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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vytvorenim designu mobilniho nemocni¢niho rentgenu.
Na zaklad¢ provedenych analyz jsou navzeny tfi variantni studie designu, ze kterych je
nasledné vybrana a detailn€ rozpracovana findlni varianta. Pfi navrhu jsou zohlediio-
vany ergonomické a technické pozadavky s cilem vytvofit pfistroj, ktery by se oprostil
od pfili$ technického vzhledu a byl tak ptivétivejsi k pacientovi. Zjednoduseni a zpie-
hlednéni ovladacich prvka zarovén piinese usnadnéni prace pro obsluhu.

KLICOVA SLOVA S
Mobilni rentgen, nemocnice, design, diagnostické zobrazovani
Master thesis deals with creating a new design of mobile x-ray machine. Three stu-
dies of design were created on the base of processed analysis, when the best one were
chosen and developed as a final design. The final design takes into account all egono-
mics and technical requirements and creates a machine with less technical and more
favorable view for patients. Simplification and better arranged the control panels bring
easier service for operators.
KEYWORDS —
Mobile x-ray unit, hospital, design, diagnostic imaging
BIBLIOGRAFICKA CITACE
STEJSKAL, P. Design mobilniho rentgenu. Brno: Vysoké uceni technické v BN,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. 76 s. Vedouci diplomové prace doc. akad. soch.
Ladislav Kienek, Ph.D..
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Uvod

UVOD

Objev rentgenovych paprski znamenal pfevratny objev v oblasti stanovovani 1ékai-
ské diagnozy. Od jeho objevu uz uplynulo pies sto let, ale stale patii tato zobrazovaci
metoda mezi nejpouzivanéjsi. Za tu dobu prosel pfistroj samotny mnoha obménami.
Jednim z nejvétSich pokrokii bylo dosazeno s ptichodem vypocetni techniky a to v ob-
lasti snimani rentgenovych snimkia (pfima digitalizace snimkil) a jejich ndsledného
zpracovani (napf. vytvareni obrazu pomoci poc¢itacové tomografie).

Tato diplomova prace se zabyva designem mobilniho rentgenového pfistroje, ktery
je urcen pro snimani pacientil, kterym jejich zdravotni stav nedovoluje podrobit se
vysetieni v radiologickych mistnostech. Tento mobilni rentgen je uren pro praci v ne-
mocnicich. Snimky jsou okamzité digitalizovany a mohou byt obsluhou kontrolovany
piimo na pfistroji po provedeni expozice. Dale jsou snimky zpracovavany nemocnic-
nim informaénim systémem.
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Vyvojova analyza

1 VYVOJOVA ANALYZA

1.1 Objev rentgenovych paprski

Objev rentgenovych paprski se pripisuje némeckému fyzikovi Wilhelmovi Conradu
Rontgenovi, ktery za sviij objev dostal v roce 1901 Nobelovu cenu za fyziku. Samot-
ny objev se uskutecnil dne 8. listopadu 1895 béhem experimentl s riiznymi druhy
katodovych trubic (Leonardovou a Crookovou) v laboratotich fyzikdlniho institutu
Wiirzburgské univerzity. Stastnou nadhodou byla jedna z lepenek lezicich blizko zafeni
vystavené trubce, pokryta fluorescenénim materidlem a béhem experimentu se viditel-
n¢ rozzarila. Behem dalSich experimentii Rontgen objevil, ze paprsky prostupuji ne-
vznikl poté, co polozil svoji ruku mezi zdroj paprskii a svétélkujici desku - zjistil, ze
na rozdil od masa, které je velmi dobfe prostupné, kosti naopak paprsky pohlcuji. [1]

Obr. 1-1 Jeden z prvnich z rentgenovych snimki

Ptistroj, ktery Rontgen pouzil béhem svého objevu, byl snadno dostupny, a experi-
ment tak mohl byt jednoduse zopakovan. Prvotni rentgenovy ptistroj byl zkonstruovan
Williamem Crookem (1832 - 1919). Sestaval se z rentgenky skladajici se ze sklenéné
trubice, ve které bylo ¢astecné vakuum. Na jedné stran¢ byla upevnéna anoda. Z kato-
dy na opacné stran¢ se uvolnovaly elektrony narazejici do anody, ktera poté emitovala
rentgenové paprsky. Herbert Jackson z Londynské King‘s College modifikoval tuto
trubici a vytvortil katodu ve tvaru misy, kterd produkovala 1épe zaostfované elektrony.
Anoda byla vyrobena z platiny. Takto modifikovana Jacksonova trubice byla znaénym
pokrokem ve vylepSeni obrazové kvality snimku diky redukci velikosti zaostiovaci
plochy vystupujicich rentgenovych paprskii. Tento pfistroj byl piedstaven na védec-
kych a lékarskych setkdnich a témét okamzité poté byl uveden pro klinické pouziti
(soudé¢ podle ptipadu popsaného v British Medical Journal v roce 1896). [10]

1.1

strana

17



Vyvojova analyza

1.2 Vyvoj rentgenovych pristroji

— VYVO] rentgenovych pristrojii od objevu paprskli postupné ptindsel nové vylepseni

a nemocnice si zaCaly pofizovat tento druh vybaveni. VétSina rentgenovych oddé€leni
v této dobé byla nicméné umisténa ve sklepech nebo pfizemich a tyto prostory byly
Spatné vétrany s velkou vlhkosti vzduchu. Tato vlhkost byla velkym problémem, ktery
znaén¢ ztézoval priichod elektrického proudu skrz rentgenku. Prvni hodina kazdého
dne v nemocnici byla obvykle stravena vysousenim pfistroje.

Obr. 1-2 rentgen Waite & Barlett (1916-1918)

Zajisténi elektrického proudu byl mnohdy také velky problém. Naptiklad v Londynské
kralovské nemocnici nebyl v roce 1897 zaveden elektricky proud a napajeni rentgeno-
vého vybaveni bylo prostfednictvim baterii (tzv. Groove cells). [10]

Obr. 1-3 zubaisky rentgen z roku 1930 (navrhl Dr Waite)
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Obr. 1-4 rozlozeny polni rentgen

Dulezitym krokem ve vyvoji mobilnich rentgenti byl objev tzv. horké neboli Coolidge
katody vyvinuté Dr. W. D. Coolidgem. Prvni komer¢ni pouziti této katody bylo v rent-
genu vytvoreném pro ucely americké armady firmou Waite & Barlett. Tento rentgen
byl navrzen Dr. Harry Waitem a byl pouzivan americkymi expedi¢nimi silami v Evro-
p€ béhem prvni svétové valky v letech 1916 - 1918.[4]

Obr. 1-5 slozeny polni rentgen

Po uvedeni hork¢ katody v roce 1920 si Dr. Waite nechal patentovat konstrukci ulozeni
katody s transformatorem vysokého napéti v izola¢nim oleji. Diky tomuto patentu byla
vyrazné zvysena bezpecnost pacientil a technikd, kteti byli do té doby vystavovani
nebezpeci trazu elektrickym proudem (napéti mohlo doséhnout az 150 000 V). Ten-
to patent byl pouzit v zubatském rentgenu také navrzeném Dr. Harry Waitem v roce
1930. [4]

Roku 1930 ptesla Waite & Barlett company pod Picker corporation a takto nove vznik-
la firma se zacala vénovat z divodu vzristajici hrozby druhé svétové valky vyvoji
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rentgenovych pfistroji pro vojenské ucely. Vysledkem byl modularni systém polniho
rentgenového pristroje, ktery se dal slozit do tii beden, a doba sestaveni byla do péti
minut. Soucasti pristroje byl 1 box na vysusovani a skladovani kazet se snimky. [3]

Obr. 1-6 Mobilett XP digital od firmy Siemens

Dalsim pokrokem piedevs§im ve zpracovani rentgenovych snimka bylo uvedeni tzv.
Picker Polaroid Processing Unit, kterd vychéazela ze zndmého fotoaparatu firmy Pola-
roid. Tento zpiisob zpracovani snimkt byl poprvé pouzit v roce 1950 béhem valky ve
Vietnamu. [4]

V roce 1982 zacala némecka firma Siemens vyrabét mobilni rentgeny Mobilett s vy-
sokofrekvencnim generatorem, ktery se dal piipojit do elektrické sité pies béznou za-
suvku. V roce 2004 byl vytvoren prvni digitdlni mobilni rentgen Mobilett XP digital
vyuzivajici technologie flat-panel detektoru. Diky vestavénému displeji, ktery umoz-
fuje okamzity nadhled snimku a jeho dalsi zpracovani pfes nemocni¢ni sit’ Dicom, se
vyrazné zkracuje Cas expozice (vystaveni pacienta rentgenovému zaieni), a zdlouhavé
spoustu moznosti uplatnéni (pediatrie, ortopedie, traumatologie). Mohou se vytvaret
snimky pacientl na stole, na nositkach nebo piimo na lazku. [5]

1.2.1 Rentgenky a detekce zareni

Rentgenky vychazeji z katodovych trubic - Crookova, Hittorfova trubice - pojmeno-
vané podle fyziki 19. stoleti, ktefi zkoumali elektrické vyboje skrz sklo. Jednoducha
Crookova trubice méla valcovy tvar se dvéma elektrodami a malou bo¢ni trubici, ktera
se dala pfipojit na pumpu pro odsati vzduchu a vytvoreni vakua. Disk katody (z hliniku
nebo ze slitiny hliniku) je podepfen malou tyckou (obvykle z platiny). Pro zajisténi
vzduchotésnosti byla pouzita zatka z kovu o stejném koeficientu roztaznosti jako sklo.
Na oblozeni kolem katodové tycky byla pouzita platina obvykle zesilend vodivym
sklem. Anoda byla podepiena hlinikovou ty¢kou umisténou na libovolném misté ob-
vykle ale v malém trubkovitém vystupku ve skle.
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Pfi svém objevu rentgenovych paprski v roce 1895 pouzil W. Rontgen pravée katodo-
vou trubici podobnou Crookové trubici. Ve svych poznamkach Rontgen uvadi, ze na
zakladé€ jeho zkuSenosti je nejlepSim kovem pro generovani nejefektivnéjsiho rentge-
nového zareni platina. Jako katodu potom pouziva konkavni zrcadlo z hliniku s plati-
novou folii, které je vii¢i ose anody naklonéno o 45°. Jako prvni dvé velka vylepSeni
konstrukce katodovych trubic bylo uvedeni kovového terce a zaostiovaci trubice. [1]

Plynové trubice byly velmi slozité na ovladani a kladly velké naroky na schopnosti
operatéra. Pfedevsim musela byt spravné€ vysuSena a béhem pouzivani musela byt pod
stalym dohledem udrzovana v tomto stavu.

V roce 1913 byla uvedena Coolidgeho trubice, kterd ptinesla znacné vylepseni. Zde
mohl byt z celé sklenéné baitky kompletné vycerpan vzduch a elektrony byly uvolio-
vany ze zhavené katody ve tvaru spiraly. Tato rentgenka davala daleko vice konstant-
ni vysledky a pfi nastavovani parametrii bylo mozné nezévisle urcit hodnoty proudu
a napéti.

Do roku 1930 byly kabely ptivadéjici velmi vysoké napéti na rentgenky prakticky ne-
chranéné a zplsobovaly tak velké nebezpeci trazu elektrickym proudem. Ve tficatych
letech dvacatého stoleti byl uveden ochranny obal izolujici rentgenku pted nebezpe-
¢im elektrického proudu. V roce 1924 byla uvedena trubice Metalix firmy Philips,
ktera ptfinesla vylepseny zplisob zaostfovani. V roce 1929 byla na trh uvedena prvni
rentgenka s rotani anodou Rotalix.

Obr. 1-7 rentgenky pouzivané v letech 1895 - 1896

Detekce rentgenového zatreni byla zpocatku provadéna pomoci sklenénych fotogra-
fickych desek umisténych v tenkych kazetach. Fotografické desky byly z jedné strany
natfeny emulzi. V roce 1918 byly uvedeny filmové kazety, avSak pouzivani skla bylo
natolik zavedené, Ze se filmové kazety zacaly pouzivat az v roce 1923. Filmové desky
byly vyrobeny z celuloidu a bylo je mozné na rozdil od desek sklenénych natirat emul-
zi z obou stran. Zvoleny material byl ale velmi hoflavy a proto roku 1924 byl uveden

24
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1.2.2 Informacni technologie v radiologii

Na zacatku sedmdesatych let 20. stoleti ud¢lala diagnosticka radiologie obrovsky krok
kuptedu objevem techniky snimkovani po vrstvach a vyvinutim pocitacové tomogra-
ucelu, ale nyni zde byla Gpln€ nova technologie, ktera pfinaSela snimky jako fezy lid-
skym télem. Prvni CT skener, ktery vymyslel Geoffry Hounsfeld z EMI Itd. v Anglii,
mohl byt pouzit pouze pro vytvoreni snimku hlavy a zatimco se rentgenka se snima-
¢em mechanicky otacela kolem hlavy, musel pacient umistit svoji hlavu do vodni kou-
pele. Mechanické Casti byly rychle vylepSeny a nahrazeny elektronickymi. Brzo mohl
kruh rentgenek a snimact poftidit jakykoliv pfi¢ny snimek téla béhem sekund a mate-
matické algoritmy mohly vykreslit Cisty a ostry snimek z milionu bit informaci.

Vyvoj za poslednich deset let ptinesl vicezdrojové a multidetektorové snimace a du-
alni CT skenery. Nové technologie detektort a procesy rekonstrukce snimkti pomohly
zvysit obrazovou kvalitu. Vice nez 30% CT skent jsou v dne$ni dob¢ skeny hrudniku,
pfi kterych je pouzito spirdlni CT s vysokym rozliSenim pro zobrazeni chronickych
intersticialnich procest v plicich a umoziuje zavedeni bolusu se zobrazitelnymi kon-
trastnimi latkami pfi technice zvané plicni angiografie. Ackoliv zaklad zobrazovani
na CT spociva v diagnostikovani tumort (nadorti), mé své uplatnéni i pfi vySetrovani
kosti, pfi které je dostupna 3D vizualizace s vynikajicim vysokym rozliSenim. [1]
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2 TECHNICKA ANALYZA

2.1 Schéma pristroje

Nezbytnymi komponenty pro produkci rentgenového zareni jsou rentgenka a gene-
rator napéti (vysokonapétovy transformator). Rentgenka generuje rentgenové paprs-
ky, zatimco generator poskytuje zdroj vysokého napéti a uzivatelskou kontrolu nad
dodavanim energie do rentgenky. Napéti generované transformatorem je uchovavano
v kapacitorech pro okamzité pouziti v rentgence. Nastavovani potiebnych parametrii
se provadi pomoci dotykového displeje (v horni ¢asti pfistroje nebo pfimo na hlaveé
s rentgenkou). Pohyb pfistroje je zajistén dvéma nezavislymi elektromotory (pro ka-
zdé zadni kolo zvlast). Napdjeni motor obstaravaji baterie dobijené ptes kabel ze
zasuvky. Motory (tedy pohyb pfistroje) byvaji ovladany madlem v zadni ¢asti ptistroje
pod displejem. Detektor rentgenového zaieni pro piimou digitalni detekci mize byt
s ptistrojem propojen kabelem nebo bezdratové. V obou piipadech je béhem pirevozu
ukladan do odkladaciho slotu. V pripade bezdratového detektoru slouzi odkladaci slot
také k nabijeni jeho baterii.

