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1. Uvod

Béhem poslednich let pfibyva novorozenych déti, které se narodily pfedcasné nebo s
urcitou indispozici. Tento problém je nejspiSe zpiisoben rychlym Zivotnim tempem, Spatnou
zivotospravou a Skodlivym prostiedim, ve kterém se moderni ¢lovék pohybuje. Tato doba
ovSem poskytuje 1 moZnosti vyuzit moderni technologie pro zajiSténi lepSi novorozenecké
péce.

Problém s vysokou novorozeneckou umrtnosti si lidé uvédomovali jiz kolem roku
1880, a tak zacali novorozence umistovat do van s dvojitou sténou, kterd byla vyplnéna
teplou vodou. Od té doby technika zna¢né pokrocila, a proto je nezddouci ji vyuZivat i pii
navrhovani novych pfistrojl, jakymi jsou také neonatdlni inkubdtory.

Vyvojem a vyrobou inkubdtort se ve svéte zabyvaji desitky spolecnosti, jejichZ cilem
je vyuZiti modernich technologii, materidlli apod. pro zajiSténi vysoce kvalitnich vyrobk,
které mnohdy zachranuji lidské Zivoty.

I pres snahu téchto vyrobcii o dokonalé zatizeni je jeSté mnoho oblasti, které se daji
vylepSovat, a mnoho nédpadi, které ¢ekaji na novou technologii, diky niZ budou moci byt

realizovany.
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2. Analyza situace

2.1.Neonatalni inkubator a jeho vyznam

Neonatélni inkubdtor je zdravotni zafizeni, ve kterém je moZné nastavit vhodné
podminky pro vytvofeni prostiedi, jeZ pomédha predCasné narozenym, nemocnym nebo jinak
indisponovanym novorozencim. Kazdému jedinci vyhovuji a mohou pomoci rozdilné
podminky, a proto musi byt prostfedi v inkubdtoru mozné individudln¢ nastavit. DileZité
faktory, které ovliviiuji vnitifni prostiedi je teplota, vlhkost vzduchu a koncentrace kysliku.
Ovsem nejen tyto specifické Cinitele zajiStuji vyhovujici klima k ptreZiti ohroZenych jedinct a
proto je inkubdtor velice sloZité zdravotni zafizeni, které musi splilovat pfisné normy.

Kvili udrZeni stalych hodnot se pouZzivaji ptevazné uzaviené ,boxy* do kterych ma
oSetiujici persondl piistup pomoci malych otvorti umisténych ve sténdch. Diky nim nedojde k
ptili§ radikdlnim zméndm prostiedi pfi manipulaci s pacientem. DalSimi dileZitymi ¢astmi
jsou topeni, ventildtor pro cirkulaci ohfatého vzduchu, nddoba pro zajiSténi zvlhCovdni,
regulovatelné ventily pro ovladidni koncentrace kysliku a vdha pro zaznamendni hmotnosti
pacienta. VSechny tyto Casti, ale 1 dalS$i jsou zdsadni pro sprdvnou funkci neonatdlniho
inkubatoru.

[12]

Obrazek 1: Schéma inkubatoru [31] 2
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2.2.Historie inkubatoru a funkce inkubatoru
Vyvoj inkubétoru byl odstartovan jiz pred 1. svétovou vdlkou. OvSem ,,pomocnici*
s novorozeneckou péci jsou zndmi z daleko diivéjSich dob. Piikladem taktového zafizeni byla
vana s dvojitou sténou (viz obr. 2), tedy dvé stény svafené dohromady. Tato vana byla
vyhiivand teplou vodou, kterd se dovnitf lila otvorem v horni ¢4sti a vypoustéla otvorem ve
spodni ¢asti. Vyndlez byl vyuZivan v roce 1857 v Moskvé a diky nému bylo dosazeno sniZzeni
umrtnosti novorozencll. Pravé vysokd novorozeneckd umrtnost byla podnétem pro vyvoj

neonatdlnich inkubatoru.

Obrazek 2: Nakres dvojité vyhFivané vany  [1]

Prvni zafizeni, které by se dalo oficidln€ prohlésit za neonatdlni inkubdtor, bylo
vynalezeno v roce 1880 francouzskym porodnikem Stéphane Ternier. Stéphane Ternier se
inspiroval v zoologické zahrad€ inkubdtorem na slepic¢i vejce. Inkubator navrZzeny Stephanem
Ternierem (viz obr. 3) se sklddal z dvojitého difevéného boxu. Mezi dfevénymi sténami byly
nasypany dievéné piliny slouzici jako izolace. Spravnd teplota v boxu byla zajiSténa
plynovym nebo lihovym ohfivaem, ktery zahtival vodu ve spodni ¢4sti inkubdtoru. Vodni
nadrz dale ohiivala vzduch nachdzejici se ve stfedni Casti boxu, ktery stoupa vétracimi otvory
do prostoru, kde je uloZen pacient. Tim zptisobem ovSem nebylo mozné regulovat teplotu tak,

aby nedochdzelo k imrti novorozence vlivem vysoké teploty.

(2]
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Obrazek 3: Schéma Tarnierovo inkubatoru - 1883 [31]

Jeden z Ternieriho Z4kli, Budin, vymyslel kontrolni alarm, ktery signalizoval
nebezpe¢ny ndrtst teploty. Tento ndpad se ale vté dobé piiliS§ nesetkal s pochopenim
nemocni¢niho persondlu, ktery dal pfednost rad¢ji spolehlivéj§imu vyhiivéni, a to za pomoci
horké vody v lahvich. Nevyhodou tohoto zplisobu vyhfivani bylo, Ze sestry musely lahve
rucn€ ménit kazdé 3 hodiny.

Prvni prototypy inkubdtorti byly testovany na odloZenych détech. Vysledky statického
priazkumu, ktery zahrnoval 500 déti, ukazaly, Ze se umrtnost diky pouZiti neonatdlniho
Ternieriho inkubdtoru sniZila z 66% na 38%. Tyto vysledky byly naprosto ohromujici a to
predevsim proto, Ze jiz n€kolik let ve Francii dochazelo k velkému sniZeni popula¢niho ristu.

Dalsi vyznamnym vyndlezcem, ktery se zapsal do dé&jin vyvoje neonatdlniho
inkubétoru, byl, Alexandre Lion. Tento muZz, profesi 1ékaf, v roce 1885 vyvinul inkubdtor,
ktery byl daleko vice sofistikovany nezli provedeni podle Terniera. Liontiv inkubétor byl
tvofen kovovou kostrou, kovovymi st€énami, sklenénymi dvefmi a nezdvislym ventilacnim
systémem. BohuZel byl tento model znacn€ ekonomicky naro¢ny na vyrobu.

V dalsich letech dochdzelo pouze k pomalejSimu vyvoji inkubdtorii. Pozornost byla
upfena ke zlepSeni zplsobu regulovani teploty. AZ vroce 1900 vyvinul Delee inkubator
s vlastnim termostatem. Vymyslel také transportni inkubétor a zaloZil transportni sluZbu pro
pfedCasné€ narozené déti.

(2]
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.

Obrazek 4:Inkubator cca. 1909 [13]

Roku 1930 se vyvoj inkubdtort zastavil a to prevazné kviili domnénkdm o infekci, ke
které mélo v inkubdtorech dochazet.

Do této doby byly celé inkubatory konstruovany pfedev§im ze dieva nebo z kovu. Od
roku 1930 se zacaly na stény inkubdtoru pouZivat desky z plexiskla a do vzduchového
systému byl pfiddn anti-bakteridlni filtr, ktery zajistil, aby byl vstupujici vzduch co nejvice
sterilni. Ddle byla zlepSena regulace vzduchu a vlhkosti a také byla zavedena kyslikova
terapie.

[32]

Obrazek 5: Oddéleni neonatalni péce — 1910 [1]
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V dalSich letech byly inkubdtory vylepSovany pievdzné v oblastech, které zajiStovaly
rychlejsi regulaci teploty, zplsoby pfistupu oSetfujictho persondlu k pacientovi, zlepSeni
automatické kontroly funkci a také dualeZitou inovaci bylo pfiddni monitorovacich zatizeni.

Princip inkubdtor zlstal pfevdZzné sice nezménén, ovSem byly znacné vylepSeny
jejich stavajici funkce nebo dodany funkce dopliikové. Jedinymi vyjimkami, u kterych doslo
ke zméné principu, se stala oteviend vyhiivand Iizka, kde dochazi k zahtivani novorozence
pomoci tepelnym zdfenim. Zmény probéhly také u hybridnich inkubétorti, které jsou
kombinaci staciondrniho inkubdtoru a vyhtivaného lizka.

[32]
2.3.Zakladni funkce inkubatoru — zasady péce o piedéasné narozené
jedince
2.3.1. Teplota

Regulovani teploty a konstantni drZzeni hladiny teploty na stanovené hodnot¢ je pro
predcasné narozené déti jednim z nejdilezitéjSich faktord, které ovliviuji jejich dalsi vyvoj.
Novorozenec se rodi s pomérné vysokou teplotou jadra (rektalni teplota - 37-38 °C), ktera se
odviji od télesné teploty matky. Po porodu, asi v pribéhu 30 minut teplota velmi rychle klesd
a pokles dosahuje nejvyssich hodnot v rozmezi 30-60 minut. V pribéhu této doby by nemélo

dojit u novorozence k poklesu o vice jak 1,5-2,5 °C.

PredCasn¢ narozeny jedinec nemd piiliS mozZnosti regulace své vlastni teploty.
Prevazné proto, Ze se vétSinou nemiiZe ,,zabalit“ do takové polohy, aby se sam zahtal
Divodem je nedostate¢né funkce svall. V piipad€, Ze novorozenec nemuZe zaujmout
»zabalenou® polohu, vznikd zna¢ny nepomér jeho koZni plochy vici jeho hmoté. Tento
nepomér mezi plochou a hmotou zptsobuje nedostateCnou tvorbu tepelné energie v poméru
s tepelnou energii unikajici z téla novorozence. DalSim divodem je mald tukovd zdsoba a
nezralost kiize vlivem krat$i gestaéni doby (gestacni doba — doba, po kterou bylo dité&/plod

uvnitf matciny délohy).

V inkubdtoru je tedy dulezité navodit takovou teplotu, aby teplota oSetfovaného
jedince byla cca 37°C (zdlezi na druhu nemoci, gestacni dob& a dalSich faktorech, podle
kterych oSettujici 1ékatr zvoli vhodnou teplotu). Z toho diivodu je nutné umistit novorozence
do prostfedi o spravné teploté s kontinudlnim priibéhem. Pokud by se teplota pohybovala

v ptili§ vysokych nebo nizkych mezich, dojde u pacienta ve vétSiné piipadi ke stavu, ktery

6
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1€kati oznacuji jako teplotni stres (podchlazeni-pfehtati). Tento teplotni stres miZe zpisobit
poskozeni organti nebo dokonce smrt ditéte.

[33]

2.3.2. Ztraty tepla u novorozence
U novorozence dochdzi ke ztraté tepla ¢tyfmi zptsoby (viz obr. 6). Tyto zplsoby jsou

zndzornény na obr. 6.

proudénim odparovanim

vyzafovanim g

l vedenim [
Obrazek 6: Schéma zpisobi ztraty tepelné energie u novorozenci [3]

Konvekce (tj. proudéni) - predavdni tepelné energie vzduchu, ktery obklopuje
pacienta. K nejvétSim ztradtovym hodnotdm dochézi v ptipad€, kdy je novorozené dité¢ nahé.
Mnozstvi ztrdt je zdvislé na rozdilu teplot téla ditéte a vzduchu, na ploSe téla vystavené
proudéni a na rychlosti jakou vzduch proudi.

Radiace (tj. vyzatovani) - pfeddvani tepelné energie chladnéjSim objektim v okoli
pacienta. K takovému piipadu dochdzi, pfedev§im pokud je pacient umistén na otevieném
lizku (napf. s vyhiivanou matraci) nebo je umistén v jednosténném inkubdtoru situovaného
naptiklad blizko okna nebo chladné zdi. MnoZstvi tepelné ztraty je zavislé na rozdilu teploty
ditéte a teploty povrchu daného pfedmétu. Tepelné ztrity timto zpisobem nejsou zavislé na

teploté vzduchu.

Kondukce (tj. vedeni) - tj. pfimé preddvanim tepelné energie predmétim o rozdilné
teploté, které jsou v piimém kontaktu s kUzi ditéte. K takovym ztraitdm dochdzi pfi
piebalovani, ale 1 pfi manipulaci snovorozencem oSetiujicim lékafem ¢i sestrou

s chladn¢j$ima rukama.
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Evaporace (tj. odpatovani) - odevzdani tepelné energie odpatfovanim vody z kiiZe a
dychanim. Kazdy odpafeny mililitr vody zapfiCini ztrdtu 576 kalorii tepla, cca 80% tepla,
které se odevzdd diky odpatfovani tekutiny z kiize. V tomto piipadé se nejednd o pot, ale
piedev§im o zbylou amniotickou tekutinu tésn¢ po porodu, nebo o zbylou vodu po koupani.
Zbyly ubytek tepelné energie je zaptiCinény odparovanim vznikajicim pii dychdni. V takovém
piipad€ se vdechovany vzduch v téle ohteje a odebere vlhkost. Vydechovany vzduch je tedy
teplejsi a vlh¢i nezli vdechovany.

[4]

2.3.3. Snimani teploty pacienta

U inkubdtoru rozliSujeme dva zptsoby snimdn{ teploty.

V prvnim piipad€ se snimd teplota vzduchu (viz obr. 7) uvnitf inkubdtoru a fidi se
pomoci termostatu, ktery je nastaven nemocni¢nim persondlem na poZadovanou teplotu.
Soucasti inkubatoru jsou snimaci sondy napojené na bezpeCnostni systémy, které pri
piekro¢eni hranice 39°C zalarmuji oSetfujici persondl. Teply vzduch je ohfivan tepelnym

zdrojem a plynule vhanén pomoci ventilatoru do prostoru, kde leZi novorozenec.

