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ABSTRAKT

Navrh systému pro kontrolu tésnosti dychacich soustav béhem lavinovych experimenti

Pti experimentech simulujicich dychdni pod lavinou se miiZze vyskytnout problém s netésnosti
specialné navrzenych dychacich soustav. Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a zrealizovat dveé
technicka feSeni davkovani oxidu dusného jako sledovaciho plynu, ktera budou schopna ovéfit

tésnost nejen v okoli dychacich cest dobrovolnika, ale také v celé respiracni soustave.

Dily, které nebyly bézné dostupné, byly vymodelovany specidlné pro tento systém. Bylo
navrzeno 9 komponentli v simula¢nim pocitacovém programu COMSOL Multiphysics, jenz byly

posléze vytisknuty na 3D tiskarné.

Ob¢ aparatury byly zkompletovany a ovéfeny v klinické studii. Vysledky studie naznacuji,
ze vhodngjsim technickym feSenim v okoli dychacich cest probanda je to, které zahrnuje polomasku

a to jak ve vnitinich, tak i vnéjsich podminkach.

Systém pro kontrolu netésnosti u zbyvajicich komponentii byl ovéfen pouze pii pilotnim
méfeni v laboratornich podminkach, ale aplikace pti experimentech je komplikovana, protoze

ztézuje manipulaci s aparaturou.

Klic¢ova slova
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ABSTRACT

Technical design of leak detection in breathing circuits in simulated avalanche experiments

During simulated avalanche breathing experiments, a problem of leakage in the specially
designed respiratory systems may occur. The aim of this project is to design and implement two
technical solutions for dosing nitrous oxide use as a tracing gas both in the surrounding of the

patients’ airways and in the entire breathing system.

Parts that were not readily available had to be specifically developed for this system. In total,
9 components were designed in the COMSOL Multiphysics program and then printed on a 3D

printer.

Both designed systems were completed and tested in a clinical study. The results suggest that
a system with half-face mask is a better technical solution for the detection around the subject’s

airways in both inner and outer conditions.

The leakage detection system for the other components was tested only during a pilot study
under laboratory conditions, however, the manipulation with this system makes this system

cumbersome for these experiments

Keywords

Avalanche experiments, breathing apparatus, nitrous oxide, 3D printing, clinical study
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symbolu

Symbol Jednotka Vyznam

FiCO> % Inspiraéni koncentrace oxidu uhli¢itého

FiN2O % Inspira¢ni koncentrace oxidu dusného

peaknzo % Nejvyssi zaznamenana hodnota inspiracni frakce oxidu
dusného

dnoo % Ustalena hodnota inspiracni frakce oxidu dusného

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ASA Akrylonitrilstyrenakryl

PLA Polymlécna kyselina (Polyactic acid)

PETG Polyethylentereftalat-glykol

PVB Polyvinylbutyral

CAD Computer-aided design (pocitaCem podporované projektovani)




1 Uvod

Lavinové nehody ptedstavuji jedno z nejvétsich rizik spojenych se zimnimi sporty [1].
Hlavni pfi¢inou smrti obéti zasypanych lavinou je akutni zaduseni [2,3,4]. Pro zé&chranu
zasypanych lavinou jsou vytvarena mezinarodni doporuceni, jejichz podkladem jsou i lavinové
experimenty [5]. Navrh téchto experiment se li$i, n€které vyuzivaji specialné upraveny
dychaci systém [6,7,8]. Pouziti takovéto nestandardni aparatury mtize byt doprovazeno jeji
netésnosti, ktera podstatnym zptisobem miize ovlivnit vysledky experimentu, které mohou byt
zavadgjici. Poprvé mozné netésnosti u této dychaci aparatury fesil tym védct pod vedenim
Roubika, ktery navrhl vyuzit oxid dusny [6]. Podstatnou vyhodou tohoto plynu je, Zze i nizka
koncentrace je jednoduse detekovatelnd pomoci monitoru vitdlnich funkci s pridatnym

anesteziologickym modulem.

Oxid dusny se jevi jako vhodny plyn pro detekci téchto netésnosti, ale neni urCena
metodika, jak pouZit tento plyn k detekci iniku. Dosavadni zptisoby aplikace nejsou vyhovujici.
Jeden z nedostatku je, Zze doposud nebyla zadnym zptsobem feSena kontrola tésnosti v ramci
celé dychaci soustavy. Je nutné vymyslet vhodny systém, ktery by ovétit tésnost a odhalit
piipadné netésnosti vSech komponent, které jsou potieba ke zkompletovani dychaciho okruhu

vyuzivaného pti simulaci lavinového snéhu.

Pro vyvoj aparatury pro oxid dusny se jako vhodny jevi 3D tisk, ktery byl napiiklad vyuzit
pro rychly vyvoj soucasti respira¢nich soustav v dobé pandemiec nemoci Covid-19 [9].
Umoziuje rovnéz elimininovat nadbytecné komponenty, které by mohly zvétSovat tzv. mrtvy

prostor dychaciho systému.



2 Prehled souc¢asného stavu

U experimentti simulovaného dychdni pod sné¢hovou lavinou velmi Casto nastdvaji
problémy s tésnosti, i kdyz probandi maji nosni klip a ndustek, prostiednictvim kterého jsou
pripojeni k dychaci soustave. Problémy jsou ptredevsim v oblasti dychacich cest (nosu a 1st).
Probandovi nosni spona tipln¢ neptiléha, tudiz mu Casto sklouzava. Dalsi potize jsou zptisobeny
u jiz zminénych Ust, kde také mohou prichazet komplikace, které zapfi¢ini neimyslné sadm
proband, kdyz vdechuje odliSny vzduch nez z ptipraveného dychaciho okruhu. Kazdy ptidech
bud’ nosem, nebo sty mize znan¢ ovlivnit vysledné hodnoty, které mohou byt posléze znacné
zkreslené, tudiz 1 zavadéjici pro dal$i hodnoceni. Pravdépodobnost piidechu je vEétsi v ramci

dlouhodobéjsiho méfeni, protoze nardsta dechova prace [6].

2.1 Zajisténi tésnosti v lavinovych experimentech

V roce 2015 poprvé vyuzil Roubik a kolegové oxid dusny jako sledovaci plyn pro
moznou detekci uniku. Kolem hlavy probanda a dychaciho okruhu se vytvofilo ,,jezirko®
pomoci plastové folie, do kterého byl napustén oxid dusny. Monitor vitdlnich funkci

s anesteziologickym modulem byl schopny detekovat ptitomnost N2O v dychacim okruhu [6].

V roce 2020 tym védct pod vedenim Roubika znovu navrhl systém vyuzivajici oxid
dusny jako sledovaci plyn pro piipadnou detekci iniku. Tentokrat byl pfivadén N2O do blizkosti
hlavy subjektu a dychaciho okruhu hadickou [10].

V dalSich nedavnych experimentech zabyvajici se simulaci lavinového snéhu dle popsané

metodiky neni feSena Zadnym zplsobem tésnost specidlné upravené dychaci aparatury

[7,11,12].

2.2 Oxid dusny

Oxid dusny neboli ,.rajsky plyn* je anorganicka sloucenina, ktera se pouziva v mediciné
jako anestetikum a analgetikum a to pfedevs§im ve stomatologii a v porodnictvi. Jedna se o plyn
S ptiznivymi fyzikalnimi vlastnostmi. Je bezbarvy, zpravidla bez zapachu a t&ézsi neZ vzduch.
Oxid dusny se vyuzivad takika dvé stoleti, tudiZz jsou podrobné prozkoumdny pozitivni a
negativni t¢inky [13]. AZ dosud nebyla prokazana zadna alergicka reakce [13]. Mezi nezadouci
ucinky se fadi bolest hlavy, nevolnost a zvraceni. Nejvétsi obavou je jeho neurotoxicita, ktera
se nejvice projevuje u nevyvinutého mozku novorozenct a stars§i populace pti dlouhodobégjsi

aplikaci anestetickych koncentracich [14]. V experimentech, kde oxid dusny slouzi jako
10



sledovaci plyn, je vyuzivan plyn o nizkych koncentracich do 10 %, tudiz tyto dopady na zdravi
jsou minimalni [15,16,17]. Navic bylo v neddvné studii potvrzeno, Ze tyto velmi nizké

koncentrace nemaji vliv na kognitivni funkce probandu [15].

2.3 Dosavadni vybaveni

Dosavadni dychaci aparatura pouzivana v nedavnych experimentech simulujici dychani
pod lavinou se sklada z antibakterialniho a antivirového spirometrického filtru vcetné
integrovaného naustku Pulmosafe typ Il (Lemon Medical GmbH, Hammelburg, Némecko),
pritokového senzoru D-lite (Datex-Ohmeda, Madison, WI, USA), zvrapové hadice
(Technologie Medicale, Noisy-le-Sec, Francie), spirometrického filtru Maquet (Maquet Critical
Care AB, Solna, Svédsko), injekéni stiikacky na odsavani piebyteéné vody Omnifix® Solo
50 ml (B. Braun, Melsungen, Némecko) a trychtyte, ktery se naplni testovanym materidlem
(snih nebo perlit). Dalsimi ¢asti aparatury jsou normované spojky a redukce, které propojuji
dil¢i komponenty. Ptfidechy nosem zamezuje nosni svorka pro spirometrické vySetieni

Pulmosafe (Lemon Medical GmbH, Hammelburg, Némecko) [10].

Pritokovy senzor D-lite je pfipojen k monitoru vitdlnich funkci Datex S/5
(Datex- Ohmeda, Madison, WI, USA), ktery snima vSechny zivotn¢ dulezité parametry
probanda béhem celého experimentu (dechové plyny, saturaci krve kyslikem, EKG kiivku,

srde¢ni frekvenci, krevni tlak) [10].

2.4 Limitace soucasného konceptu

Prvnim nedostatkem je volba naustku, ktery je soucasti spirometrického filtru Pulmosafe
typ Il. Kazdému probandovi tento typ ndustku nemusi zcela sedé€t, protoZe neni flexibilni a
poddajny. A také neni moznost se do ndustku pohodIné zakousnout anebo ho drzet za pomoci

prednich zubt (viz obrazek 2.1).

Druhou limitaci je dlouhy fetézec komponent celého dychaciho systému, u kterého by
taktéZ mohly vzniknout problémy s té€snosti. Pfi dlouhodobéjSim pouziti aparatury by mohla

sehrat roli inava materialu, proto je nutné kontrolovat té€snosti u vSech dilti dychaciho okruhu.
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Obr. 2.1: Spirometricky filtr typ Il véetné integrovaného naustku

2.5 3D tisk

3D tisk se jevi jako spolehlivd a rychla metoda, ktera v poslednich nékolika letech
zaznamenala velky rozvoj v nespocetné oborech. I v neustale trvajici dob¢€ pandemie je 3D tisk
stéZejnim nastrojem k vyvoji, poptipadé vyrobé ochrannych pomiicek kuptikladu ochrannych
brylich, §titi ¢i dychacich masek, které pomahaji v boji proti onemocnéni zptsobené¢ho virem
SARS-CoV-2. Pravé u téchto ochrannych pomicek je zcela dulezité, aby byly tisknuté z
nezavadnych materiali. Proto je naprosto kli¢ové, aby odbornici na 3D tisk byli ve spojeni
s dodavateli do zdravotnickych zatizeni [9]. Zdravotnické prostifedky musi byt z hlediska
bezpecnosti vysoce regulovany, tudiz by mély byt dodrzovéany standardni bezpe¢nostni opatfeni

Vv laboratotich 3D tisku [9]. Rychly vyvoj 3D tisku nesmi byt v rozporu vii¢i bezpecnosti.

Vyhodami 3D tisku je nékolik. Zaprvé je moznost diky 3D tisku do zna¢né miry
regulovat hmotnost tisknutych soucastek, protoze je mozné zvolit hustotu vyplné. S mensi
vyplni klesa vdha. A vSak pfi zvoleni nizké vyplné¢ nemusi byt dil kompaktni a pevnostné
odolny. Dalsi znacnou vyhodu je, ze jiz existuji i pfenosné 3D tiskarny, které se mohou vyuzit
pfi vyzkumnych experimentech v terénnich podminkach. Ttetim ptfinosem je rozmanitost a
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dostupnost tiskaiskych materialti neboli filamentd, kterych se v dne$ni dobé na trhu nachazi
mnoho (PLA, ABS, ASA, PETG, PVB a flexibilni materialy). Kazdy filament ma odlisné
vlastnosti a je pouzivan k jinym ucelem. Nejcastéji pouzivané jsou PLA a ABS. PLA se vyrabi
ptirodni cestou, nejcastéji z kukuti¢ného a bramborového skrobu. Vyuziva se k tisku malych a
detailnich objektt ¢i vétsich predméti. ABS ma oproti PLA vétsi mechanickou odolnost, ale
jednd se o synteticky material, vyrabény z ropy. Bézné¢ se pouziva k vyrobé mechanicky

pevngj$im dild, jako jsou naptiklad LEGO kostky a kryty telefond.

