni v hrub$im terénu ¢i pusobisti vojenskych operaci, je vhodné, aby

bylo zafizeni opatieno byteln¢jsi skiini a pasy. Viz obrazek 5.1.

Obrizek 5.1: Ukazkova pohonna jednotka zaFizeni 22!

Pro vyuziti stroje v civilnich podminkach je vhodné konstrukci pohonu odlehdit
napfiiklad leh¢i a levnéji feSenou skiini a jinym prostiedkem dopravy, z diivodu nizsi ceny a

lepsi ekonomiky zafizeni.
e Luzko stroje

Idea ltzka tohoto zafizeni je takova, ze v lizku bude obsazeno monitorovaci zatizeni,
samonavijeci zafizeni sinfuznimi hadi¢kami, ¢i jinym potfebnym materidlem spolu s
infuznimi pumpami viz obrazek 5.2, pro dodavani infuze pacientovi, pokud neni mozné

vyuzit gravitacni u¢inky pro gravitacni infuzi. Dalsi vybaveni lizka neni urceno.
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Obrazek 5.2: Priklad pumpy pro lizko

e Zakrytovani lizka

Lizko by mé¢lo byt dale opatieno vhodnym typem zakrytovani, tak aby krylo pacienta
napftiklad pfed dal§imi hrozbami okoli po cesté do péce doktortli, nebo aby krylo okoli pted

pacientem, napiiklad pokud ma néjakou zavaznou a lehce pfenosnou nemoc.

5.1.2 Vliv Robot stretcheru na civilni lékarstvi

Robot stretcher by mél zastavat funkci moderniho lizka v ptipadech kdy nebude nutné
specidlniho zasahu s pouZitim tohoto lGzka, a miiZe poskytovat misto pro péci i jinde, pokud
bude naptiklad traumatologie zaplnéna a nebude misto pro dalsi vybavena lizka, coz mize

zlepsit vyuziti prostoru i vybaveni nemocnice.

V ptipadech, kdy bude za potiebi vyuZiti tohoto lizka naptiklad pii n€jaké hromadné
nehod¢€, mlze zastavat funkci personalu, ktery mize byt potfebny u jinych ranénych, s tim,
ze pacient bude napojen na veSkeré potiebné vybaveni lizka, a poté jej bude luzko
monitorovat. V ptipadé nutnosti si mize doktor pacienta dopravit kam potiebuje ptes
dalkové ovladanou pohonnou jednotku, bez stdlého dohledu Skoleného personalu. Coz miize
zlepsit ekonomiku nemocnice, z divodu potieby menSiho poctu zdlozniho Skoleného

personalu.

5.2 Samonavijeci zaFizeni

Idea samonavijeciho zafizeni je takova, Ze by toto zafizeni m¢lo byt levné, skladné, a
nendro¢né na udrzbu ¢i vyménu hadicek nebo jinych zdravotnickych prostredki, ktery by
toto zafizeni mohlo navijet, napiiklad elektrody EKG. Umisténi tohoto zafizeni je ideové

mozné zavéSenim nebo ulozenim v lizku napiiklad v ptipadé robot stretcheru. VSe po
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nasledné Upravé ideové konstrukce. Prozatimni ideové feSeni ma jednodussi konstrukci

oproti nyni patentovanym navijecim zatfizenim.

Ptedstava vhodného materidlu zatizeni je polymer, z divodu vyroby lisovanim, jelikoz
je tvar zafizeni slozité€j$i na tfiskové obrabéni a pro vetsi vyrobu je lisovani ¢asove i penézné
uspornéj$i. Vhodnym polymerem by byl takovy, ktery zvlddne Ccasté sterilizovani
sterilizacnimi prostfedky, protoZe se zafizeni vyskytuje v prostorech s nemocnymi pacienty.
Pokud jsou tyto poZzadavky na polymery pftili§ zatéZové, miize byt material zatizeni naptiklad

nerezova ocel AISI 316L.

Samonavijeci zafizeni by mélo také dale zabranovat problému zamotani hadicek, ktery
by mohl vést k preruseni dodavky tekutin do téla pacienta. Ptiklad tohoto problému Ize vidét

napiiklad na telefonni $niife viz obrazek 5.3.

Obrizek 5.3: Zamotana $iiiira telefonu
5.2.1 Mechanické provedeni
Samotné zafizeni s mechanickym provedenim navijeni se sklad4d z péti Casti, viz

nasledujici text.