Volba teploty
b vzduchu
Teplota vzduchu —f=
je stabilni '
Ridici jednotka 1 EgSaty
Q e Fllzen'y vystup
topeni
Vzduchova teplotni sonda
Obrazek 7: Schéma regulace a méreni teploty vzduchu v inkubatoru [3]

V druhém ptipadé (viz obr. 7) funguje inkubdtor na stejném principu, ale termistorova
sonda, podle které se reguluje teplota vzduchu v inkubdtoru, je umisténa na kiZi pacienta.
Sonda tedy neméii teplotu vzduchu, ale teplotu kiiZze novorozence a tepelny zdroj zahtiva
vzduch na takovou hladinu, dokud kiZe novorozence nedosihne nastavené teploty.

Nevyhodou této metody je skuteCnost, Ze sonda pfilepend na kuzi ditéte kryje snimany
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povrch, a tak zabrani ztrat€ vody (ke které dochdzi na zbylém nezakrytém povrchu téla). Tim

dochazi k podhodnoceni pozadavku ditéte na teplo.

Teplota vzduchu VN T TR
kolisa ve snaze Ladet it Bl K Volba teploty
e et 1k
dosaZenl nastavené : i " kize ditéte
teploty kiZe
le
? jednotka |
Misto snimani teploty A
kaze ditdte Rizeny vystup
Obrazek 8:Schéma regulace a méfeni teploty pokozky v inkubatoru [3]
2.34. Vlhkost a zvlhéovani v inkubatoru

Je-li vzduch v uzavieném prostoru zahiivan, klesd jeho relativni vlhkost. Bé&Zné
hodnoty relativni vlhkosti v inkubdtoru dosahuji 25-40%. Pokud se pohybuje vlhkost mezi
témito hodnotami, a nejedné-li se o siln€¢ nedonoSené dité (pod 30. tyden a hmotnost pod 1kg),
nemuze ditéti uskodit, protoZze pti dychdni se vzduch zvlhéi v dstech, popf. v nose. Ke
zvlhéovani prostfedi by ovSem mélo dochédzet v nékolika piipadech. V ptipadé, kdy je do
inkubdtoru ptivadén staceny vzduch, nebo kyslik za vysokého pritokového mnozstvi, je nutné
tyto plyny nejprve zvlhéit, nezli se dostanou do prostoru, kde je umistén pacient. DalSim
piipadem, ve kterém je vhodné zvlhCovat prostfedi uvnitt inkubdtoru, je situace, kdy je do
inkubatoru umistén silné nedonoSeny jedinec. U takového jedince je t€Zké regulovat teplotu,
protoZe u néj dochazi k vysoké ztraté vody kuzi.

V inkubatorech se dosahuje zvlhéeni vzduchu pomoci jednoduchého principu
vyparovani vody ze specidlniho zdsobniku. Tato jednoduchd metoda dokaze zvlh¢it vzduch
v inkubdtoru na vysoké hodnoty pohybujici se mezi 8090% relativni vlhkosti, a pfitom
zachovat teplotu vzduchu na hodnoté¢ 37°C.

Zvlh¢ovani ovSem nese 1 znaCnd rizika v podobé mozného mnoZeni bakterii a tim i

vzniku infekce. Dodrzovanim ptredepsanych hygienickych postupil Ize toto riziko sniZit.
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Dals$i nevyhodou pfi pouZzivani zvlhCovaciho zafizeni je sniZeni viditelnosti (do
inkubatoru) vlivem kondenzace par na plexiskle. Stény inkubdtoru jsou chladnéjsi nez vzduch
uzavieny uvnitf, proto se na jeho sténich kondenzuje voda pii dosaZeni vyS$i hodnoty
relativni vlhkosti vzduchu.

[30]

2.3.5. Kyslik

Kyslik je do vétSiny inkubdtoru pfivaidén pomoci specidlniho vstupu tak, aby
dochdzelo k rovnomérnému smichani s pfividénym vzduchem. Inkubdtory byvaji vybaveny
regulaci koncentrace ptivadéného kysliku. Ta se pfevdzné pohybuje mezi 2140%. OvSem aby
bylo docileno takto vysokych koncentraci, je zapotiebi dopravovat kyslik do inkubétoru
pomoci vysokého priitokového mnoZstvi, coZ Casto zplisobuje vysoky ndrist hluku, ktery je
nezddoucim faktorem. Pokud je kyslik do inkubdtoru ptivddén, musi byt nejprve ohtdty a
zvlhéeny, nez jej pacient zaCne vdechovat. Dal§i podminkou je monitorovdni mnoZstvi
kysliku pfijatého novorozencem, protoze pfi presdhnuti urcité hranice uz nemusi byt ditéti
prospésny ale naopak zptisobit vaZné problémy.
relativni vlhkosti vzduchu.

[30]

2.3.6. Hluk

Je dokdzano, Ze pti dlouhodobém vystaveni vysokym hladindm hluku miZe dochézet
az k trvalému poskozeni sluchu. Novorozenci jsou na hluk daleko vice nachylni nez dospéli
jedinci. Z tohoto diivodu by nemé¢l hluk v inkubatoru pfesahnout hranici 65 dBa. Tato hranice
je presné uréend normou CSN EN 60601-2-19.

Hlu¢nost v inkubdtoru mtZe byt zplsobena piivodem kysliku/vzduchu, motorem
pohangjicim ventilator a dalSimi pohyblivymi ¢astmi.
Od okolniho hluku je novorozenec chranén predevs§im pouzitim dvojitych stén.

[6]

2.3.7. Cisty vzduch — cirkulace
Pfivadény vzduch by z divodu nedostatecné vyvinuté imunity mél byt co nejvice
sterilni a zbaven bakterii, které se béZné¢ vzduchem S§ifi, a to predev§im v nemocni¢nim

prostiedi. PouZitim specidlnich filtrG je moZné zbavit vzduch bakterii, virt a plisni.

10
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Dulezitym faktorem je i rychlost proudéni, kterd by neméla presahnout 0,3 m/s, a to ve
vSech Castech inkubatoru. Hodnota rychlosti proudéni vzduchu uvnitf inkubdtoru je ddna
normou CSN EN 60601-2-19.

[34]

2.4.Cisténi inkubatora
Veskeré soucdsti inkubdtoru, které ptichdzeji do styku s pacientem (tedy v boxu
inkubatoru), musi byt snadno pfistupné a omyvatelné.
Urcité ¢asti musi byt uzpiisobené k ¢isténi pomoci autoclavu. Autoclav zajistuje desinfekci a
CiSténi soucdsti pomoci vyvozeni vyssich tlakli a teploty kolem 130°C. Ne vSechny materidly
dokazou celit takovym podminkdm a Casto se stavd, Ze pii Castém CiSténi v autoclavu dojde
k poruSeni struktury (vlastnosti) materidlu, ze které¢ho je soucast vyrobena.

[34]

2.5.Druhy inkubatori
Nejen Ze kazdy inkubator miZe pouZzivat odlisSné technologie pro zajiSténi spravné
teploty, vlhkosti a pfivody kysliku, ale mize mit i rizné doplitkové funkce jako je napiiklad
véha, podlozku pro rentgen, rizné polohovéni Itizka, odli$né zplisoby ptistupli do inkubétoru

apod. Inkubatory se déli na n¢kolik zdkladnich typd.

2.5.1. Stacionarni uzavieny inkubator

Stacionarni uzavieny inkubdtor (viz obr. 9; 10; 11) je charakteristicky svym boxem,
ktery je vyrdbén prfedev§im z plexiskla. Tento kryt mize byt bud jednosténny, nebo
dvousténny. V tomto boxu je pomoci specidln€ navrzeného systému (vytdp€ni automaticky
regulované pomoci mikroprocesort) zahiivan a zvlh¢ovan vzduch na poZzadované hodnoty a
obohacovan kyslikem tak, aby bylo dosaZeno pfedem nastavené koncentrace. Staciondrni
inkubdtor je vyuZivdn na neonatologickych oddé¢lenich v nemocnici a je uzpiisoben pouze
k pfevozu po nemocnici (z pokoje do pokoje). Tento prevoz je omezen piedevs§im konstrukei
inkubdtoru, avSak hlavnim diivodem je chybéjici prenosnd kyslikova ldhev. Pokud je potieba
pfevézt novorozence z pokoje, do pokoje da se (pfi velmi kritkych vzdalenostech) na chvili
inkubdtor odpojit od kysliku. Pfi delsich vzdélenostech je potfeba bud’ ptipojit inkubétor ke
specidlnimu néstavci/pfenosné kyslikové bomb¢, nebo pfendat novorozence do transportniho

inkubatoru.

11
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Obrazek 9: SI-610 TSE [14] Obrazek 10:Caleo Driger [15] Obrazek 11: Incu-i 101 ATOM [16]

2.5.2. Vyhiivané luzko

Vyhtivané lizko (viz obr. 12; 13; 14) je specidlni pfipad inkubdtoru. Nemd uzavieny
box pro umisténi pacienta. Okolo lizka jsou pouze vyvySené okraje zajiStujici vetsi
bezpecnost proti vypadnuti novorozence. Vyhiivdni je u tohoto typu zajiSténo pomoci
tepelnych modult (infracervené zari¢e) umisténych nad Iizkem. Teplota je snimand pomoci
koZni sondy. Vyhodou tohoto zatizeni je snadny piistup k novorozenci. Zna¢nou nevyhodou
je Spatnd kontrola vlhkosti ovzdusi a zajiSténi nizkych rychlosti proudéni vzduchu. Soucasti
byvé i fototerapie, kterd je vhodnd k 1é¢bé hyperbilirubinemie a novorozenecké Zloutenky.

Déle miiZe byt lizko vybaveno vyhiivanou matraci.
[35]

A |
L |

Obriézek 12: Lifetherm 2002 [17] Obrizek 13: David HKN-93, [18] Obrizek 14: Panda Warmer [19]

12
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2.5.3. Hybridni inkubator
Hybridni inkubdtor (viz obr. 15; 16) je kombinaci otevieného a uzavieného typu. Box
je ptipevnén na vodicich sloupech, diky kterym je mozné tento kryt vysunout nad lizko a tak
zménit uzavieny inkubdtor na otevieny. Tim jsou spojeny vyhody otevieného a uzavieného
inkubatoru do jednoho pfistroje a zdleZi pouze na uvdZeni oSetfujictho persondlu a stavu

pacienta, kterou z moZnosti vyuZiji.

Obrazek 15: ATOM model 100. [20] Obrazek 16: Giraffe Incubator [21]

2.54. Transportni inkubator

Transportni inkubdtor je (viz obr. 17; 18; 19) vyuZivan v piipad¢ nutnosti pfepravy
novorozence. Soucdsti inkubatoru jsou tlakové lahve s kyslikem a baterie, kterd udrzi provoz
inkubétoru i1 n€kolik hodin, v zdvislosti na modelu a vyrobci. Zarovent by mélo byt moZné
inkubator pfipojit do zdroje stfidavého napéti (230V) a tim nejen doddvat energii do
potfebnych systémd, ale i vybyty akumulétor dobijet.

Transportni inkubdtor by mél byt vybaven vstupy pro pfipojeni dalSich zdroji energie,
jako jsou autobaterie nebo elektrorozvodné sité. DiileZitou soucdsti tohoto inkubdtoru je
podvozek a nositka, které musi byt uzptisobeny tak, aby odpovidaly normadm pro umisténi do
sanitky popfipadé¢ do helikoptéry. Ddle tyto inkubdtory musi byt koncipovany takovym
zpusobem, aby spliiovaly ndrazové testy (crashtesty). Rovnéz by stény krytu mély byt tvoieny
ze dvou vrstev, aby doslo k lepsi tepelné izolaci novorozence od okolniho prostfedi, a byla tak

sniZena moZnost ztraty tepla radiaci.

13
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Obrazek 17: TSE spol. s.r.o. TI-401. [22]  Obrazek 18: Transportni Obrazek 19: Transportni inkubator
inkubator HWME - 359. [23] SPACEPOD [24]

2.5.5. Specialni typ
Existuji i specidlni typy inkubdtord, které jsou vybaveny specifickymi funkcemi. Takovéto
ptistroje jsou vyuzivdny tam, kde béZné inkubdtory nemohou byt z riznych technickych
divodu pouzity. Jednim z takovychto pfistroji je inkubdtor se zabudovanym vysetienim
pomoci pocitacové tomografie (Computerized Tomography, CT).

Tato price je zaméfena na staciondrni uzaviené inkubétory.