2.5.1 COMSOL Multiphysics

Simula¢ni program  COMSOL Multiphysics nabizi mnoho moznosti. Vyuziva se
piedevsim k simulaci fyzikalnich jevii, jako je naptiklad vedeni tepla, mechanika tekutin,
modelace optickych nebo elektromagnetickych parametrt ¢i méteni pruznosti a pevnosti. Stale
vznikaji nové verze tohoto programu, které jsou doplnény o dalsi zajimavé moduly simulaci,
které umoziuji najit uplatnéni ve spousté obort naptiklad v chemii, elektrochemii,
potravinafstvi, elektrotechnice nebo jaderné fyzice. Soucasti COMSOLU je prave i CAD jadro,
ve kterém je mozné zjednoduSovat komplikované geometrické objekty. Navrhy objektt lze
vytvaiet v jednorozmérném az ttirozmérném prostoru. Vyznamnou piednosti tohoto software

je propojeni s nékolika CAD nastroji nebo s inZenyrskym nastrojem MATLAB.

Po zméfeni vSech rozméri se miizou jednotlivé komponenty zaé¢it navrhovat v softwaru
COMSOL Multiphysics. Modelace jsou naprogramované v trojrozmérném prostoru. Kazdy
objekt je rozdélen do nékolika zédkladnich geometrickych téles (krychle, kvadr, valec, kuzel,
koule atd.). T¢lesa se vzajemné kombinuji, odeCitaji se od sebe, az se vytvoii finalni pfedmét,
ktery se sjednoti, a tak se vytvoii soudrzny model. Rozméry se nastavuji v jednotkach
milimetrt. V poslednich kroku je nutné méfitko objektu vynasobit 1000x, coz je ptevod
Z jednotek milimetrii a metry. Finalni model se vygeneruje ve formatu STL binary, ktery je

kompatibilni se softwarem PrusaSlicer.

2.5.2 PrusaSlicer

Vytvofené modely z programu COMSOL Multiphysics jsou nasledné vlozeny
PrusaSlicer (Prusa Research, Ceska republika, Praha), coZ je software, jenz je uréen pro
nastaveni tisku, filamentu a samotné 3D tiskarny. Jednd se o posledni moznou upravu
vymodelovaného objektu. Program poskytuje nespocet funkci, které se daji pred spusténim 3D

tisku vyuzit (od vygenerovani podpér, limce, obryst az po kontrolu objektu). Podpéry a dalsi
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podptrné prvky jsou vyuzivané, protoze 3D tiskarna je schopna vytvaiet modely, které jsou
souvislé. Tiskarna nedokaze tisknout ve vzduchu, proto jsou vygenerované podpéry, které
vypliiuji mezery, a tak casti na sebe navazuji a tvoii tak kompaktni model, jenz Ize vytisknout.
Zaroven podpirné prvky je vhodné pouzit u vyssich pfedmétl, aby se vytvoril stabilni objekt.
Po nastaveni v§ech parametrt (hustoty vyplné modelu, teplot trysky a tiskové podlozky atd.) se

13
1

zvoli funkce ,,slicovani, kdy se model roz¢leni na dil¢i vrstvy a vytvoii se systém, jak bude 3D
tiskarna postupovat pii vytvareni jednotlivych vrstev a ¢asti. Kazdou vrstvu je mozné si
prohlédnout, tudiz si zrevidovat veskeré detaily, objevit tak ptipadné chyby a nedokonalosti pii
modelovani. Kromé toho se ulozi vS§echny nastavené parametry a vygeneruji se ptipadné limce,
obrysy a podpéry, které se daji u vysledného predmétu relativné snadno odstranit. Po kontrole

se vygeneruje objekt ve formatu G-kod, ktery je kompatibilni s 3D tiskarnou.

& PrusaSlicer-2.3.0 zaloZeny na Slic3r
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

Podlozka i tisku i filamentu i tiskarny

3005
e 2 el ] P
W rerimetr

Vnéjsi perimetr
Perimetr previsu
Vnitini vpliy

I

Vyplii mostd
W \Vypli tenkych stén

ORIGINAL PRUSA i3 mK3

by Josef Prusa

} } : 376511
Zobrazeni | Typ ~| Zobrazit | Volby MK » )

¢
375221 e ©

Obr. 2.2: Nahled programu PrusaSlicer

2.5.3 3D tiskarna

Pfi vyrobé navrzenych soudastek jsou dostupné dvé 3D tiskarny (Prusa Research, Ceska
republika, Praha) s originalnimi ozna¢enimi Prusa MINI+ a Prusa i3 MK3. Ob¢ 3D tiskarny
maji vyhfivané magnetické tiskové podlozky, které se musi pied kazdym tiskem vycistit
izopropylalkoholem nebo poptipadé mycim prostiedkem Jar s vodou. Tiskovou podlozku je
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nutné otfit hadfikem, a tim dojde odstranéni prachu, necistot a mastnoty. Jednotlivé vrstvy
tisknutého ndvrhu se tak snadnéji prichyti k tiskové podlozce. Poté se zavede do trysky
filament, ktery je namotan na civce ve form¢ struny. Nastavi se piedehiev pro piislusny
material, coz znamena, Ze se zahieje tiskova podlozka a tryska, kterd roztaveny material nanasi

na uréend mista na tiskové podlozce.

Po splnéni vSech téchto ukonl se mize spustit samotny disk z USB flash disku nebo
pamétové SD karty. 3D tiskdrna si provede kalibraci tiskové podloZzky a vytiskne kontrolni
pruh. Nasledné za¢ne nanaSet jednotlivé vrstvy, ze kterych je vytvofen vysledny objekt.

V prubéhu tisku je mozné kdykoliv pierusit tisk nebo provést regulaci rychlosti tisku.

Obr. 2.3: 3D tiskarna Prusa i3 MK3
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3 Cile prace

Cilem bakalatské prace je navrhnout a zrealizovat nejméné¢ dva vhodné technické systémy
pro kontrolu tésnosti specialné upravené dychaci aparatury, kterd se vyuziva pii simulace
lavinového snéhu. Mezi pozadavky na tento systém patii piedevsim odhaleni systému jak v oblasti
dychacich cest, tak i v pribehu celé specialné upravené dychaci soustavy. Oba navrzené systémy
budou nasledné testovany v laboratornich i technickych podminkach z hlediska schopnosti detekce

pridechu, detekce netésnosti i narokli na manipulaci béhem experimentu.
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4 Metody

Bakalarska prace byla rozdélena do dvou casti — technické feSeni a klinicka studie.
Technické teSeni zahrnovalo navrzeni a realizaci dvou systému pro davkovani oxidu dusného
pouzitého jako sledovaciho plynu. Hlavni metodou pouzitou pii konstrukci obou aparatur byl

3D tisk. Sestavené koncepty byly ovéfeny Vv klinické studii na probandech.

4.1 Technicky navrh systémi

4.1.1 Blokova schémata jednotlivych navrhii

Po zvazeni vSech ptislusnych pozadavkd byly navrhnuté dva systémy davkovani N2O,
které byly znazornéné do blokovych schémat. Prvni koncept aparatury je systematicky zobrazen
na obrazku ¢islo 4.1. | v tomto navrhu byly vytisknuté 3D komponenty jako spojky (redukce
z potapécského naustku Comfort Dual na spirometricky filtr Pulmosafe a redukce ze
spirometrického filtru Pulmosafe na pritokovy senzor D-lite). Oxid dusny byl ptivadén
hadic¢kou o vnéj$im priméru 6 mm do obli¢ejové ¢asti, kde byly detekovany piipadné ptidechy.
Hadicka byla pfipevnéna k spirometrickému filtru Pulmosafe V3/2 (Lemon Medical GmbH,
Hammelburg, Némecko). Kazdému probandovi byla hadicka pfiméfené nastavena, aby mu
nevadila pfi samotném experimentu. Kontrola netésnosti u ostatnich ¢asti Systému nebyla nijak
realizovana, ale bylo dbano pfi samotné realizaci, aby veskeré spojky ¢i redukce byly co

nejtésnéjsi, a tak systém byl kompaktni.

Druhy navrh aparatury je znazornén na obrazku 4.2. Kontrola tésnosti byla sledovana u
vSech komponentt. V obli¢ejové ¢asti probanda byla vytvorena polomaska, ktera se skladala
z vytisknutého 3D komponentu a SPE spojky s vnéjsim zavitem G1/8X6MM EPC618
(Lindr.CZ s.r.o., Sadov4, Nechanice, Ceska republika) a dvou neodymovych magneti
(Unimagnet, Praha, Ceska republika). Pro nastavitelnost pro jednotlivé probandy byly
zakomponovany do polomasky médéné draty s izolaci, které jsou flexibilni, a tudiz byly dobie
nastavitelné do vSech moznych smért. Pres draty byla polozena pruhledna vakuovaci folie
Lauben Sous Vide Foil 2805 (Tigmon GmbH, Regensburg, Némecko), ktera se vyuziva pro
vakuovani potravin ve vakuovacce. Jednd se o zdravotné nezdvadnou folii, ze které by se
nemély uvoliovat zadné skodlivé latky. Oxidu dusny proudil skrze hadicku o vnéj$im priméru
6 mm, ktera byla zastréena do SPE spojKky s vnéjsim zavitem G1/8X6MM EPC618, ktera byla
soucasti zakladniho polomasky, hadicka byla nasmérovana do horni ¢asti do polomasky,

protoze N20 je t&€z8i nez vzduch. Kontrola té€snosti u ostatnich ¢asti soustavy byla zajiSténa za
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pomocirukavu, ktery byl uzptisoben za pomoci 3D dili, které byly prekryty folii. Mezi rukavem
a dychaci okruhem proudil oxidu dusny, ktery detekoval netésnosti. Polomaska a rukav

spole¢né drzely neodymovymi magnety.

V obou konceptech byl pouzity potapécsky naustek Comfort Dual (Supras Sub, Praha,
Ceska republika), ktery byl velmi vyznamnym prvkem celého systému, protoze zvySoval

komfort probanda béhem experimentu, mohl se do n€j pohodIné zakousnout.
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4.1.2 Konstrukce aparatur

Oba koncepty systémi obsahovaly jiz zhotovené soucastky — potapéCsky naustek
Comfort Dual, spirometricky filtr Pulmosafe, neodymové magnety, vakuovaci folie Lauben
Sous Vide Foil 2805, médéné draty s izolaci, prutokovy senzor D-lite se samplovacimi
hadickami, vrapova hadice s vnéjSim prumérem 22 mm, normované patnactimilimetroveé
spojky, spirometricky filtr Maquet, injek¢ni stfikacka na odsavani ptebytecné vody s hadickou
s vnéjSim prumérem 4 mm, trychtyt s testovanym materialem a hadi¢ky s vnéj$im primeérem

6 mm.

Dalsi komponenty byly vymodelované v programu COMSOL Multiphysics a vytisknuté
na 3D tiskarné — redukce z potapécského naustku Comfort Dual na spirometricky filtr
Pulmosafe, redukce ze spirometrického filtru na pratokovy senzor D-lite, polomaska,
komponent k masce s magnety a madlem, komponent s vystupem na vrapovou hadici, zkracena

normovana spojka, malé a velké zebro a komponent na trychtyt s magnety.

Nejdiive se podrobily rozmérové analyze zhotovené komponenty pro navrzeni ostatnich
dild. A navic muselo byt brano V potaz, ze aparatura obsahovala patnactimilimetrové
normované spojky, které jsou konstruovany podle pozadavki technické normy CSN EN ISO

5356-1, které se tykaji kuzelovych zastréek a zasuvek [18].

4.1.2.1  Navrh komponent v COMSOL Multiphysics

Prvnim vymodelovanym prvkem dychaci systému byla redukce z potapécského naustku
Comfort Dual na spirometricky filtr Pulmosafe, ktera byla sloZena z nékolika postupnych ¢asti.
Ovalny tvar byl vytvofeny kvadry a valci. K realizaci otvoru se zvolila funkce diference, ktera
vygenerovala rozdil mezi zadanymi télesy. Ve vnitini ¢asti byly udélané po celém rozméru dva
vytezy, protoze naustek obsahuje lem, ktery slouzi bézné K ptichyceni naustku k potapécské

technice. Vsechny vngjsi hrany redukce byly zaoblené a zkosené.