Displej
Madlo — Rentgenka
Slot na detektor : Kolimator

| Kontrolni jednotka

Generator

| Baterie

! Motory

Obr. 2-1 schéma rentgenu

2.1.1 Rentgenka

Rentgenka se sklada ze zakladnich komponent - dvou elektrod, katody a anody. Ty
jsou ulozené ve sklenéné nebo kovové nadobe vyplnéné vakuem a od sebe jsou vzda-
leny kolem jednoho az dvou centimetrii. Na katodu a anodu jsou napojené kabely za-
porného a kladného napéti z generatoru. Oddéleny, izolovany obvod spojuje katodové
vlakno (civka podobna dratku v zarovce) s nizkonapétovym zdrojem energie. Anoda
je ve veétsine diagnostickych rentgenkach vyrobena z wolframu, pfedevsim pro jeho
vysoké atomové Cislo (Z=74) a extrémné¢ vysoky bod tani - nezbytny pro efektivni
produkci rentgenového zareni.

Dva hlavni konstruk¢ni typy anod se déli na pevné anody sestavajici z jednoduché geo-
metrie nebo rotujici anody, které jsou tvarové vice propracované. Nejpouzivanéjsim
typem je konstrukce rotujici anody, zahrnujici wolframovy disk ulozeny v loziskach
uprostied rotoru a to celé uvnitf sklenéné nadoby rentgenky. Vné sklenéné nadoby se

2.1

2.1.1
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nachazi vinuti statoru. Rotor a stator zahrnuje indukéni motor, ktery rotuje anodovym
diskem uhlovou frekvenci 3 000 nebo 10 000 ota¢ek/min. Rotace anody poskytuje
v porovnani s pevnou anodou vétsi oblast, po které je rozprostfeno teplo a anoda je
tedy schopna beéhem stejného ¢asového tseku produkovat vice fotond.

Auto- High-voltage
transformer transformer

—— High-voltage cables ——

| Cable sockets — |

o _
rExpansion
bellows X-ray tube insert

e

Filament
transformer

Stator
windings
Anode

Computer Transformer oil

control Stator power '~~,._,&

X-ray generator X-ray tube

Obr. 2-2 schéma rentgenky a generatoru

Zaostfovaci bod rentgenky je oblast elektronového rozptylu rentgenovych paprski
z povrchu terce. Typické rozméry jsou o nominalni velikosti od 1,0 do 1,2 mm (velké)
a od 0,3 do 0,6 mm (malé). Velikost zaostfovaciho bodu je dédna thlem, pod jakym je
naklonéna (zkosena) anoda. Uhel zkosené plochy anody ma pevnou hodnotu danou ve
vyrobé a byva v rozsahu od 7° do 20°. [7]

2.1.2 Kolimator

Rentgenové paprsky jsou nicméné v slabé mife emitovany ve vSech smérech od ano-
dy a museji byt ztlumeny. Ochrana pted proniknutim radiace je poskytnuta Stitovym
pouzdrem, které tyto paprsky absorbuje. Na vystupu z rentgenky je umistén kolimator
slozeny z pohyblivych klapek a slouzi k usmérnéni paprsk.

Oilfilled
reservoir

Expansion
bellows I

Adjustable
collimator
diaphragms

Obr. 2-3 schéma rentgenky s kolimatorem
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Kolimator byva podsvicen svétlem nebo laserovym paprskem, ktery zobrazuje “vir-
tualni” ohnisko, osvétluje plochu, na které¢ bude snimek vytvoren a poméha tak pfti
umisténi rentgenky. [7]

2.1.3 Generator

Ovladani rentgenky je provadéno nastavovanim parametrii na generatoru. Potencidlni-
ho napéti v kilovoltech (kV), proudu v miliampérech (mA) a ¢asu expozice v sekun-
dach (s). Vysoké napéti je ziskano pomoci “set-up” transformatoru. Jednoduché
transformatory se skladaji ze dvou elektricky izolovanych primérnich a sekundarnich
civek, kazdé opacné vinuté kolem zelezného jadra s uréitym poctem otacek. Strida-
vé napéti a proud je pouzit na primarni vinuti, pfidruzend zména magnetického pole
prostupuje zeleznym jadrem a indukuje elektromotorickou silu (napéti) na sekundarni
civce. Sekundarni amplituda napéti je imérna poméru primarniho/sekundarniho vinu-
ti. U ,,step-up® transformatoru je pro 1 000 otacek na sekundarni civce a 1 otdcky na
primarni civce vstupni napéti zesileno faktorem 1 000 (a proud je redukovan stejnym
faktorem k udrZeni stejné energie). Podobné ma “step-down” transformator vétsi po-
cet otacek na primarni civce nez na sekundarni civce a vystupni napéti je redukova-
no. Vysokonapét'ové “step-up” transformatory jsou pouzivany pro dodavani napéti do
rentgenky a nizkoenergetické “step-down” transformatory se pouzivaji pro dodavani
energie na obvody v generatorech. Ttetim typem transformatoru je autotransformator.
Ten je pouzivan v rentgenovych generatorech, které umoznuji volbu napéti v inkre-
mentalné mensim métitku, obvykle v fadech voltl a je soucasti obvodu, ktery ovlada
vstup napéti do vysokonapétového transformatoru. [7]

2.2 Detektory

Detektory pro snimani rentgenového zateni pouzivaji dvé zakladni technologie - Flat
panel (FD) nebo CCD-matrice.

Pod kategorii FD technologie spadaji dalsi dvé skupiny:

- matrice tenkého pole tranzistorti pokryté amorfnim selenem,

- matrice kifemikovych fotodiod (aSi:H) spojenych do siti - cesium-iodine [CsI(T1)]
nebo gadolinium Gd202S.

Pomérna efektivita FD paneli je vyssi nez u detektorti s CCD matrici z davodu vét-
Sich ztrat svételné energie béhem prenosu svétla z obrazovky na fotodiodovou mftizku.
Nicméné CCD-matricovy detektor ma nékolik vyhod oproti FD technologii. Rozliseni
mize byt upraveno pro ur€ité pouziti. CCD-matrice s rozliSenim 4000x4000 pixelt
muze byt pouzita jako matrice 1000x1000 pixeli - tedy rozliSeni miize byt zvétSeno
optickym pfiblizenim. Rentgenovy obraz miize byt rozdélen do n€kolika z6n a kazda
muze byt pfenasena vlastni CCD-matrici.

Detektory na principu CCD-matric maji vétsi zivotnost nez FD panely z divodu vy-
staveni FD panelt radiacnimu zafeni - CCD-matricové detektory mohou byt posu-
nuty mimo radiacni zafeni pomoci soustavy zrcadel. V nemocni¢nich podminkach je
nemozné provést opravu FD panelu - oproti tomu oprava detektoru s CCD-matrici
spoc¢iva v pouhé vymeéné nékterého z komponent.[8]

2.1.3

2.2
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2.2.1 Flat-panel technologie

Princip konstrukce flat-panel detektorti (FPD) je zalozena na a-Si thin-film tranzisto-
rech (TFT), které jsou vyskladany po fadkach a sloupcich do pole. Kazdy element je
sloZen z jednoho TFT, néboj ziskavajici (CC) elektrody a kapacitoru. Propojeni kaz-
dého elementu pies TFT a kapacitor je vytvofeno pomoci “gate” a “drain” spoju. B¢-
hem expozice rentgenové zafeni ptisobi na CC elektrodu, ktera produkuje odpovidajici
elektricky naboj a ten je “uskladnén” v lokéalnim kapacitoru. Poté, co je rentgenové
zateni ukonceno, jsou po “gate” spojich aktivovany vSechny TFT v jednom tadku,
kde elektricky naboj putuje z lokalnich kapacitort po “drain” spojich skrz tranzistory
do vystupnich zesilovaci pro kazdy sloupec. Poté dochézi k digitalizaci a vytvaieni
snimku po fadkach. Deaktivace “gate” spoje zptisobi resetovani TFT v tomto fadku
a ptipraveni pro dalsi expozici a aktivuje prilehly “gate” spoj. Takto - fadek po radku,
proces pokracuje, dokud neni zanalyzovano celé pole. Tyto “gate” a “drain” spoje vy-
tvareji spolu se samotnym TFT a kapacitorem tzv. “dead area”, tedy oblast, kterd neni
vyuzita pro detekovani zafeni

Existuji také vyznamné rozdily v detekci rentgenového zafeni a konverzi signalu.
Nepiimé detektory pouzivaji fosfor (scintilator) k absorbovani rentgenovych paprskii
a vyprodukovani odpovidajiciho mnozstvi svételnych fotond, které ptisobi na fotodio-
du v TFT poli, kterd vytvaii odpovidajici naboj nasledné “uskladnény” v elementarnim
kapacitoru. Fosfor je bud’ nestrukturovany, jako je gadolinium oxysulfid (Gd202S),
nebo strukturovany, jako je cesium iodid (CsI).

Vrrchni elektroda

Rentgenové paprsky |zolace

1 1 — Amorfni selenium

V V V 7 Elektroda ziskavajici naboj
I ——

(velikost pixelu)

.~ Pole TFT tranzistord

Sklenéna deska

Obr. 2-4 fez detektorem pro piimou detektorem

Piimé detektory pouzivaji polovodice umisténé mezi dvéma elektrodami k vstfebani
a konverzi rentgenové energie piimo na elektrony a kladn¢ nabité castice. Amorfni
selenium (a-Se) je v piipad¢ piimych detektort jediné pouzitelné.

Rentgenové paprsky Fosforova vrstva

Yoy v’

Fotodiody

Pole TFT tranzistor(i

Obr. 2-5 fez detektorem pro nepiimou detekci
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Vyhody ptimé konverze FPD spocivaji v jednodussi TFT struktufe (nejsou potieba
zadné fotodiody, ale pouze elektroda, kterd se nabije elektrickym nabojem) a vyso-
kého vnitiniho prostorového rozliSeni dosazeného aktivnimi pary iont pod vysokym
napétim s minimdlnim vnitinim rozptylem (ktery snizuje vysledné rozliSeni). Nevy-
hodou je uchovavani zlstatkového néboje v a-Se absorberu, ktery snizuje efektivitu
vstiebavani, prodluzuje uchovavani signalu, zptisobuje delsi odezvu a to mize mit za
nasledek poskozeni prebitim TFT v detektorovém elementu, zptisobené pii vysokych
rentgenovych expozicich.[9]
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3 DESIGNERSKA ANALYZA

3.1 Carestream

Carestream Health, Inc. je americka firma zabyvajici se vyvojem a vyrobou technolo-
gii v oblasti diagnostického zobrazovani. Stézejnim produktem v kategorii mobilnich
radiografickych pfistroji je mobilni rentgen CARESTREAM DRX - revolution.
Ptistroj se sklada ze dvou hlavnich ¢asti - t€la rentgenu a ramene s rentgenkou. Ra-
meno je konstrukéné fesené jako teleskopické (pIné automaticky nastavitelné), upev-
néné k télu rentgenu otocnou podstavou. Pohyb pfistroje je zajistén pomoci ¢tyt kol.
Zadnich kol, které tvofi dominantni prvek celého tvarového pojeti (navic umocnény
barevnym akcentem), a od kterych se odviji nasledny profil ptistroje v podob¢ kiiv-
ky tvofici jeho bo¢ni hranu, ktera opisuje mirn¢ organicky tvar a respektuje kruhovy
tvar kola. Podstava teleskopického ramene je potom umisténa nad dvojici mensSich
oto¢nych kol. Z hlavni hmoty téla rentgenu vychazi v zadni ¢asti madlo slouzici jako
ovladac pro elektromotory zajistujici pohyb piistroje. Hmota pfistroje je soustiedéna
nad zadni napravu a tim (nejen opticky) vyvazuje pfistroj, ktery potfebuje hmotnou
zakladnu z diivodu vysunovaciho ramene s rentgenkou, jejiz hmotnost neni zanedba-
telna.

Obr. 3-1 Carestream DRX - revolution

Barevné feseni ptistroje se sklada ze dvou zékladnich barev - Sedé a bila, s oranzovym
akcentem. Boky piistroje jsou provedeny v bilé barvé s prolisy, které kopiruji profilo-
vou kfivku a vytvari tvarové zpestieni boku pomoci stint. Bilé bo¢ni dily ohranic¢uji
sttedni plochy piistroje provedené v Sedé barvé. Bilou barvou je také provedeno rame-
no vyjma hlavy rentgenky, kterd je Seda. Jako akcent je pouzita oranzova barva, ktera
je pouzita na velka zadni kola a plastovy pruh v pfedni Casti, ktery zakryva detektory,
které zabrzdi piistroj v pfipad¢ nebezpeci srazky.

Z ergonomického hlediska ma pristroj nékolik ovladacich prvki. Prvni ovladaci prvky
zajistuji pohyb pfistroje. Jedna se o madlo v zadni ¢asti pfistroje, na které piisobi ¢lo-
vek silou v pozadovaném sméru pohybu a tato sila je pievedena na elektricky signal
a vedena do motort. Druhym typem jsou ovladaci prvky slouzici pro vykon vytvoreni
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—

Actual e =
Distance > 120 cm

Obr. 3-2 Vizualizace zarovnani rentgenky s detektorem

snimku. Jednd se o dvé madla umisténa na hlavé rentgenky. Uchopenim za tyto madla
a pusobenim sily je rentgenka na teleskopickém ramenu nastavena nad pozadovanou
oblast nad pacientem. Déle je nutné umistit detektor rentgenového zateni tak, aby byl
pacient umistén mezi rentgenkou a detektorem. Rentgenka musi byt nato¢ena kolmo
k povrchu detektoru. Pro dosazeni kolmosti je na hlavé rentgenky umistén dotykovy
displej, ktery zobrazuje polohu detektoru a uhel, pod jakym je natocen. Pro spravné
nastaveni musi byt thly detektoru a rentgenky shodné. Nastaveni snimkované oblasti
je zobrazeno prosvétlenim kolimatoru a nasledném osvétlenim na pacientovi. Nasta-
veni vykonu rentgenky a ¢asu expozice mize byt provedeno ptimo na displeji na hlavé
rentgenky nebo na devatenactipalcovém dotykovém displeji na téle rentgenu. Posled-
nim ovladacim prvkem je spoust’ expozice, kterd je spojena s rentgenem pomoci ka-
belu a dovoluje pracovnikovi vzdalenost od rentgenu 9m. Spoust’ je umisténa v zadni
¢asti pristroje pod madlem pro pojezd. Dalsim prvkem je umisténi zasuvky pro ulozeni
detektoru béhem prevozu na zadni strané€ rentgenu. Spolu s touto zasuvkou je na zadni
stran¢ pfistroje umisténo nékolik odkladacich prostor pro pottebné 1ékaiské nastroje
(hygienické rukavice, sterilni igelitovy obal na detektor apod.). Dal§im dtlezitym fak-
torem jsou rozmery pristroje, které musi dovolovat pohyb po nemocni¢nich chodbach,
prujezdy dvermi do pokoju a vytahii. Aby méla obsluha pfi pfevozu dostatecny piehled
a vyhled na trasu pted sebou, je teleskopické rameno mozno slozit do kompaktniho
tvaru, ve kterém béhem pfevozu nevycniva zadny komponent mimo obvod piistroje.