2.6.Stavajici reSeni stacionarnich inkubator.
Na svété je mnoho vyrobcl zabyvajicich se vyvojem a vyrobou neonatédlnich inkubétort.
Mezi nejvyznamngjSi patii spoleCnosti Driger, Atom, Giraffe, Weyer, FANEM, Natus,
Olidef. V Ceské republice jsou pouze dvé firmy, které se zabyvaji vyvojem a vyrobou
inkubdtori a tou jednou je firma Alfamedic kterd ma ovSem v nabidce pouze oteviend
vyhiivana lizka. Druhou &eskou firmou je spole¢nost TSE s.r.o Ceské Bud&jovice. Pfehled

spole¢nosti a jejich staciondrnich inkubdtori a jejich zdkladnich vlastnosti

14
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2.6.1.1. Driager

Caleo

Obrazek 20: Caleo

Celkové rozméry
Hmotnost
Nastavitelna vyska
Nosnost postylky
Piistup do inkubatoru
Dvojité plexisklo
Funkce postylky
Naklapéni postylky
Rozmér matrace
Vnitini hlu¢nost

Rozsah regulace teploty -vzduch
Rozsah regulace teploty -télo
presnost regulace teploty - vzduch
presnost méfeni teploty - télo

Nastavenf{ kysliku
presnost regulace kysliku
nastaveni RH

Ptesnost regulace RH
Rozsah métfeni hmotnosti
Pfesnost méfeni hmotnosti

Police pro pristroje
Drzak infuzi

DrZak ventilac¢nich hadic
Ptidavné zasuvky

[15]

1167x687 mm
1220-1520 mm
Max. 5 kg

Piedni, zadni, bo¢ni
ANO

vysunuti do 2/3

Tomas Kocourek

elektrické naklapéni, 12° oboustranné

645x500 mm

Max. 48 dB

20,0°C - 39,0°C (0,1°C)
34,0°C - 38,0°C (0,1°C)
+/-0,8°C

+/-0,3°C

21 -75% (1%)

+/- 3%

30-99% (1%)

+/- 5%

0-10kg

+/- 2g vrozsahu 0 - 2,5 kg
+/- 5g v rozsahu 2,5 - 10kg
ANO, 2x

ANO, 1x

ANO, 1x

ANO
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Isolette 8000

Obrizek 21: Isolete 8000
Celkové rozméry
Hmotnost
Nastavitelna vyska
Nosnost postylky
Piistup do inkubatoru
Dvojité plexisklo
Funkce postylky
Naklapéni postylky
Rozmér matrace
Vnitin{ hlu¢nost
Rozsah regulace teploty - vzduch
Rozsah regulace teploty - télo
presnost regulace teploty - vzduch
presnost méfeni teploty - télo
Nastaveni kysliku
presnost regulace kysliku
nastaveni RH
Presnost regulace RH
Rozsah méfeni hmotnosti
Presnost méfeni hmotnosti

Police pro pristroje
Drzak infuzi

Drzak ventilaénich hadic
Pridavné zasuvky

[25]

Tomas Kocourek

1040x750 mm

1326-1527 mm
Predni, zadni, bo¢ni
ANO

+/-12°

406x810 mm
<47dBA

20-39°C

34-38°C

+/-0,5°C

+/-0,5°C

21-65%

+/-3%

30-95%

+/-6%

0-7kg

+/- 2g vrozsahu O - 2 kg
+/- 5g v rozsahu 2 - 7kg
ANO

ANO 2x

ANO

ANO
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2.6.1.2. ATOM
Incu 101

Obrazek 22:Incu 101
Celkové rozméry

Hmotnost

Nastavitelna vyska

Nosnost postylky

Piistup do inkubatoru

Dvojité plexisklo

Funkce postylky

Naklapéni postylky

Rozmér matrace

Vnitin{ hlu¢nost

Rozsah regulace teploty - vzduch
Rozsah regulace teploty - télo
presnost regulace teploty - vzduch
presnost méfeni teploty - télo
Nastaveni kysliku

presnost regulace kysliku
nastaveni Rh

Presnost regulace Rh

Rozsah méfeni hmotnosti
Presnost méfeni hmotnosti
Police pro pristroje

Drzak infuzi

Drzak ventila¢nich hadic
Pridavné zasuvky

[16]

1070x680 mm

104 kg

1380-1780 mm
Predni, zadni, bo¢ni
ANO

650x365 mm
<40 dBA
23-37°C
34-37.5°C

22-65%

40%-95%
300-7000g
+/- 5¢g

NE

ANO

Tomas Kocourek
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2.6.1.3. Weyer
Vita

Obrazek 23: Vita

Celkové rozméry
Hmotnost

Nastavitelna vyska
Nosnost postylky

Ru¢ni vstupy

Piistup do inkubatoru
Dvojité plexisklo

Funkce postylky
Naklapéni postylky
Rozmér matrace

Vnitin{ hlu¢nost

Rozsah regulace teploty
Vzduch

Télo

presnost regulace teploty - vzduch
presnost méfeni teploty - télo
Nastavenf{ kysliku
presnost regulace kysliku
nastaveni RH

Piesnost regulace RH
Rozsah métfeni hmotnosti
Ptesnost méfeni hmotnosti
Police pro pristroje

Drzak infuzi

DrZak ventilac¢nich hadic
Piidavné zasuvky

[26]

27,9 -39°C
34 -37°C

21% - 75%

30% —95%

Tomas Kocourek
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2.6.14. TSE s.r.o. Ceské Budéjovice
S1-600

Obrazek 24:SI-600
Celkové rozméry
Hmotnost
Nastavitelna vyska
Nosnost postylky
Pristup do inkubatoru
Dvojité plexisklo
Funkce postylky
Naklapéni postylky
Rozmér matrace
Vnitini hluénost
Rozsah regulace teploty - vzduch
Rozsah regulace teploty - t¢lo
presnost regulace teploty - vzduch
presnost méfeni teploty - télo
Nastavenf{ kysliku
presnost regulace kysliku
nastaveni RH
Presnost regulace RH
Rozsah méfeni hmotnosti
Presnost méfeni hmotnosti
Police pro pristroje
Drzak infuz{
Drzak ventilaénich hadic
Pridavné zasuvky
[14]

Tomas Kocourek

960 x 560 mm

1310 — 1510 mm

Max. 6 kg

predni, zadni, bo¢ni

ANO (pouze horni plexisklo)
vysunuti do 2/3, oto¢eni o 45°
manualni, z vné inkubatoru, 12°, oboustranné
660 x 400 mm

Max 48 dB

20,0°C - 38,0°C ( 0,1°C)
34,0°C - 38,0°C ( 0,1°C)
+/-0,1°C

+/-0,1°C

22 - 80% (1%)

+/-3%

41 - 90% (1%)

+/- 5%

Nemad vahu

Nemad vahu

ANO, 1Ix

ANO, 1Ix

ANO, 1Ix

NE
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SI-610

Obrazek 25: SI-610
Celkové rozméry
Hmotnost
Nastavitelna vyska
Nosnost postylky
Piistup do inkubatoru
Dvojité plexisklo
Funkce postylky
Naklapéni postylky
Rozmér matrace
Vnitini hluénost
Rozsah regulace teploty - vzduch
Rozsah regulace teploty - t¢lo
presnost regulace teploty - vzduch
presnost méfeni teploty - télo
Nastavenf{ kysliku
presnost regulace kysliku
nastaveni RH
Presnost regulace RH
Rozsah méfeni hmotnosti

Presnost méfeni hmotnosti
Police pro pristroje

Drzak infuzi

Drzék ventilaénich hadic
Pridavné zasuvky

[16]

Tomas Kocourek

960 x 560 mm

1310 — 1510 mm

Max. 6 kg

predni, zadni, bo¢ni

ANO (pouze horni plexisklo)
vysunuti do 2/3, oto¢eni o 45°
elektrické naklapéni, 12°, oboustranné
660 x 400 mm

Max 48 dB

20,0°C - 38,0°C ( 0,1°C)
34,0°C - 38,0°C (0,1°C)
+/-0,1°C

+/-0,1°C

22% - 80% (1%)

+/-3%

41 - 90% (1%)

+/- 5%

0-10kg

+/- 2g vrozsahu O - 2 kg

+/- 3g vrozsahu 2 - 10kg
ANO, 1Ix

ANO, 1Ix

ANO, 1Ix

NE
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2.6.1.5.

Ginevri

Polytrend

Obrazek 26:Polytrend
Celkové rozméry
Hmotnost
Nastavitelna vyska
Nosnost postylky
Piistup do inkubatoru
Dvojité plexisklo
Funkce postylky
Naklapéni postylky
Rozmér matrace
Vnitin{ hluénost
Rozsah regulace teploty - vzduch
Rozsah regulace teploty - t¢lo
presnost regulace teploty - vzduch
presnost méfeni teploty - télo
Nastavenf{ kysliku
presnost regulace kysliku
nastaveni RH
Presnost regulace RH

Rozsah méfeni hmotnosti
Presnost méfeni hmotnosti
Police pro pristroje

Drzak infuzi

Drzék ventila¢nich hadic
Pridavné zasuvky

[21]

Tomas Kocourek

810 x 620 mm

predni, zadni, bo¢ni
Volitelné prislusenstvi
12°, oboustranné

600 x 350 mm

Max. 45 dB

20,0°C - 39,0°C ( 0,1°C)
25,0°C - 39,0°C (0,1°C)
+/-0,6°C

+/-0,3°C

22% - 52%

15% - 90%

Rozsah neuveden, viha uvedena ve volitelném

piislusenstvi
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2.6.1.6.

Natus

NatalCare LX

Obrazek 27:NataCare LX

Celkové rozméry

Hmotnost

Nastavitelna vyska

Nosnost postylky

Pristup do inkubatoru

Dvojité plexisklo

Funkce postylky

Naklapéni postylky

Rozmér matrace

Vnitini hluénost

Rozsah regulace teploty - vzduch
Rozsah regulace teploty - t¢lo
presnost regulace teploty - vzduch
presnost méfeni teploty - télo
Nastavenf{ kysliku

presnost regulace kysliku
nastaveni RH

Presnost regulace RH

Rozsah méfeni hmotnosti
Presnost méfeni hmotnosti
Police pro pristroje

Drzak infuz{

Drzak ventilaénich hadic
Pridavné zasuvky

(28]

Tomas Kocourek

1050x600 mm

1350-1650 mm
+/-15°
610x400 mm
20-37°C
34-37°C

+/- 0,3°C
+/-0,3°C
24-80%
+/-3%

Do 95%
+/-5%

ANO
ANO
ANO
ANO
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2.6.1.7. FANEM

Vision Advanced 2286

Obrazek 28:Vision Advanced 2286

Celkové rozméry

Hmotnost

Nastavitelna vyska

Nosnost postylky

Piistup do inkubatoru

Dvojité plexisklo

Funkce postylky

Naklapéni postylky

Rozmér matrace

Vnitin{ hlu¢nost

Rozsah regulace teploty - vzduch
Rozsah regulace teploty - télo
presnost regulace teploty - vzduch
presnost méfeni teploty - télo
Nastaveni kysliku

presnost regulace kysliku
nastaveni RH

Presnost regulace RH

Rozsah méfeni hmotnosti
Presnost méfeni hmotnosti
Police pro pristroje

Drzak infuzi

Drzék ventila¢nich hadic
Pridavné zasuvky

[29]

Tomas Kocourek

Predni, zadni, bo¢ni
ANO

vysunuti do 2/3,
12°, oboustranné
630x340 mm
<50dBA
20-39°C
+/-0,2°C
34-38°C
+/-0,2°C
21-65%

+/- 3%

20-100%

+/- 5%

0-10kg

4g

ANO 2x

ANO 2x

ANO

ANO
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3. Navrh reSeni

3.1.Modely pro hodnoceni konkurenceschopnosti a hodnoceni

Pro co nejkomplexnéj$i hodnoceni konkurenceschopnosti byly zvoleny modely

ruznych spole¢nosti. Jejich vybér je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: pi‘ehled vybranych modeli pro hodnoceni

Driger Caleo
Isolette 8000
ATOM ATOM incu
Ginevri Polytrend
SI-610
TSE SI-600
Natus Natal Care LX
FANEM Vision Advanced 2286

3.2.Vlastnosti podle mechanickych uzli

Tabulka 2:Pfehled ¢asti inkubatoru

Cisti inkubéatoru

1) Plexisklo - kryt
2) Matrace
3) Lizko

4) Vana/dno komory inkubatoru

5) Vétrani/ cirkulace vzduchu

6) Vytapéni
7) Vaha

8) Zvlhéovaci systém

9) Ridici panel

10) Podstavec ( nohy/noha inkubatoru)
11) Vnéjsi kryt

12) Kostra inkubatoru

13) P¥ivod vzduchu

14) Piivod kysliku

15) Ulozné prostory/ drzaky

16) Vysuvny systém — mechanismus polohovani lizka
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Tabulka 3: Piehled hlavnich funkci inkubatoru a ¢asti které je zajist'uji

Prehled hlavnich funkci inkubatoru a ¢asti které je zajist’uji

Funkce

Soucéast zajiStujici funkci

ZajiSténi spravné teploty uvniti komory

Topeni; ftidici deska; ventildtor; tep. Cidlo;
plexisklo - kryt; kryt vany -(umisténi vstupti od

zdroje teplého vzduchu do komory).

Vlhkost vnitfniho prostiedi

ventilator; zvlhcovaci systém; plexisklo — kryt.

Obsah O2 a Cerstvého vzduchu

Ptivod vzduchu; ptivod kysliku; ventilétor.

Ptistup pro oSettujici

Plexisklo - kryt; vysuvny systém; ltizko.

Tiché prostiedi

Plexisklo - kryt (odhluénéni okoli); potieba
sniZen{ hluku u vSech ¢asti, které vyzatuji né€jaky

zvuk.

MozZnost rentgenovani pacienta

Plexisklo - kryt; matrace; Iizko; rentgenova

deska.

Privétivy design

Vnéjsi C4sti inkubdtoru; uZivatelské prostredi

(software).

ZajiSténi vodotésnosti (zabranit tiniku kapaliny
do elektroniky pftistroje) tdniku kapaliny na

podlahu mistnosti)

Vana; plexisklo - kryt; vnéjsi kryt, kostra.

[36]

Z vypisu z tabulky 3 vyplyva fakt, Ze aZ celd soustava zajiStuje poZadované funkce,

pokud je jedna z ¢4sti poskozend nebo funguje jinak neZ by standardné méla, mtiZe zpusobit

naruseni i funkci, kterd sama nezajistuje. Proto je pfi ndvrhu nutné myslet na to, jaké dalsi

funkce miZze svym umisténim, tvarem apod. ovlivnit.
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Tabulka 4: Casti inkubétoru a jejich charakteristiky

Casti inkubdtoru a jejich charakteristiky ovliviiujici jejich vlastnosti; samotné

vlastnosti pop¥. mozna rizika.