Druhy navrhnuty dil byla redukce ze spirometrického filtru Pulmosafe na prutokovy
senzor D-lite. Byla slozena ze tfech segmentt, prvni byl uzpusobeny k ptipojeni filtru
tvotreného dvéma valci s prichodem. Prostiedni ¢ast byla spojovaci, aby redukce byla souvisla.
A tieti tisek byl vytvofeny kuZzely odpovidajici spojkdm na clonu D-lite podle technické normy

CSN EN ISO 5356-1 tykajici se kuzelovych zastréek a zasuvek [18].

Tteti navrzeny komponent byla polomaska, ktera méla v sobé zabudovanou redukci ze
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spirometrického filtru Pulmosafe na D-lite. PomysIné télo polomasky tvofil kvadr, ze kterého
pod uhly 32° vystupovaly ¢tyti kvadry zakonenymi nepravidelnymi krychlemi s vnéjsimi
zaoblenymi hranami. Do kazdé ze ¢ty krychli byl vyfiznuty otvor pro médéné draty.
K polomasce byl nalepeny valec, ktery ma z kazdé strany podpéry. Do valce byl vymodelovany
otvor pro SPE spojku s vnéjsim zavitem G1/8X6MM EPC618. Na strané, kde se pfipojoval
k masce D-lite byly do kvadri vyfiznuté dvé valcové diry pro neodymové magnety

s magnetickou silou 1,1 kg o priméru 8 mm a vysce 2,5 mm.

Ctvrtym dilem byl komponent k masce s magnety a madlem, jenz slouzil jako za¢atek
rukavu. Pripojoval se k polomasce s neodymovymi magnety, které byly identické a nachazely
se V naprosto totozné poloze jako u polomasky. Vytvoiené madlo slouzilo k otoceni dilu a tim
doslo k snadngj§imu rozpojeni magnetd. Cast sméfujici k vrapové hadice méla po celém

rozsahu mezi valci sparu, kam se vsunula vakuovaci folie Lauben Sous Vide Foil 2805.

Dalsim prvkem byl komponent s vystupem na vrapovou hadici. Mensi ¢ast valce byla
uréena na prachodku vrapové hadice pfipojované K filtru Maquet, jenZz byl spojeny kvadry
k velkému valci. Na valec navazoval ¢ast dalsiho valec o stejnych rozmérech, do kterého byl
vytvoifeny otvor na vystup vrapové hadice. V této vrapové hadici byly vlozeny méfici hadicky
od senzoru D-lite a hadi¢ka pro piivod oxid dusného. Do komponentu byly udélané dvé diry ve

tvaru kvadru, ktery slouzily na propojeni s zebry.

Sestym komponentem byla zkracena normovana patnactimilimetrova spojka, ktera byla
navrzena v souladu s technickou normou CSN EN ISO 5356-1 tykajici se kuZelovitych zastréek

a zasuvek [18]. Jediny rozdil byl, Ze v nejsirsi ¢asti byla zkracena o 0,5 cm.

Sedmym a osmym komponentem byly Zebra — malé a velké. Ob¢ byly tvofeny tfemi
segmenty (kvadry), které byly shodné, jen byly jinak dlouhé. Prostfedni kvadr byl rotovan pod
uhlem 45 °. Prvni a tfeti kvadr byl zakon¢en mensi kvadr, ktery zprostfedkovaval propojeni
s komponentem s vystupem na vrapovou hadici a komponentem na trychtyt s magnety. Vngjsi
hrany byly zkosené, aby neptesahovaly. Do velkého zebra byly vymodelované dva otvory,
jeden byl soucasti rotovaného kvadru, skrze ktery se protahla 4 mm hadicka s koncovkou Luer-
Lock a druhy byl uréeny SPE spojky s vnéjsim zavitem G1/8X6MM EPC618.

Poslednim dilem byl komponent na trychtyf s magnety. Trychtyi s testovanym

materidlem je nepravidelny kuzel s vystupkem. Nad mistem ptipojeni je vyrobeny z kovu, ktery
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magnetizuje. Z tohoto divodu byl navrzen komponent, ktery ve vnitini kuzelovité Casti
obsahoval 4 valcové otvory, do kterych se vlozily neodymové magnety o magnetické sile 2,1 kg
o pruméru 10 mm a vySce 4 mm. Rovnéz byl ve vnitini ¢asti vymodelovany piesah z divodu
vystupku na trychtyti. ProtoZe se jednalo o posledni dil, tak byla vytvofena drazka po obvodu,
do které se vlozila vakuovaci folie Lauben Sous Vide Foil 2805. Pro ptfipojeni zeber byly ve

spodni ¢asti dvé diry ve tvaru kvadru. Cely dil byl anizotropicky roztazeny v ose x 0 1,07.
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Obr. 4.3: Nahled do programu COMSOL Multiphysics (foto: Jindfich Hrdina)

4122 PrusaSlicer

Vsechny piipravené modelace se nasledné vlozily do programu PrusaSlicer. Nejprve se
vybrala 3D tiskarna (Prusa MINI+ a Prusa i3 MK3). Nastavily se teploty trysky a tiskové
podlozky pro filament PLA dle katalogového listu vyrobce. Vygenerovaly se podpéry u
komplikovanéjSich a vétSich komponent jako je polomaska, komponent s vystupem na
vrapovou hadici, komponent K trychtyfi s magnety, malé¢ a velké zebro. Hustota vyplné se
snizila na 15 %, tudiz klesla hmotnost. Provedla se kontrola jednotlivych vrstev. Pokud se
neukazaly zadné nedostatky, tak se objekt vlozil ve formatu G-kod do 3D tiskarny a dal se

tisknout.
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4.1.2.3 Filament PLA

Vsechny 3D komponenty byly tisknuté z filamentu PLA (Prusa Research, Ceska
republika, Praha). Jedna se o biologicky rozlozitelny a zdravotn¢ nezavadny material, ale
nedoporucuje se jej vyuzivat pro tisk nadob na jidlo a piti, které by se opakované pouzivaly. Na
povrhu materidlu jsou mikroskopické trhliny, ve kterych se mohou postupem c¢asu usadit
bakterie. PLA patifi mezi nejvyuzivanéjsi filamenty. Velkou vyhodou tohoto materialu je
snadny tisk, jenZ je vhodny na tisk malych 1 velkych modelii. A rovnéz je velmi silny a diky
nizké tepelné roztaznosti se prakticky nedeformuje. Nevyhodami jsou nizka teplotni odolnost,
vytisky ztraceji mechanickou pevnost uz pii teplotaich nad 60 °C. Také se nehodi pro
dlouhodobéjsi venkovni pouziti, nesvéd¢i mu piili§ velka vlhkost. Patii mezi kiehké materialy,

u kterych jsou problematické dodate¢né upravy [19].

Tabulka 1: Zakladni informace a vlastnosti filamentu PLA a doporuc¢ené hodnoty pfi

nastaveni tisku [20].

Chemicky nazev Kyselina polymlécna

Vyrobce Prusa Polymers, Ceska republika

Doporucené nastaveni tisku

Teplota trysek (°C) 210 - 220
Teplota vyhtivané podlozky (°C) 40 - 60
Rychlost tisku (mm/s) az 200

Typické vlastnosti materialu

Teplota tani (°C) 145 — 160
Teplota skelného prechodu (°C) 55-60
Hustota (g/cm®) 1,24
Absorpce vlhkosti 24 hodin (%) 0,3
Absorpce vlhkosti 4 tydny (%) 0,3
Teplota tvarové stalosti pii 0,45 MPa (°C) 55

Absorpce vlhkosti je uvedena pro teplotu 28 °C a pti vlhkosti 37 % [20].
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4.1.2.4  Prvni aparatura

Zkompletovani prvni aparatury probihalo dle blokového schématu, které je zndzornéné
na obrazku 4.1. Z 3D komponentl byly vyuzité dvé redukce. Hadicka s rajskym plynem byla
ptilepena na spirometricky filtr Pulmosafe a byla sméfovana do oblasti dychacich cest

probanda.

4.1.25  Druha aparatura

Vsechny soucastky k sestaveni druhé aparatury jsou uvedené v blokovém schématu, viz
obrazek 4.2. Polomaska byla vytvofena z vytisknutého komponentu. Do pfipravenych Ctyf
otvorud se zastréily konce dvou médénych drati o vnéj$im priméru 4,4 mm a o délce 50 cm.
SPE spojka s vngjsim zavitem G1/8X6MM EPC618 se namontovala do vytisknuté diry. Do této
spojky se nasunula sestimilimetrova hadicka s ptivodem oxidu dusného. Polomaska obsahovala
jesté dalsi dvé diry, do kterych se vlepily lepidlem Pattex (Henkel, Praha, Cesk4 republika) dva
mens$i neodymové magnety o vnéjsim priméru 8 mm. Obal polomasky se vytvoftil z prihledné
vakuovaci folie Lauben Sous Vide Foil 2805, ale jejiz Sitka (28 cm) neni dostacujici. Tudiz se
folie musela nastavovat, jednotlivé ¢asti se k sob¢ svatily s vakuovackou Gallet Narbonne MSV
250 (Gallet, Patiz, Francie). Vytvofil se pomyslny vak rozsitujici se k probandovi, do kterého
se vytizly dvé diry na pfipojeni clony D-lite a pro piimou spojku. Dalsi dva mensi magnety
s vnéjSim rozmérem 8 mm se vlepily do vytisknutych otvori v komponentu k masce s magnety
amadlem. A Ctyfi vétsi magnety o vnéj$im rozméru 10 mm se piilepily do mezer v komponentu
k trychtyti s magnety. Folie na rukav se zastr¢ila do mezery v komponentu k masce s magnety
a madlem a komponentu K trychtyii s magnety. Folie se nalepila za pomoci prthledné
oboustranné lepici pasky BO.MA (BO.MA s.r.l., Villesse, GO, Italie). Do rukavu se udélaly
otvory na vrapovou hadici, 4 milimetrovou hadi¢kou s koncovkou Luer-Lock a SPE spojku
s vnéjSim zavitem G1/8X6MM EPC618, ktera vsunula do velkého Zebra. Ve vrapové hadici
byly vlozeny hadic¢ky z pritokového senzoru D-lite a piivod rajského plynu do polomasky a

byla vyvedena skrze otvor v komponentu s vystupem na vrapovou hadici.

Pfivod oxidu dusného z tlakové lahve musel byt rozdvojen pomoci nastréné spojky T
PUT-6 pro hadicky 6 mm (STNC, Tamilnadu, Indie), viz obrazek 4.4. Rizova Sestimilimetrova
hadicka ptivadéla N2O do rukavu a s pomoci modré Sestimilimetrové hadicky proudil N2O do

polomasky. A tim dochazelo k proudéni oxidu dusného v celé dychaci soustavé.
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Obr. 4.4: Nastréna spojka T PUT-6, ktera déli ptivod oxidu dusného z tlakové lahve

4.2 Klinicka studie pro ovéreni navrzenych systémi

Prospektivni intervenéni randomizovana nezaslepena studie se zkfizenym designem byla
schvalena etickou komisi FBMI CVUT dne 5. 3. 2021 pod &islem CJ/2021. Studie probéhla ve
dnech 7.— 9.4.2021 v oblasti Bradlerovy Boudy v Krkonos$ich v nadmotské vysce 1150 metrt

nad mofem.

4.2.1 Probandi

Klinické studie se zi¢astnilo 6 probandi, viichni muzského pohlavi. Ugastnici byli ve
véku 20 — 36 a vyplnili informovany souhlas. Zadny z dobrovolnikii nebyl ze zdravotnich
diivodt vyloucen z experimentu. Kazdy z nich se prokazal potvrzenim o negativnim testovani
na onemocnéni zpusobenou virem SARS-CoV-2 nebo planym prikazem o provedeném
oc¢kovani. Probandi vyplnili své osobni informace a zakladni udaje jako jsou hmotnost a vyska
do karty probanda. Hodnoty usilovného vydechnutého objemu a usilovné vitalni kapacity byly
zméfeny spirometrem Spirobank Il Basic, DT (Medical International Research, Rim, Italie).