Obrazek 5.4: Navijeci zatizeni — (a) SloZené, (b) Bez krytii, (¢) Zadni strana
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e Stator

Statorem se rozumi lehké a dobfe oteviratelné/uzaviratelné pouzdro, které poskytuje
kryti a prostor pro hadicku ulozenou uvnitt. Toto pouzdro je nehybné, a miize obsahovat
prvky pro mozny zavés zatfizeni nebo jiné prvky pro jiny druh umisténi. Stator je mozno
oteviit z jedné strany po sundéani vika statoru. Stator dale obsahuje prvek, ktery je veden skrz

rotor, a obsahuje drazku pro usazeni navijeci pruziny.

Obrazek 5.5: Stator zaFizeni — (a) Zepi‘edu, (b) Zezadu

e Viko statoru

Viko statoru slouZzi k zakrytovani prostoru obsahujiciho hadicku, a déle jako pfitlacny

prvek pro viko rotoru. Uchyceni tohoto vika na stator je mozné dale fesit zmeénou konstrukce.

Obrazek 5.6: Viko statoru — (a) Vnéjsi strana, (b) Vniti'ni strana
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e Rotor

Rotor je vsazen v daném misté statoru, na vné&j$im obvodu mé vybrani pro hadicku, tvar
tohoto vybrani je mozné dale upravit. Na vnitinim obvodu je obsazena drazka pro uchyceni
druhého konce navijeci pruziny. Pohyb rotoru je umoznén v drazkach ve statoru a viku

statoru.

Obrazek 5.7: Rotor — (a) Vnitfni strana, (b) Vnéjsi strana

e Viko rotoru

Viko rotoru slouzi k zakrytovani prostoru obsahujiciho navijeci pruzinu, toto viko je
pritlacovano vikem statoru. Ve viku je uprostied obsazeno vybrani, pro prvek statoru, na
kterém se pohybuje rotor. Provedeni tohoto zakrytovani je mozné zmeénit, napiiklad pokud

bude nezadouci pristup do této ¢asti zatizeni.

Obrazek 5.8: Viko rotoru — (a) Vnéjsi strana, (b) Vniti'ni strana
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e PruzZina
Navijeci pruzina je hlavnim funkénim elementem zatizeni, a musi byt zvolena vhodné
tak, aby spliiovala pozadavky pro navijeci silu. Umisténi pruziny je uvnitf rotoru v drazce

rotoru a draZce v prvku statoru. Stanoveni navijeci sily viz kapitola 6 ,,Zjisténi idedlni

naviject sily*.

Obrizek 5.9: Piiklad pouZiti spiralové/hodinové pruZina
5.2.2 Elektronické provedeni
Provedeni zafizeni pro ovladani elektronikou méa konstrukci témét totoznou jako
mechanické provedeni, s jedinym rozdilem v provedeni rotoru. Rotor v tomto provedeni
neobsahuje pruzinu, ale mé jiny tvar a obsahuje drazku nebo spojovaci ¢ast pro pfipojeni

napfiiklad elektromotoru.

5.2.3 Jiné varianty samonavijecich zarizeni
Mozné varianty navijeciho zafizeni se li$i principidln€ i konstrukéné, a jsou uvedeny

naptiklad v patentech, ovSem vétSina ma spole¢né odvijeni z bubnu nebo jiného elementu.

Obrazek 5.10: Americky patent na navijeni pomoci pruziny 23

34



VSB — Technicka univerzita Ostrava Katedra aplikované mechaniky
Bakalatska prace Tomas Halo

6 Zjisténi idealni navijeci sily
Pro zjisténi ideédlni navijeci sily, byl zvolen a navrZen origindlni experimentalni pfistup.
Tento experiment byl provadén v laboratofi v aredlu VSB — TU Ostrava, ve spolupraci se

zdravotni sestrou z Jednotky intenzivni péce z Fakultni nemocnice Ostrava.

Je potieba fici, Ze tato kapitola jen zlehka informuje o méfeni a odkazuje hlavné na
podrobnéjsi pfilohy, které obsahuji 2 ¢lanky z védeckych konferenci ,,APPLIED
MECHANICS 2019 a ,,EAN 2019, viz ptilohy [1] [2].

Experiment teSil méteni sily, pii které dojde k vytrzeni kanyly z Zily pacienta. Tato
kanyla je v téle pacienta (v tomto ptipad¢ v predlokti) zajisténa zabezpecCujicimi lepicimi

paskami viz obrazek 6.1.