Mechanicky uzel Vlastnosti a rizika mechanickych uzla

Plexisklo - kryt Tloustka stény

Pocet otvort pro ruce

Pocet otvort pro hadice

Pruhlednost

Spoje mezi jednotlivymi plexisklo -

Viditelnost pfi vysSich % vlhkosti uvnitf

Tepelnd izolace (prostup tepla)

Omyvatelnost; desinfekce

MontaZ — jednoduchost/ max. pouZzita sila

Néro¢nost na vyrobu

Matrace Omyvatelnost/desinfekce

Meékkost/tvrdost

MozZnost vyhtivani

Vedeni tepla

Zdravotni nezavadnost

Luzko Vysuvny systém (celé luzko, ¢ast apod.)

Otaceni/nataceni lazka

Nastavitelnost vysky

Nastavitelnost sklonu 10Zka

Tvar — pro pouZiti rentgenu

Omyvatelnost/desinfekce

Zdravotni nezavadnost

Vana/dno komory inkubatoru Vstupni otvory pro kyslik/vzduch/vlhkost

Umisténi zdroje vifeni vzduchu
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Vodotésnost (nesmi protéct do spodniho zatizeni

inkubatoru)

Hromadéni tekutiny na dné.

Vytapéni (odolnost vici teplot¢)

Zavizeni pro snimani hmotnosti

Presnost vazeni

Max. hmotnost vdZeného pacienta

Jednoduchost ovlddéni (kalibrace pfed vdZenim)

Ventilaéni zarizeni

Zpiisob pohonu

Vykon pohonu

Hluénost pii provozu

Motor vodotésné oddélen od vlhkého prostoru

Kontrola otaceni

Pocet otdek pii nasdni potfebného mnoZstvi

vzduchu

UmozZnéni sterilizace vrtule

Topné zarizeni

Zplsob vytapéni

Max. teplota, na kterou Ize vytopit prostor

inkubatoru

Max. teplota na topeni

ZajiSténi proti prehiati

Meéfeni teploty

Rychlost vyhifevu

Ptesnost drzeni teploty na poZzadované hodnoté

Zvlhéovaci systém

Zasobnik vody- moZnost vyndani/dolévani{

Max. obsah zasobniku

Vaha zasobniku

Ergonomie zdsobniku

Omyvatelnost/desinfekce

Presnost zvlh¢ovani

27




ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2012/13

Katedra konstruovani strojii

Tomas Kocourek

Me¢éfeni vlhkosti

Odpojeni od napéjeni pro dolévani tekutiny

Podstavec/noha/nohy inkubatoru

MozZnost nastaveni vysky

Ulozné prostory (ano/ ne, pocet — obsah)

Zajistén{ stability inkubdtoru

Zabrzdéni inkubatoru

UmoZnuje pohyb inkubatoru

Max. sila pottebnd pro manipulaci s inkub4atorem

Vn&jsi kryt

Hrany (ostré oblé)

Ergonomie

Omyvatelnost/desinfekce

Zpisob vyroby (ndrocnost)

Mont4Z (ndro¢nost, max. sily)

Spary v krytu

Design

Kostra

Zpisob vyroby

Korozivzdornost — material

Hmotnost

Montaz

Tuhost

Stabilita

Design

Privod vzduchu

Privod ¢istého vzduchu bez necistot — filtr

Dostatecné mnozstvi vzduchu

Umisténi tak aby nenateklo do filtru (nedoslo

k ucpani hadice (otvoru)

Montaz

Nutnost vymény filtru (jak ¢asto)

hlu¢nost
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Privod kysliku Normované piipojky

Splnéni normy pro pfipojeni hadic

Materidl vhodny do styku s kyslikem

Regulace ptivodu % sloZeni vzdu$ného prostiedi

hlu¢nost

Zajisténi aby kyslik nevstupoval do mist
s elektronikou, mastného prostiedi — nebezpeci

exploze.

Vysuvny systém Hluc¢nost

Max. vysun

Nosnost

Ovladéani

Udrzba mechanismu

Montaz — slozitost

Drzaky, uloZné prostory Pocet

Urceni

Omyvatelnost

[36]

3.3.Analyza vlastnosti mechanickych uzlu

Analyza byla provedena podle tabulky 4, ze které byla odvozena moZna rizikovd mista

jednotlivych ¢asti.

3.3.1. Plexisklo — kryt
Box z plexiskla plni pfevdzné funkci bariéry, kterd pomdh4 zajiStovat stdlou atmosféru
uvnitf inkubdtoru a zaroven oddé¢lit ji co nejvice od atmosféry okoli pii zajiSténi stalého
vizualniho dohledu nad pacientem. Uvnitf inkubatoru mohou nastat i situace kdy vlhkost
vzduchu dosdhne hodnot kolem 90%Rh. V takovém piipadé dochdzi k rozsahlému oroseni

stén boxu a tim se stane prostor uvniti inkubatoru vizudln€ nedosazitelny.
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Schopnost izolace prostoru inkubdtoru od okolniho prostfedi spociva v tloust'ce stén a
také v konstrukénim feSeni. BéZnég existuji dvé moznd teSeni, jednosténny a dvousténny box.
Varianta se dvéma sténami se vyuziva tam, kde je potieba sniZit hladinu hlu¢nosti uvnitf
inkubétoru.

Box sice plni funkci bariéry, ale zdroven se v ném nachdzi prichody a otvory které
umoznuji manipulaci s pacientem nebo piivod potrebného piisluSenstvi od pfidavnych
zafizeni k pacientovi.

Box musi mit jednoduchy navazujici tvar bez ostrych hran. Tento piedpoklad ma
dvoje opodstatnéni. Zaprvé z diivodu jednoduché omyvatelnosti a zadruhé by ostré hrany
mohli zkreslovat rentgenové snimky.

Z téchto vlastnosti vyplyvaji potencidlné problémové oblasti. Plexisklovy box muizZe
byt navrhnut z nedostatecné tlustého materidlu a tim propoustét ven velké mnoZzstvi tepla a
nedostatecné izolovat vnitini prostor od okolnitho hluku. Vstupy do inkubdtoru mohou byt
hlu¢né pfi otevirdni, nebo nezajiStovat spolehlivé jisténi proti samovolnému otevieni. Dile se
zde jevi jako vaZny nedostatek nizka transparentnost pii zvySené vlhkosti uvnitf inkubatoru,
kterd je zplsobena rozdilnou teplotou mezi prostiedim uvnitf inkubdtoru a teplotou stény
boxu.

[11]

3.3.2. Matrace
Matrace je dileZitou soucdsti inkubdtoru. Matrace pfichdzi do piimého kontaktu
s pacientem, proto by mé¢la byt vyrobena ze zdravotné nezdvadného materidlu, ktery je velice
odolny vii¢i chemickym latkdm vyskytujicim se v dezinfek¢énich prostfedcich. Materidl
pouzity pro zhotoveni matrace musi mit vhodn€ zvolenou tvrdost z divodu ortopedickych a
komfortnich. Ddle se miZe jednat o matraci vybavenou vyhfivinim a tim jsou sniZeny

moZznosti ztraty tepelné energie kondukci.

3.3.3. Lizko
Luzko se ve vétsing inkubdtorti d4 vysouvat alespoil na jednu stranu orientaén¢ do 2/3
své Sitky. Ddle maji dostupné modely inkubdtoru moZznost lizko nakldpét o 12°-15° na obé
strany. LiZzko by mélo byt tvarové feSeno tak, aby neovlivnilo snimky z rentgenu a bylo
omyvatelné. Samoziejme musi spliiovat zdravotni nezdvadnost stejn€ jako veSkeré Césti, které

prichazeji do kontaktu s vnitfnim prostfedim.
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U lizka se jevi jako problémové misto predev§im mechanismus vysouvani a

nakldpéni.

3.3.4. Vana/dno komory inkubatoru

Vana je soucésti, kterd odd¢luje pacientsky prostor od prostoru funkéniho (elektronika,
mechanické pohyblivé ¢asti zajistujici funkEnost inkubdtoru). Veskeré otvory ve vané musi
byt utésnény podle normy dvojitym jiSténim. Tyto otvory musi byt oSetfeny nejen
vodotésnym tésnénim, ale také musi byt plynotésné z divodu nebezpeci unikani kysliku do
prostoru s elektronikou. Materidl vany musi mit zvySenou tepelnou odolnost, protoze ve
vétsing piipadil je na ni umisténé topné zafizeni. Ddle geometrie vany by méla byt navrZena
tak, aby se tekutina hromadila nejlépe na jednom misté, kde nemiize zpusobit Zadné
nebezpeci.

Jako kritickd mista na van¢ se jevi jakykoliv nutny otvor, ktery se mus{ utésnit. Také

geometrie vany predstavuje moznou problémovou oblast.

3.3.5. Zarizeni pro snimani hmotnosti
Vidha je u vétSiny modell volitelnym piislusenstvim. Na tuto soucdst jsou kladeny
vysoké naroky, jakymi jsou predevsim tolerance, ve kterych se miiZe odchylka pfi vazeni
pohybovat. Presnost vahy zajiSt'uje informace persondlu o tom, jak se méni hmotnost pacienta

v pribéhu 1écby.

3.3.6. Ventilator

Ventildtor je jednou ze zdsadnich soucdsti inkubdtoru. U vétSiny modeld je ventildtor
umistén ve van¢ inkubdtoru, tak Ze motor pohdnéjici vrtuli se nachdzi pod vanou
v technickém prostoru. Ventildtor nezajiStuje pouze nasdvani vzduchu z okoli inkubdtoru, ale
pfedev§im vytvari prostfedi s vyrovnanymi hodnotami vlhkosti a teploty ovzduSi. Daéle
zajiStuje promichani kysliku s pfivddénym vzduchem. VSechny tyto funkce musi zajistovat
pifi vyvozeni minimélniho hluku. Hluk uvnitf inkubdtoru by podle norem nemélo pfesdhnout
hodnotu 60 dBa, ovSem konkurence a pozadavky zdkaznikii tuto hranici tla¢i stdle niZ.
Ventildtor by mél také spliovat podminku moZnosti jednoduchého uvolnéni vrtule pro
sterilizaci v autoclavu, nebo zajistit jiny zpisob sterilizace.

Hlucnost celého systému — ventildtoru — predstavuje problémovou oblast. Dale feSeni
zpusobu sterilizace a omyvatelnosti se jevi jako moZny problémovy uzel.

[34], [36]
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3.3.7. Vytapéni vnitiniho prostoru
BéZné se pro tuto aplikaci pouZzivaji riznd topnd télesa. Takovéto téleso musi mit
takovy vykon, aby dokdzalo rychle vytopit prostor na stanovenou teplotu a drZet ji na uréené
hladin€. Teplota vzduchu v inkubétoru se priabézné méii a podle toho se nastavuje teplota na
topeni. Topné téleso musi byt oSetfeno proti prehifdti, tak aby nedoSlo pfi neocekdvaném
prehfati k ohroZeni zdravi pacienta.
Topné téleso byva umisténo pobliZ vétraciho systému, aby byl zajistén rozvod teplého

vzduchu po celém inkubatoru.

3.3.8. Zvlh¢ovaci systém

ZvlhCovaci systém patii mezi jedny z nejslozit€jSich oblasti inkubdtoru, s kterymi
¢asto manipuluje obsluhujici persondl. Béhem provozu inkubdtoru musi persondl dolévat
destilovanou vodu do rezervodru tak, aby v inkubdtoru byla udrZovdna nastavend hodnota
vlhkosti vzduchu. Po urcité dobg, nebo pii umisténi nového pacienta je nutné vesSkeré Casti
zvlhCovaciho systému sterilizovat. Pro sterilizaci se pfevaZzné pouzivd autoclave. Proto musi
byt materidly pouZité na tomto zafizeni zvoleny tak, aby vydrzely t€Zké podminky, kterym
jsou pfi sterilizaci vystaveny. Témto podminkdm musi odolat i po dezinfekci chemikdliemi
béZzn€ pouzivanych v nemocni¢nich zafizenich a dale i po vystaveni vlivu UV zafeni a
rentgenovému zdareni.

Nadrz zvlhéovani musi byt jednoduSe pfistupna a hladina destilované vody by méla
byt viditelnd pro snadné zjiSténi stavu. Pfi dolévani kapaliny musi byt zvlhcovaci komora
odpojena od napdjeni a jeji tvar by mél spliiovat zdsady ergonomie.

[34], [36]

3.3.9. Piivod vzduchu
Ptivod cerstvého vzduchu je zajiStén ventildtorem. Vstupujici vzduch musi prochdzet
pftes filtr, z diivodu zajisténi co nejvice sterilniho prostfedi. Je nezadouct, aby do filtru natekla
tekutina, kterd by zptsobila idedlni prostfedi pro inkubaci bakterii.

[34]

3.3.10.  Privod kysliku
Piivod kysliku je zajiStén systémem hadic a ventild. Spoje v tomto systému museji
spliovat podminky stanovené normou. Kyslik se k inkubdtoru pfipojuje v nemocnici

z hlavniho rozvodu pomoci normované piipojky. Proudici kyslik nesmi zpisobovat ani pti
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z

nejvyssim pratoku hlu¢nost vyssi neZ povoluje norma. Pfivod do pacientského prostoru musi

Y v 7,

byt tedy feseny tak, aby proud kysliku nezptisoboval nartst hlu¢nosti uvnitf boxu.
[34]

3.3.11.  Podstavec inkubatoru
Podstavec je pfedevSim vyuZivin jako soucdst zajiStujici vySkové polohovani boxu.
Podstavec je nosny dil, proto musi byt tuhy a zabezpeCovat stabilitu celého zafizeni. Na
podstavci mohou byt piipevnény uloZzné prostory, které slouzi predevSim k uskladnéni
materidlu nutného k oSetfeni pacienta. K podstavci jsou rovnéz upevnéna kolecka s aretaci pro

zajisténi manipulace se zafizenim.

3.3.12. Kostra
Hlavni nosny dil, ke kterému je pfipevnény veskeré ostatni ¢asti. zaji3tuje vyslednou
tuhost celého zatizeni. Podle druhu kostry je do zna¢né miry ovlivnén design inkubatoru,

naro¢nost montaZe, hmotnost celého zarizeni a stabilita.