Zakladni charakteristika skupiny probandi je uvedena v tabulce €. 2.
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Tabulka 2: Zakladni charakteristika probandt

Parametry Probandi (N = 6)
Vek (roky) 25,5+4,3 (23 - 35)
Vaha (kg) 79,2 +10,2 (65 — 95)
Vyska (cm) 179,7 + 6,5 (172 — 190)
BMI (kg:m™) 24,4 +1,6 (22,0 — 26,3)
FEV1 (L) 4,+0,6 (3,6-4,8)
FVC (L) 49+0,8(3,6-5,9)
FEV1/FVC 0,9+0,1(0,8—1,0)

Hodnoty jsou prezentované jako priméry + smérodatna odchylka a rozsah (minimum — maximum).
Vysvétlivky: BMI (index télesné hmotnosti), FEV1 (usilovny vydechnuty objem za 1 s), FVC (usilovna

vitalni kapacita)

4.2.2 Material a vybaveni

Béhem studie byla pouzita aparatura pro simulovany lavinovy snih, uzivand i pii

predchozich méfenich [10] a detailné popsana v kapitole 2.3. Pro detekci piidecht byly pouzity

2 navrzeni systémy, které byly detailn¢ popsany v kapitole 4.1.1 a v kapitole 4.1.3.

Béhem kazdého méfeni simulovaného dychani pod lavinou byl pouzit snih, jenz byl pred
kazdym méfenim vyménén. Snih byl vysypan, trychtyi byl vytfen hadrem a do trychtyie se dalo
sito, které vytvofilo vzduchovou kapsu o objemu jeden litr (viz obrazek 4.4). Trychtyt se
postupné plnil snéhem, ktery byl v trychtyti upéchovan, ¢imz simuloval lavinovy snih. AZ byl
vnitini prostor trychtyfe zcela naplnén po vyznacenou Cervenou rysku. Po kazdém méteni byl

trychtyt se snéhem zvazeny za pomoci zavésné digitalni vahy Hercule (JAF Capture, Brusel,

Belgie).

Obrazek 4.4: Sito do trychtyte, které vytvotilo dychaci kapsu o objemu 1 1
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4.2.3 Prubéh méreni

Obe¢ navrzené a zkompletované aparatury byly otestovany jak ve vnitinim, tak ve vnéjSim
prostiedi. Kazdy proband tak absolvoval celkem 4 méfeni. Ovérovani tésnosti probihalo, tak ze
kazdy ucastnik béhem experimentalni faze udélal pokus o ptidech nosem ¢i sty v okamziku,
kdy k tomu byl vyzvan. Potfadi jednotlivych piidechi bylo zvoleno nahodné¢ dle
randomizacniho klice. Pfi pfidechnuti proudil oxid dusny do oblasti dychacich cest, ktery byl

signalizovan na monitoru vitalnich funkci v dychaci smési probanda.

4.23.1  Priprava technickych zaFizeni

Nejdiive se musely ptipravit technicka zatizeni na experiment. Jednak se prichystalo dané
méfici stanoviste, ve venkovnim prosttedi byl postaven stan, ve kterém byly zaizolovany méfici
ptistroje. Zapojil se monitor vitalnich funkci Datex S/5, ktery snimal zivotné dulezité parametry
— neinvazivni krevni tlak, tepovou frekvenci, saturaci krve kyslikem, EKG kiivku, dechovou
frekvenci atd. Rovnéz byl do monitoru ptidan modul anestezie a spirometrie E-CAIOVX
(Datex-Ohmeda, Madison, WI, USA), ktery analyzoval plyny jako je kyslik, oxid uhli¢ity a
oxid dusny, protoze byl propojen samplovaci hadickou s pratokovym senzorem D-lite. Monitor
vitalnich funkci byl pfikryty dekou. Data z méfeni byla zaznamenana do notebooku. Cely
prubeh meéticiho tseku experimentu byl natd¢en kamerou, ktera byla nato¢ena, tak aby v zabéru
byl vidét proband, hodnoty na monitoru vitdlnich funkci, kod méfeni a Casomira. Digitalni
casomira slouzila k tomu, aby se védélo, jak dlouho dobrovolnik dychal, kdy doslo k piidechu,
kdy se bude odpojovat nebo piipojovat. Ptichystana tlakova lahev o objemu 10 I s oxidem
dusnym byla regulovéana Skrticim ventilem. Také byl ptipraveny protokol o méfeni, do kterého
se zapisovalo, kdy proband byl pfipojen, jaky pfidech byl uskute¢nén jako prvni a druhy, jaka
byla zakladni hodnota EtCO., jaka byla teplota, kolik vazil trychtyt se snéhem.

4.2.3.2 Priprava probanda

Po seznameni s experimentem bylo u kazdého probanda provedeno spirometrické méfeni.
Poté bylo probandovi pfilepeno na hrud’ pét EKG elektrod, na které byly ptipnuty ptislusné
barevné EKG svody. Na levou pazi mu byla nasazena tlakova manZeta. Poté mohl pfijit na dané
mefici stanoviste, kde si lehnul na ptipravenou matraci. A na pravy ukazovacek mu byl ptipnut
prstovy skiipcovy snima¢ na méfeni saturace krve kyslikem, jenZ je soucasti ptislusenstvi
monitoru vitalnich funkci. Na ob€ ruce mu byly nasazeny zimni rukavice a byla mu pfihodné

nastavena dychaci aparatura. Po pfipojeni vSech kabell se mohlo pfistoupit k méfeni.
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4.2.3.3 Méreni

Me¢teni bylo rozdélené do vice fazi. Nejprve byl probandovi nasazen nosni klip a byl
ptipojen k dychaci aparatuie bez pfipojeni k testovanému materialu, coz znamenalo, ze vrapova
hadice nebyla spojena s normovanou spojkou. Pravé v tomto misté byl systém nékolikrat
pripojovan a odpojovan. V dob¢ ptipojeni byla spusténa kamera a do protokolu byl zapsan Cas,
kdy byl proband ptipojen. Tato ¢ast probihala do ustaleni zakladni hodnoty EtCO», ktera byla
napsana do protokolu v jednotkdch mmHg. Pak byl proband ptipojen k aparatufe v celém
rozsahu. V tento okamzik byl otevien pfivod oxidu dusného, aby proudil do oblasti nosu a ust
probanda. Jakmile se zvysila hodnota EtCO2 o 10 mmHg, byl proband instruovan, aby provedl
piidech nosem ¢i usty dle randomizace a to tak, aby pokud mozno nezménil sviij dechovy
vzorec. V této chvili by mél monitor vitdlnich funkci s anesteziologickym modulem
zaznamenat piitomnost oxidu dusného v okruhu a danou hodnotu v procentech zapsat na
displej. Po pfidechu se pokracovalo s dychanim po dobu 30 s a posléze byl proband rozpojen
od testované¢ho materialu a mohl se vydychat. Ustalovaci faze pokracovala, dokud se zékladni
hodnota EtCO, nevratila na hodnotu, ktera byla naméfena na zac¢atku méteni. Rajsky plyn byl
po rozpojeni uzavien. Kdyz byl proband opét fyziologicky v pofadku, tak mohl byt opét
piipojen k dychacimu okruhu. Znovu se oteviel piivod N2O. Proband dychal tak dlouho, az do
chvile, kdy se mu zvysila znovu hodnota 0 EtCO2 0 10 mmHg. Po navySeni na pozadovanou
hodnotu mohl provést proband druhy ptidechovy manévr. Méfeni pokracovalo dalSich 30 s, po
kterych byl odpojeny od testovaného materialu. N2O se zase zaviel. Jesté jednou proband
absolvoval ustalovaci fazi. Po navratu fyziologickych hodnot bylo méfeni ukonceno, tak se

proband mohl findIn¢ odpojen od veskerych casti.

Béhem celého experimentu byl sledovan zdravotni stav probanda, ktery musel reagovat
na otdzky od lékatfe. Pokud ukdzal palec nahoru, tak se mohlo pokra¢ovat v méfeni. Jakmile
poklepal rukou do matrace, tak byl experiment pferuSen a proband byl odpojen od dychaciho
systému. Rovnéz pokud by I¢kat shledal, Ze dobrovolnik nereagoval adekvatné na podnéty
anebo jevil zndmky hypoxie, a na displeji monitoru vitalnich funkci by byly hodnoty mimo

bezpecné meze, tak by lékar ukoncil okamzZité experiment.

4.2.4 Statisticka a datova analyza

Data byla zaznamenana programem S5Collect (Datex-Ohmeda, Madison, WI, USA)

s pfidanym modulem plug-in, ktery navrhla Ing. Valeriia Trukhan. Tento zasuvny modul je
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uzivatelsky privétivy pro sbér z monitort vitalnich funkci [21]. Naméfena data byla zpracovana
v programu Microsoft Excel (Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA). Hodnoty jsou

uvedeny ve formatu primér + smérodatna odchylka minimum — maximum.
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5 Vysledky

V této kapitole jsou predstaveny vsechny vymodelované soucdstky v ramci modela¢niho
nastroje COMSOL Multiphysics, které jsou blize upfesnény. Rovnéz jsou prezentovany finalni 3D
tisky komponentt, ze kterych jsou slozeny dva vysledné technické systémy pro davkovani oxidu
dusného slouziciho k odhaleni pfipadnych netésnosti. Aparatury jsou vytvofené na zakladé
metodickych kritérii, které jsou ovéfené v klinické studii, jejiz vysledky jsou uvedeny v kapitole

5.2.

5.1 Technické reSeni

5.1.1 Finalni modely z programu COMSOL Multiphysics

Za vyuziti modela¢niho pocitatového softwaru COMSOL Multiphysics bylo vyhotoveno

9 komponentu, které jsou v nasledujicich odstavcich blize specifikovany.

Redukce z potapécského naustku COMFORT DUAL na spirometricky filtr Pulmosafe se
sklada z nékolika prvka, jejimiz zdkladnimi geometrickymi télesy kvadry a valce. Priachodka
ovalného tvaru na spojeni s filtrem Pulmosafe je docilena, tak ze se vyuZzije funkce scale, do které
se vlozi valec o praméru 19 mm. Navoli se scale faktor na scalling anisotropic v 0se X 0 1,58, a tak
se valec rozsifi. Jinak ¢asti redukce jsou vygenerovany ze dvou valct o priméru 24 mm a kvadru
se Sitkou 12 mm a hloubkou 24 mm. Vyska redukce je 23,5 mm. Ve vnitinim tseku redukce jsou
navrhnuté po celém vnitinim obvodu dva mezery o proporcich 1 mm a 2 mm, jenz odpovidaji

piesahiim na naustku COMFORT DUAL. Hrany komponentu jsou zaoblené a zkosené o 1 mm.

%107 m

i

Obrazek 5.1: Redukce z potapécského naustku COMFORT DUAL na spirometricky filtr Pulmosafe
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Redukce ze spirometrického filtru Pulmosafe na prutokovy senzor D-lite je slozena ze tii
Casti. Prvni je upravend na pfipojeni filtru Pulmosafe, pro ktery je vymodelovany vélec
s prichodkou o priméru 16,65 mm a vysce 15 mm. Prostiedni dil tvofi dva valce. Mensi valec o
praméru 22,8 mm a vySce 3 mm a vétsi o praméru 20,85 mm a vySce 3 mm. Priichod skrze model
je vytvoren rozdilem vét§iho valce od mensiho. Tieti segment neboli spojka je vyhotovena ze dvou

kuzelti o vyskach 20 mm, které odpovidaji pozadavki spojek na senzor D-lite [18].

i

Obrazek 5.2: Redukce ze spirometrického filtru Pulmosafe na prutokovy senzor D-lite

Polomaska je uzptsobena pro piipojeni spirometrického filtru Pulmosafe a pratokového
senzoru D-lite, protoze obsahuje uprostied dilu redukci. Spojka D-lite je zhotovena v ramci
pozadavk technické normy CSN EN ISO 5356-1 tykajici se kuzelovych zastréek a zasuvek [18].
Z ,téla* polomasky tvofené¢ho kvadrem o rozmérech 50x60x1,5. Timto kvaddrem prochazi dva dalsi
kvadry o rozmérech 13,5x150x15 rotované pod uthlem 32°. Na konci téchto kvadri jsou
4 nepravidelné krychle o rozmérech 13x15x15, do kterych je vyfiznuty otvor o priméru 5 mm.
Vngj$i hrany krychli jsou zkosené a zaoblené. Dalsi ¢asti je valec s dirou o priméru 12,84 mm na
SPE spojku s vnéjsim zavitem G1/8X6MM EPC618. Je zakomponovany horni ¢asti polomasky.
Z kazdé strany valce vystupuji dva kvadry o rozmérové velikosti 6x40x12,5. Poslednimi prvky na
polomasce jsou otvory o priiméru 4,05 mm a vySce 2,5 mm uréené na neodymové magnety, které
jsou umisténé na rotujicim kvadru. VSechny zminéné rozmérové hodnoty jsou uvedené

Vv jednotkach mm v poftadi §ifka, hloubka a vyska.
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Obrazek 5.3: Polomaska

Komponent k masce s magnety a madlem je vyprojektovany z valct, které na sebe nasedaji.
Mezi valci je vyfiznuta mezera o praméru 0,5 mm na vloZeni vakuovaci folie Lauben Sous Vide
Foil 2805. Madlo je vymodelované pomoci kvadru o rozmérech 10x40x60 v jednotkach milimetri
(Sifka, hloubka a vyska), do kterého je navrzeny otvor s pomoci valce o priméru 48 mm. Dvé hrany
kvadru jsou nasledné zaoblené o radius 25 mm. Poslednim krokem je zakomponovany otvord 0

pruméru 8,08 mm a vysce 2,5 mm na neodymové magnety, u kterych je provedena rotace o 58°.