3.2 GE Healthcare

General Electric Healthcare je britské firma zabyvajici se vyrobou Iékatskych ptistroju
diagnostického zobrazovani. V oblasti mobilnich rentgent nabizeji tii pfistroje
Optima XR220amx ma podobnou konstrukcei jako pfistroj od firmy Carestream. Rent-
gen se pohybuje na ¢tyfech kolech. Zadni kola jsou zde vSak skryta pod bo¢nim dilem.
Celkovy tvar téla rentgenu ma geometricky charakter (rovné bo¢ni dily bez zadnych
prolisti). Hlavni hmota pfistroje je také soustfedéna nad zadnimi koly a nad pirednimi
otocnymi koly je umisténa zakladna teleskopického ramene tvarovaného do jednodu-

3.2
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chych tvarti dvou kvadrt (svislého, ktery je spojen s télem rentgenu a vodorovného,
na kterém je upevnéna hlava rentgenky), které jsou na sebe kolmé. V horni ¢asti téla
rentgenu je umistén dotykovy displej, pied kterym je madlo, jehoz prostiednictvim je
zajistén pohyb pfistroje.

Barevné feseni je voleno bilé s ¢ernymi manipula¢nimi a ovladacimi prvky (madlo,
okoli displeje, madla pro nastaveni pozice rentgenky). Na bocich pfistroje jsou umis-
tény rizné barevné motivy, které maji hlavné psychologickou funkci a to zpiijemnit
pacienttim pohled na pfistroj.

Obr. 3-3 Optima XR220amx

Ergonomickeé feSeni piistroje je obdobné jako u firmy Carestream. Pohyb pfistroje je
obstaran silovym plisobenim ¢loveéka na madlo v zadni ¢asti pfistroje. Nastaveni rent-
genky nad piislusnou oblast se provadi uchopenim za dvé madla na hlavé rentgenky.
Dale jsou na hlavé rentgenky umistény ovladace pro nastaveni kolimatoru. Detektor je
umistén v zasuvce na zadni stran¢ piistroje pod madlem. Pro lepsi obsluhu je detektor
opatien dvéma madly. Tento pfistroj ma pouze jeden dotykovy displej na vrchni strané
téla rentgenu. Spolu s displejem jsou na vrchni strané odkladaci prostory pro ulozeni
drobnych predméth a 1€katského materidlu. Spoust’ expozice je také umisténa pod po-
jezdovym madlem a délkou kabelu urcuje bezpecnou vzdalenost obsluhy od piistroje.
Celé tvarové feseni je navrzeno tak, aby poskytovalo co nejjednodussi a nejefektiv-
n¢jsi Cisteni.

Béhem transportu se rameno otoc¢i smérem dozadu a hlava rentgenky je proti uvolnéni
zajisténa v poloze tésné nad displejem.

3.3 Philips

Philips je holandska firma zabyvajici se vyrobou elektroniky a to i v oblasti 1ékatskych
technologii. Mobilnim rentgenovym pfistrojem vyvinutym touto firmou je MobilDia-
gnost wDR. Rentgenka je upevnéna na konci vodorovného teleskopického ramene
pohybujicim se po svislém teleskopickém rameni otacejicim se na podstave upevnéné
v pfedni ¢asti piistroje nad pfednimi otocnymi koly. Celkova hmota rentgenu je umis-
téna nad velkymi zadnimi motorizovanymi koly, které zaujimaji dominantni postaveni
v celkovém vzhledu pfistroje. Geometrické tvarovani teleskopického ramene (do sebe
se zasouvajici kvadry) se projevuje i u tvarovani téla rentgenu. Tento tvar je naruSen
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ve spodni ¢asti sparou oddélujici podvozek a vrchni t€lo rentgenu a v horni ¢4asti na-
klonénym displejem a posuvnym madlem.
Barevné feseni se sestava ze dvou zakladnim barev - bilé a Sedé. Sedou barvou je od-

Obr. 3-4 Phillips MobileDiagnost wDR

délena spodni Cast s podvozkem a koly. T¢lo rentgenu a rameno s hlavou rentgenky
je potom bilé. Ovladaci prvky jako posuvné madlo a tichopy na hlavée rentgenky, jsou
provedeny ve svétle bézové barve.

Ergonomie ovladani se sestava z ovladacii uréenych pro transport zatizeni (pojezdo-
vého madla v zadni ¢asti rentgenu), ovladaci urcenych k nastaveni pozice rentgenky
(dvou madel na hlavé rentgenky) a kolimatoru (ovladace na hlavé rentgenky, doty-
kového displeje na vrchni ¢asti téla rentgenu a spousté expozice umisténé na levé
stran¢ v zadni ¢asti pristroje pod posuvnym madlem). Spoust’ je pevné spojena s télem
rentgenu a délka kabelu urcuje bezpecnou vzdalenost béhem expozice. Detektor je
bezdratovy a béhem prevozu a pii nabijeni je umistén v drzéku pod posuvnym madlem
Béhem pievozu se hlava s rentgenkou sklada oto¢enim nad displej a ukotvenim v dr-
zaku, ktery zabranuje jejimu uvolnéni.

3.4 Schimadzu 34
Schimadzu je Japonska firma zabyvajici se mimo jin€ i vyvojem Iékaiskych ptistroju.
Mezi jeji nejnovejsi piistroje v oblasti mobilnich rentgent patii rentgeny fady Mobi-
Obr. 3-5 Schimadzu MobileDaRt
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leDaRt, na jejichz vyrobé spolupracuje s firmou Canon, ktera dodava detektory rent-
genového zateni.

Pohyb piistroje je zajistén pomoci ¢tyt kol. Hnand zadni kola jsou vétSiho priméru nez
otocnd kola predni. Hlavni hmota téla rentgenu je tvarovana pfevazné organickymi
liniemi. Dominantnim prvkem je zde posuvné madlo, které opticky vybiha ze stiedu
téla rentgenu az do zadni ¢asti. Zaobleny tvar, ze kterého madlo vychazi, se projevuje
v dal$im tvarovani hran bocnic a to predevsim v horni ¢asti, kde boc¢nice navazuji na
zkosenou plochu s dotykovym displejem. Rameno s rentgenkou je konstrukéné feseno
jako teleskopické a tvarovani zde piimo nasleduje funkci. To samé plati i o tvarovém
feSeni hlavy rentgenky, kterd opisuje tvar rentgenové trubice a kolimatoru.

Barevné feSeni je provedeno pomoci dvou barev - bilé a nemocnicni svétle modré.
Svétle modrou barvou jsou provedeny ovladaci prvky a bo¢nice. Kola, podvozek a ra-
meno s rentgenkou a kolimatorem jsou provedeny bile.

Obr. 3-6 Schimadzu MobileDaRt s détskou grafikou

Z psychologického hlediska pro zpiijemnéni vySetfeni pro déti, se miize na pfistroj
umistit grafika v podob¢ samolepicich folii, kterd zobrazuje rizna zvirata.
Ergonomicka feseni pfistroje se odvijeji podle typu provadénych operaci. Pro pohyb
pristroje je uréeno posuvné madlo, dalsi dvé madla na hlavé rentgenky jsou urcena
pro nastaveni ramene s rentgenkou do polohy pro vytvoreni snimku. Pokud je béhem
nastavovani rentgenky potieba popojet celym piistrojem, jsou na hlave rentgenky za-
budovana tlacitka ovladajici pojezd celého pfistroje. Pomoci oto¢nych ovladact se
nastavuje rozpéti kolimatoru. Vystup dat se zobrazuje na dotykovém displeji na vrchni
strané t¢la rentgenu. Nastavovani hodnot expozice se provadi tladitky a vlastnim led
displejem umisténym pod dotykovym displejem. Spoust’ expozice je umisténa pod
posuvnym madlem na pravé stran¢. Detektor se béhem transportu uklada do ulozného
prostoru pod pojezdovym madlem.

3.5 Siemens

Siemens je némecka firma zabyvajici se mimo jiné vyrobou lé¢katské techniky. V ob-
lasti mobilnich rentgenii nabizi tato firma nékolik produkti.

Mobilett Mira je mobilni rentgenovy piistroj s bezdratovym detektorem rentgenového
zaieni. Pohyb rentgenu je motorizovany na zadni hnana kola a s prednimi oto¢nymi
koly. T¢€lo rentgenu ma bocni stény ve tvaru obdélniku se zaoblenymi rohy. Tento
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bocni dil protind ve spodni ¢asti zadni kolo. Tvarové pojeti hmoty téla piistroje se
odvoléva na tvar bocnic a piebird prvek geometrického obdélnikového tvarovani se
zaoblenymi rohy. Ve vrchni ¢asti vystupuje naklonéné rovina s dotykovym displejem.

Obr. 3-7 Siemens Mobilet Mira

Rameno s rentgenkou zde neni spojeno s télem rentgenu na spodni ptedni Casti, ale
je upevnéno na ploSe na vrchni strané téla rentgenu pred dotykovym displejem. Kon-
strukce ramene se sklada ze dvou dili ramene spojenych kloubem. Veskeré kabely
a vedeni jsou umistény uvnitt ramene a diky tomu je jednodussi ¢isténi piistroje a jeho
udrZeni ve sterilité.

V barevném feSeni je volena bild barva na ramenu a téle rentgenu. Na bo¢nice je pouzit
jemny odstin svétle modré barvy v kombinaci se sttibrnou barvou po obvodu obdélni-
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Obr. 3-8 grafika ,,zirafa“ na rameni s rentgenkou

24

kového tvaru. Pro ptatelstéjsi vyraz pfistroje je rameno opatieno grafikou ptipodobiu-
jici rameno s hlavou rentgenky ke krku a hlavé Zirafy.

Hlavni ergonomické prvky pfistroje jsou ovladace pohybu celého pfistroje, nastaveni
ramene s rentgenkou a rentgenky, nastaveni parametrti expozice a ovladani vystupnich
dat. Ovladani pohybu pfistroje se provadi pojezdovym madlem v zadni ¢asti pfistroje.
Pro pomaly pojezd pfistroje béhem nastavovani ramene slouzi tlacitka umisténa na
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rameni tésné pred hlavou rentgenky. Pro polohovani ramene a rentgenky jsou urce-
ny dvoje madla. Prvni je umisténo tésné¢ pred hlavou rentgenky a slouzi k ovladani
ramene. Druhé ma kruhovy tvar, je piipevnéno zespodu na kolimator a slouzi nasta-
veni rentgenky nad detektor. K nastaveni rozsahu kolimatoru slouzi dvojice otocnych
ovladaci umisténych zespodu na koliméator. Pti pfevozu je rameno sklopeno smérem
doptedu a proti pohybu je zachyceno za madlo na rameni pied rentgenkou. Na zadni
sténé téla rentgenu je umistén drzak pro uloZeni a nabijeni bezdratového detektoru.

3.6 Toshiba

Toshiba je japonska firma zabyvajici se vyrobou I€¢katskych diagnostickych pftistroji,
prevazné CT, MRI, rentgenti, a ultrazvuki.

Mobilni rentgen Toshiba IME-100L vychazi v tvarovém pojeti z Cisté¢ geometrického
feseni. T¢€lo rentgenu je ostie tvarovano do tvaru kvadru. Tento tvar nenaruSuje zadné
naklonéni displeje smérem k obsluze ale pouze mirné zkoseni v oblasti napojeni rame-
ne s rentgenkou. Motorem hnané kola nejsou zabudovana do tvaru boc¢nic a nezvykle
je presahuji. Pfedni oto¢na kola jsou upevnéna na ptednim dilu s naraznikem. Tento
predni dil je opticky odd€len od hlavniho téla rentgenu a cely pfistroj tak neptsobi
dojmem jednoho spojitého télesa, ale télesa poskladaného z nékolika ¢asti. Rameno
s rentgenkou je konstruk¢né feSeno pevnym sloupkem rotacné spojenym s télem rent-
genu. Na tento sloupek je kloubovym spojenim napojeno rameno s rentgenkou.
Barvy jsou feseny prevazné bilou barvou na télo pfistroje a rameno. Sedou barvou je
feSena vrchni plocha kolem displeje, kloub ramene a naraznik u prednich kol.
Ergonomické prvky spojené s ovladanim pohybu piistroje jsou umistény na zadni stra-
né piistroje (pojezdové madlo, rychlobrzda). Pro obsluhu ramene je ur¢eno madlo na
rameni u hlavy s rentgenkou. Naklapéni hlavy s rentgenkou se provadi pomoci dvou
madel vedle kolimatoru. Pfi transportu je rameno sklopeno smérem ve sméru jizdy
a zajisténo proti pohybu uchycenim za aretacni drzadlo. Detektor je ulozen v drzaku
na zadni strané pfistroje.

Obr. 3-9 Toshiba IME-100L
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Vlastni navrh designu mobilniho rentgenového pfistroje vychazi ze stanovenych pa-
rametrd, které maji ve svém dusledku velky vliv na samotné tvarové pojeti, rozméry
a uspotadani ptistroje. Variantni studie tedy sméiuji k nadvrhu piistroje pro pouziti
v nemocnicich s vykonem do 35kW, s moznosti okamzitého ndhledu snimku na zabu-
dovaném displeji a s bezdratovym detektorem, ktery je béhem pievozu umistén v od-
kladacim slotu, ve kterém je nabijen. Tyto parametry maji v prvni fad¢ velky vliv na
velikost piistroje a na celkové uspotadani jednotlivych komponent (umisténi ramene
s rentgenkou, displeje, detektoru) a rozvrzeni ,,hmoty* tak, aby cely pfistroj ptsobil
vyvazené jak vizualné tak i funk¢éné. DalSimi faktory ovliviiujici tvarové feseni jsou
vlivy napt. ergonomické, konstrukéni a potom omezeni vyplyvajici z prostor, ve kte-
rém je pristroj pouzivan (velikost dvefi, vytahu, otoCeni na chodb¢ atd.)