3.4.Vysledky hodnoceni

Hodnoceni bylo provedeno pomoci metody vaZzeného hodnoceni inkubétort
porovndvanych vlastnosti s vyuZitim poznatkii Engeneering Design Science (EDS) na bazi

teorie technickych systémt [37] uvedené v tabulce 5.

Tabulka 5: Soupis kritérii pro hodnoceni podle EDS

- Hodnoceni splnéni
e 2 S = > . =
Z E- S35 £ {0+4}

% @ L o Q 22
= s & S O o £ = g |- S
@ ~ & =E8E8§°T = e |2 S
4 > S .. .58 B & o] i k=] = = v

20 ;mé\NENSS S« s 2|8 o S |Eel| i
S5 52555833 s 2 sF| =23 |E 2| @ |28lo I
B =) = S SR % =) = < ~ = =1 ot —
SEEF [ExSsTUsSE TS S| 28z o | 2”38 | 2=
£E £ S35 82% g3 ~S|IBE (2 | 2|13 X » | @
olc 'G\E’@%m%&m N = «w P (8= 2] 82
5% JEZ%S98sw | S 2E1ES 8| T IBEN 4.
= &= I Nt o o0 | S = =
= T SNAER x| ) > @

« as N o S W W
= s = 5 3 S S g |g & S <ZL‘ = g = =
= = 0 5 == |2 £ =72

< =)
= : S o
e T = E 2 Hodnoceni splnéni
o . s8¢ 3 g e indikatoru.vlastnosti
Indikatory vlastnosti 228 |EY¥|25% .
Ad. 1 » .1, S5 E =0 |5 &S {0=+4}
podtrid 1.1 az 1.3: I8 E S |28 &
S <5 & v’
= E |5 M_g TS [ IS | TS | IS | TS | TS | TS
A B C D E F G
Umoznéni nastaveni V rozmezi
s © N . wier . 4 4 4 4 4 4
2 £ S ?dl teploty — zahF4ti pacienta 20-38°C ANO 3 4
: UmozZnéni nastaveni V rozmezi 4 3 4 3 4 3
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vlhkosti prostfedi v boxu 15-
inkubdtoru — relativni 100%RH
vlhkost vzduchu
Umoznéni nastaveni
koncentrace O2 — V rozmezf
procentudlni obsah 2 2 4
. Ly 20-80%
kysliku ve vnitin{
atmosféte
UmoZnénf prisunu Umoznit 4 | 4 | 4
Cerstvého vzduchu
N Y Max.
Zajistit prpstredl s nizkou hladina 60 3 3 )
hladinou hluku
dBa
Zajistit spravné proudéni Max. 0,3 ) ) )
vzduchu v inkubdtoru m/s
UmoZnit nastav.em vysky 400 mm ) ) 3
polohy pacienta
UmoZnit nastave;m sklonu - 15° 3 3 4
polohy pacienta
Zajisténi regulace teploty | S pfesnosti 3 4 3
vzduchu +/-0,1°C
Zajisténi regulace teploty | S pfesnosti 2 4 3
téla +/- 0,1°C
Zajisténi regulace vlhkosti | S presnosti 3 4 4
vzduchu +/- 5%
Zajisténi regulace obsahu | S presnosti 4 4 4
02 +/- 3%
Otevfeni inkubétoru pro
P Ze dvou
vloZzeni/vyjmuti pacienta 4 4 4
stran
do/z boxu
z predni a
Otevfeni inkubétoru pro zadn strany
wr R ey 2 otvory,
pristup oSetiujiciho 1ékate s 4 4 4
k pacientovi z kazdého
P boku 1
otvor
ad. Max. zatizeni 1tzka 10kg - - -
1.2 Moznost umistén{ ANO
predcasné nar.ozene.ho ) Umoznit 3 4 4
novorozence (intenzivni
péce)
Moznost umisténi dvou
pacientt (v pfipadeé Umoznit 4 3 3
dvojcat)
MozZnost zvaZzeni Ano 4 4 )
novorozence
Pfesnost viny +/- 2¢g 4 2 -
Zajisténi dostatecného
oddéleni prostiedi boxu Dvouvrstvé 4 4 )
od okolniho prostiedi stény
Zajlstepl poh/ybu celého Standardni 4 4 4
ad. inkubdtoru ANO
1.3 Zajistit vizudlni kontakt
s pacientem pfi plném RH90% 1 1 1
provozu
Zajisténi vhodného tvaru Bez
(hrany, prechody) pro zkresleni - - -
vyuZiti pfi rentgenu snimku
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Hodnoceni splnéni

E Z__ |gig
h . s & = s 2 04
. Trida/podtiida/ z 2 =T £8P 8 t )
Oznaceni ol <5 =< 228
viastnost 32 | 2 |SES| TS| TS| TS| TS | TS | TS | TS
I~ > 2% A |B|C|D|E|F |G
Trida vlastnosti 2 Z > Z
. N2 o NS o
2 TS(s) k jeho S 4 k= E viz podtiidy vlastnosti
. < <
provozuschopnosti 2% 8%
Vhodnost TS (s) pro - E - E
2.1 | provoz v pozadovaném 2.8 2Z2.8
misté E8 EE
32 32
N Vhodnost TS (s) pro - 8 - 8
S 2.2 | provoz v pozadovaném = : P E viz indikétory vlastnosti
g tasovém obdobi ge ' ge k jednotlivym podtfiddm
Vhodnost TS (s) pro =72 =72
2.3 pomocné procesy R= —§ g —§
) servisu operatort pri = s
A4 A
provozu TS (s)
. ) 5
3 - = = E 2 Hodnoceni splnéni
2 Indikitory vlastnosti g § ; = E % g mdlkatozu..v‘:astnostl
. podt¥id 2.1 a7 2.3 3ES |=2|2EE (0+4
>§ = 6 :Eq E E <)
~ £ |~ S |TS|[TS| TS| TS |TS | TS | TS
A B C D E F G
Max. zastavbové 1100x700 )
rozmeéry mm
Odolnost c/astl pti CiSténi 900 cykli
pomoci autoclavu
Vysokd —
Odolnost ploch uréenych oéif(:)iem’
k &isténi pomoci p A 4 | 4| 4| 4| 4| 4| 4
. vlastnosti
desinfekce .
materidlu
ad. véetné barvy
2.1 Korozivzdornost Velmi ANO
N v obvyklém oLk 4 4 | 4 | 4 | 4| 4| 4| 4
2 nemocni¢nim prostiedi vys
S 3 {,
» Odolvn(zst provoznich . Velmi
o (funk¢nich) ploch proti vvsokd 4 3 3 3 3 3 4 4
< poskozeni y
Odolnost. ostfltmch ;/)loch Velml/ 4 4 4 4 4 4 4 4
proti poskozeni vysokd
Tepelna/odolnost Velml/ 4 4 4 4 4 4 4 4
pracovnich ploch vysokd
d Zivotnost inkubdtoru Min. 5Slet
g 5 Intenzita pouZivani Velkd NE - -
) Stupeii spolehlivosti Velky - -
\Zymemfeln(y)s;t . Standardni - -
ad. poskozenych ¢asti NE
2.3 | Udrzba pohyblivych &sti | Jednoduchd - -
Udrzba elektrickych &asti | Jednoduchd - -
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Hodnoceni splnéni

.|z £ 8% (024)
» » s e N £ & -
. T¥ida/podtiida/ z% =T £8P 8
Oznaceni o <5 =L |83 &
viastnost 32 | 2 |SES| TS| TS| TS| TS | TS | TS | TS
I~ > 2% A |B|C|D|E|F |G
2 2
Trida vlastnosti E Z E 2
3 TS(s) k €lovéku a é = 4 é = viz podtiidy vlastnosti
ost. Zivym bytostem | N = N
S S
Vhodnost TS (s) pro g 2
2 zdravi dlovéka = =
= 3.1 (piip. ostatnich #ivych 28 2 g
< piip. ostatnich Zivyc RS RS
S bytosti) .- S .- S viz indikdtory vlastnosti
- B | B oS
= Vhodnost TS (s) pro |- ¢ £ & b |S£E k jednotlivym podtfid4m
= smysly a vnimani £s8¢ £3¢g
S 3.2 Slovéka = =g
N . . yioo. B=i B=
> (ptip. ostatnich Zivych < <
bytosti) = =
. ) 5
3 } = = E 7 Hodnoceni splnéni
=32 S - S = indika . i
Ad. 3 Indikatory vlastnosti z e § E < E § & mdlkat{ozu;v‘::}lstnostl
. podtiid 3.1a 3.2 REE |z2|gE% :
S F |5 HE [ s [ as s [ 1S [ 1S TS
g £
A B C D E F G
Bezvpeicnost /protl Velmi
poranéni (ostré hrany, P 4
p vysokd
malé otvory apod.)
Zdravotni nezdvadnost .
i . 1o Velmi
pouzitych materidl pro vvsokd 4
TS (s) y
Zdravotni nezdvadnost .
asistujicich materidlfi pfi velmi 4
gdl' vyrob& TS (s) vysokd NE
: Ergonomie tvarti rucné Velkd 2
] dotykanych ploch
e Hmotnost ¢asti ru¢né Max. hodn. 3
® manipulovanych dand normou
Ovladacf sily pfi vyrobé Max. 1500 3
(vyvozené Clovékem) [N]
Dal3i ucinky pfi vyrobé . .
TS (s) na zdravi Clovéka | “ormimalé |4
Hlu¢nost pii vyrobé Velmi nizkd 2
Prasnost pfi vyrobé Velmi nizkd 4
ad. | Pachovd stopa pfi vyrobé | Velmi nizkd 3 NE
3.2 Dalsi negativni t¢inky
TS(s) nasmysly&vnimani | Velmi malé 2
Cloveka
Bezvpeicnost /protl Velmi
poranéni (ostré hrany, p 4
P vysokd
malé otvory apod.)
Bezpecnost upevnéni pti Velmi 4
8 distribuci vysokd
2 ad. Zdravotni nezdvadnost .
= yiio ‘1o Velmi NE
2 3.1 pouzitych materidl pro vvsokd 3
= TS (s) y
Zdravotni nezdvadnost
asistujicich material pfi Velmi 3
distribuci TS(s) (balici vysoka
materidl apod.)
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Ergonomie tvarti ru¢né =
dotykanych ploch Vysokd 2
Hmotnost ¢asti ruéné Max. hodn. 4
manipulovanych dand normou
Ovladacf sily pti
distribuci 1500 [N] 2
(vyvozené Clovékem)
¥ ostatnich negativnich
ucinkt dlstfl?ucei TS (s) Velmi mald
na zdravi ¢lovéka a
ostatnich Zivych bytosti
Hlu¢nost pii distribuci Velmi nizkd 2
Prasnost pfi distribuci Velmi nizkd 2
ad. Pachovi stopa pfi Velmi nizkd | 2
distribuci NE
3.2 = T
Dalsi negativni t¢inky
TS(s) na Velmi malé 1
smysly&vnimani clovéka
/Spole/hhvosf PI‘OEI Sila 20 N —
svévolnému/ndsilnému .
y o déano 4 4 4 4
otevieni vstupti do/z
. P normou
inkubdtoru
Stabilita inkubatoru Naklon 5° 4 4 4 4
(podle normy)
Povrch ovladacich prvkt —_
TS(s) ergonomicky 2 4 3 4
Bezpecnost proti .
poranéni (ostré hrany, Vdml, 4 4 3 4
P vysokd
malé otvory apod.)
Spolve/hhvos;t jiSténi proti Velmi
nezddoucimu pohybu . 4 4 4 4
. P vysokd
inkubdtoru
Spolve/hhvos;t jiSténi proti Velmi
nezddoucimu pohybu vvsokd 4 4 4 4
lizka Y
Zajisténi proti presahnuti .
nastavené vlhkosti velmi 3 4 | 4 | 4
prostiedi v inkubdtoru Vysoke
Spolehlivost proti .
vypadnutf liizka pii velmi 4 4 | 4 | 4
N o vysokd
N ad vysouvani
z * | Zajisténi proti presdhnuti . ANO
= 31 < Velmi
(=) nastavené teploty oké 4 4 4 4
prostiedi v inkubdtoru vys
Zajisténi proti presahnuti
nastavené hodnoty Velmi 4 4 4 4
koncentrace kysliku v vysoké
prostiedi inkubdtoru
Zajisténi proniknut{ .
kapalin do prostoru s Véloln, 3 4 4 4
elektronikou Vysoxe
Zajisténi proti poranéni .
pacienta/osetiujici osoby velmi 4 | 4 | 4
vysoké
el. proudem
Jednoduché,
Premisténi inkubatoru max. sily 4 4 4 4
35N
IR Jednoduché
Otevren} pnstl.lpu k ~ jednou 4 4 4 4
pacientovi
rukou
Zamezen{ vniknuti O2 do Velmi
- p 4 4 4
prostoru s elektronikou vysoké
Zdravotni nezdvadnost Velmi
pouzitych materidl@ pro ?Ok; 4 4 4 4
TS (s) vys
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Zdravotni nezavadnost

¢loveka a ostatnich
Zivych bytosti

asistujicich materidli pri VV?O‘E; 4 4 4
provozu TS (s) y
Oblé hrany Vechny 4 3 4
hrany
Zamezeni ptistupu
personal}l k Pohybh\v/y.m Zamezeno 4 4 4
mechanismiim, kdyz je
pacient uvnitf boxu
Max. ovlddaci sily 200 [N] - - -
Ptistupnost P
K odklddacim/uskladiiova | 7470410 -]
cim plochdm/prostortim P P
¥ ostatnich negativnich
ucinkti provozu TS (s) na
zdravi ¢loveéka a Velmi mald - - -
ostatnich Zivych bytosti
Tvarovy design I,\IeSt?? dardr/l 4 3 4
i — ptijemny
ad. Barevné provedeni I,\Ies%l?dardl} 3 2 3
32 i — pifjemny ANO
) Ostatni negativni u¢inky
na smysly a vniman{ Velmi malé - - -
Cloveka
¥ ostatnich negativnich
ad. | ucinkd hk\//lfiacey TS(s) na Velmi mald NE
3 31 zdravi ¢loveéka a
g ostatnich Zivych bytosti
=
__E ¥ ostatnich negativnich
- ucinku likvidace TS(s) na
ad. - P . p
32 smysly a vnimani Velmi mald NE
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Hodnoceni splnéni