Obrazek 6.1: NitroZilni kanylace
Pivodni idea experimentu byla takova, Ze k méfeni bude pouzita praseci kiize (bézny
veprovy bucek s kizi zakoupeny v feznictvi) viz obrazek 6.2, ale ta i po fadné a dikladné
pripravé (desinfekce, oholeni, odmasténi atd.) tak jak je to bézné v lékarstvi, byla pfilis
mastna, a zabezpecujici pasky na ni nedrzely. Incize (vpich) kanyly byla bezproblémova.
Samotnou kanylu bez upevnéni paskou Ize z kiize vytdhnout velice lehce. Z tohoto diivodu
bylo nutno zavrhnout tento zplisob méfeni, protoze viibec nezachoval dostatecnou miru

podobnosti s pouzitim u ¢lovéka. Nicméné, i tak je to dilezité, nové a vyznamné zjisténi.

Obrazek 6.2: Zavedena kanyla do praseci kiuze
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Z divodu uvedenych vyse, bylo métfeni provedeno na lidském predlokti, z etickych
davodu nebyla kanyla zavedena do téla (tj. nebyla provedena jeji incize), ale pouze ptilepena
zabezpecCovaci paskou viz obrdzek 6.3. Kanyla v podstaté drzi jen pfilepenim paskou a
z mechanického hlediska pfipevnéni kanyly, je incize bezvyznamna. Méfeni bylo provedeno

dvakrat v kazdém ze sedmi anatomickych sméri viz obrazek 6.4 a 6.5.

K méfeni byl pouzit snima¢ S2M/100N vyrobce HBM s rozsahem do 100 N, ktery je na
Katedie aplikované mechaniky FS VSB — TU Ostrava.

Obrazek 6.3: Prilepen4 kanyla (prava ruka) Obrazek 6.4: Anatomické sméry (prava ruka)

Obrazek 6.5: Anatomické sméry (prava ruka)
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Graf 6.1 Casovy pribéh sily
Vysledky méfeni byly zaznamenany v grafech viz graf 6.1, kde jsou znazornény
prub¢hy sil a ¢asu. Z téchto namétenych dat byla vypracovana tabulka silovych hodnot viz

tabulka 6.1, a dale urena vysledna sila pomoci zvoleného bezpecnostniho koeficientu.

Méfeni Smér sily M“l’;ls"a Pramér [N]
1. . 1] 2950
5. Palmar15||1| 012 24 31
3. J13] 34 98
1 45 (4] 3187 3343
5. i . [5] 2247
. Distalis g, 5152 22.00
7. . [7 48 46
s, Laterallslﬂll 3547 4197
9, 9] 2351
10. MEdlalls[lﬂl 3952 3152
11. ) . [11] 5330
1. Proximalis,, 50,39 51.85
13. . [13] 4592
14, Dursal15[|14| 3484 40 38
Maximum 5330 51.85
Minimum 19.12 22 .00
Median 34 91 3343
Prumeér 35.06 3506

Tabulka 6.1: Naméfené hodnoty
Namétené sily se vyskytovaly v intervalu od 19.12 N do 53.3 N. Vysledna sila pro

vypocet navijeci sily byla zvolena jako priimér sil o velikosti Fao = 35.06 N.
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Vypocet navijeci sily:
F=—= —_ 7N {I )

Pro vypocet byl zvolen (odbornym odhadem) koeficient bezpecnosti ks = 5, tento

koeficient je mozno dale upravit, na zaklad¢ dalSich méfeni nebo testu zafizeni v praxi.

Poznamka: Kompletni ¢lanek o experimentu ,, BIOMECHANICS — EXPERIMENTAL
DETERMINATION OF CRITICAL FORCE NEEDED FOR CANNULA TO BE TORN
OUT*, ktery bude v databazi SCOPUS, v ptiloze. Jedna se, respektive o dva ¢lanky.

Tabulka je pfevzata z ¢lanku z ptilohy, ktery je psany v anglickém jazyce.

7 Poznatky pro dalSi rozvoj reSeni

Vzhledem k originalnosti vyzkumu infuznich hadicek, originalnosti prvotniho méfeni

sil a velkému zajmu a aplikovatelnosti ziskanych informaci, se nabizi

e Nastartovat projekt Robot stretcher s vhodnou podporou financovani.

e Dokoncit vhodné konstrukéni feSeni samonavijeciho zatizeni (cilem byly jen
ideové navrhy).

e Zopakovat méfeni pro ziskani vice dat. Prozatim byly provedeny méfeni jen u
muZzl a na jednom zpiisobu uchyceni (paska Tegaderm 1.V. od vyrobce 3M.).
Nabizi se provést méteni také pro Zeny a pro dalsi zplsoby uchyceni od jinych
vyrobctl.