U vsech variant byly pfi navrhu zohlediiovany dalsi aspekty a to predevsim oprosténi
pristroje od piilis technického vzhledu a pfiblizeni tvarti k uzivateli a to jak k pacien-
tovi, tak i k obsluze pfistroje.

4.1 Proces navrhu

V zacatcich navrhu designu bylo n€kolik vizi, které¢ byly postupné zpracovavany ve
skicach a které pozdéji slouzily jako inspirace pro utvareni findlniho navrhu.

U téchto prvnich studii byla urcitd volnost ndpadu a pii navrhu byly zohlediovany
zakladni pozadavky a omezeni. Jednim z téchto navrhti je pon¢kud futuristické pojeti,
které se sestava z nekolika dili ptilozenych k sob¢. Mezi t€mito dily vznikaji mezery

Obr. 4-1 Prvni skicy

tvotici pfi bo¢nim pohledu pismeno X. Jedna se o symbolické pojeti, které se odvolava
na anglické pojmenovani rentgenu - X-ray unit. Jednotlivé mezery pismene X maji ale
také funkci logického propojeni funkénich ¢ésti pristroje. Dotykového displeje, rame-
ne s rentgenkou a prednich a zadnich kol. Tyto linie se tedy stietavaji uprostied hmoty
téla pristroje a vytvareji dominantni tvarovy prvek. Z tohoto navrhu bylo pfevzato
umisténi hlavniho displeje, ktery neni zabudovan do celkové hmoty, ale vystupuje
z ni a naklani se smérem k uzivateli. DalSim pfejatym a dale rozvedenym prvkem je
umisténi manzet u kloubti ramene zakryvajicich vedeni kabela, které potom neptisobi
rusive a jsou bezpecné schovany.

4.1
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Obr. 4-2 Prvni skicy findlniho feSeni

Dalsi navrhy se pomalu zacaly blizit konecnym variantnim studiim a pfi navrhu se
musely brat v avahu konstrukéni a dalS$i omezeni. Tvarové pojeti, ze kterého vychazi
findlni feseni, bylo v prvni fazi navrzeno jako jednotné téleso bez narusujicich vy¢ni-
vajicich ploch (zejména u upevnéni prednich kol). Toto feSeni vSak pfili§ nespliovalo
podminku stability a navrh ramene by nemohl splnit kladené naroky. Nicméné¢ z tohoto
konceptu se vychdzelo pfi dalsi praci. Pfedni kola musela byt posunuta vice dopiedu
k zajisténi stability pomoci nohy. Pro feseni tohoto pfedsunuti byly mozné dva zptiso-
by. Pfedsunuta ptedni kola mohla byt uchycena na dvé samostatné nohy, které budou
opticky pusobit jako samostatna télesa vychazejici z hlavni hmoty. Druhou moznosti
bylo vytvoteni jedné spojené plochy tvofici pfedsunutou pfedni nohu, ktera bude vizu-

Obr. 4-3 Skicy hlavy s rentgenkou

aln¢ propojena s hlavni hmotou télesa ptistroje. Tvar nohy musel byt také ptizptisoben
k uchyceni oto¢nych kol (moZnost otaceni kolem vertikéalni osy o 360°).

Tvar ramene prosel dlouhym vyvojem a mnoha skicami, kdy byla pfedevsim feSena
funk¢ni stranka navrhu. Rameno musi mit dostate¢ny dosah kolem pfistroje a zaroven
musi umoziovat dobré sloZeni a pevné uchyceni béhem pievozu.

Byly navrzeny dva rGzné zptsoby uchyceni hlavy rentgenky k druhému dilu ramene.
Prvni zplsob je upevnéni ve vidlici. Druhy zptsob pomoci kloubu zakrytého manze-
tou pfimo do zadni ¢asti hlavy rentgenky. Druhy zptisob sice ptindsi vyhodu cCistéjsiho
a jednodussiho vzhledu, ale po konstrukéni strance by toto feSeni pfineslo mnoho ob-
tizi.
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4.2 Varianta I

Prvni variantni navrh je koncipovan jako zakladni hmota téla rentgenu, kterd je umis-
téna nad zadnimi koly. Z této zadkladni hmoty se ve vrchni zadni ¢asti zveda displej
a ve vrchni predni ¢asti je napojeno kloubové rameno s rentgenkou. Hlavni hmota je
minimalisticky rozdélena na dvé ¢asti, které jsou poté barevné oddéleny. Linie, odd¢-
lujici tyto plochy, vytvari pfi bo¢nim pohledu spojnici displeje s ramenem rentgenky

Obr. 4-4 Varianta |

a logicky tak naruSuje jinak jednotvarnou bocni plochu. Naproti této linii je zaklad-
ni hmota navic rozdélena kruhovym priinikem tvoficim blatnik zadniho kola. Zadni
strana pristroje je v horni ¢asti rovinna (tvofici prostor pro umisténi displeje) a v Casti
u spodni hrany displeje, kde se plocha lomi a ota¢i smérem dold, ptechazi do mirného
prohnuti. Pod timto zlomem je umisténo madlo pro ovladani posuvu piistroje a slot
pro odkladani a dobijeni detektoru. Madlo i slot pro detektor jsou zabudovany do téla
rentgenu a zachovavaji tak tvarovou a vizualni celistvost pfistroje pti bo¢nim pohledu,
kdy zadné prvky nevy¢nivaji z hlavni hmoty. Profil tohoto vyfezu ma tvar obdéIniku.
Horni a dolni plochy tohoto vyiezu se smérem dovnitt mirné zuzuji. Ve spodni predni
casti vybiha ze zakladni hmoty plocha tvofici opérnou nohu, na které jsou ptipevnéna
piedni oto¢na kola. Tato plocha na bocich pfechazi ve hranu, kterd postupné mizi do
ztracena az k oblouku tvofici prinik zadniho kola. Pfedni kola jsou umisténa v pted-
nich rozich a z této plochy vybihaji ve valcovém tvaru do krytu kol, ktery se promita
i do zaobleni rohti u nohy. Stfed tohoto valcového tvaru (krytu) je zaroven stfedem
otaceni kol. Kryt ptfedniho kola je zdmérn¢ barevné odliSen od nohy, ktera by s ni jinak
byla opticky spojena a vytvarela rizné nezamyslené asociace. Horni plocha nohy pte-
chazi do ¢elni strany pfistroje v mirném zaobleni. Toto ¢elni tvarovani je podminéno
navaznosti na tvar ukotveni ramene. Pro spravnou funk¢nost ramene je nutné zajisténi
potiebné pohyblivosti - rotace v misté ukotveni kolem vertikalni osy. V zavislosti na
typu pohybu (tedy rotace) bylo zvoleno ukotveni kruhového tvaru, na které tedy na-
vazuje Celni plocha. Prvni kloub ramene, ktery je upevnén k zakladni hmoté ptistroje
musi kromé vertikalni rotace dovolovat i naklapéni kolem horizontélni osy. Aby bylo
dosazeno tvarové navaznosti zakladni hmoty téla pfistroje a ramene, je kloub umistén
uvniti gumové manzety. Tato manzeta ma kruhovy tvar, ktery ve spodni ¢asti navazuje

4.2
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na plochu ukotveni kloubu. Ve vrchni ¢asti ma manzeta taktéz kruhovy tvar, piechéze-
jici v prvni dil ramene. Spoj prvniho dilu ramene s druhym je také proveden pomoci
kloubu, kolem kterého je ochrannd manzeta. Tento druhy kloub ot4¢i druhym rame-
nem pouze kolem horizontalni osy a z toho diivodu neni volen tvar prufezu kruhovy
ale obdélnikovy. Druhé rameno je zakonceno vidlici uchopujici hlavu s rentgenkou.
Vidlice samotna se otaci kolem osy prochazejici ramenem. Hlava rentgenky je tva-
rovana v zavislosti na komponentech a jejich uspotfddani (tedy rentgenky samotné
a kolimatoru pod ni).

Névrh prvni varianty hlavy rentgenky vychézi z priniku dvou téles. Hlavniho ste-
dového télesa, které¢ ve spodni Casti tvoii hmotu kolimétoru a druhého télesa, které
v horni ¢asti pronika stftedovym dilem a smérem dolii pfechdzi v uchopovaci madla.
Na vrchni ¢asti ¢elni strany prostfedniho dilu je umistén informacni displej. Na predni
stran€ kolimatoru potom jeho manuélni ovladace.

Nevyhodou tohoto névrhu je ptilisné zvétSovani objemu v diisledku predsazeni stre-
dového télesa, které ma za nasledek optické zvySovani hmotnosti. Dal$i nevyhodou je
umisténi displeje v horni ¢asti u rentgenky. Kolimator je tieba otacet kolem osy kolmé
na rentgenku a z toho diivodu je umisténi displeje mimo kolimator nevhodné.

Tato varianta nejvice spliiovala ptedpoklady pro dosazeni stanovenych cilli a byla pod-
kladem pro dalsi, detailni rozpracovani do finalniho feseni.

4.3 Varianta 11
Druhy variantni navrh se sestavd obdobné z hlavni hmoty, kterd je zde feSena pod-
statn€ mohutnéji. Pfedni plocha tvofici podstavu pro umisténi pfednich kol pfechazi

Obr. 4-5 Varianta 11

postupné do displeje na horni stran¢. Roh rentgenu, na kterém je ukotveno rameno, je
organicky zaoblen a kopiruje tvar rohu klinu pronikajiciho hlavnim télem pfistroje.
Tento klin mé tvar vysece, ktery na spodni stran¢ vychdazi ze sttedového bodu zadniho
kola, poté smétuje ke spodnimu kloubu ramene, kde se postupné staci dozadu. Zadni
stranu pfistroje rozdé€luje na dvé ¢asti presahem, ktery tvoii odkladaci a nabijeci sta-
nici pro detektor. Toto feSeni umisténi slotu umoznuje pouzit vétsi Sitku otvoru a tedy
1 vet§i rozmér detektoru. Nad timto rozdélenim je umisténo ovladaci madlo pohybu
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pristroje, které je zabudovano do zakladniho téla piistroje a jeho vnéjsi hrana je zarov-
nana se zadni plochou.

Rameno s rentgenkou ma také klouby kryté gumovymi manzetami. Potiebné kabely
a vedeni jsou skryty uvniti ramene a nerusi tak opticky ¢isty tvar. Rota¢ni ulozeni
prvniho kloubu pro spojeni prvniho ramene se zékladnim télem rentgenu je mirn¢ za-
hloubeno v zaobleném piechodu horni a ¢elni plochy. Na pfedni strané je pak plocha
tvotici podstavu rotacniho kloubu mirn¢ predsunuta.

Tento variantni navrh mé nékolik nedostatki, kvili kterym nebyl dale zpracovavan.
Hlavni nedostatek je celkova nevyvazenost jednotlivych hmot a zna¢nd mohutnost.
Optickou destabilitu umociiuje délici vysec, ktera se rozsifuje smérem dold, a pisobi
prilis rusivé.

4.4 Varianta II1

Tteti variantni studie je vice geometricky tvarovana nez predchozi varianty. Hlavnim
bodem tohoto feseni je upevnéni prednich kol. Naopak od predchazejicich variant,
vychézi plocha tvofici podpiirnou nohu piednich kol z vrchni ¢asti u spoje ramene
s té¢lem pristroje. Diky tomu je dosazeno zcela odlisného tvarového usporadani. Hmota
pristroje je také odlisné ¢lenéna nez u predchozich variant. Bo¢nice pfistroje vytva-
feji linii, ktera obepina cely piistroj. Spojuje se na dvou mistech - na horni strané
hlavniho displeje a na hrané nad pfednimi koly. Pii pohledu z boku je vybrani mezi
nohou s piednimi koly a télem rentgenu zopakovano jako rozdéleni boc¢nice na dvé
plochy. Hrana, kterd mezi témito plochami vznikne, je také zarovein urcitou logickou
spojnici mezi ramenem s rentgenkou a hlavnim displejem. Vrchni plocha vznikla tou-
to oddélujici hranou ma na bocich vytvoiené prolisy kopirujici tvar oddélujici hrany
a vytvarejici mirné odsazeni. Takto vzniklé odsazeni se smérem nahoru zmensuje, az
se zcela vytraci. Zamér tohoto odsazeni je vytvoreni stinu na jinak pfili§ rovné bo¢ni
plose. Madlo pro ovladani pohybu pfistroje je umisténo na zadni stran¢ pod hlavnim

4 §

Obr. 4-6 Varianta II

displejem a je také zabudovano pod troven zadni plochy, aby se zachovala tvarova
celistvost. Stejné tak je i zabudovan slot pro detektor pod madlem.

4.4
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Kloubové rameno je k télu pfistroje ukotveno na spojnici pfedni nohy a hlavniho téla
rentgenu, kde je dosazeno jeho maximalni pohyblivosti. Klouby jsou také zakryty gu-
movymi manzetami.

Hlava rentgenky je zde tvarovana podobné jako u prvni varianty ale s n¢kolika zmé-
nami odstraniujicimi jeji nedostatky. Stfedova hmota kolimatoru piechazi opticky do
vrchni ¢asti s rentgenkou, ale na rozdil od predeslé varianty ji neprochéazi tipln€ nybrz
jen do urc¢ité vzdalenosti (zhruba polovina vysky). Hlavni hmota vrchni ¢asti obepina-
jici rentgenku ma na celni stran€ prolis, ktery ji oddéluje od stiedové plochy pokracuji-
ci od kolimatoru. Hrana tohoto prolisu pokracuje po obvodu a ve spodni ¢asti piechazi
do uchopovaciho madla. Displej je zde umistén na celni ploSe u kolimatoru a jeho
vrchni hrana zaroven vytvari linii oddé€lujici spodni oto¢ny dil (kolimator s madly) od
vrchniho dilu s rentgenkou. Osa rotace kolimatoru je zaroven stfedovou osou otvoru
v rentgence, kudy vystupuje rentgenové zareni. Ovladaci prvky zde nejsou feSeny ma-
nualng, ale celé ovladani je provadéno pres dotykovy disple;j.

Hlavni problém této variantni studie vychdzi z upevnéni prednich kol. Pfedni plocha,
ktera je takto zkosena, by nedovolovala bezpecné sklopeni ramene s rentgenkou pii
pievozu a jeho pevnou aretaci. Tvarové feSeni bocnic je také prechodem k prednim
koltim pftili§ pfekombinované a piisobi znacné roz¢lenéné. To ma za nasledek celkové
optické rozbiti téla ptistroje, ktery pak neptsobi jako jeden kompaktni ptistroj.
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5 ERGONOMICKE RESENI

Jednim z dtlezitych faktort pti navrhu Iékaiskych ptistrojii je ohled na ergonomické
pozadavky a lidsky faktor s nimi spojeny. Hlavnim pfedmétem pfi ndvrhu je dopad
designu na bezpecné a efektivni pouzivani I€karského ptistroje. Design piistroje musi
byt takovy, aby bylo zabranéno vzniku chyb pfi jeho pouzivani, které mohou nejen
branit efektivni 1€cbé pacienta, monitorovani a diagnoéze, ale v nékterych piipadech
muzou vést i k ohrozeni zivota.