\g [+ 5,—_ E g ;El { 0= 4}
Osnatent Tida/podtiida/ zs |ET|E52 i
znaceni s 5 = e
* viastnost S2 |SZ|EES| TS| TS| TS| TS| TS| TS| TS
I~ > |¥S% A |B|C|D|E|F |G
T¥ida vlastnosti TS > >
(k ostatnim 2 g 2 %
4 technickym g5 3 | BE viz podtiidy vlastnosti
s o =] =
systémiim (v LC N N
TS(s)) g g
. Vhodnost TS (s) pro
g 41 ostatni technologie (Tg) > E 3 g
8 . v etapach LC (Zivotni £y E‘ k= %‘ E‘ k=
= cyklus) ~ g z R P |EBE viz indikétory vlastnosti
2 Vhodnost TS (s) pro E ER- %5 B8 %5 k jednotlivym podtfidim
S 42 ostatni technické o > 2 A E 2 A
;vﬁ : systémy v jeho etapach 4 =
LC (Zivotni cyklus)
“« — - -5 . v s
S5 |so|Efg indikitorustastnost
Ad. 4 Indikatory vlastnosti é S s E T 2 § § {0; 4
podtiid 4.1 a 4.2 & E :g RS }E_" Z s
£ E |§ |ME
£ s TS | IS | TS | TS | TS | TS | TS
A B C D E F G
Néroc¢nost na planovani a p
E o ad. HW Mala 2
e 4.1 Naroc¢nost na
2R & konstr.&hodnoceni Mald 3 NE
:qg % ad. (v¢.kooper.) a HW
Cw 4.2 Narocnost na Org.&Tg Mal4 1
ptipravu vyroby a HW
Vstiikovna
plastt/
ohybacky
plechu,
ad. Narocnost na tech. &Tg svarovaci
=8 4.1 prostt.(vé.kooper.) pro technika, 4
£ & vyrobu. bezprasné NE
;’ ad. prostiedi pro
4.2 montaz
elektroniky
apod.
Typ vyroby TS (s) Sériova 4
Nérocnost na
tech.&Tgprostt. pro standardn{ 2
ad. konzervaci a baleni
4.1 Nérocnost na
& tech.&Tgprosti. pro Mala 3 NE
g ad. manipulaci
2 4.2 Naro&nost na
& tech.&Tgprostt. pro Mal4 2
a dopravu a instalaci
ad.
4.1 Nérocnost na
& tech. &Tg prostt. pro Mala 2 NE
ad. likvidaci
4.2
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Hodnoceni splnéni

E COER-E-
2] —~— =
o T¥ida/podtiida/ 2 |EF|£EZ {0:4)
Oznaceni vl <5 EPAER
viastnost 2 |SZ|ZES| TS| TS| TS| TS | TS | TS | TS
I~ > |XS% A |B|C|D|E|F |G
Trida vlastnosti TS(s) > >
k aktivnimu a £ 2 £ 2
5 reaktivnimu R ~ | 83 viz podttidy vlastnosti
materidlovému a N N
energetickému okoli ” ”
Vhodnost TS (s) — 5 — 5
o z hlediska piisobeni Z2:3 Z2:3
F 5.1 materidlovych a g5 g5
° energetickych Géinkd z =g =g
< okoli - .| =g viz indikatory vlastnost{
2 Vhodnost TS (s) £z L Ex k jednotlivym podtiddm
< z hlediska ptisobeni =72 =2
>;v':’ 5.2 materialovych a = —§ g —§
energetickych vstupi = =
z a vystupi do okoli . =
= - = = E 2 Hodl’loceni spInéni
Indikitory vlastnosti g 2 ; 5|3 % 'g indikatoru.vlastnosti
. o S S =5 04
Ad.S podtiid 5.1 a 5.2 2EE |z 2IE8 §. {04
S <=5 & E |
~ E |7 S |TS|[TS| TS| TS |TS | TS | TS
A B C D E F G
ad Korozivzdornost bez
5 1 povrch.ochran v Velkd 3
: obv.dilensk.prostf.
Ekologi¢nost materialt
8 TS (s) a asist. mat. pro Velmi velkd 4
£ TS (s) NE
> ad. Spotieba a ztraty asist.
5.2 materidll a ndstrojii pro Velmi mald 3
vyrobu TS (s)
Spotieba a ztrity energie . p
pfi vyrobé TS (s) Velmi mald | 3
d Korozivzdornost v Velmi
ac. obvykl. venkovnim ) 2
8 51 Y e vysokd
1 prostedi a klimatu
=
= d Souhrnny indik. Velmi NE
= ac. mater.&energ. nroén. p 3
5.2 g vysoka
TS(s) pti distr.
Korozivzdornost v Velmi
obvyklém nemocni¢nim Vvsokd 4
prostredi Y
Odolnost (stalost) .
y materidlu v VV?O‘E;
4 ad. slune¢nimu zareni y NE
£ 5.1 Odolnost (stalost) Velmi
A materidlu vii eobd
ultrafialovému zdfeni Y
Odolnost (stalost) .
materidlu vii&i Velmi
p P vysokd
rentgenovému zareni
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Spotieba a ztraty asist.
materidll a ndstrojii pii
d provozu TS(s) (hadry, Velmi mala 1
g 2 voda atd.)
Spotrve.:ba a ztraty energie Velmi mald 0
pti provozu TS(s)
ad. Z4adné zvlastni Roztiidéni 0
® 5.1 pozadavky materidltl
5 Spotieba a ztrity asist.
= d materidlli a ndstrojii pro Velmi mald 3 NE
= g 5 likvidaci TS(s)
’ Spotieba a ztrity energie Velmi mal4 3
pii likvidaci TS(s)
] > b o= . “ .
S s g E 2 g Hodnoceni spInéni
N Tf', f', z e i - L =
Oznaceni ida/podtrida/ < £ S5 5 & {04}
* vlastnost g E ES|E22
S haline B}
= > Y2 IS TS [ 1S | TS | TS | TS | TS
A B C D E F G
Trida vlastnosti TS(s) 2% 2%
ivni 3 o 3 o
6 kr::l?t‘i]:;?;lua = E «g 4 |TE «g viz podtiidy vlastnosti
o — o —
informaénimu okoli = =
O Sou.lad TS(S) > . B
) 6.1 s legislativou a £ 5 = > = E
2 a2 ’ ostatnimi pravnimi Z2¢g =23 D223 viz indikdtory vlastnosti
5 S normami 2z¥ex| | |EEE k jednotlivym podtiiddm
s 6.2 Soulad TS(s) 7”3 & el
) s externimi predpisy ”
. . =
3 } = = E 2 Hodnoceni splnéni
“ S : N —_— 1>} : . . z . .
Ad. 6 Indikatory vlastnosti g g § E - E § & mdlkat{o(l;ll;v‘::}lstnostl
: podt¥id 6.1a 6.2 REE |z2|gE% :
£TE | |HE
= s TS | IS | TS | TS | TS | TS | TS
A B C D E F G
¥ indik.vzt. TS(s) k
N ad. L, _—
= O 6.1 pat.&licen¢.praviim pro | Bez poruseni 4
2 . Yo
= predvyr.etapy
h<y oo NE
= = d ¥ indik.vzt. TS(s) k
E ° 2 2 ob.zdvaz.predp&norm.pr Dodrzeni 3
: o predvyr.et.
ad indik.vzt. TS(s) k
6 1 pat.&licen¢.praviim pro | Bez poruseni 4
8 ) vyrobu
) NE
R~} d ¥ indik.vzt. TS(s) k
> 2 2 obec.zdvaz.pfedp&norm. Dodrzeni 3
: pro vyrobu
¥ indik.vzt. TS(s) k
. ad. L, .
g 6.1 pat.&licené.praviim pro | Bez poruseni 4
g . -
2 distribuci NE
f';'a; d ¥ indik.vzt. TS(s) k
= 2 2 obec.zdvaz.pfedp&norm. Dodrzeni 3
: pro distribuci
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d ¥ indik.vzt. TS(s) k
2 1 pat.&licen¢.praviim pro | Bez poruSeni | 4
§ : provoz
: — NE
& ad. ob EC lzdlf'vzf'gsg) k DodrzZeni 3
6.2 ec.zdvaz.predp&norm. Norem
pro provoz
d ¥ indik.vzt. TS(s) k
5 2 1 pat.&licen¢.praviim pro | Bez poruSeni | 4
4 ) likvidaci
= NE
Z d ¥ indik.vzt. TS(s) k
3 2 2 obec.zédvaz.predp&norm. DodrZeni 3
: pro likvidaci
- S D o= . ¥ 2
S s g - § =R Hodnoceni splnéni
Oznatent Trida/podtiida/ z2 S = EE% {04}
* vlastnost = E 22 |E ;2 S
S haline B}
= > |MEF IS (TS [T [ TS | 1S | TS | TS
A B C D E F G
Trida vlastnosti TS(s) 2o o
é = 2 = 2
7 li(n(ff:) (ll.l;:);\cl,llfil:::l) é k= 4 é k= viz podtiidy vlastnosti
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Hodnoceni bylo zaméfeno pfedev§Sim na technické parametry, tedy na informace
dostupné z datasheetti. Udaje, podle kterych bylo hodnoceni provedeno, jsou uvedeny
v kapitole 2.6.

Splnéni kritérii jednotlivych modelll je zobrazeno v tabulce 5. Pomoci téchto udaji
bylo provedeno vysledné hodnoceni.

Z porovnani vyplyva, Ze konstruk¢éni konkurenceschopnost (podle dostupnych kritérif)
porovndvanych inkubdtorid je témef srovnatelnd. Tato rovnovdha je podle mého ndzoru
zapric¢inéna predevS§im velkym omezenim ze strany ptedpisti a norem. Diky témto vysokym
naroklim je do zna¢né ¢4sti omezen vybér materidld a principt pfi zajisténi funkcénosti.

Vysledky konkurenceschopnosti by také byly odliSné v piipad¢, kdy by bylo mozZné
modely hodnotit podle pouZitych materidld, postupli a technologii pfi vyrob¢. Tato kritéria
ovliviji sloZitost montaZe a predevsim cenu.

Nejlépe podle hodnoceni pomoci metodiky EDS dopadl inkubétor SI-610 od firmy
TSE s.r.o. Ceské Bud&jovice a inkubator Caleo od spoleénosti Driger. Vysledky tohoto
hodnoceni jsou ovSem zaloZeny ptfedevsim na informacich uddvané vyrobcem a také tim, Ze
je zamétreno predevSim na kritéria popisujici technické parametry ovliviiujici pouze provoz
inkubatoru.

Podrobnéjsi hodnoceni (s vice objektivnimi zavéry) by bylo mozZné pouze v pripadé
dostupnosti detailnich informaci o konstrukci jednotlivych inkubdtort.

Vysledna konkurenceschopnost u inkubatoru je tedy pfedevs§im dana:

e (Cenou (odviji se od technologie vyroby jednotlivych ¢asti, a druhu vyroby);

e renomé spoleCnosti;

® moZnosti nabidnout dal$i zdravotnické zatizeni (schopnost vybavit celé oddéleni);

e designem (dulezity faktor — pratelsky design inkubdtoru vzbuzuje divéru, jak u

persondlu, tak i u rodi¢ii pacienta).

Zpasob rozepsdni podle jednotlivych kritérii umoznil uréeni potenciondlnich
kritickych oblasti. Spole¢né se zdvéry z analyzy funkEnich mechanickych prvkl v kapitole
3.3, témito uréenymi oblastmi a se ziskanymi poznatky od odbornikl spolecnosti TSE, byly
stanoveny mozné konstrukéni nedostatky neonatdlnich inkubdtorti. Tyto odvozené nedostatky

jsou uvedeny v kapitole 3.5.
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3.5.Konstrukéni nedostatky uzivanych inkubatori

Konstrukéni nedostatky byly stanoveny pomoci jednotlivych hodnoceni uvedenych

v kapitolach 3.2, 3.3 a 3.4.

- ZamlZeni plexiskel pii zvySené relativni vlhkosti;

- tichost inkubdtoru — piipojka O, do inkubdtoru, tiché panty k dvitkim oteviratelné
jednou rukou, motor ventildtoru (moznost zateceni do loZisek a zvySeni hlu€nosti);

- ptipevnéni vrtule ventildtoru — snimatelny kviili omyvatelnosti;

- moZnost pouZziti autoclavu — Casti které se takto Cisti musi byt z vhodného materidlu;

- jednoduché doplnovani rezervodru (nddoba zvlh¢ovala);

- viditelnost stavu hladiny v rezervoaru;

- prevoz inkubdtoru na del$i vzddlenost — nutnost odpojeni od napdjeni, zasob kysliku;

- prirentgenovani — hrany na ¢astech inkubatoru;

- geometrické feSeni vany — spddy tak aby voda odtékala na jedno misto;

- obtizné pouZzivani iris vstupl — ndvrh konstrukce s jednodussi obsluhou;

- presnost vahy;

- dvojité plexiskla — jednoduchd montdz a demontaz — snadnd omyvatelnost;

- otevirdni/zavirani dveti jednou rukou;

- vysouvdni postylky obéma sméry.

z téchto moZnych problémovych mist bylo vybrdno pouze nékolik mechanickych uzla.
Vybrané oblasti byly ddle zhodnoceny a navrZeny znovu tak, aby doSlo k jejich zlepSeni a
odstranéni problémovych ¢asti.