Obrazek 5.4: Komponent k masce s magnety a madlem

Komponent s vystupem na vrapovou hadici je sestrojeny z valct a kvadr. Dva mensi valce
tvoti priichod pro vrapovou hadici zapojené do filtru Maquet. Vnitini primér prachodky je 27 mm.
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Mensi valce jsou propojené s velkymi valci kvadry o rozmérech 28x10x5 v jednotkach milimetri
(sitka, hloubka a vyska). Navic je u nich provedena rotace o 45°. Priléhajici ¢ast valce s otvorem
pod thlem -35° slouzi na vystup vrapové hadice, ve které jsou hadicky od prutokového senzoru
D- lite a privadéjici hadicky oxidu dusného do polomasky. Na piipojeni malého a velkého Zebra
jsou zhotoveny dvé kvadrové diry o rozmérech 5x5,05x10,4, uvedené v jednotkach milimetra

(sitka, hloubka a vyska).

_»

Obrazek 5.5: Komponent s vystupem na vrapovou hadici

Upravena normovana spojka je vyprojektovana v souladu s pozadavky technické normy CSN
EN I1SO 5356-1 tykajici se kuzelovych zastréek a zasuvek [18]. Jedina zména je, Ze je zkracena
V nejSirSim misté o 5 mm. Z kazdé strany kuZzelu je ubrdno 2,5 mm. Vnitini rozmér se rozsifuje

z 15 mm na 15,26 mm a vn&j$i rozmér z 22 mm na 23 mm. Vyska spojky je 35 mm.
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Obrazek 5.6: Zkracena patnactimilimetrova spojka

Malé a velké zebro se uplatiiuji na spojeni komponentu s vystupem na vrapovou hadici a
komponentu K trychtyii s magnety, proto maji na konci malé kvadr s vné€j§im zkosenim a zaoblenim
o rozmérech 10x5x7 v milimetrech (Sitka, hloubka a vySka). Ob¢ jsou tvofena ze tfi kvadrovych
segmenttl, kdy prostfedni kvadr je rotovan o 45°. A zbyvajici dva kvadr maji u Zeber stejné rozméry
v Sifce (30 mm) a hloubce (5 mm), jen jsou jinak dlouhé. U velkého Zebra jsou vytvotfené dira pro
SPE spojku s vnéjsim zavitem G1/8X6MM EPC618 o praméru 13,1 mm a koncovku Luer Lock

piipojujici se k normované spojce o pruméru 11,06 mm s rotovanim o 45°.

i

Obrazek 5.7: Malé a velké zebro
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Komponent K trychtyfi s magnety je ureny na pfichyceni k trychtyfi s testovanym
materidlem. Ptichyceni zprostfedkovavaji neodymové magnety, které jsou soucasti do predem
ptipravenych otvorti o priméru 10,3 mm a vySce 4 mm. Vnitini ¢ast komponentu je konstruovana
za pomoci kuzele, ktery je roztazeny v ose x o 1,07 za pomoci funkce scalling navolenim parametru
anisotropic. Kromé toho je ve vnitini ¢asti kuzele vymodelovan pfesah z diivodu vystupku na
trychtyti. Vng&jsi ¢ast komponentu je vytvotreny valec o pruméru 9,27 mm. Model obsahuje vyiez
o pruméru 5 mm na zasunuti folie Lauben Sous Vide Foil 2805. Pro spojeni Zeber jsou vytvoiené

dva kvadrové vyiezy o rozmérech 5x5,05x10,4 v jednotkach milimetrt (Sifka, hloubka a vyska).

Y\L'x

Obrazek 5.8: Komponent Kk trychtyii s magnety

5.1.2 Konecna verze vytisknutych komponent

Vyprojektované finalni modely ze softwaru COMSOL Multiphysics se pfesunuly ve formatu
STL binary do softwaru PrusaSlicer kompatibilniho s 3D tiskdrnami, kde byl pfipraven kazdy
objekt k vytisknuti, viz obrazek 5.6. Fotografie jednotlivych komponent jsou v pfiloze Fotografie

jednotlivych komponent.
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Obrazek 5.9: Nastaveni polomasky v programu PrusaSlicer

5.1.3 Zkompletované aparatury

Po vytisknuti vSech komponentti se zkompletovaly obé dychaci aparatury dle blokovych

schémat uvedenych v kapitole 4.1.1.

Prvni dychaci soustava obsahovala 2 vytisknuté soucastky — redukce z potapécského naustku
Comfort Dual na spirometricky filtr Pulmosafe a redukce ze spirometrického filtru Pulmosafe na
prutokovy senzor D-lite. Oxid dusny je ptivadén modrou hadi¢kou o vné&j$im praméru 6 mm, jenz

je ptilepend ¢ervenou paskou, viz obrazek 5.10.

Druha dychaci soustava byla slozena ze sedmi vytisténych komponenti — redukce
Z potapécského naustku Comfort Dual na spirometricky filtr Pulmosafe, polomaska, komponent
k masce smagnety a madlem, komponent svystupem na vrapovou hadici, pozménéna
patnactimilimetrova spojka, malé a velké Zebro, komponent k trychtyti s magnety. Vsechny ostatni
prvky jako jsou neodymové magnety, SPE spojky s vnéjsim zavitem G1/8X6MM EPC618 a dva
médeéné draty, se zakomponovaly na pfedem ptipravena mista, viz obrazek 5.11. V poslednich fazi
se vytvoril obal polomasky a rukdv. Do folie se vysttihly nutné otvory na priichody (vrapovou
hadici, injekéni stiikacku na odsavani piebyte¢né vody a piivod N2O do rukavu), viz obrazek 5.12.

Oxid dusny z tlakové lahve musel byt rozdvojen nastrénou spojkou T PUT-6 pro hadicky 6 mm.
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Ruzova hadicka ptivadi N2O do rukavu a v modré hadi¢ce proudi N2O do polomasky.

Obrazek 5.10: Sestavend prvni aparatura

Obrazek 5.11: Sestavena druhd aparatura bez folie
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Obrazek 5.12: Sestavena druha aparatura s folii

5.2 Klinicka studie

Klinicka studie se prob¢hla na 6 probandech béhem tii dnti, probéhlo celkoveé 24 méieni, které
bylo rozdéleno do ¢tyt fazi. Ve vnitinim a venkovnim prostiedi bylo po dvou méficich fazi. Tedy
kazda aparatura byla ovéfena v obou prostiedich. VSichni probandi absolvovali vSechna 4 méteni

dle protokolu, a tudiz byli vSichni zahrnuti do vyhodnoceni.

Mg¢teni zahrnulo né€kolik fazi, jez je popsané v kapitole 4.2.3.3. Kazdy proband proved| dva
pridechové manévry (Gsty a nosem) V randomizovaném potadi. Oxid dusny proudil v této chvili
Vv oblasti dychacich cest probanda. Pfi pfidechu se proband mohl nadychat N2O, ktery se tak mohl
objevit v dychaci smési. Na monitoru vitalnich funkci s pfidatnym anesteziologickym modulem
byla piipadné signalizovana pfitomna koncentrace v procentech. Detekované ptidechy u

jednotlivych variant méteni jsou zndzornéné v grafu 5.13.
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Obrazek 5.13: Potvrzené detekce piidechli oxidem dusnym u jednotlivych variant méfeni
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V grafu jsou vidét potvrzené detekce piidechovych manévri pro obé konfigurace dychacich
aparatur. Zkratky IM a OM znamenaji vyuziti druhé aparatury ve vnitinim (I) a venkovnim (O)
prostiedi. Kdezto zkratky IT a OT oznacuji prvni aparatura taktéz ve vnitinim (I) a venkovnim (O)

prostiedi.

Poradi ptidechtt u kazdého probanda jsou prezentovany V ndsledujicich tabulkdch 3-6.
Rovnéz jsou v tabulkach zahrnuty €asy detekci, nejvyssi zaznamenané hodnoty inspiracni frakce
oxidu dusného v procentech (peaknzo) a ustalena hodnota inspiraéni frakce oxidu dusného (dn2o)

Vv procentech.
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Tabulka 3: Tabulka naméfenych hodnot s 1. pfidechovych manévrem s konfiguraci 2. aparatury

Cislo Detekce Cas peaknzo

probanda | 1. manévr N20 detekee (5) (%) dnz2o
MI 1 nos Ano 266 3,63 2,08
Ml 2 Ano 174 2,22 2,07
MI 3 nos Ano 217 4,36 411
Ml 4 Ano 211 11,21 7,87
Ml 5 Ano 339 4,83 3,56
MI 6 nos Ne 190 0 0
MO 1 nos Ano 304 3,14 0,09
MO 2 Ano 217 4,38 4,15
MO 3 Ne 347 0 0
MO 4 nos Ano 178 3,13 2,87
MO 5 nos Ano 177 1,16 1,13
MO 6 Ano 178 0,47 0,37

Tabulka 4: Tabulka naméfenych hodnot s 2. pfidechovych manévrem s konfiguraci 2. aparatury

Cislo Detekce Cas peaknzo

probanda | 2. manévr N20 detekee (s) (%) dnzo
Mi 1 Ne 428 0 0
MI 2 nos ANo 335 5,26 1,37
Mi 3 Ano 382 6 2,76
MI 4 nos Ano 370 10,4 7,17
Mi 5 nos Ano 473 2,27 0,57
MI 6 Ano 445 2,4 0,19
MO 1 Ano 166 0,54 0,38
MO 2 nos Ano 382 6 2,81
MO 3 nos Ano 173 1,24 0,22
MO 4 Ano 129 3,49 1,05
MO 5 Ano 373 2,58 1
MO 6 nos Ano 365 0,36 0,21

41




Tabulka 5: Tabulka naméfenych hodnot s 1. pfidechovych manévrem s konfiguraci 1. aparatury

Cislo Detekce Cas peaknzo

probanda | 1. manévr N20 detekce (s) (%) dnzo
TI 1 Ano 330 0,05 0
TI 2 nos Ano 257 0,02 0
Tl 3 Ne 189 0 0
TI 4 nos Ano 244 2,56 0,72
TI 5 nos Ne 293 0 0
Tl 6 Ne 170 0 0
TO 1 nos Ne 162 0 0
TO 2 nos Ano 178 2,44 0,61
TO 3 Ano 186 0,86 0,28
TO 4 nos Ano 244 3,94 1,26
TO 5 Ne 244 0 0
TO 6 Ano 266 3,6 2,09

Tabulka 6: Tabulka namétenych hodnot s 2. pfidechovych manévrem s konfiguraci 1. aparatury

Cislo Detekce Cas peaknzo
probanda | 1. manévr N20 detekee (s) (%) dnzo (%0)
Tl 1 nos ANo 626 0,56 0,33
TI 2 Ne 525 0 0
TI 3 nos Ano 406 0,46 0
TI 4 Ne 411 0 0
TI 5 Ne 450 0 0
Tl 6 nos Ne 357 0 0
TO 1 Ne 338 0 0
TO 2 Ne 357 0 0
TO 3 nos Ne 366 0 0
TO 4 Ano 456 0,11 0,06
TO 5 nos Ano 411 6,31 1,18
TO 6 nos Ano 418 0,28 0,15
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Porovnani ustalenych hodnot oxidu dusného v procentech jsou zaznamenané v krabicovém
grafu 5.14. Primérna hodnota se smérodatnou odchylkou N2O u prvni aparatury je 0,28 = 0,51 %.
U druhé aparatury vychazi primérna hodnota se smérodatnou odchylkou oxidu dusného 1,92 +
2,10 %.