Zvyseni bezpecnosti a efektivnosti v pouzivani lékaiského pfistroje se projevi redu-
kovanim chyb zplisobenych uzivatelem a to vhodnym uzivatelskym rozhranim mezi
pristrojem a uzivatelem a hardwarem a softwarem, ktery tuto interakci definuje.
Zdravotni pracovnici, ktefi tvofi cilovou skupinu lidi, pracujicich s 1ékatskymi pfi-
stroji se velmi 1isi ve fyzickych, smyslovych a dusevnich schopnostech. Prosttedi, ve
kterém jsou l1ékatské piistroje pouzivany, je mnoho druhd. Od operac¢nich sali, poho-
tovostnich pokojti, pokojii pro pacienty, rentgenovych oddé€leni, jednotek intenzivni
péce a klinik. Pouziti pfistrojii v téchto prosttedich mlize byt ztizeno riznymi faktory
jako napft. hlukem, nedostatecnym osvétlenim, teplem, elektrickou interferenci apod.
Pouziti 1ékatskych pfistrojii bude bezpecné a efektivni, pouze pokud jsou pii navrhu
zapocitany vztahy mezi prostfedim, ve kterém piistroj pracuje, schopnostmi uzivatele,
hladin stresu a samotnym designem.[15]

5.4.1 Fyzikalni a smyslové zaFizeni

Zékladni lidské fyzikalni a smyslové schopnosti jsou zrak, sluch, manuélni zru¢nost,
sila a dosah. S témito schopnostmi je spojeno mnoho konstrukénich faktord, které jsou
s nimi provazang, a které maji vliv na vykon uzivatele: na Citelnost a rozlisitelnost zob-
razovanych symbold, slySitelnost a rozlisitelnost zvukovych alarm, silu pozadovanou
k vytvoreni spojeni a pozadavky na dosazitelnost ovladacich prvki.[15]

5.4.2 Vjemové a poznavaci schopnosti

Vjem je schopnost najit, identifikovat a rozlisit smyslovy vstup. Pochopeni lidskych
hranic a vyuziti lidské sily v této oblasti je rozhodujici pro bezpecny navrh vybaveni.
Vjemové charakteristiky jsou dulezité pti navrhu a rozmisténi ovladani, klaves, dis-
plejii a hlasicti. Poznévani se vztahuje k vyssim duSevnim jeviim jako je pamét’, zpra-
covavani informaci, pouzivani pravidel a postupi, hypotetickych informaci a feseni
problémt.

Ocekavani: Lidé maji predispozici reagovat na nov¢ situace podle stanovenych zvy-
k. Pti navrhu by tedy méli byt zohlednény vyhody u existujicich obecnych konvenci
(jako napft. Cervend barva odpovida nebezpeci) a u konvenci zavedenych v 1ékaiské
komunité. Provedeni, které koresponduje se zazitymi zvyky, usnadni praci s piistrojem
a muze zredukovat Cas ke Skoleni. Naopak takové provedeni, které je v konfliktu s ta-
kovymi zvyky vede k chybam.

Dusevni modely: zalozeny na zkuSenostech, lidé tvori abstraktni pfedstavy o tom, jak
urcité jevy funguji. Vystupni data na monitoru pfistroje by tedy méla udavat takové
informace, které budou v souladu s daty potfebnymi lé¢kaiem.[15]

5.1 Ergonomicka kategorie
Mobilni rentgen spadd do ergonomické kategorie D. Jedna se o pfistroj, u kterého
dochazi k pracovnimu kontaktu. Je obsluhovan vyhradné prostfednictvim ruky a to

5.4.1

5.4.2

5.1
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pomoci ovladacu a sdélovacii. Vysledkem ¢innosti rentgenu je vytvotfeni snimku po-
mahajiciho pii stanoveni diagndzy a jedna se tedy o vyrobni ¢innost.

Z tohoto zatazeni do urcité kategorie vyplyvaji urcité faktory, na které je potieba se za-
méfit. Protoze se jedna o obsluhu pfistroje rukou, je nutné tomu ptizptisobit rozmérové
feSeni uchopovych ¢asti a jejich umisténi viici celku. Toto umisténi musi byt v souladu
s fyziologii ¢lovéka. Musi byt bran ohled na velikost silového plsobeni pii obsluze
ovladaci, aby nedochazelo k pfilisSné namaze. Pfi umistovani ovladaci se musi také
zohlednit psychické naro¢nost jejich identifikace a pouzivani. DalSim dalezitym fak-
torem majicim vliv na navrh je bezpe¢nost. Zabranéni samovolnému nebo nechténému
sepnuti ovladace, pfizptisobeni povrchu madel uchopeni (napt. zdrsnéni). Minimali-
zovani nebezpeci Urazu, ktery by mohl byt zplisoben nevhodnym tvarovanim, nebo
umisténim ovladaciho prvku.[18]

5.2 Ovladani pohybu pristroje

Pohyb celého pfistroje je ovladan v poloze ve stoje. Odhadovana vdha mobilniho rent-
genu je kolem 500 kg. Ovladat takovy pfistroj pouhou silou by bylo velmi obtizné
a v podminkédch nemocnic¢nich zatfizeni i zbyte¢né. Z toho diivodu je samotny pojezd
obstaravan dvéma nezéavislymi elektromotory pohangjicimi zvlast' kazdé zadni kolo.
Ovladani téchto elektromotort je realizovano pomoci ichopového madla. Madlo ma
kruhovy priifez o priméru 40 mm (maximalni pfipustny prameér pro madlo je 44 mm)
a je umisténo v optimalni vySce 940 mm od zemé&. Toto umisténi je voleno logicky
v souladu se zazitymi konvencemi, kdy je uchopovaci madlo slouzici pro posun umis-
téno v zadni ¢asti a pfedpoklada se zapojenti sily - tlaceni - pfi pohybu doptedu, nebo
tazeni - pii pohybu vzad.

Optimani pozorovaci uhel displeje

Obr. 5-1 Ergonomie ovladani pojezdu, hlavniho displeje a rentgenky

Madlo je na obou koncich upevnéno v senzorech tak, aby bylo umoznéno jeho mirné
vychylovani ve sméru kolmém na osu madla. Senzory na koncich potom snimaji silu
a smér, jakym se madlo pohybuje a tento pohyb je pfeveden na elektricky signal a ode-
slan do motoru, ktery podle néj otaci koly. Pro uvedeni pfistroje do pohybu tedy staci
pouziti malé sily na madlo v poZzadovaném sméru. Rychlost jakou se rentgen pohybuje
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je pfimo umérna pouzité sile a primérnd rychlost odpovida rychlosti pfi chlizi - tedy
5 km/h.

Obsluhovani pfistroje prostfednictvim madla pfinasi zjednodusSeni v mensim poctu
ovladact (neni potieba piepinat paky pro zménu sméru a pro zménu rychlosti) a to
s sebou piinasi mensi pocet ukonil pozadovanych po obsluze. Naptiklad v ptipad¢, kdy
je nutné pristroj okamzité zastavit a neni cas hledat spravny ovlada¢ brzdy, staci pouze
reflexivné zapisobit na madlo v opa¢ném sméru a tento pohyb okamzité zastavi pohyb
pfistroje v nechténém sméru.

5.3 Nastaveni pristroje do pracovni polohy

Dal$im tkonem v ovladani pfistroje je jeho nastaveni do spravné polohy nad poza-
dovanou oblast, na které bude vytvofen rentgenovy snimek. Mobilni rentgen slouzi
rentgenky do potfebné polohy, nez je tomu u nepienosnych rentgenti v radiologické
mistnosti, kde je rentgenka jiz ptesné ustavena do polohy proti detektoru a jedna se

Obr. 5-2 Priklad mozného nastaveni rentgenu

pouze o jeji posunuti nad oblast snimani. Poloha ¢lovéka pti obsluze je opét ve stoje.
Nejdiive musi byt pod snimanou oblast polozen detektor, viici kterému se potom bude
zarovnavat rentgenka. Detektor je béhem pfevozu umistén v dobijecim slotu na zadni
stran¢ pristroje pod madlem ovladajicim pohyb. Na vrchni strané je detektor opatien
rukojeti pro snadnou manipulaci pii vyjmuti ze slotu a nasledného umistovani do pra-
covni polohy. Délka rukojeti je 267 mm a umoziuje uchopeni obéma rukama. V levém
hornim rohu rukojeti je umistén ovladac zapnuti a vypnuti detektoru. Jedna se o dvou-
polohovy vypinac pro ovladani jednim prstem, ktery je umistén tak, aby se dal ovladat
palcem ruky, ktera zaroven uchopuje madlo detektoru. Zmény polohy vypinace je tedy
dosahovano silovym ptsobenim obsluhy. Na opa¢né strané jsou dvé kontrolky uka-
zujici stav nabiti baterie a kontrolka signalizujici zpracovavani informaci. Umisténi
detektoru do slotu je mozné pouze v jedné poloze a to tak, aby byly kontrolky oto¢ené
smérem ven, a byly tak viditelné obsluhou. Pracovni poloha detektoru je tedy takova,
aby byla snimand oblast umisténa mezi nim a rentgenkou. Detektor mtlize byt jedno-
duse poloZen pod pacienta (pfi vytvareni snimku na 1iZku) nebo mize byt upevnén do
stojanu (snimani pacienta ve stoje).

5.3
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Rentgenka je umisténa na konci kloubového ramene, které zajist'uje potiebnou polo-
hovatelnost. Rameno se skldd4 ze dvou zakladnich dilti spojenych klouby. Prvni dil
je spojen s hlavnim télem rentgenu a toto kloubové spojeni umoziuje rotaci kolem
vertikdlni osy (nataceni kolem pfistroje - celkovy tthel 240°) a horizontalni osy (nasta-
vovani vySky nad zemi - maximalni vyska rentgenky nad zemi je 2300 mm). Béhem
prevozu je rameno sklopené doll a proti samovolnému pohybu aretovano v piedsunu-
tém drzaku za rukojet’ umisténou na rameni tésné pied hlavou s rentgenkou. Aretacni
drzék je opatien zadpadkou, kterda umoznuje uchyceni ramene jednoduchym zacvaknu-
tim. Pro uvolnéni je potieba zdpadku manualné odklopit. Ve sklopené poloze zasahuje
druhy kloub do vysky 1540 mm od zem¢ a mirn¢ omezuje vyhled do prostoru pred
strojem b&hem pievozu pfistroje. Toto omezeni je redukovano zeStihlenim ramene,
které ma Sitku 80 mm.

Pojezd rentgenu na pozadované misto mlize byt ovladan i po uvolnéni ramene pomoci
tlacitek na rukojeti, které jsou pro lepsi dosazitelnost umistény z obou stran.

Obr. 5-3 Ergonomie pojezdu, a pracovni prostor ramene

Pro ptfesné situovani rentgenky nad snimanou oblast je k dispozici rukojet’ na hlavé
rentgenky. Tato rukojet’ je urcena pro uchopeni obéma rukama a v horni oblasti jsou
umisténa aretacni tlacitka slouZici pro uvolnéni kolimatoru, pokud je potieba jeho po-
otoCeni. Na displeji na Celni strané kolimatoru je pro jednodussi ustaveni rentgenky
graficky zobrazovana jeji poloha (ithel a vzdalenost) vii¢i detektoru. Urceni velikosti
snimané plochy se nastavuje pomoci kolimatoru, veskeré ovladani je provadéno pro-
sttednictvim dotykového displeje.

5.4 Vytvareni a zpracovani snimku

Po ustaveni rentgenky do pozadované polohy je dalsim krokem v pracovnim postupu
samotné vytvofeni snimku.

Nastaveni potfebnych parametr expozice se provadi prostiednictvim hlavniho doty-
kového displeje. Ten je rozdélen do dvou hlavnich zon - zéna pro nastaveni parametrii
expozice (je umisténd u spodni hrany displeje a ma rozméry 350 x 40 mm) a zéna
slouzici pro néhled vytvofeného snimku a pro jeho néasledné zpracovéni (zbyvajici
plocha displeje s rozméry 350 x 380mm). Displej je umistén ve vysce 1050 mm (spod-
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ni hrana) az 1230 mm (vrchni hrana) od zemé¢. Cely displej je pro lepsi dosazitelnost
naklonén o thel 27°. Toto naklonéni uréuje umisténi zony, ktera je vhodna pro dobré
odecteni udajl z displeje, které miize byt zhorSeno vlivem odleskii. Optimalni pozoro-
vaci thel je pfi pohledu kolmém na plochu displeje (thel s kolmici na displej je roven
0°). Dobry pozorovaci thel ma limitni hodnoty 45° a 10° od dané kolmice. U hlavniho
displeje je pro padesatipercentilniho ¢lovéka pozorovaci tihel 30° (od kolmice), ktery
spliiuje pozadavek pro pohodIné odecteni informaci a préci s displejem.[17]

V z6né, kde se nastavuji parametry expozice, se nachazi dva informacni displeje zob-
razujici dilezité veliciny (napéti [kV] a proudu za ¢as [mAs]). Tyto veli¢iny se zobra-
zuji na dvou LED displejich. Po stranach téchto displejii jsou umisténé ovladace me-
nici potfebné hodnoty. Toto nastaveni je ovladano pomoci dvou dotykovych tlaéitek
+ a -, které hodnoty zvySuji nebo snizuji. Podle zavedenych konvenci je tlacitko pro
sniZzeni hodnoty na levé stran¢ a tlacitko pro zvySeni je na pravé strané

Spousténi rentgenky se provadi bezdratovym dalkovym ovladacem, ktery je umistén
u odkladaci stanice pro detektor.

Rentgen je zafizeni, pii jehoz vykonu je produkovéano radioaktivni zafeni. Z toho du-
vodu musi byt bran ohled na odpovidajici ochranu. Pfi spousténi rentgenky je radiolo-
gicky pracovnik povinen mit ochrannou olovénou vestu. Déle je bezpecnd vzdalenost
od zdroje zéfeni (rentgenky) stanovena u mobilnich pfistrojii na 2,5 m.

Na dalkovém ovladaci spousté rentgenky jsou umistény dvé tlacitka v predni ¢asti ur-
¢ené pro ovladani palcem. Prvni slouzi k rozsvéceni pomocného svétla v kolimatoru.
Toto svétlo osviti oblast, na které bude snimek vytvofen a pomaha tak pfi nastaveni
velikosti této oblasti. Druhym tlacitkem se ovlad4 samotné generovani rentgenového
zafeni. Spoust’ probihd ve dvou krocich. Prvnim stisknutim se zapina rotace anody
a druhym stiskem se zapinad samotné ozafeni.