Jako plivodni feSeni bylo vybrano feSeni pouZité na modelu SI-610. Tedy na modelu
od spole¢nosti TSE s.r.o. Ceské Budgjovice, které pii hodnoceni metodou EDS bylo

stanoveno jako model s nejlepsi konkurenceschopnosti.
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3.6.Reseni vybranych problémovych uzli

3.6.1.

3.6.1.1.

Dvojita plexiskla

Puvodni feSeni

Tomas Kocourek

Piivodni feSeni u inkubdtoru SI-610 od spole¢nosti TSE bylo provedeno nasunutim

vnitintho plexiskla na bajonetové zadmky. Tento zplisob spojeni je velice nekomfortni pro

obsluhu, jak pfirozebirani dvojitych stén, tak montovavani vnitinich skel do inkubdatoru.

3.6.1.2.

3.6.1.3.

Pozadavky:

jednoducha obsluha;

jednoduché tvary pro snadné ¢isténi.

Navrhy moznych FeSeni:

Rozebiratelna sténa skladajici se ze dvou plexiskel;

Tabulka 6: Morfologicka matice pro navrh dvojitych plexiskel

Oznaceni i'eSeni A--- B C Pl EE
Upevnéni spodni | Opérny bod | Vice opérnych | Nacvakovéani | Pfipevnéni Bez upevnéni —
o . bodil na tvarovy na oto¢ny ouze zajisténi
casti plexiskel . y y p p J1S
zdmek pant vzdélenosti
pomoci
\ rozpérného
sloupku
Upevnéni horni Zajisteéni / Upevnéni Upevnént Spoj pomoci
Y2 ogs . oto¢nym omoci omoci oto¢nych pant
casti plexiskel N Y P .. . p yehp
¢lenem pruZinovych magretu
Umisténi Dolnf ¢asti | Nadieii - Todte-tehyTa |

spodniho spoje

v misté Pverl
upevnéni
drzaka dveri

N

dveri

\

Umisténi horniho

spoje

Na pant

dveri

h
hlavnich

Na Eﬁe&
plexiskla

v horni ¢asti

Nastfedu
plexiskla ve
stfedn{ ¢asti

pantt
obsluznych
dvifek

na kiajich
v horni T4
plexiskla
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3.6.14.  Varianta A
Tato varianta je navrZena tim zplsobem, Ze spodni strana plexiskla dosedd na jeden
opérny Clen v dolni ¢asti vnéjStho plexiskla. Tento ¢len je umistén nad dchyty pantii hlavnich
dvefi inkubdtoru. v horni ¢4asti je plexisklo zajiSténo pomoci dvou magnetii umisténych na
krajich vnéjSiho plexiskla.
Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je nejisté udrzeni plexiskel pomoci magnetd pfi
pifevozu inkubdtoru a moZnost uvolnéni magnetického jiSténi vlivem ndhlého pohybu
pacienta.

Vyhodou je neptedstavovani hornich tchytii pii upeviiovani vnitiniho plexiskla.

3.6.1.5.  Varianta B

Varianta B je feSena upevnénim spodni ¢asti pomoci dvou opérnych soucésti, které se
daji pfipevnit do mist, kde jsou upevnény panty hlavnich dvefi.

Dale je vnitini plexisklo pfipevnéno k vnéj§imu pomoci pruZinovych zdmk, které
jsou upevnény pomoci otvort pro upevnéni pantti obsluznych dvirek.

Moznou nevyhodou je zajisténi zdmk tak, aby byly v poloze zasunuté pfi upevilovani
plexiskla.

Vyhodou je moZnost pfipevnéni plexiskel i po delSim provozu v nemocnici bez

potfeby mechanickych zasaht.

3.6.1.6.  Varianta C

Tato varianta je navrZena tim zpiisobem, Ze spodni strana plexiskla je pfipevnéna
k oto¢nému pantu, tudiZ nejsou plexiskla mozné od sebe tipIn€¢ odmontovat, ale jdou do sebe
odklopit. Panty jsou umistény v dolni ¢asti na pantech hlavnich dveti. Horni ¢ést plexiskla je
pfipevnéna pomoci zasakovaciho €lenu. Tento princip spociva v tvarovém feSeni soucasti a
pouziti vhodného materidli s vhodnou pruZnosti a pevnosti. Horni zajiStovaci cClen je
piipevnén do stfedu vnéjSiho plexiskla.

MozZna nevyhoda nelze odmontovat vnitini plexisklo a ocistit jej mimo inkubator.
Ovsem vyhodou je, Ze takto upevnéné plexisklo nelze ani upustit a tim poskodit.

Hlavni nevyhodou tvarového zdmku je moZné opotiebeni vlivem castého pouZivani.
Takovéto poskozeni miiZze byt urychleno diky degradaci materidlu vlivem agresivniho
prostfedi uvnitt inkubatoru (vySend koncentrace O2, zvySend vlhkost, mozné vystaveni UV

zareni).
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3.6.1.7.  Varianta D
Varianta D je obdobnym piipadem jako varianta C, ov§em zde jsou zaménéné zptsoby
upevnéni na spodni a horn{ stran€.

Tato varianta ma tedy rovnéz stejné nevyhody a vyhody jako varianta ptedchozi.

3.6.1.8.  Varianta E
Varianta B je feSena upevnénim spodni ¢asti pomoci dvou opérnych soucésti, které se
daji ptipevnit vedle pantti hlavnich dvefi. Ddle je vnitini plexisklo spojeno s vnéjSim pomoci
oto¢nych ¢lent.
P11 spojovani/rozpojovani plexiskel je zapotiebi otoCit soucast do prislusné pozice tak,

s 7 M2z

aby bylo mozné jeji jistici ¢ast zasunout/vysunout do/z otvoru ve vnitfnim plexisklu.

3.6.1.9.  Vybér varianty pro zpracovani

Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod byla zvolena varianta B.
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3.6.1.10. Navrh varianty B

Obrazek 29: NavrZena sestava dvojitych plexiskel

Pro teSeni tohoto zaddni byly navrzeny dva zdmky. Zamky se sklddaji z domku
vystfiknutého z Polyamidu PA6,z Cepu vysoustruZzeného z Sedého tecaformu, z pruZiny
z nerezové oceli a ze seegerova pojistného krouzku. Déle byly navrZzeny dva opérné bloky,
které zaroven slouzi pro upevnéni bocnich plexiskel inkubdtoru a také jako zdbrany
pfipevnéné na bocnich profilech. Tyto zdbrany maji zajistit, aby za Zadnych okolnosti

nemohlo plexisklo spadnout na pacienta.
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Pruzinovy zamek
Soucdst pro zajisténi plexiskla je koncipovana tak, aby zdroven zajiStovala potfebnou
mezeru mezi plexiskly. Tvar byl zvolen tak, aby byla splnéna podminka jednoduchého ¢isténi.
Pfi navrhovéni byly dodrZeny zasady pro ndvrh vstiikovanych dilii. Tedy tloustka stén
je navrZena o tloustce do 2,5 mm a Zebrovani do 60% tloustky stén. Stény byly navrZeny

s tkosem 0,5° pro jednoduché vyjmuti z formy.

[7]

—J

Obrazek 30: Zkoseni u plastového dilu

Materidl PA6 byl zvolen kvili splnéni podminek pro pouZiti ve zdravotnickém

zafizeni, a také diky vhodnym vlastnostem pro vstiikovani.

pruzina - nerezova ocel

distan¢ni plocha pro zajisténi
mezery mezi plexiskly — Smm

Cep - vysoustruzena z tecaformu

domek zamku - vylisek z polyamidu

Obrazek 31: Sestava zamku s popisem
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Opérny blok

Opérné soucdsti byly navrZeny tak, aby zdroven plnili funkci drzaki bo¢nich vnitfnich
plexiskel. Déle také slouzi jako pojistka uvolnéni vnitinitho skla a tedy moZného zranéni
pacienta.

Pti jejich navrhovani byly rovnéZ dodrZovéany zasady pro konstrukci vystfikovanych

soucasti, protoze jsou také navrzené z polyamidu.

Obrazek 32: Opérny blok
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3.6.2. Mlzeni skel inkubatoru

3.6.2.1.  Puvodni FeSeni:

U inkubdtoru SI-610 od spole¢nosti TSE s.r.o. Ceské Bud&jovice neni tento problém
feSen Zadnym stalym feSenim. Pfi nizSich hodnotach vlhkosti je viditelnost zajiSténa
proudicim vzduchem. Tento vzduch je ohfaty od topné jednotky a ohfiva €ast predniho
plexisklového krytu. Takovéto feSeni je do znacné miry ovlivnéné charakteristickymi
hodnotami okolniho prostfedi, jako je teplota a vlhkost. A ucinnost tohoto feSeni neni tedy

moZzné pokazdé zajistit.

3.6.2.2.  Pri¢ina roseni skel

V inkubdtoru je zaroseni skel zpiisobeno stejnou pri¢inou jako napiiklad oroseni oken
v domdcnostech. Vzduch pfi rizné teplot¢ a tlaku obsahuje proménlivé mnoZstvi vodni pary a
plati, Ze ¢im teplejsi je vzduch, tim vice vodni pary miiZze pojmout, neZ dojde k bodu
nasyceni. Tedy ¢im je teplejsi vzduch, tim vice vody mizZe na sebe vézat (relativni vlhkost
vzduchu). Ptiklad: Jeden m3 vzduchu dosahuje pti +10 °C a 35 % relativni vlhkosti vzduchu
pouze 3,3 g vody, zatimco pfi +20 °C a 65 relativni vlhkosti vzduchu je to jiz 12,6 g vody.

Pti ochlazeni a dosaZeni stupné nasyceni odevzdd vzduch Cast vody ve formé
kondenzatu, ktery vznikd tehdy, kdyz vzduch ndsledkem ochlazeni jiz neni schopen udrzet
pohlcené ptiivodni mnoZstvi vody. Teplota, pfi které k tomuto efektu dochdzi, se oznacuje jako
teplota rosného bodu. Jestlize napt. dojde k ochlazeni 20°C teplého vzduchu nasyceného
vlhkosti do 50 % na 9,3 °C, pak relativni vlhkost vzduchu vzroste na 100 %, tzn., Ze vzduch
bude vodou plné€ nasycen. Bude-li dochdzet k dal§imu ochlazovani vzduchu nebo kontaktnich
ploch, pak se vysrdzi kondenzat, protoZe vzduch jiZ nebude moci vodu zachycovat. V praxi
pak definujeme pomér skute¢né aktudlni vlhkosti k této mezni vlhkosti jako relativni vlhkost.
Ud4va nam, jaky je stupen nasyceni vzduchu vodni parou ke stavu nasyceni pfi dané teplote.

Prubéh kiivky nasyceni vzduchu vodni parou je zndzornén na obr. 33. Pod kiivkou
rosného bodu je vodni para ve vzduchu pfitomna v plynném skupenstvi, nad touto ktivkou je
ve skupenstvi kapalném jako mlha nebo rosa.

Takovéto d&je probihaji i ve vnitfnim prostoru inkubdtoru, kde se uméle reguluje
relativni vlhkost vzduchu a to az na hranici 95%Rh. Pti takto vysokych hodnotich vlhkosti
tedy dochdzi k vysrdzeni vlhkosti na chladnéjSich st€nach inkubétoru.

[11]; [10]
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Psychrometric Chart

Sl (metric) uits

Barometric Pressure 101.325 kPa (Sea level)
based on data from

Carrier Corporation Cat. No. 794-001, dated 1975

3.6.2.3.

Tomas Kocourek

Dry Bulb Temperature (°C)

Obrazek 33: Psychrometricky graf

Navrhy moznych FeSeni:

Tabulka 7: Morfologicka matice pro FeSeni transparentniho prostoru

[9]
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3.6.2.4.  Varianta A
U varianty A bylo navrhnuté feSeni, kdy se zajisti odmlZeni celého plexisklového boxu
pomoci plexisklovych stén s oSetfenym povrchem proti ulpivani kondenzatu.
Tento typ feSeni md ov§em mnoho nevyhod. Jednou z nich je ndkladnost oSetieni
povrchu takovou vrstvou, kterd by zarucila stdlost béhem celého funk¢éniho cyklu. Déle nejsou
provedeny zadné zkousky, které by stanovovaly, Ze takto oSetiené stény spliuji zdravotni

podminky a normy pro aplikaci v neonatdlnich inkubétorech.

3.6.2.5. Varianta B

Tato varianta vyuzivd proudu ohtdtého vzduchu, ktery zajistuje ohfati plexiskla tak,
aby v misté proudéni bylo zamezeno kondenzaci vzdus$né vlhkosti. Pro dosaZeni takovéhoto
proudéni by bylo zapotiebi zvysit otacky ventildtoru, ktery je béZné u vSech model upevnén
pod postylkou. ZvySenim otdfek by ovSem mohlo dojit k pfesdhnuti rychlosti proudéni, které
v celém prostoru pacienta nesmi podle normy CSN EN 60601-2-19. pfesahnout hodnotu
0,3m/s. Ddle by zvySeni otidCek zplsobilo ndrtst hlu¢nosti uvnitt inkubdtoru, coz je také
nezadouci.

[34]

3.6.2.6.  Varianta C
Zajisténi transparentniho prostoru, je ve variant€¢ C feSen pomoci mechanického
feSeni. Diky fyzikdlnim zdkonlim, bylo navrzené dvojité okénko, které bylo vytvotreno diky
vyuziti obsluZného otvoru u hlavy pacienta.
Nevyhodou tohoto feSeni je predev§im moZnost lehkého zaroseni po okrajich, které
miZe byt zptisobeno vysraZzenim vlhkosti uzaviené mezi sténami okénka. Toto feSeni ovSem

ptinasi dostatecny pruzor pro vizudlni kontakt s pacientem bez dalSich nevyhod.