e Aplikovat pravdépodobnostni pfistup naptiklad metodou Monte Carlo pfi feSeni
a vyhodnocovani spolehlivosti infuznich systémt ¢i méfeni sil.

e Vymysleny princip navijeciho zafizeni je jiz patentovan, coz je dokumentovano
patentovou reSersi. Je vSak mozné vlastni ideu rozvijet.

e Publikovat vysledky spolecné s vedoucim prace a dale prezentovat vefejnosti.
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Zavér
V této praci byla probrana problematika pouzivani infuznich hadicek a jiného
zdravotnického prislusenstvi jako jsou stojany nebo spojky hadi¢ek a zplisoby zavéSeni

infuzi, v aktualnim stavu.

Zaméfeni prace je multidisciplinarni, kde spoluprace technikli a 1¢kati pfinasi nové a

cenné napady a realizace.

Byl proveden rozbor pouzivani hadicek, stojand, spojovani hadi¢ek a materidlové
vlastnosti materiali hadicek jako je PVC a Silikon. Byly uvedeny rizné moznosti pro pouziti
hadicek, vyhody a nevyhody materiald, spolu s riznymi nabidkami hadicek z katalogl
vyrobcll, a dale také jednotky tvrdosti téchto polymert, spolu s nelinedrnim chovénim. To

jsou dulezité poznatky pro rozvoj dalSich budoucich biomedicinskych aplikaci.

Uvedeny byly i ptiklady vybaveni z navstévy Fakultni nemocnice Ostrava, kde prob¢hla
konzultace idei robotického lizka ,,Robot stretcher a rtizné varianty samonavijeciho
zafizeni jako soucast tohoto lUzka. Bakaldiska prace tedy reaguje na aktudlni potieby

1ékatského personalu.

Dale probehlo ideové feSeni a navrh mozného designu a funkénosti samonavijeciho
zafizeni v provedenim mechanickém i ovladaném elektronikou a také patentové reSerSe
z divodu mozného patentu tohoto zatizeni. Toto zafizeni by mélo byt pouzivano na
jednotkach intenzivni péce a traumatologie Fakultni nemocnice Ostrava. Nicméné¢, vysledky
se patentovat nebudou, protoze jiz existuji ve svété patentované principy samonavijecich

zafizeni.

Povedlo se unikatni méfeni sily potfebné pro vytrzeni kanyly z cévy/zily, a to nejprve
z prase¢i kize (vepfovy bucek zteznictvi), ale kvili obtizim stouto kuzi (uvedeno
v kapitole 6), prob&hlo vytrhavani, respektive tahové zkousky in vivo na lidské kizi.
Neprobeéhla nitrozilni kanylace (incize), kviili rozporu s etikou byly kanyly pouze ptilepeny
na kzi vhodnymi paskami. Nicméné, kanylu primarné drzi pouze zabezpeCovaci pasky. U
navijeci sily zélezi na druhu a kvalité pouZzité zabezpeCovaci pasky kanyly. Na zakladé¢
ziskanych poznatkii lze konstruovat. Data zjiSténd timto experimentem nebyly nikde

nalezena, a to velmi zvySuje vyznam této prace.

V pribé¢hu dokoncovani bakalaiské prace vznikly dvé publikace snézvem

»BIOMECHANICS — EXPERIMENTAL DETERMINATION OF CRITICAL FORCE
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NEEDED FOR CANNULA TO BE TORN OUT“*, na konferenci ,,APPLIED
MECHANICS 2019 obsazené ve sborniku ,,Applied Mechanics 2019 — Conference
Proceedings® ISBN 978-80-248-4287-5, a konferenci EAN 2019, kde je publikace
BIOMECHANICS — PULLING OUT OF INFUSION HOSES v tisku. Dale jsem se tucastnil
ve spolupraci s Cepicou D. na publikaci ,,BIOMECHANICS — SIMPLE STOCHASTIC
MODEL OF SITTING HUMAN‘“*> také obsazené v piedeSle zminéném sborniku. Obé
publikace budou ziejmé publikované v databazi SCOPUS, coz je ptidavny védecky vysledek

této prace.

Planuje se také pokracovat s dalsimi meéfenimi a budouci vysledky publikovat i
v impaktovaném Casopise. Také jsou uvedeny poznatky pro dal§i rozvoj feSeni

problematiky.

*4 Dostupné na: http://aplmech.vsb.cz/sbornik/AM2019_proocedings.pdf
*5 Dostupné na: http://aplmech.vsb.cz/sbornik/ AM2019_proocedings.pdf
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