Pro ptipad mimotadné situace je rentgen opatien nouzovym tlacitkem, které okamzité
pterusi provadénou ¢innost. Umisténi je voleno v dobte dosaZzitelné a viditelné oblasti
pod hlavnim displejem. Navic je tla¢itko zvyraznéno typickou cervenou barvou a Zlu-
tym okrajem.

Obr. 5-4 Dalkovy ovlada¢ spousteé
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6 TVAROVE (KOMPOZICNI) RESENI

Finalni feSeni je zaloZeno na prvni variantni studii a zachovava zékladni vyraz designu
a kompozici jednotlivych prvki, kterd nejlépe spliiovala hlavni zdmér a cil navrhu.
Tim je oprosténi od pfili§ technického vzhledu a dosazeni tvarové jednoduchosti, kte-
ra piistroj pfiblizi k pacientovi. Zaroven bude spliiovat naroky uzivatele (obsluhy) na
snadné a prehledné ovladani.

6.1 Designérsky pristup

Inspiraci pfi tvorbé bylo ptirodni - organické tvarovani. Tento pfistup se projevuje
hlavné v podobé¢ kiivek definujicich obrysy ploch téla pfistroje. Plochy samotné jsou
vzdy mirn¢ prohnuté. Jednoduché tvarovani ma zaroven své opodstatnéni i ve vztahu
k funkci pfistroje. Jedna se o 1ékarsky pfistroj, na ktery je kladen pozadavek jednodu-
ché udrzby a udrzitelnosti Cistoty. Tomuto pozadavku odpovida snaha o co nejkom-
zjednoduseni a celistvost jsou také pfinosem pro obsluhu pfistroje nejen pii udrzbe,
ale 1 pfi vykonu prace, protoze jsou ovladaci prvky diky tomu pfehlednéji umistény.
Cilovou oblasti pouziti jsou navic radiologickéd oddéleni nemocnic a pfi ndvrhu se tedy
pocita, ze budou pfistroj obsluhovat proSkoleni pracovnici.

Obr. 6-1 Hmotové provedeni

Pfi ndvrhu musely byt zahrnuty také dalsi faktory ovliviiujici celkovy vzhled piede-
v§im z funkéniho a praktického hlediska. Na pfistroji byly omezeny ostré rohy a hrany
z diivodu zvySeni bezpec€nosti a zarovei lepSi manipulovatelnosti vii¢i okoli. Rozméry
pristroje (dulezité pro nésledné proporce) jsou voleny v zavislostech na rozmérech
prostiedi, kde se bude ptistroj pohybovat (Sitka a vyska dvefi, rozméry vytahu).
Celkovy vyraz designu mé¢l také za cil mirné odlehceni od mnohdy pftilis tizivé vaz-
nosti pfistroje, u kterého je prib¢h vySetfeni bezbolestny.

6.2 Tvarové reSeni

Na rozdil od prvni variantni studie, ze kterého finalni feSeni vychazi, je celkova hmota
téla pfistroje brana jako jedno téleso. Velikost piistroje a rozmisténi hmoty je navrzeno
k optické stabilité (vyvazeni pristroje pii vyklopeném rameni).
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Ptedni noha, na které jsou upevnéna piedni kola, opticky navazuje na spodni plochu
az do zadni casti k zadnim koliim, kde se tato plocha zveda az k hlavnimu displeji.
Hrana mezi touto plochou, ¢elni plochou a bo¢nicemi, je navazdna proménnym zko-
senim. Tim na hranach vznikla nova plocha, kterd vytvari spojitou linii obepinajici
a sdruzujici cely ptistroj do kompaktniho celku. Tyto linie také vytvareji voditko pro
pozorovatele. Jeho zrak je pomoci téchto hran veden z jedné Casti ptistroje na druhou
a opét se vraci do vychoziho bodu. Tyto linie tedy vytvaieji harmonicky pribéh ¢lenc-
ni ploch, ktery ma na pozorovatele uklidiiujici i€inky. Na zadni strané jsou také madlo
a ostatni prvky (slot pro detektor, drzdk dalkového ovladace, zdmek zapinani a datové
vystupy) zapustény do hmoty piistroje, aby nenarusovaly jeho jinak ¢istou boc¢ni linii
a zachovaly tak celistvost.

Obr. 6-2 Zabudovany slot pro detektor a ovladaci prvky

Ptedni kola jsou upevnéna uvniti krytu, jehoz bo¢ni plochy jsou tvarované v navaz-
nosti na boc¢nice téla piistroje. Celkové jsou potom posunuta vice do stfedu, aby nena-
rusovala linii prochdzejici po spodni hran¢ ptedni nohy a pii zatdCeni ptilis nevyboco-
vala a nezvétSovala tak Sitku. Bo¢ni plocha krytu ptednich kol je naruSena otvorem,
ktery slouzi k vedeni paky, na které je kolo pfipevnéno a zaroven slouzi k vizualni
kontrole zatiZeni.

Dominantnim prvkem na téle pfistroje je stfedova plocha, rozdélujici celou hmotu na
dvé zakladni ¢asti. Toto odsazeni (umocnéno nejen odsazenim smérem dovnitf, ale
1 zménou barvy) ma za nasledek optické odlehceni hmoty u hlavniho displeje, logické
naruSeni a oziveni jinak jednoduché bo¢ni plochy a optické posunuti t€zisté smérem
k zadnim koliim. Linie, kterou vytvafi hrana mezi touto sttedovou plochou a bo¢ni-
cemi, je zaroven jistym logickym spojenim mezi ramenem s rentgenkou a hlavnim
displejem, na kterém se vysledny snimek zobrazi. Pro snadné;si udrzbu je tato hra-
na naklonéna smérem ven. Toto zkoseni také logicky koresponduje s naklonénim na
vngjSich hrandch rentgenu. Aby bylo dosaZzeno urcité homogennosti stiedové plochy,
nejsou hrany mezi vrchni plochou a bo¢nimi plochami jako jediné na celém téle rent-
genu zkoseny, ale zaobleny. Toto zaobleni je proménné a smérem od hlavniho displeje
se rozsifuje az k horni ¢elni hrang, kde je ukotveno rameno.
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Ukotveni ramene na konstrukci téla rentgenu je provedeno pomoci kloubu (zajist'uji-
ciho nakléapéni ramene), ktery je pfipevnén na zdkladni dil umoziujici otaceni celého
ramene kolem vertikalni osy. Tento dil tvofici zakladnu ramene plynule navazuje na
okolni plochy, od kterych je odliSen kruhovou sparou zaroven definujici jeho rotacni
pohyb. Prvni kloub ramene pfipevnény na tento zdkladni dil je zakryt gumovou man-
zetou, kterd vytvaii ur€itou optickou navaznost a pokracovani hrany ramene i pfi riz-
nych uhlech naklopeni. Stejnd manzeta je pouzita i u druhého kloubu spojujiciho prvni
a druhy dil ramene. Tvar ramene je mirn¢ zakiiveny tak, aby korespondoval s kiivka-
mi, které definuji zakladni obrys téla rentgenu. Priifez ramene je ve tvaru obdélniku
s mirn€ vypouklymi st€énami. Technologickd spara je umisténa na hornich a spodnich

v v s

stranach obou dilti ramene, aby nerusila hladky povrch pti bo¢nim pohledu. Obé ¢asti
ramene jsou tak rozdéleny na dva dily. Druhd ¢ast ramene je zakoncena vidlici, ve
které je uchopena hlava s rentgenkou. Napojeni vidlice na rameno je rozdéleno na dvé
¢asti. Prvni ¢ast tvofi zakonCeni samotného ramene a vychazi z n€j tichopova ruko-
jet. Druhou c¢asti je vidlice, kterd je s prvni ¢asti rotacné spojena a umoziuje tak jeji
otaceni kolem osy ramene. Tvar vidlice opakuje zptsob, jaky byl uplatnén u ramene.
Vsechny hrany jsou mirné zaktivené a shoduji se s liniemi na téle piistroje.

Obr. 6-3 Zabudovany slot pro detektor a ovladaci prvky

Tvar hlavy rentgenky je z velké ¢asti dan rozméry a uspotfadanim vnitinich komponent.
Dominantné na jeji podobu hlavné ptsobi rentgenka umisténa v horni ¢asti hlavy, kdy
je podle ni organicky tvarovana (prohnuta) vrchni plocha hlavy. Do této plochy jsou
prolisovany vétraci otvory, které krom¢ funkéniho vyznamu zaroven zduraziuji jeji
prohnuti. Spojeni vidlice s hlavou rentgenky je umisténo na vrchni ¢asti v bod¢, kudy
prochézi osa rotace anody v rentgence. Celni sténa hlavy je také rozdélena prolisem,
ktery je rovnobézny s vrchni plochou. Na bocich je také rovnobézné odsazen a vytvari
tak hranu, kterd opticky pfechazi do spodni ¢asti a tam se stietava s vnéjsi hranou ru-
kojeti. Spodni otocnou ¢ast tvofi téleso kolimatoru ze tii stran obklopeného rukojeti.
Na celni stran¢, kterd ma tvar lichobézniku s opét konvexné vypouklymi hranami,
je umistén dotykovy displej. Horni hrana displeje je zarovnana s vr§Skem kolimatoru
a urcuje tak pred¢l mezi nim a vrchni ¢asti s rentgenkou. Tvar displeje potom kopiruje
lichobéZznikovy tvar cela.
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

Dulezitou souc¢asti navrhu je 1 spravna volba barev a jejich kombinaci. Barva je pro-
sttedkem pro umocnéni designérského ndvrhu a vyjadieni pocitti a nalad, které by mél
pfistroj vyjadfovat. Prace s barvami také ovliviiuje tvar pfistroje. Miize hmotu télesa
naopak potlaceni linii, oddéleni nebo odliSeni ploch. Rlizné barvy maji také sviyj vyraz,
ur¢itou symboliku vyplyvajici z kulturniho prostiedi, ze kterého pozorovatel pochazi.
U nemocnic¢nich (Iékaiskych) ptistroji je barevnost dana predev§im psychologickym
pusobenim na ¢loveka a to tak, aby byla vyjadiena Cistota (sterilita) a klid. U vétSiny
soucasnych lékatskych zatizeni je barevnost také z velké ¢asti dana vyrobcem. Slouzi
zde tedy také jako zptsob odliSeni a jako soucast vizualniho stylu firem.

7.1 Barvy

Barevné feSeni se sestava ze dvou zékladnich barev. Jako hlavni barva je zvolena bar-
va bila. Jedna se o radostnou, povzbudivou barvu, ktera dodava ptistroji vyraz elegan-
ce a Cistoty. Povrch je zdmérné volen leskly. Tento typ povrchu plisobi na pozorovatele

Obr. 7-1 Barevné varianty

K bil¢ barvé je zvolena svétle zelend doplitkova barva [R: 145, G: 254, B: 10]. Ze-
lena barva je vyvojové nejstar§im barevnym odstinem. Je spjata s prirodou a piisobi
pfijemné a ukliditujicim dojmem. Je symbolem jistoty a bezpeci. Je také povazovana
za barvu ochranujici a pfinasejici nadéji. Do nemocni¢niho prostfedi se hodi hlavné
diky pocitu Cistoty, ktery také pfinasi. Zelend je mirn¢ smichana se zlutou barvou a vy-
sledny odstin tak pasobi teplejsim dojmem. Povrch dilt je také zdmérné volen lesk-
1y. Kromé odhmotiujiciho dojmu také prohlubuje barevny odstin, ktery je tak sytéjsi
a zvysuje se sila barevnosti.[11]

Druhé barevné feSeni pocita také s bilou zakladni barvou pouzitou na hlavni hmotu
télesa pristroje. Jako druha doplitkova barva je zvolena modra az tyrkysova barva [R:
19, G: 206, B: 162]. Tato barevna kombinace vychazi z feSeni, jaké je v soucasné dobé
u nemocnic¢nich pfistrojii a vybaveni nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi. Modra barva je
také vyrazem klidu, spokojenosti a Cistoty.
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Barevné odliseni jednotlivych dila je voleno funkéné - barvou jsou oddéleny ovladaci
prvky (hlavni pojezdové madlo, rukojet’ na rameni slouzici k jeho aretaci a ovladani,
paka na aretacnim vystupku a rukojet’ na hlavé rentgenky). Dalsi plochy, které jsou
barevné oddéleny, jsou pohyblivé dily (manzety u ramennich kloubi, sttedy zadnich
a prednich kol a kryty piednich kol. Posledni barevné oddélené plochy jsou hlavni
plocha uprostied téla rentgenu, wifi piijimac na druhém dilu ramene a vrchni dil hlavy
rentgenky. Zamér oddéleni téchto ploch je Cisté logicky. U hlavni stiedové plochy,
ktera rozdéluje hlavni hmotu pfistroje, se jednd o podtrhnuti jiz tvarového piedélu,
a umocnéni zaméru optického odlehceni. Zamér zabarveni plochy pfijimace wifi je
naruseni stereotypnosti rovné horni plochy ramene.

Vrchni plocha hlavy rentgenky je barevné odlisena jako logickd navaznost horni plo-
chy na rukojet’ ve spodni ¢asti a zaroven zdiraziuje zdmér optického priniku dvou
ploch (vrchni a spodni plochy tvofici koliméator)

Dalsi barvy jsou pouzity na odliSeni ovladact a sdélovaci. Nejdominantnéjsim ovla-
dacem je nouzovy vypina¢ umistény tésné pod hlavnim displejem. Pouzité barvy jsou
voleny v souvislosti se zazitymi konvencemi - samotné tlac¢itko ma syté cervenou bar-
vu v kombinaci se Zlutou, ktera je pouzita na okrajovy dil tvofici spoj mezi vnéjsi
plochou a tlacitkem. Tato kombinace barev ma zaroven funkci jako urcity akcent, ozi-
veni piistroje. Ke spousténi ptistroje slouzi dalkovy ovladac se dvéma ovladaci. Prvni
ma oranzovou barvu a spousti kontrolni prosvétleni kolimatoru. Druhé¢ hlavni tladitko
ovlada zapnuti rentgenky. Podle diilezitosti ovladaci, je toto tlacitko zabarveno do
vyraznéjsi cervené barvy.