3.6.2.7.  VariantaD
U varianty D je navrZeno feSeni pomoci natisknutych odporovych drat mezi dvé
plexisklové desky, které se nasledné slepi dohromady.
Pti takovémto feseni, musi byt zajisténo trvalé elektrické spojeni odporovych dratl se
zdrojem. Nevyhodami tohoto feSeni je viditelnost odporovych dratd, které neplisobi piili§
esteticky dale naro¢nost a ekonomicka ndkladnost lepeni dvou plexisklovych desek. A jako

potencidlni problém by mohlo byt i trvalé elektrické propojeni.
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3.6.2.8. Varianta E
Varianta E je do zna¢né miry podobnd Variant¢ D. OvSem u varianty E se jednd o
zahtivani mensi plochy, pomoci nalepovaci vyhfevné félie.

Tato varianta sebou nese obdobné nevyhody jako verze predchozi.

3.6.2.9. Pozadavky na feSeni:

e ZajiSténi nezaroseného mista na sténé pro pozorovani pacienta pii vlhkosti vzduchu
(uvniti inkubatoru) - 90% Rh;

e esteticky vzhled;

e ekonomické reSenti;

¢ jednoduché Cisténi.

Rosen{ stén inkubdtoru je zptisobeno vysokou vlhkosti vzduchu ve vnitinim prostoru a
rozdilem teplot uvnitf a vné inkubdtoru. Tento teplotni pfechod (na plexiskle) zpiisobuje

vysrazeni kapicek vody na sténé.

3.6.2.10. Vybér varianty pro zpracovani

Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod jednotlivych variant byla zvolena varianta C.

3.6.2.11. Navrzené FeSeni

Pro namodelovani ptislusného feSeni byl poucit CAD software Solidedge.

Obrazek 34: model prizoru

Funk¢nost ndvrhu byla ovéfena pomoci odecteni hodnot z grafu z obrazku 33.
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Navrzeny prototyp byl otestovdn na inkubdtoru u spoleénosti TSE s.r.o. Ceské

Budg¢jovice.

Stav po 2 hodinach Stav po 4 hodinach

Vlhkost uvnitf inkubatoru 70% Rh Vlhkost uvnitf inkub3toru 90% Rh
Teplota uvnit inkubatoru 38°C Teplota uvnitf inkubatoru 38°C
Teplota okolniho prostfedi 19,5 °C Teplota okolniho prostfedi 21°C

Obrazek 35: Testovani prototypu

3.6.2.12. Vyhodnoceni navrhu - test prototypu

Na zkoumaném prototypu je zieteln€ viditelné, Ze nedochdzi k zamzeni okénka ani po
nékolika hodinovém provozu. Toto feSeni obstélo i pii dlouhodobém testovani.

To znamend provozu inkubatoru po dobu 1 mé&sice 10 hodin denné€.
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3.6.3. Zvlh¢ovaci komora
3.6.3.1.  Pivodni FeSeni

Néadrzka na destilovanou vodu byla vyrobena z transparentniho polykarbonatu.
Polykarbondt se ovSem vyznaCuje Spatnou odolnosti pii vystaveni vlivu UV zéfend,
rentgenového zareni a chemikalii (nejCastéji se jednd o kombinaci téchto Cinitell). Tento
materidl ma také Spatnou odolnost pii sterilizaci v autoclavu (sterilizacni zafizeni vyuZzivajici
suché pary, tedy teploty cca 136°C pti vys$im tlaku). Diky vlivu téchto Cinitelti dochazi
k naruSenf struktury a nddoba je ndchylnd k praskani.

Vylisek z polykarbonatu musi byt navrhovén tak, aby stény nebyly Sir§i neZ 3mm, a
proto je konstrukce zna¢né¢ omezena (napi. obtiZné upevnéni a zakryti topného télesa).

Vysunuti zvlhéovaci jednotky je u této varianty mozné pouze o jednu tietinu hloubky

pro dolévéni. Takové vysunuti je nepraktické a nekomfortni pro personal.

Pro doplnéni nddrZze mimo inkubdtor je nutné vysunout cely zvlhCovaci aparat.

3.6.3.2. Navrhy moznych FeSeni:

Tabulka 8: morfologicka matice feSeni zvlhéovaciho systému

Oznaceni i'eSeni A--- B C
Viditelny vodoznak — mechanicky Zvoleny elektronicky
rozpoznani vysky hladiny \ material
Zpisob dostupnosti Pevné Vysouvani celku
zvlh¢ovaciho zarizeni zastavena
jednotka \
Zpiisob doplnéni tekutiny | Napojeni Vysqu:ie Vyklopeni Dolévajici otvor s
zvlh€ovala ra nidrZze vickem
kapalinu \\
v pytliku

3.6.3.3.  Varianta A
Tato varianta byla navrhnuta tak, aby vodoznak byl viditelny pomoci konstrukéniho
plovaku umisténého v transparentni trubici, kterd by byla propojena se zdsobnikem kapaliny.

Déle byl tento navrh koncipovan jako vykldpéci jednotka. Pro doplnéni by byla feSena
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vykldpéci naddoba jako zdsobnik kapaliny. Cely systém by ovS§em musel byt stdle vyjimatelny

pro nutnost ¢isténi a sterilizace.

3.6.3.4. Varianta B
Varianta B byla navrhovdna tak, Ze feSeni viditelnosti vodni sloupce je zajiSténo
volnou transparentnitho materidlu a vyznaCeni vySek hladiny jiZ na samotné nadobg¢.
ZvlhCovaci soustava by byla pro doplnéni vysouvatelnd a z ni by byla vyjimatelna niddoba. To
by usnadnilo manipulaci. Pro doliti by bylo potfeba pouze niddobu vyjmout odnést ke kanystru
s destilovanou vodou a v tomto prostoru i naplnit. Neni tedy potieba rozsdhlejSi manipulace
s vétSim kanystrem. Pfi €iSténi a sterilizaci by Slo vyjmout i zbytek sestavy (kryt nadoby,

vysuvnou zasuvku).

3.6.3.5.  Varianta C
U posledni navrhované varianty byla zvolena kontrola hladiny pomoci elektronického
snimdni. VySka hladiny by byla tedy snimdna pomoci snimace a zobrazovédna na displeji
inkubatoru. Zvlhcovaci jednotka stopnym télesem by byla pevné zabudovdna uvnitf
inkubdatoru a desinfikace by byla zajiSténa spuSténim vyhfivani na zvySeny vykon tak, aby
topnd jednotka dosdhla teploty kolem 125°C, a tim tedy se zajistila samo-desinfikovatelnost.
Zasobnik s kapalinou by byl v podobé zavésnych vakli a byly by umistény na drzdk pro

infuze.

3.6.3.6. Pozadavky:
e ZajiSténi bezpecnosti osetiujiciho personalu;
e umozneéni sterilizace — autoclave;
¢ splnéni norem pro konstrukci zdravotnickych elektrickych piistroji;
¢ jednoduché ovlddani — komfortni manipulace;
e zamezeni poruSeni struktury pfi padu nadrze;
¢ viditelnd hladina kapaliny — snadnd orientace pro personal.

e Vyuziti topného télesa ze zvlh¢ovaci komory modelu SI-610 od spole¢nosti

TSE

3.6.3.7.  Vybér varianty pro zpracovani

Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod jednotlivych variant byla zvolena varianta B.
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3.6.3.9.  NavrZené ieSeni
Z divodu lepsi manipulace a maximdlniho vyuZiti prostoru bylo zvoleno feseni, kde je
zvlh€ovalo rozdéleno na nékolik ¢4sti. Hlavni zdsobnik je vyjimatelny a skldd4 se z m&kcené
nddoby a vicka s jednosmérné propustnym ventilem. Tato nddoba se vklddd do krytu
skladajictho se z horniho dilu a dna. Nadrzka po vloZeni dosedne nejprve na silikonové
tésnéni a nasledné na Cep, ktery zajisti otevieni ventilu ve viCku. Spolehlivé dosednuti na
silikonové t&€snéni je zajiSténo pomoci ptitlaéného dilu.

Zajisténi nadrzky Nadrzka

Vicko nadrzky Kryci dno zvlihéovadla/Suplik

Kryt zvlh¢ovadla
- RIM technologie
- PUR s osvédcenim zdravotni nezavadnosti

Tésnéni - silikon

Obrazek 36: Sestava zvlhéovaciho systému

1L qf 1 1L«

[TOPNA JEDNOTKA

Obrazek 37: Rez zvihovaci sestavou Obrazek 38: Rez zvihovaci sestavou — priitok kapaliny
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Kryt zasobniku

Pro kryt nddoby byl zvolen polyuretan. Tento materidl md osvéd€eni o zdravotni
nezdvadnosti, odolnost vici UV zéafeni, rentgenovému zifeni a je rovnéZ moZné ho
sterilizovat v autoclavu. Také lze tento materidl zpracovavat pomoci RIM technologie, ktera
umozni tlusto-sténou konstrukci. Takto zpracovany dil ma i velkou mechanickou odolnost,
kterd zabraiuje poskozeni, pfi ndrazech zptsobenych nedbalou manipulaci.

Tvar krytu byl zvolen tak, aby bylo mozné vytvofit uzky pratokovy otvor mezi
komorou s topnou jednotkou a zdsobnikem kapaliny a tim dochazelo k ohtati kapaliny pouze
v prostoru s topnym télesem. Ddle bylo nutné zachovat prizor pro jednoduchou kontrolu
hladiny. Tento tvar byl také zvolen tak, aby plocha, ktera je potieba opatfit t€ésnénim, byla co

nejmensi.

Obrizek 39: Kryt zasobniku Obrazek 40: Kryt zasobniku pohled ze spodni strany

Dno krytu bylo navrZzeno rovnéZ z polyuretanu s vyuZitim RIM technologie. Jeho tvar
byl koncipovan tak, aby bylo mozné do néj umistit nerezové teleskopické liSty od spolecnosti
Chambrelan. Tyto teleskopické 1iSty umoziuji iplné vysunuti, a tim je docileno vysunuti celé

zvlhCovaci jednotky ven z inkubétoru.
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Obrazek 41: Dno krytu zvlh¢ovaciho zasobniku

Nadrz

N4drzka byla navrZzena z mékEeného termoplastu. Pro vyrobu byla zvolena
technologie vyfukovédni. Obsah nddrZe je 2,8 1 coZ zabezpecilo prodlouzeni doby zvlhcovéni o
50% tedy z 8 hodin na 16. Nadrzka ma tfeSeny tvar tak, aby byla zajiSténa viditelnost hladiny

v z4sobniku i ze strany inkubdtoru.

Obrizek 42: Nadoba zasobniku Obrizek 43: Rez zisobnikem s vickem
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Vicko nadrze

Pro vyrobu vicka byla zvolena technologie kombinovaného vylisku. Tato volba
umoznila, aby té€snéni bylo soucasti samotného vicka, a tim se zabranilo k jeho ztrat€ pri
doplnovani kapaliny.

Tvar celé soustavy byl navrZzen tak, aby splioval normu pro konstrukci zdravotnickych
elektrickych piistrojt.

Pro signalizaci minimdlni hladiny byl v piivodnim ndvrhu zvolen vodivostni snimac,
ktery ovSem nemiZe byt pouzit z divodu elektrické nevodivosti destilované vody. Proto byl
navrzen kapacitni snimac, ktery miize byt umistén na stén¢ inkubdtoru, a tudiZ neni soucésti
zvlhCovaci jednotky.

Zajisténi polohy nddrzky bylo navrZzeno pomoci piiklopného aparatu. Obsluze staci
posunout jistici liStu do ptedni polohy, a tim liStu odklopit. Pro uzavieni je potfeba pouze liStu

znovu sklopit, domacknout na naddrzku a zasunout do zadni polohy.
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4. Vykresova dokumentace

Vykresovd dokumentace byla zpracovdna pro navrh prizoru, ktery byl otestovan na
prototypu. Vykresy byly stejn€ jako modely vypracovdny za pomoci softwaru Solid Edge
ST4.
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5. Zavér

Tato préce fesi problematiku neonatdlnich inkubdtori. Zametuje se na funkce, které by
mél inkubdtor spliovat a na jednotlivé mechanické c¢asti, které tyto poZadované funkce
zajistuji. Déle je feSena konkurenceschopnost vybranych modelll inkubétorti od rtznych
spolecnosti z celého svéta. Nejlépe podle hodnoceni pomoci metodiky EDS dopadl inkubator
SI-610 od firmy TSE s.r.o. Ceské Budé&jovice a inkubator Caleo od spole¢nosti Driger.

Vysledky tohoto hodnoceni jsou zaloZeny piedev§Sim na informacich uddvanych
vyrobcem. Ddle se zamétuji na kritéria popisujici technické parametry ovliviiujici pouze
provoz inkubatoru.

Na zdklad¢ hodnoceni konkurenceschopnosti a analyzy vlastnosti mechanickych uzla
byly vytipovidny moZné problémové casti inkubdtoru. Po konzultaci s odborniky ze
spole¢nosti TSE s.r.0. Ceské Budgjovice (jedind spole¢nost zabyvajici se vyvojem a vyrobou
neonatdlnich inkubatoru v CR) byly vybrdny &sti, pro které byla navrzena inovativni fesen.
U vSech feSenych casti byly nejprve navrzeny varianty moznych feSeni, které vyplyvaly
z morfologické matice. Nakonec byla pro kaZdou feSenou oblast vybrdna varianta, kterd
nejlépe spliovala stanovena kritéria.

Jednim z feSenych problémil bylo feSeni zamlZenych plexisklovych stén inkubétoru
tak, aby byl pfi vysoké relativni vlhkosti umoZnén vizualni kontakt s pacientem. Pro tuto
oblast byl navrZzen priizor v oblasti obsluznych dvifek. Tento ndvrh byl vyroben jako
prototypovy dil a byl otestovan u spole¢nosti TSE s.r.o. Ceské Budg&jovice. B&hem testu se
toto feSeni ukdzalo jako uspéSné pti splnéni veSkerych norem tykajicich se neonatdlnich

inkubatort.
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