Ustalena hodnota inspirac¢ni frakce N,O
Ay (%)
I

0 ——

B Prvni aparatura B Druhi aparatura

Obrazek 5.14: Graf ustalenych hodnot oxidu dusné¢ho

Rukav slouzici k odhalovani pfipadnych netésnosti u zbyvajicich komponenti dychaciho
okruhu nebyl pti klinické studii pouzivan, protoze byla s nim velice komplikovana manipulace. Byl
proméfen samostatné v laboratornich podminkach, pouze ve formé jednoho pilotniho méteni. Graf
5.15 zobrazuje ¢asovy prub¢h inspiraénich koncentraci NoO a COz b&hem méfeni inspiraéni

koncentraci oxidu dusného a inspira¢ni koncentraci oxidu uhli¢itého v ¢ase méieni.
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Obrazek 5.14: Proméfovani funkénosti rukavu v laboratoii FBMI.



6 Diskuse

Hlavnim vysledkem této bakalatské prace je realizace dvou aparatur pro davkovani N2O jako
plynu pro detekci netésnosti béhem simulovanych lavinovych experimentii. Oba systémy jsou
kompatibilni s aparaturou pouzivanou pfti téchto experimentech. Oba systémy byly ovéfeny béhem

terénni klinické studie na probandech.

Realizace obou respiracnich soustav probihala v nékolika krocich. Nejdiive se stanovily
parametry, které museji splilovat. Mezi nejdilezitéjSi pozadavky se jednozna¢né tadil snadny
ptistup k dychacim cestdm, které jsou v prib&hu celého méfeni kontrolovany dohliZejicim 1ékarem
(anesteziologem). Coz znamenalo, Ze respiracni soustava se musela jednoduchym zpiisobem nechat
rozpojit. Déle by aparatura neméla obsahovat zbyte¢né soucastky nebo spojky, které by zvySovaly
hmotnost celého systému a tzv. mrtvy prostor dychaciho systému. ProtoZe proband byl zakousnuty
do naustku, pomoci kterého drzel znacnou ¢ast dychaciho okruhu. Pti pouziti jakéhokoliv zakryti
obli¢eje (polomasky ¢i igelitu), muselo byt brano v potaz, Ze tyto ¢asti musi byt prihledné, aby byl
pies ni dobie vidét do obliceje a to zejména na oci, tvaie a Usta, jejichz pozorovani pomahalo k
hodnoceni klinického stavu probanda lékafem béhem experimentu. Kromé toho vSechny dily

musely byt lehce sestavitelné a hlavné musely byt vzajemné kompatibilni.

Byly vytvofené dva technické systémy pro detekci tésnosti zkonstruovanych na zékladé
dosavadnich limitaci. Ke zkompletovani obou aparatur byl uplatnén 3D tisk. K navrzeni
jednotlivych objektl byl vyuZzity simulaéni pocitacovy ndstroj COMSOL Multiphysics, jenz
umoznuje modelovani v 3D prostoru. Postupnym odlad’ovanim bylo zhotoveno 9 komponentl
spliiujici parametry, které byly vytyéeny pied realizaci a sestaveni aparatur. Kazdy komponent byl
nékolikrat upravovan, nez byl vyuZzit ve findlnim systému. PfedevS§im bylo dbano, aby soucastky
nebyly pfili§ tézké a neobsahovaly Zadné ostré hrany, coZ bylo podstatné zejména u soucastek -
polomaska a redukce z potapécského naustku Comfort Dual na spirometricky filtr Pulmosafe, které
se nachazely v blizkosti obli¢eje probanda. Redukce a spojky byly vymodelované na zakladé
technické normy CSN EN ISO 5356-1 tykajici se kuZzelovych zastréek a zasuvek. Respiraéni
soustava totiz obsahuje jiz zhotovené prvky jako je naptiklad D-lite a normované spojky, které jsou
konstruovany v souladu s touto normou. Vsechny vytisknuté komponenty jsou blize popsany
v kapitole 5.1.1.

Po vytisknuti vS§ech modelii byly obé dychaci aparatury sestaveny, coz je popsdno v rdmci
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kapitoly 5.1.3. U prvni aparatury byla zajiSténa kontrola tésnosti jen v oblicejové casti, kde
nastavaji problémy s pridechy probandi. S narustajici dechovou praci se pravdépodobnost piidechu
zvySuje. Oxid dusnym byl pfivadén k dychacim cestdm probanda hadic¢kou o vnéj$im priméru
6 mm., kterd byla pfipevnéna spirometricky filtr Pulmosafe. Druhd aparatura zahrnovala kontrolu
tésnosti vSech komponentt. V obli¢ejové ¢asti byla vyrobena polomasku, jez byla slozena z 3D
komponentu, prihledné vakuovaci folie a dvou médénych drati o vnéj$im priméru 4,4 mm a délce
50 cm. U zbyvajicich komponentt byla zajisténa detekce za pomoci rukavu, viz obrazek 5.12, ktery
byl vytvoten také z vakuovaci folie. Mezi rukavem a dychacim okruhem proudil N2O. Piivod oxid

dusného z tlakové lahve musel byt rozdvojen nastrénou spojkou T PUT-6 pro hadicky 6 mm

JiZ z laboratornich testll bylo patrné, Ze 1. ndvrh dychaci aparatury je rychly a snadny pii
instalaci a manipulaci, nicméné je velice obtizné nasmérovat hadicku s ptivodem oxidu dusného na
usta a nos probanda. Foukani N.O mize navodit nepifjemny pocit béhem experimentu. Druhy
koncept dychaci aparatury je komplikovanéjsi na zkompletovani a rovnéz vytvofend polomaska

neni idedIni pro tpravu dle obli¢eje probandi.

Oba vytvotfené systémy byly ovéfeny v klinické studii na Sesti probandech. Celkové bylo
provedeno 24 méfeni, kdy kazda aparatura byla testovdna ve vnitinim a venkovnim prostiedi.
Klinicka studie spocival v tom, ze kazdy proband v randomizovaném potadi béhem méteni provedl
dva pfidechové manévry (jeden Gsty a nosem). Pribéh méfeni je blize popsan v kapitole 4.2.3.3.
Potvrzené ptidechy u jednotlivych variant jsou znazornény v grafu 5.13. V tabulkach 3-6 jsou
uvedeny po kazdou konfiguraci ¢asy detekci, jaky ptidech byl proveden jako prvni, nejvyssi
zaznamenané hodnoty oxidu dusného v procentech (peaknzo) a ustdlend hodnota oxidu dusného
(dn20) V procentech. Srovnani ustalenych hodnot oxidu dusného v procentech jsou zaznamenané
V krabicovém diagramu 5.14. Z grafu je mozné vidét, ze u druhé aparatury byla naméfena primérna

ustalend hodnota inspiraéni frakce oxidu dusného vyssi.

Kontrola té€snosti ostatnich komponentii nebyla béhem experimentt aplikovana, protoZe se
zhotovenym rukdvem je komplikovana manipulace. Systém by oveéfen samostatné na fakulté béhem
meéfeni po dobu 2 minut., viz graf 5.15. Z grafu mozné vidét, ze nebyly signalizovany zadné
netésnosti, protoze inspirovany oxid uhli¢ity se po celou dobu méfeni zvysuje. Hodnoty koncentraci

inspirované oxidu dusného jsou zanedbatelné, nejvyssi namétena hodnota je 0,330 %.

Z celé klinické studie vyplyva, Zze druha aparatura je vhodnéjsi pro kontrolu a odhaleni
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pripadnych netésnostia to v obou prostiedich. Ve tiech ptipadech se nezaznamenaly ptidechy (2 ve
vnitinich a 1 ve venkovnim prosttedi). Pfi pouZiti prvni aparatury nebyla odhalena detekce v sedmi
ptipadech ve vnitinim méfeni 1 v péti situacich ve venkovnim méteni. Maly rozdil mezi obéma
prosttedimi mohl byt zplisoben Spatnym vnitinim zazemim, do které¢ho v pribéhu experimentt
foukalo. Problém mohl byt taktéz zapti¢inény potapécskym ndustkem, protoze velmi obepinal Usta,
a proto bylo obtizné provést pridech. Dal§im problémem bylo, Ze systémy byly otestovany pouze

na 6 probandech.
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[ Zavér

V ramci této bakalaiské byly navrzeny a konstruovany dva technické systémy pro davkovani
oxidu dusného jako sledovaciho plynu. Prvni aparatura byla uzptisobena pro rychlou a snadnou
manipulaci, tudiz netésnosti byly detekovany jen v oblasti dychacich cest probanda. Druha
aparatura byla navrhnuta k zajisténi kontroly u vSech komponentti dychaciho systému. K sestaveni
aparatur byl vyuzit 3D tisk. Jednotlivé modely byly zhotoveny v programu COMSOL Multiphysics.
Oba zkompletované systémy byly ovéfeny v klinické studii na 6 probandech. Druha dychaci

aparatura byla pro detekci oxidu dusného v dychaci smési podle namétenych dat ptihodné;si.
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Priloha A: Sylabus vyzkumné prace
Sylabus vyzkumného projektu

A: Zéakladni udaje o vyzkumném projektu:

Nazev projektu: Navrh systému pro kontrolu tésnosti dychacich soustav uréenych pro
simulované lavinové experimenty

Typ studie: X intervenéni X prospektivni
O observacni o retrospektivni
Pujde o praci: X s osobami O s laboratornimi zvifaty
(V zavislosti na typu testovanych subjektii vyplite bud’ cast B, nebo cast C tohoto

sylabu)

Cil projektu, testovana hypotéza:

Cilem projektu je navrhnout systém pro davkovani oxidu dusného, ktery bude urcen k ovéieni
tésnosti specialn¢ upravené dychaci aparatury vyuzivané v simulovanych lavinovych
experimentech.

Ptinos projektu v technicke, diagnostické, 1écebné oblasti, pro 1ékatské poznani nebo
individualni subjekt hodnoceni:

Ptfinosem projektu je pfedevSim vytvoieni spolehlivého systému pro zajiSténi tésnosti
specialn¢ upravené dychaci soustavy, ktery maze byt vyuzit jednak v laboratornich ale i ve
venkovnich podminkach pii experimentech simulujicich dychani do lavinového sné¢hu.

Jedna se o ptipravu dil¢iho technického zabezpeceni lavinovych experimentt, které prispivaji
mimo jiné k ndvrhu doporuceni pro zachranu a resuscitaci osob zasypanych snéhovou
lavinou. Pfipadné netésnosti v aparatufe béhem téchto experimentl pfimo ovliviiuji jejich
vysledky a mohou vést k nepfesnym zaveéram.

B: Charakteristika souboru subjektt (osob) klinického hodnoceni:

Pocet: 10 — 30 Vékova struktura: 18 — 40

Pohlavi: muzi a Zeny Zpusob jejich naboru: ndhodny mezi
studenty FBMI a Ceské zemédélské
univerzity v Praze

Odmeéna za ucast: zadna Jiné: —
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Doba trvani celého projektu (datum od-do): .
brezen 2021 — kvéten 2023 Doba trvani pro jeden subjekt hodnoceni:

celkem 2 méfeni ve vnitinim a vnéjSim
prostiedi pro kazdy ze 3 navrzenych systémd,
5 min méteni s jednim systémem, 10 min v¢.
ptipravné faze, tj. celkem 60 min pro 6
testovacich fazi, odpocinek mezi
jednotlivymi fazemi min. 60 min.

Popis nakladani se subjekty, popis intervence, odebirani vzorki apod.:

Vsechna méfeni béhem celého experimentu jsou neinvazivni, nedochazi k odbéru zddnych
vzorkt krve.

Kazdy tcastnik experimentu (proband) bude pted zahajenim meéfeni podroben vstupnimu
vySetfeni lékafem, vcetné zméfeni télesné teploty a vyplni zdravotni dotaznik zahrnujici
specifické anamnestické otazky vztahujici se k onemocnéni Covid-19. Nasledné bude
seznamen s pribéhem experimentu a podstoupi spirometrické vySetfeni. Nasledné dle
instrukei nacvici jednoduché manévry pro simulaci pfidechit mimo respiracni soustavu.

Kazdy proband v nahodném potadi absolvuje celkem 6 fazi méfeni: kazdy ze 3 navrzenych
systému bude testovan ve vnéjSim a vnitinim prostredi. Vng&jsi prostiedi je nutné pro zahrnuti
dalezitych fyzikalnich faktort (vétru, nizké teploty apod.) ovliviiujicich jednotlivé navrzené
systémy. Studie nebude zaslepena.