Obr. 7-2 Barevné feSeni displeje pro nastavovani parametrii expozice

Vyrazné barevné zviditelnéni je také pouzité na spodni ¢asti hlavniho displeje, kte-
ra slouzi k nastavovani parametri dilezitych k procesu vytvoreni snimku. Na tomto
displeji se zobrazuji dvé zakladni veli¢iny (napéti [kV] a proud za ¢as [mAs]). Vedle
téchto zobrazenych veli€in se nachéazeji ovladace slouzici ke zmén¢ parametrti. Spolu
s témito informacemi je na displeji také zobrazen stav nabiti hlavni baterie. Barevné
provedenti je voleno vyrazné, protoze se jedna o nejpouzivanéjsi ovladaci prvky, u kte-
rych je kladen pozadavek na jednoduché a snadné odecteni i z vétsi vzdalenosti. Hod-
noty parametrl jsou tedy ve vyrazné ¢ervené barveé. Ovladaci prvky slouzici ke zméné
parametra jsou v barvé modré spolu se sdé¢lovacem oznamujicim stav nabiti baterie.
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Na detektoru jsou umisténé tii sdélovace - prvni dva indikuji stav nabiti baterie a tfeti
informuje o procesu zpracovavani dat. Stav nabiti baterie je oznamovan sdélovacem -
nizky stav, ten je proveden ve vystrazné barvé a provozni stav, ten je proveden v barve
modré. Tteti sdélovac¢ informujici o stavu zpracovavani dat je v barveé zluté. Na vrsku
madla je umistén posuvny ovlada¢ zapinani a vypinani detektoru. Od okolni bilé barvy
je odlisen kontrastni ¢ernou barvou.

7.2 Grafika

Na pfistroji jsou umisténé informacni grafické prvky u ovladact. Na detektoru je
dominantnim grafickym prvkem bily obdélnik, ktery ohranicuje aktivni plochu de-
tektoru. Stfed této plochy je urcen kiizem uprostied obdélniku. Rohy a spoje stran
jsou zamérn¢ rozsifeny pro upoutani pozornosti. Sdélovace na horni hrané detektoru
u madla jsou popsany pomoci grafickych symbolii zndzornujicich nabitou a vybitou
baterii. U sdélovace informujiciho o zaneprazdnénosti detektoru pti zpracovavani dat
je umistén anglicky napis ,,busy“. Na opacné strané madla, kde je umistén ovladac
zapinajici a vypinajici detektor, jsou umistény napisy ,,on“ a ,,off™. Tento ovlada¢ ma
dvé pracovni polohy a napisy jsou ke kazdé poloze ptipojeny tak, aby uzivatele infor-
moval, v jaké poloze se vypinac naléza.

Obr. 7-3 Grafické vysvétlivky u kontrolnich diod na detektoru

V z6né pro nastavovani parametri expozice u hlavniho displeje jsou ob¢ pole zobra-
zujici hodnoty téchto parametri popsany pomoci jednotek uvadénych velicin. Popisy
jsou umistény nad levym ovladacem kazdého pole a jsou provedeny v bilé barvé na
cerném pozadi.

Dalsi grafické prvky jsou piktogramy na dalkovém ovladani. Slouzi k identifikaci tice-
lu dvou tla¢itek. Na mensim oranzovém ovladaci slouzicim k prosvétleni kolimatoru
je umistén piktogram zobrazujici zafici Zarovku. Na ovladaci spoustéjicim rentgenku
(po prvnim stisknuti je uvedena anoda do rotace, po druhém stisknuti dochazi ke gene-
rovani rentgenového zatfeni) je zobrazena stylizovana anoda. Obsluhu pfistroje obsta-
ravaji proskoleni pracovnici, pro které je tvar i funkce anody zndma a jedna se pro n¢
tedy o piktogram dobfie pochopitelny.

Nouzové tlacitko mé na horni plose umisténé (vylisované) typické tii Sipky, které se
v kruhu sleduji. Od €erveného tlacitka jsou odliSeny bilou barvou.
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Na tlacitkach slouzicich k ovladani pojezdu pfistroje pfi manipulaci s ramenem, ktera
jsou umisténa na rukojeti na konci prvniho dilu ramene, se nachézeji vysvétlujici pik-
togramy. Jedna se o jednoduché Sipky v Gerné barvé na bilych tla¢itkach. Sipka uréuje
smér pohybu.

7.2.1 Nazev a logotyp

Nazev ptistroje je zvolen ELIMOB. Tento ndzev vychézi z anglického slova mobile,
které v ptekladu znamena pohyblivy, mobilni a vyjadiuje moznosti rentgenu jako mo-
bilni jednotky.

Logotyp se sestava ze samotného nazvu provedené¢ho ve fontu Helvetica. Prvni pis-
meno ,,e“ je umisténo v grafickém prvku predstavujici dominantni linii na bocich pii-
stroje, kterd je hlavnim, pozornost upoutdvajicim bodem v tvarovém feSeni. Zbytek
logotypu je tvofen textem. Velikost téchto pismen je zdmérné volena mensi tak, aby
velikost pismen ,,1*“ a ,,b* byla zarovnana s velikosti prvniho pismene ,,e*.

Logotyp je na piistroji umistén na naklonéné ploSe v zadni Casti u slotu pro detektor.

liaglele

Obr. 7-4 Navrh loga

Jedna se o umisténi, které je Castecné zabudované do hlavni hmoty téla ptistroje. Tim,
ze lezi mimo tyto hlavni plochy, nenaruSuje celkovou tvarovou Cistotu. Nicméné je
dobie pozorovatelné protoze se nachazi v blizkosti ovladacich prvki, které tvori ak-
tivni zonu pii obsluze.

Barevné feSeni logotypu se sestava ze dvou barev. Prvni pismeno ,,e tvofici znacku
je provedeno v barvé zavislé na druhé doplitkové barveé celého pfistroje, aby nenaru-
Sovalo barevné souvislosti a dopliiovalo ptistroj do sladéného celku. Zbytek logotypu,
ktery tvofi text, je v zdkladnim provedeni feSen Sedou barvou [R: 88, G: 8§, B: 91].
Pti pouziti logotypu na pfistroji je také moznd varianta, kdy je text misto Sed¢ barvy
proveden z matného nebo brouseného hliniku bez povrchové upravy a ptejima tak jeho
barvu.

Provedeni logotypu na pfistroji je tedy mozné ve dvou variantach. Prvni varianta je
potisk v barvé pfimo na urc¢itou soucast. Druhd moznost se sestava z hlinikovych dila,
které jsou na piistroj dodate¢né pripevnény. Tato druhd moznost provedeni logotypu
z hliniku vystupuje nad povrch a vytvaii tak na logotypu dojem plasti¢nosti. Pouzity
materiadl logotypu ma navic navodit pocit vétsi exkluzivity a solidnosti vyrobku.

7.2.1

strana

55



Konstrukéné - technologické reseni

8 KONSTRUKCNE - TECHNOLOGICKE RESENI

8.1 Rozméry

Rozméry piistroje pfi sklopeném rameni jsou 1260 mm na délku a 1540 mm na vysku.
Sitka rentgenu je 620 mm. Maximalni dosah ramene je 1420 mm od stiedu otadeni
(ukotveni k télu pfistroje) do délky a 2300 mm do vysky (od zem¢).

Rozméry detektoru jsou 560 mm x 340 mm a tloustka je 19,50 mm. Aktivni plocha
detektoru mé potom rozmeéry 430 x 350 mm.

940

3

1540

1245

Obr. 8-1 Zakladni rozmeéry

8.2 RozvrZeni a rozbor komponent

Zékladnim komponentem v pfistroji je rentgenka produkujici rentgenové zaieni. Ta je
umisténa na konci ramene ve vidlici. Pod rentgenkou je umistén kolimator, slouzici
k urceni oblasti, na které se bude snimek vytvaret a zaroven slouzi k usmérnéni rentge-
novych paprskii. Na rentgenku musi byt piivedeno velmi vysoké napéti (anodové na-
peti) a tzv. ,,zhaveni (pfivadéné na katodu). Pro transformaci napéti jsou urceny dva
generatory (vysokonapét'ovy transformator a zhavici transformator). Ty jsou umistény
v prostoru uprostred téla rentgenu.

Pohyb pfistroje obstaravaji dva nezavislé elektromotory umisténé v prostoru mezi zad-
nimi koly. Napdjeni piistroje obstaravaji bezidrzbové olovéné akumulatory. Vzhle-
dem k jejich vétsi vaze jsou umistény v prostoru na spodku piistroje mezi prednimi

2%

se zastrckou, ktery je umistén na zadni stran€ nalevo, tésné pod slotem pro detek-
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tor. Pfedni kola jsou oto¢na kolem vertikalni osy a odpruzena. Rozvor mezi ptednimi
a zadnimi koly ¢ini 636 mm.

Na zadni strané pfistroje je umistén slot pro umisténi detektoru béhem pievozu. Zaro-
veil slouzi i1 jako nabijeci stanice pro lithiové baterie v detektoru. Nad slotem je madlo
slouzici pro ovladani pohybu pfistroje. Na horni ploSe je potom hlavni dotykovy dis-
plej pro nastavovani parametrt a ndhledy a upravy snimkii.

B

‘H Hallovy senzory

Obr. 8-2 Grafické vysvétlivky u kontrolnich diod na detektoru

8.2.1 Rentgenka

Zvolena konstrukce rentgenky se sestava ze dvou zékladnich soucasti - anody a kato-
dy. Na katodu je pfivedeno tzv. ,,zhavici napéti“ (0-12V), které uvolni mrak elektro-
nd. Nasledna interakce elektroni s anodou produkuje rentgenové zateni. Na anodu je
potom piivedeno tzv. ,,anodové napéti (30 - 140 kV). Anoda ma tvar disku se zkose-
nou hranou, na kterou dopadaji elektrony, a obvykle byvéa vyrobena z wolframu. Uhel
srazeni je dulezity pro velikost optického ohniska. Podle rentgenky vyrabéné firmou
siemens byl uhel zvolen 15° s velikosti optického ohniska 0.8 mm. Anoda je z divo-
du chlazeni rotacné€ uloZena uvnitf sklenéné vakuové trubice. Vné vakuové trubice
je umistén stator pohangjici anodu. Okoli kolem trubice je navic zaplnéno chladicim
médiem (obvykle olejem). Rentgenka je ulozena v kovovém pouzdru zabranujicim
vyzafovani mimo urceny smer (stinéno pomoci olova).[13]

8.2.2 Kolimator

Kolimator je zafizeni umisténé na vystupu rentgenky. Sestava se z clon, které slouzi
ke geometrickému vymezeni snimané oblasti. V kolimatoru je nainstalovano svételné
zafizeni slouzici k prosvétleni zatizeni (svételné paprsky prochédzeji zatizenim stejné
jako rentgenové paprsky) a podle osvétlené oblasti se potom uréuje nastaveni pozado-
van¢ velikosti priifezu na vystupu. Zaroven také slouzi jako filtr pohlcujici rozptylené
nizkoenergetické fotony, které by pii vySetieni méli vliv na zhorSenou kvalitu obrazu.
Zaroven by také méli neblahy vliv na zvySené zatiZeni pacienta.[13]

8.2.1

8.2.2
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8.2.3 Generator (transformator)

Rentgenka vyzaduje napdjeni elektrickym proudem, ktery je transformovan ze dvou
zakladnich transformatort.

Prvni transformator je tzv. ,,zhavici* transformator a slouzi k ptivedeni “Zhaviciho na-
peti* na katodu. Hodnota tohoto napéti je pomérné nizka a pohybuje se v rozmezi od
6 - 12V a proudu o hodnotach 0.5 - 10A.

Druhy transformator je vysokonapétovy transformator zvany také generator. SlouZzi
k transformaci na vysoké napéti tzv. ,,anodového napéti* privadéného na anodu. Toto
nap¢ti ma vysoké hodnoty. U mobilnich rentgenii se pohybuji v rozmezi od 30kV do
140k V.

Regulovanim vystupnich hodnot z transformétori se nastavuje expozice snimku. Pro
spravné nastaveni expozice jsou dulezité hodnoty anodového napéti [kV] a proudu na
katod¢ za jednotku ¢asu [mAs]. Hodnoty expozice se 1isi v z&vislosti na vySetfované
oblasti a jsou stanoveny na zaklad¢ zkusenosti.[13]

8.2.4 Detektor

Nejmodernéjs$im zpusobem pro detekovéani rentgenového zéafeni a rekonstruovani
snimku je technologie plosného detektoru tzv. ,.flat panel detektor. Tato technologie
se déli na dva zakladni principy podle ptevodu zafeni na elektricky signdl - nepifimou
a pfimou digitalizaci.

V soucasné dobé& patii mezi nejpouzivanéjsi a nejdostupnéjsi detektory s nepiimou
digitalizaci. Rentgenové zafeni nejdiive prochazi filtrovaci miizkou, kterd odstrani
rozptylené fotony, a poté fotony dopadaji na scintilacni vrstvu detektoru, kde jsou
preménény na svételné zareni ve viditelném spektru. Pomoci fotodiod, je toto zareni
pfeménéno na elektricky signal snimany matrici TFT tranzistort (thin film tranzistor).
Takto vznikly signdl je poté odecten a pomoci n¢ho je zrekonstruovan vysledny obraz.
Ptenos signalu z detektoru do pfistroje je bezdratovy. Piijimac signalu je umistén na
druhém dilu ramene u kloubového spoje.[13]

Obr. 8-3 Flat panel detektor
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8.2.5 Zarovnani rentgenky s detektorem

Systém zarovnavani rentgenky vici detektoru usnadiujici dosazeni optimalnich pod-
minek pro vytvoreni snimku vychdzi ze systému pouzit¢ho u mobilniho rentgenu fir-
my Carestream.

Tento systém se sklada ze dvou vysilact elektromagnetického pole ptipevnénych na
spodni plose kolimatoru. Na detektoru je potom umisténo osm pfijimact v ramu ko-
lem aktivni plochy.

Vysilace vysilaji elektromagneticka pole o riiznych intenzitach a fazich. Kazdy sni-
mac vygeneruje vlastni sinusovy pribéh snimdni, které jsou nasledné pomoci softwaru
porovnavany a ve vysledku jsou interpretovany v grafickém provedeni na displeji na
kolimatoru jako zobrazeni vzajemné polohy detektoru a rentgenky.[20]

Obr. 8-4 Konstrukce ulozeni rentgenky

8.2.6 Dalkovy ovlada¢

Spousténi rentgenky je ovladano pomoci dalkového ovladace. Je pouzit bézny typ
ovladace napajeny AA bateriemi a vyuzivajici infraCervenou LED diodu. LED dioda
emituje infracervené svétlo o urcité frekvenci, které je modulovano do stanoveného
protokolu a vyzatovano do pfijimace. Pfijimac potom vyhodnoti obdrzeny signal a né-
sleduje uréena operace.[12]

8.2.7 Madlo

Ovladani motorti u zadnich kol slouzicich k pohybu pfistroje je feSeno pomoci ru¢né
ovladané¢ho madla. Madlo ma vélcovy prifez a na obou koncich je pomoci pruzin
upevnéno k télu pfistroje. Konce madla jsou opatfeny magnety, které se nachazeji
uprostfed Hallova senzoru. Pokud je madlo v klidu, Hallovy senzory detekuji nomi-
nalni hodnotu magnetického pole a nevysilaji Zadny signal. Pfi pouZiti sily na madlo
(zatlaceni na madlo obsluhou) dojde k jeho posunuti a to ma za nasledek vychyleni
magnetického pole. Hallovy senzory detekuji tuto zménu a vySlou do motoru odpovi-
dajici signal (zavisly na sméru a velikosti pouzité sily na madlo). Vysledkem silového
pusobeni na madlo je potom rozjeti pfistroje ve sméru silového plsobeni, rychlosti
odpovidajici velikosti této sily.[21]

8.2.5

8.2.6

8.2.7
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8.2.8 Dotykovy displej

Pti navrhu byly zohlednény dva principy dotykovych displeji. Resistivni (odporovy)
a kapacitni. Jako findlni feSeni byl zvolen kapacitni displej, ktery nejlépe vyhovoval
kladenym pozadavktm.