Samotna experimentalni faze je zaloZzena na vdechovani vzduchu pies specidln€¢ upravenou
dychaci soustavu, ktera simuluje dychani pod sn¢hovou lavinou a byla pouzita jiz v fad¢
piedchozich studii na FBMI. Do okoli dychacich cest a dychaci soustavy bude piivadén oxid
dusny jednim ze specialné navrzenych systémii. Po ivodni ustalovaci fazi v délce 1 minuty
bude proband dle instrukci zkousejiciho postupné provadet jednotlivé manévry simulujici
ptidechy béhem lavinovych experimenti. Po ukonfeni vSech manévri bude tato faze
ukoncena.
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Lisi se projekt od standardniho postupu v denni praxi: x ANO oNEV

pripad¢, ze ano, popiste rozdily:

Pti experimentu bude vyuzivan oxid dusny, v ojedinélych ptipadech dojde k nadechu tohoto
plynu, ale z pfedchozich experimenti je zaznamenano, ze v takovém piipadé je u probanda
naméfena velmi nizka koncentrace oxidu dusného ve vydechu — do 5 %. V klinické praxi se
pro navozeni anestezie a analgezie pouziva oxid dusny o vyznamné¢ vyssich koncentracich
(vétSinou nad 50 %).

V ptedchozich studiich na FBMI pfti pouZiti oxidu dusného k detekci netésnosti soustav byl
obsah tohoto plynu ve vydechu subjektii detekovan ve vétSin€ pripadl v koncentraci desetin
procenta, maximalné 4 %. Navic bylo ve studiich s nizkymi koncentracemi oxidu dusného
(vCetné jedné provadéné na FBMI) prokazano, Ze takto nizké koncentrace tohoto plynu
nemaji vliv na fyziologick¢ ani kognitivni funkce probandii a nejsou spojeny ani s
jakymikoliv nepfijemnymi pocity typu nevolnosti, bolesti hlavy apod. Navic u tohoto
experimentu dojde k maximalné jednomu nddechu oxidu dusného u ptidechového manévru,
nebude dochéazet k opakovanému dychani plynu. V piipad€é nartstu koncentrace oxidu
dusného ve vydechu nad 10 % bude experiment ukoncen.

Mozna rizika, nesnaze a obtize pro subjekt hodnoceni (v€etné etickych):

Probandiim hrozi minimalni zdravotni rizika, protoze pii experimentu budou vystaveni
nizkym koncentracim oxidu dusného do 5 %. Pfi téchto velmi malych koncentracich nema
tento plyn vliv na kognitivni ani fyziologické funkce probandii, coz bylo potvrzeno v fadé
studii (viz vyse). U probandu se zcela vyjimecné mohou vyskytnout nékteré z nezddoucich
uc¢inktt oxidu dusného, i kdyz v dostupnych studiich byly pozorovany az u vysSich
koncentraci tohoto plynu (az u 10-15 %, dle studie). Mezi tyto nepiijemné pocity patii
zejména mirny pocit ospalosti, toceni hlavy, bolesti hlavy. Nékteré neptijemné pocity mohou
byt zplisobeny 1 zvySenou minutovou ventilaci, ktera reflexné u subjektii nastava, jakmile
zacnou dychat pies tento typ aparatury i bez pouziti oxidu dusného a nelze jej u tohoto typii
experimentl zcela eliminovat.

V casti experimentu ve vnéjSim prostfedi bude dban diraz na tepelny komfort probanda. V
ptipad¢ tepelného dyskomfortu bude experiment okamzité ukoncen. Celkova doba méfeni
véetné pripravnych fazi ovSem neptekroci 10 minut.

Probandi budou dodrZovat pfedem dohodnuty ¢asovy program experimentu, ktery je mize

Castecné¢ omezovat. Mezi jednotlivymi fazemi experimentu budou mit dostateCny €as na
odpocinek.
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Jak je zajiSténa bezpecnost testovaného subjektu:

Po celou dobu bude sledovat zdravotni stav probandt 1ékar se specializovanou zptsobilosti v
oboru Anesteziologie a intenzivni medicina, vybaven zdkladnimi prostfedky pro poskytnuti
prvni pomoci, véetné podani kysliku.

Vylu€ujicimi kritérii jsou téhotenstvi, kardiovaskuldrni a respiracni onemocnéni, at uz
chronické nebo akutni, v€etné onemocnéni Covid-19 ¢i pozitivni epidemiologicka anamnéza
na Covid-19. Dale budou vylou¢eni probandi, u kterych bude ve vstupnim spirometrickém
vySetfeni naméten Tiffeneau index mensi nez 0,70.

Vsechny pouzité zdravotnické ptistroje jsou plné funkéni s platnou BTK. Pro méteni je
vyuZzivan jednordzovy spotifebni material, v€etn€ antimikrobialniho filtru.

Vzhledem k probihajici pandemii onemocnéni Covid-19 bude cely experiment probihat za
ptisnych hygienickych opatfeni, se kterymi budou potencidlni probandi sezndmeni jiz béhem
naboru. Zejména se bude jednat o peclivou epidemiologickou anamnézu, pouzivani
odpovidajicich dezinfek¢nich prostfedkli na ruce a povrchy a noseni respiratortt FFP 2 vSemi
ucastniky experimentu, krom¢ samotného experimentalniho méteni, kdy bude moci proband
FFP 2 sejmout. Probandi, ktefi tyto pozadavky nebudou spliiovat, budou vylouceni.

Kdo ponese néklady na odskodnéni v ptipadé poSkozeni subjektu hodnoceni:

FBMI CVUT, nicméné riziko je minimalizovano pouZitim novych zdravotnickych piistroji s
platnou BTK podle zékona 268/2014.

D: Dopliyjici informace k vyzkumnému projektu:

Zadné doplityjici informace.

V Kladné dne 24. 02. 2021

podpis hlavniho resitele
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Priloha B: Eticka komise

, CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
@ nam. Sitna 3105, 272 01 Kladno

Zadost o projednani vyzkumného projektu v etické komisi FBMI CVUT

Application for approval of a research project by FBAMI CTU Institutional Ethical Review Board

Nizev projektu: Navrh systému pro kontrolu tésnosti dychacich soustav uréenych pro simulované lavinové experimenty
Name of the project: Technical design of leak detection system in breathing circuits for simulated avalanche experiments

Hlavni Feitel projektu MUDr. Lenka Hordkova. KBT CVUT FBMI, horakieS @ fhmi.cvut.cz

Struény popis projektu: Cilem projektu je otestovani navrzenych technickych systému pro davkovani oxidu dusného. slouzicich k
odhaleni netésnosti specialné upravené dychaci aparatury vyuzivané v simulovanych lavinovych experimentech. Méfeni bude probihat
ve vnitinim i vn&jsim prostiedi.

Zajisténi bezpe¢nosti: Probandi nebudou primarné vdechovat oxid dusny. ale béhem experimentu maze dojit k nadechu tohoto plynu.
Ojedinély nadech muze vést k dosazeni velmi nizké koncentrace oxidu dusného ve videchu - do $ ®6. Tato koncentrace nema vliv na
kognitivni ani fyziologické funkce ¢lovéka. Bihem experimentu budou probandi sledovani  Iékarem. véetné monitorace Zivotni
funkei. Experiment bude ukoncen z rozhodnuti Iékafe. pii dosazeni koncentrace 10 %% oxidu dusného ve vydechu, na zadost probanda
a pii jak¢hokoliv dyskomfortu probanda.

Charakter projektu: Kvalifika¢ni prace (specifikace): Dizertacni prace
Bakalaiska prace
Seznam prikladanych dokumentu:
® syiabus projektu
® informovany souhlas v¢. informace pro subjekt hodnoceni

V Kladné dnc 24.2.2021

podpis hlavniho Fesitele

Vyjadieni souhlasu etické komise FBMI CVUT
FBMI CTU Institutional Ethical Review Board approval

Projekt byl schvilen ctickou komisi FBMI CVUT dne: : platny do:
pod ¢islem:

Eticka komise FBMI CVUT v Praze. ve slozeni Mgr. Martina Dingova Slikova (piedsedkyné), prof. Ing. Karel Roubik, Ph.D.. RNDr.
Tana Jarodikova. CSc.. Ing. Petr Kudma. PhD., MUDr. Radek Matlach. a Ing. Lucie Sedzmakova, zhodnotila predlozeny projekt a
neshledala Zadné rozpory s platnymi zasadami. piedpisy a mezinarodnimi smeérnicemi pro provadéni biomedicinského vyzkumu
zahrnujiciho lidské u¢astniky nebo laboratorni zvirata.

Resitel projektu spinil podminky nutné k ziskani souhlasu ctické komise,

ETICKA KOMISE " E

Casks vysoké uen' technické v Praze ) s

Fakuita biomedicinského inzenyr / = [
V Kladn¢ dne p ndm. Stnd 3105 VAN S

ruzitko eRERORSSE FBAMI C1'UT podpis predsedy etické komise
CVUT v Praze tel. (+420) 224 358419 1C: 68407700
Fakulta biomedicinského inzenyrstvi fax: (+420) 312 608 204 DIC: CZ68407700
nam. Sitna 3105 www thmi cvut.cz Bankovni spojeni: KB Praha 6
27201 Kladno ¢ 27-7380010287/0100
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Priloha C: Informovany souhlas
Informovany souhlas
a informace pro subjekt hodnoceni

Nazev projektu: Navrh systému pro kontrolu
tésnosti dychacich soustav ur€enych pro N NToS
simulované lavinové experimenty TC A N

Wi ven T ad

W rpls »:..’

/-aw,

Hlavni reSitel, spolufeSitelé a jejich pracovisté:
MUDr. Lenka Horakova, CVUT FBMI, Katedra biomedicinské techniky — hlavni fesitel
Jindtich Hrdina, CVUT FBMI, Katedra biomedicinské techniky — spolufesitel

Vézeny studente, vazena studentko,

projekt ,, Navrh systému pro kontrolu tésnosti dychacich soustav ur¢enych pro simulované lavinové
experimenty “, provadény na FBMI CVUT, se zabyva navrhem technického feseni pro davkovani
oxidu dusného jako sledovaciho plynu, ktery bude slouzit k zjisténi piipadné netésnosti specialni
dychaci aparatury, ktera se pouziva pii simulaci lavinového sn¢hu.

Oxid dusny (N20) neboli ,,rajsky plyn je bezbarvy plyn, ktery je t€z8i nez vzduch a zpravidla bez
zépachu. Bézné se vyuziva ve stomatologii a v porodnictvi jako prostfedek pro zmirnéni bolesti a
castecné sedaci. V experimentech, kde oxid dusny slouzi jako sledovaci plyn, je dosahovana
koncentrace v organismu dobrovolnikti vyznamné niz$i, do 5 %. V né€kolika studiich, v¢etné jedné
provedené na FBMI bylo prokazano, ze tyto velmi nizké koncentrace nemaji vliv na mozkové
funkce ¢loveka.

Priabéh méreni:

Celkova doba meéfeni bude 60 minut rozdélenda do Sesti usekti po 10 minutach. Méfeni bude
realizovano jak ve vnitinim prostiedi, tak ve vnéjSim prostiedi, které zahrnuje dilezité fyzikéalni
vlivy, jako je nizka teplota a vitr. Celkem absolvujete 6 méfeni, pro kazdy ze tfi davkovacich
systémi jedno méfeni ve vnéjSim a druhé ve vnitinim prostiedi.

Jesté pred vstupem do experimentu Vam bude zméfena télesna teplota a poloZeny otdzky na mozny
kontakt s onemocnénim Covid-19. Poté budete sezndmen/a s pribéhem experimentu, a v piipadé
souhlasu s Ucasti podepiSete tento Informovany souhlas. Nasledné vyplnite dotaznik tykajici se
vaseho zdravotniho stavu a podrobite se vySetieni 1ékafem, véetné vysetieni plicnich funkci pomoci
spirometru.

Pted samotnym métenim bude proveden ndcvik manévra pro simulaci ptidechili béhem experimentii
jesté pred napojenim na jakoukoliv dychaci aparaturu. Tyto manévry ndsledné budete provadét
béhem samotného méfeni dle instrukei zkousejiciho.
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Béhem samotného méfeni budete lezet na biSe na tepeln€ izolovaném lizku a budete dychat skrz
naustek s nosem uzavienym specidlnim kolickem. Pti dychani bude kontrolovand tésnost celé
dychaci soustavy za pomoci oxidu dusného, ktery bude ptivadén do obli¢ejové ¢asti jednim ze tii
specialné upravenych systému a stejn¢ bude ptivadén i do okoli respiracni soustavy. Poté budete
vyzvan/a k provedeni pfedem nacvi¢enych ptidechovych manévrii v pfesn¢ urenych casovych
rozmezich, dle instrukci zkousejiciho.