Kapacitni dotykovy displej funguje na principu vodivosti. Sklenény panel je pokryt
tenkou vodivou vrstvou, na kterou je v kazdém rohu vedeno napéti a vytvaii se tak
jednotné elektrické pole. Pti dotyku prstu na obrazovku je uzavien elektricky obvod
a vznikne odpor, ktery je zméten a je vypocitana poloha dotyku.

Oproti rezistivnimu displeji ma kapacitni displej vyhodu v odolnosti — vnéj$i povrch
je vyroben ze skla oproti odporovému displeji, kde je povrch tvofen pruznym materi-
alem. Sklo ma vyhodu jednodussi udrzby a mé vétsi odolnost. Vnéjsi vrstva ma také
vliv na jasnost, kterd je u kapacitniho displeje podstatné vétsi spolu s rozlisSenim (di-
lezité pro spravné zobrazeni rentgenového snimku)

Nevyhodou kapacitnich displeji oproti odporovym, je nutné ovladani pouze pomoci
vodivého materidlu (vodivy stylus, prst). U ovladani na mobilnim rentgenu se nicméné
pocitd s ovladanim prstem.

Stejna technologie kapacitniho displeje je pouZita také pro sekundarni maly displej na
hlavé rentgenky.[14]

Obr. 8-5 Hlavni displej

Hlavni displej je rozd€len na dvé zakladni ¢asti (zony). VEtsi zona je umisténa v horni
¢asti a slouzi k ovladani systému, nahledu snimkd a jejich postprodukci. Spodni tizka
¢ast slouzi k ovladani a nastavovani parametra expozice. Tato zona displeje se sklada
ze dvou Cervené podsvicenych LED displejii (zobrazujicich urcené parametry) a po
stranach kazdého LED displeje jsou umistény kapacitni dotykové ovladace (modie
podsvicené). Na pravé stran¢ se nachazi sdélova¢ informujici o stavu baterie. Jedna
se o piktogram zobrazujici stylizovanou baterii, jejiz stied se sklada z péti dilkt. Celé
je to podsviceno modrymi LED diodami, které signalizuji vybijeni baterie postupnym
zhasenim.[14]

8.2.9 Datové vystupy
Rentgenovy snimek je okamzité po vytvoteni a odecteni z detektoru bezdratove ode-
slan do hlavniho pocitace v pfistroji. Tam je ulozen do paméti podle zadanych para-
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metril v opera¢nim systému (V systému jsou uloZena data pacienta - kazdy pacient ma
svoji slozku - podle kterych jsou snimky tfidény a uchovavany). Jednoduchy operacni
systém také dovoluje drobné Upravy snimku piimo na miste.

Dalsi zpracovani dat je mozné nékolika zpusoby. Pfistroj je mozné propojit s nemoc-
ni¢ni siti pro sdileni dat diagnostickych pfistrojii pomoci syst¢ému DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine), ktery propojuje jednotlivé ptistroje (CT,
MRI, rentgeny), ukldda zasland data na lozisté, ze kterého mizou byt okamzité zob-
razena lékafem. Toto propojeni je prostfednictvim bezdratové sit€¢ wifi. Pro piipad
neuspésného bezdratového piipojeni, je na zadni ¢asti piistroje v prostoru pod madlem
umisténa sit'ova ptipojka. Vedle ni se nachazeji dva USB vstupy pro pienos dat pomo-
ci USB flash disku. [19]

8.2.10 Podvozek

Zadni kola jsou hnana elektromotory. Rozméry zadnich kol jsou 285 mm v priméru
a Sitka 70 mm. Kola jsou plna s m¢kkym gumovym povrchem, ktery mirné tlumi razy
a ochranuje se tak nejen samotny pfistroj ale i povrch podlahy, po které se ptiblizné
500 kg rentgen pohybuje.

Pfedni kola maji primér 110 mm a sitku 27 mm. Kola jsou oto¢nd, upevnéna v od-
pruzené konstrukci. Konstrukce se skladéa z ocelového krytu, ktery je na pfedni strané
oto¢n¢ spojen k hlavni konstrukei pfistroje. K vnéj$imu krytu je uprostied pomoci
¢eptl pfipevnéna paka. Na jedné strané je na hiideli upevnéno kolo a na druhé strané je
paka uchycena taznou pruzinou.

Obr. 8-6 Predni odpruzené kolo

8.3 Konstrukce a materialy

Zakladem konstrukce je nosny skelet, na ktery jsou pfipevnény jednotlivé plastové
dily tvorici vngjsi plochy. V ptedni ¢asti je pfipevnéno rameno na oto¢ném prvku
s kloubem. Kostru ramene tvoii U profil ptivareny ke kloubu. Obdobné je konstruovan
i druhy dil ramene. Na konstrukci ramene je kladen narok o co nejvétsi snizeni hmot-
nosti a z toho diivodu jsou vhodnym materidlem slitiny hliniku.

Material boc¢nich dilii je zvolen plast ABS (akrylonitril butadien styren). Diky své
tvrdosti povrchu, tvarové stalosti a chemické odolnosti se jedna o jeden z nepouziva-
néjSich plastii. Ma velice dobrou povrchovou tpravu a leskly povrch.[22]

8.2.10

8.3
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9 ROZBOR DALSICH FUNKCI DESIGNERSKEHO NAVRHU

9.1 Psychologicka funkce

Jednim z hlavnich cila pfi navrhu bylo pfiblizeni pfistroje k pacientovi a snaha o ma-
ximalni omezeni negativnich pfedstav o prib&hu vysetieni. Oprosténi se od ptilis tech-
nického a té¢zkopadného vzhledu, ktery by piisobil pfili§ vazné a s uréitou nadsazkou
odleh¢oval situaci.

Hlavni hmota téla pfistroje je délena na dv¢ hlavni ¢asti, které jsou také odliSené bar-
vou. Prvni ¢ast (vngj$i bilé plochy) tvoii opticky kompaktni téleso, na kterém jsou
veskeré linie tvofici hrany propojeny do uzaviené¢ho celku. Uzavienost a logickd na-
vaznost téchto prvkil tak neplisobi na pozorovatele rusivym a rozptylujicim dojmem.
Vzniklé linie obepinajici téleso vedou zrak pozorovatele, ktery si tak vytvaii jednot-
nou predstavu o roz¢lenéni a rozmérech piistroje. Oddéleni sttedové plochy od hlavni
hmoty télesa ma podobu urcitého vyjmuti hmoty. Tim, Ze neni hlavni (bild) hmota na
vrchni strané propojena, je vytvoren dojem optického odlehceni. Linie pfechodu mezi
témito dvéma plochami ale zachovava propojeni vSech ¢asti. Spary odde€lujici ¢lenéni
jednotlivych ploch jsou zdmérné voleny velmi malé, aby byl zachovan dojem preciz-
niho dilenského zpracovani a tedy solidnosti.

Barevné feseni je voleno takové, aby byl podtrzen vyraz Cistoty a potadku. Tyto vlast-
nosti symbolizuje pravé zékladni bila barva. Zelena doplitkovéd barva symbolizuje
klid, pohodu, jistotu a bezpec¢i. Modré je barvou klidnou, symbolizujici jemnost citu
a spokojenost. Dopliikové barvy jsou ucelné voleny syté na lesklém povrchu, ktery je
jesté vice podkresluje, aby ptistroj nepusobil pfilis usedle, ale naopak Zive a radostné.

Obr. 9-1 Elimob

9.2 Ekonomicka funkce

Mobilni rentgen této kategorie spada mezi 1ékaiské pristroje jejichz potizovaci hod-
nota je kolem 1 000 000,- K¢. Jedna se vSak pouze o hrubou orientacni cenu, ktera
zavisi na mnoha faktorech (misté vyroby, pouzitych technologiich, potfebnych suro-
vinach), které nejsem schopen zcela odhadnout, protoze se mohou v riznych podmin-
kach v riznych ¢astech svéta diametralné odliSovat. Pti navrhu konstrukce a pouzitych
materiald byl nicméné bran ohled na nenaroc¢nost a dostupnost technologii vyroby.

©

9.2
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Pti nédvrhu technického feseni byl zohlednén soucasny stav poznani a navrzené techno-
logie by mély ptinést usporu pii provozu. Pouziti bezdratového digitalniho detektoru
zjednodusuje, urychluje a zleviuje proces vytvareni snimku. Na rozdil od pivodnich
analogovych pfistroji odpada potieba vyvolavat snimek na folii z kazet a v ptipade
chybné expozice je moznost okamzité kontroly na displeji a opakovaného vytvoreni
snimku. Moderni fizeni expozice a chodu rentgenky také Setii jeji Zivotnost. Tyto as-
pekty také prispivaji k celkovému zlevnéni procesu prace.

9.3 Socialni funkce

Navrzeny pfistroj je uren pro nemocni¢ni prostredi, ve kterém se pohybuje mnoho
lidi nejen z rliznych Casti svéta a tedy riznych kultur, ale i z odlisnych socialnich vrs-
tev a riznych zivotnich prosttedi. Vysetieni je také provadéno na pacientech riznych
vekovych skupin. Tato velmi Sirokd specifikace klade velké naroky na splnéni velmi
rozli¢nych pozadavkl a zajmu spole¢nosti.

Jednim z pozadavki jsou také naroky kladené na obsluhu pfistroje. Pfi navrhu se po-
¢ita, ze obsluhu pfistroje budou provadét radiologicti pracovnici, ktefi maji zkuSenosti
s ovladanim diagnostickych pfistroja. Ovladaci prvky jsou tomu podtizeny. Pfi navrhu
byla snaha o jejich minimalizovani za ucelem zjednoduseni a tedy zrychleni prace.
Zjednoduseni a zprehlednéni ovladani ma také za cil pfipadné minimalizovani vzniku
ptipadné chyby, kterd by mohla mit vliv na nespravny chod pfistroje, nebo by mohla
rentgen poskodit. Navrh si také klade za cil piinos ve zjednoduseni udrzby pfistroje.
Ve vztahu k pacientovi pfinasi piistroj jiz zminéné piijemné;jsi psychologické ptisobe-
ni. Ve vykonu prace ma pristroj piinos ve zlepSeni podminek vysSetieni diky pouzitym
technologiim. Digitalizace umoziluje pouziti kratSich expozic pfi zajiSténi stejné ob-
razové¢ kvality. Tim se zkracuje doba vySetfeni a vystaveni pacienta davce radioaktiv-
niho zareni.
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Zaver

ZAVER

V analytické ¢asti diplomové prace je predstavena historicka analyza, ve které jsou
zminény okolnosti objevu rentgenovych paprskd, jejich postupné vyuzivani v oblasti
Iékarské diagnostiky a historie prvnich mobilnich rentgent. V technické analyze je
stav poznani. V designérské analyze jsou predstaveny hlavni firmy zabyvajici se vyro-
bou mobilnich rentgenti a jejich hlavni produkty.

Ve druhé casti prace jsou piedstaveny a zhodnoceny variantni studie designu, které
piedstavuji pritbéh prace a rizné ideje vedouci k finalnimu feseni. V dalSich kapitolach
je rozveden popis jiz dopracovaného findlniho feseni. Jsou zde predstaveny detaily
a zamery tvarového feSeni, barevného feseni, ergonomické aspekty a konecné tech-
nické specifikace, které¢ jsou zde z diivodu komplexni slozitosti pfistroje nastinénim
mozného feseni.

Vysledkem diplomové prace je navrh nemocni¢niho mobilniho rentgenu, jehoz cilem
bylo oprosténi pristroje od pfili§ technického vzhledu. Vytvoftit ho vizualné privétivej-
Sim a ptiblizit ho tak blize k pacientovi.

Ve vztahu k obsluze ma potom pfistroj za cil zjednoduseni obsluhy pomoci minima-
lizovani ovladacich prvkii a usnadnéni udrzby piistroje diky tvarovému pojeti dobte
dosazitelnych a minimaln¢ roz¢lenénych ploch.
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DESIGN MOBILNIHO RENTGENU
SUMARIZACNI POSTER

Elimob je mobilni rentgen uréeny pro pouziti v nemocnicich, k vytvareni
rentgenovych snimkd u pacientd, ktefi se nemohou ze zdravotnich dlvodu
pfesunout do radiologické mistnosti.

Design rentgenu si klade za cil priblizit pfistroj vice pacientdim - davéry-
hodnost, solidnost, a z&roven a usnadnit obsluhu pro persondl.

Télo pristroje je opticky kompaktni t€leso, na kterém jsou veskeré linie
tvofici hrany propojeny do uzavieného celku. Uzavfenost a logickd
navaznost téchto prvkd tak nepusobi na pozorovatele rusivym a rozptylu-
jicim dojmem. Vzniklé linie obepinaijici t€leso vedou zrak pozorovatele,
ktery si tak vytvaii jednotnou predstavu o roz&lenéni a rozmérech pristroje.

Jednd se o pristroj s vykonem do 30 kW a moZnosti okamzitého
ndahledu a Upravy vytvofeného snimku na dotykovém displeji. K detekci
rentgenovych paprskd slouzi bezdrdtovy Flat-panel detektor. Pohyb pfistro-
je vzhledem k jeho hmotnosti pohdném pomocnymi elektromotory. Ov-
lddani pojezdu pristroje je prostfednictvim madia v zadni Edsti. Rentgenka
je umisténa na kloubovém rameni, které se pfi prevozu skidpi dolt a proti
nechténému uvolnéni je zajisténo aretacnim drzékem.

Halldv senzor kontrolni jednotka kolimdtor rentgenka ustavovani rentgenky nad pacienta

generdator vysokého napéti

nabiject slot pro detektor elektromotor | baterie

ddlkovy ovladac spouste
\ Technicky ndkres - (M 1:15, mm)

bokorys narys

1540

940

Bezdrd&tovy Flat-panel detektor

1260

a4 (istav diplomant: Bc. Pavel Stejskall,
Ly Vedouci diplomoveé prace: doc. akad. soch. Ladislav Kfenek , ArtD.,
konstruovani Odbor pramyslového designu, UK FSI VUT Brno
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