Celkova doba dychani pres dychaci soustavu a provadéni pridechovych manévri bude trvat 5
minut, celkové véetné ptripravné a dokoncovaci faze bude jednotlivd ¢ast experimentu s jednim
systémem v jednom prosttedi trvat 10 minut. Celkem absolvujete mefeni na 3 riznych davkovacich
systémech a to vZdy v obou prostfedich — vn&jSim 1 vnitinim — celkem tedy absolvujete 6 mefeni.
Mezi jednotlivymi fazemi méteni budete mit €as na zotaveni minimalné 60 minut.

V priibéhu celého experimentu bude kontrolovat vas zdravotni stav 1ékat a bude monitorovana
¢innost vaseho dychaciho a obéhového systému méfenim srde¢niho rytmu, krevniho tlaku a obsahu
kysliku v krvi. VSechna tyto méfeni jsou neinvazivni, nebudou odebirany zadné vzorky krve.

Vylucovaci kritéria zdravotni rizika:

Experimentu se nesmi tucastnit osoby s respira¢nim a kardiovaskularnim onemocnéni at’ jiz
akutnim nebo chronickym a také tcast v téhotenstvi neni povolena. Navic jsou vylouceny
osoby, které maji aktivni chorobu Covid-19, nebo maji za sebou rizikovy kontakt s osobou
pozitivni na SARS-CoV-2. Proband svym podpisem tohoto informovaného souhlasu stvrzuje,
Ze témto vylucujicim kritériim porozumél a Ze tato vylucovaci kritéria nenapliuje.

VaSe ucCast v tomto vyzkumném projektu mize byt kromé pfitomnosti vySe popsanych
vylucovacich kritérii ukoncena v téchto piipadech: dychaci potize, pocit nevolnosti a silny
dyskomfort, véetné tepelného dyskomfortu ve f4zi méteni ve vnéjSich podminkach a pii prekroceni
koncentrace 10 % oxidu dusného ve vydechu. Méfeni mlize byt rovnéZz ukonceno na zakladé
rozhodnuti Iékate. Z namétenych dat nebudou vyvozovany zadné zdveéry o vasem zdravotnim stavu.

Bude nutné dodrzovat pfedem domluveny program experimentu, coz muze pusobit jako urcity
dyskomfort. Mezi nezadouci i€¢inky muize patiit ospalost, bolesti hlavy a toceni hlavy. Rizika jsou
za stavajicich bezpecnostnich opatfeni minimalni.

Ucast v experimentu je zcela dobrovolnd, bez jakéhokoliv naroku na odménu. A zéroven neni ani
pocitano se zadnymi finan¢nimi vydaji z vasi strany. V piipadé posSkozeni ptipadné niklady na
odskodnéni ponese FBMI CVUT, avsak riziko je minimalni.

Podepsanim tohoto pisemného informovaného souhlasu souhlasite s tim, Ze hlavni feSitelé a eticka
komise budou mit umoznén ptimy piistup k plvodni klinické dokumentaci za ucelem ovéereni
prabéhu studie nebo udajii, aniz dojde k poruseni divérnosti informaci o Vasi osobé, v miie v
souladu s platnymi pravnimi pfedpisy.

Zaznamy, podle kterych je mozné rozpoznat vasi totoZnost, budou divérné uschovany a nebudou,
v mife zarucené pravnimi piedpisy, vefejné zpiistupnény. Vase totoznost nebude zvetejnéna pii
publikovani vysledka studie.
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Vyskytne-li se informace, ktera by mohla mit vliv na vase rozhodnuti, zda pokracovat v Gcasti ve
studii nebo ne, budete o této skutecnosti s dostate¢nym piedstihem informovan/a.

Dalsi informace tykajici se studie nebo samotného experimentu lze ziskat u vySe uvedenych
resitell.
Vase ucast ve studii je zcela dobrovolnd, mizete ji odmitnout nebo mizete kdykoliv od tcasti ve

studii odstoupit bez jakéhokoliv udani divodu, a to bez zadnych finanénich, pravnich ¢i jinych
nasledk.

ProhlaSuji a svym podpisem stvrzuji, Ze jsem se seznamil/a a porozumél/a vSemu vyse
uvedenému a souhlasim s ucasti ve studii. Prohlasuji, Ze nespliiuji Zadné vylucovaci kritérium
vySe uvedené, které by znemoziovalo moji u¢ast ve vyzkumném projektu.

Jméno probanda: Odpovédny tesitel:

Datum narozeni:

Podpis probanda Podpis odpovédného fesitele:

Datum: Datum:
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Priloha D: Protokol o méreni

ID Probanda:; Kl

-"-

f l,(:J"/V l ,I ‘\“
* ) | \
Ay,
D TEAM

Protokol méreni k ovéreni
aparatury na detekci
pridechu pomoci N,O

Datum

Cas zacatku priprav | Orient. Cas méieni

Zkousejici

Personalni zajisténi:

Funkce Popis zodpovédnosti Jméno a prijmeni Aktivni
Zkousejici Ridi méfeni, zapisuje tento protokol. viz vyse 0
Ptipravuje misto a aparaturu, obsluhuje -
,.Snowman* venkovni kameru, Cisti a dezinfikuje
¢asti ventila¢nich okruhti, susi je. o
Ve stanu kontroluje zivotni funkce
,,Camper* probanda a provadi zdznam dat z O
monitoru a videokamery ve stanu.
Napojuje sondy a elektrody na probanda,
Doktor komunikuje s probandem pii méfeni, O
kontroluje jeho Zivotni funkce.

O Informovat persondl o zdsadéach:
* DodrZovat naprosty klid pfi experimentu 1 pfi inicidlni fazi ustalovani.

* Neinformovat probanda o zméné jeho fyziologickych parametrli (ani z legrace).

» Campera a ostatni informovat o limitech fyziologickych parametra, pfi jejichZ piekroceni

musi byt experiment ukoncen.

O Persondlni sestava je kompletni, informovand o ¢innostech a funguje.

0 V chalupé ptevzit od probanda ,,Kartu probanda“ (Doktor), provést kontrolu tidaji a nahlasit z

karty kli¢ platny pro piislusnou fazi experimentu Snowmanovi vysilackou.
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ID: Kli¢:

Provést s probandem nacvik jednotlivych “ptidechovych manévri”:
» usty okolo naustku

» nosem

O Zeptat se probanda, jestli nepotiebuje na zachod.

O V chaté napojit probanda k monitoraci, pfipravit €isty spirometricky filtr.

0 Zkontrolovat, zda funguje vyhiivani monitoru a ptivodnich hadic.

o Nastavit monitor podle zvlastniho dokumentu SOP-Datex.

0 Doktor doprovodi probanda z chalupy na misto méteni.

o Pfipojit probanda k monitoru, nasadit SpO2 senzor na ruku, kterd je odlisna od paze, na které je

manzeta pro méteni krevniho tlaku! VloZit ruku do péfové rukavice.
o Zkontrolovat, Ze monitor méfi vSechna data.
O Instruovat probanda podle zvlastniho dokumentu SOP-Instrukce.
0 Umistit probanda ,,na misto* do ,,pracovni* polohy, zajistit jeho polohovy a tepelny komfort a

klid.

0 Nastavit méfeni NIBP na automatické s intervalem 3 minuty.

0 Zapnout videozaznam monitoru a prostiedi.
0O Zapnout zaznam dat z monitoru pomoci plug-inu softwaru S5/Collect. Spravné pojmenovat

ukladané soubory podle dokumentu SOP-Datex.

0 Pfipojit probanda k dychaci aparatufe bez trychtyte. Zahajit fazi ustalovani.

Zahajeni ustalovaci faze prob€hlo v .................cccoo..... hodin.

0 Do obou videozdznamil souc¢asné namluvit identifikator probanda, datum, ptesny cas a kli¢. Od
tohoto okamziku se poc¢ita doba na ustaleni.

o Zkontrolovat izolaci okruhu, porovnat N2O davkovaci systém a rukav.

O Zkontrolovat, Ze monitor méfi spirometrické tidaje a udaje o kysliku a CO».

o Zkontrolovat, Ze monitor intermitentné meii krevni tlak.
o Po ustaleni dechového vzorce zaznamenat “baseline” ETCOz: .......c.euueueen. mmHg.
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ID: Kli¢:

O Jestlize faze ustalovani trvala jiz alespoii 1 minutu a fyziologické parametry probanda
(MV, TK, HR, ETCO) jsou stabilni, pfikrocit k dalsi fazi.

o Trvale kontrolovat, Ze:
* videokamery zaznamenavaji obraz

*  Doktor testuje védomi probanda pomoci jednoduchych pocetnich uloh

e monitor intermitentné méii NIBP

1. pridechovy manévr dle randomizace (zaskrtni): USTY NOSEM

o Ptipojit dychaci okruh k trychtyti a hlasité okamzik pfipojeni ozndmit do videokamer.

Pripojeni prred 1. manévrem probéhlo v ........ccceevvueiesnnes hodin.

0 Zaznamenat marker “START” do nahravanych dat (Camper).

O Zapnout ptitok N2O do tracingového systému.

0 Doktor sleduje probanda a dava mu jednoduché pocetni ikony ke kontrole stavu védomi.
0 V okamziku, kdy ETCO> dosahne stabilni hodnoty “baseline ETCO,” + 10 mmHg,

instruuje Doktor probanda k provedeni pifidechového manévru dle randomizace.

0 V okamzik ptidechu zaznamena Camper marker “USTA”/“NOS” do nahravanych dat.

Cas 1. pridechového manévru v .......cceeevveiiniiiiinnnnnns hodin.

0 Proband je odpojen od trychtyie 30 sekund po ptidechovém manévru, nebo dfive na pokyn

Campera, Doktora nebo na Zadost probanda.

Odpojeni kruhu od trychtyfe po 1. manévru probéhlo v ..........cuueevueennee hodin.

o Pterusit dodavku N2O.
O Proband nadéle dycha pies naustek a spirometrickou sondu, zdznam dat pokracuje.
o Uplynulo-1i alesponi 60 sekund méfeni od odpojeni trychtyfe od okruhu, fyziologické parametry

se navratili k hodnotdm blizkym baseline (dle zhodnoceni Doktora) a proband je pfipraven na

druhy manévr, lze ptistoupit k dalsi fazi.
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ID: Kli¢:

2. pridechovy manévr dle randomizace (zaSkrtni): USTY NOSEM

O Ptipojit dychaci okruh k trychtyfi a hlasité okamzik pfipojeni oznamit do videokamer.

Pripojeni pired 2. manévrem probéhlo v ...........ceeeueeuene hodin.

O Zapnout pritok N2O do tracingového systému.
0 Doktor sleduje probanda a ddva mu jednoduché pocetni ikony ke kontrole stavu védomi.
o V okamziku, kdy ETCO> dosahne stabilni hodnoty “baseline ETCO,” + 10 mmHg,

instruuje Doktor probanda k provedeni pfidechového manévru dle randomizace.

o0 V okamzik ptidechu zaznamena Camper marker “USTA”/“NOS” do nahravanych dat.

Cas 2. pridechového manévru v ......ccoeevviniiinniiinnennnnns hodin.

o Proband je odpojen od trychtyie 30 sekund po ptidechovém manévru, nebo diive na pokyn

Campera, Doktora nebo na Zadost probanda.

Odpojeni kruhu od trychtyre po 2. manévru probéhlo v .........ccceeeeveeeccnees hodin.

o Prerusit dodavku N2O.
o Uplynulo-li alespon 60 sekund méfeni od odpojeni trychtyie od okruhu, fyziologické parametry

se navratili k hodnotam blizkym baseline, je moZné probanda zcela odpojit od aparatury.

Finalni odpojeni probanda od okruhu probéhlo v ...........ccceeervueneee.. hodin.

Bé&hem meéteni nastaly tyto udalosti:
Cas Uddalost — popis PV
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ID: Kli¢:

0 Po skonceni méfeni probanda ukoncit méteni NIBP.

O Zvazit celou aparaturu se snéhem a zaznamenat do protokolu, zaznamenat teplotu vzduchu.

Hmotnost (kg): Teplota °C:

O Zahajit odstrojovani probanda a dekontaminace a suseni dychaciho okruhu

o Ukonc¢it zaznam dat do notebooku podle SOP-Datex.

o Vypnout videokamery.

0 Provést zalohu dat z monitoru na USB flashdisk podle dokumentu SOP-Datex. Tento USB disk

odeslat k zalohovani do chalupy.

0 Zkontrolovat, ze byla data z USB flashdisku v chalupé skutecné¢ zalohovéana na notebook.

Datum
aktualizace Nazev souboru Vytvoriili
Roubik, Sykora,
7.4.2021 Protokol pfidechy 03 Hor4kova, Hrdina
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