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KLiCOVA SLOVA
Lineéarni urychlovac, ozatovani, foton, elektron, radioterapie, design

ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je design linedrniho urychlovace pro onkologickou
1écbu. Navrh je zaméfen na vylepSeni estetické stranky stroje, ale zaroven ptichazi s
inven¢nim feSenim, jak 1épe zptistupnit ozafovani onkologicky nemocnych pacientii a
tim tam zvysit Sance na uspésnou 1éCbu rakoviny.

KEYWORDS

Linear accelerator, irradiation, photon, electron, radiotherapy, design

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is the design of linear accelerator for oncology
treatment. The design focuses on the improvement of the aesthethical side of the
accelator, but also comes up with inventional solutions how to improve the radiation
treatment of oncology patients to higher the chances of successful treatment of cancer.

strana






Bibliograficka citace

BIBLIOGRAFICKA CITACE
ZBORIL, J. Linedrni urychlova¢ pro onkologickou [écbu. Brno: Vysoké uéeni

technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2018. 94 s. Vedouci diplomové prace
Ing. David John.

strana






Podékovani, Prohlaseni o plivodnosti

PODEKOVANI

Rad bych podékoval svému vedoucimu diplomové prace panu Ing. Davidu Johnovi za
odborné konzultace a vécné piipominky K tématu diplomové prace. Velky dik patii
také mé rodiné a pfitelkyni za psychickou a finan¢ni podporu béhem celého studia.
Rad bych také podékoval svym spoluzakim a kamarddiim za konstruktivni kritiku pii
praci na designu linearniho urychlovace pro onkologickou 1é¢bu.

Specialni podékovani patii panu prof. MUDr. Pavlu Slampovi, CSc. z Masarykova
onkologického ustavu v Brné€, ktery mi poskytl odbornou prohlidku a konzultaci
ohledné¢ radioterapie a linearnich urychlovacich. Dékuji také panu MUDr. Vladimiru
Rakovi za podnéty a napady k feSeni tohoto tématu.

PROHLASENI O PUVODNOSTI

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci na téma design linearniho urychlovace pro
onkologickou 1é¢bu vypracoval samostatné za pouziti zdroji, které jsou citovany na
konci tohoto dokumentu v seznamu zdroji.

VBMEANe ..o
Jan Zboril

strana






Obsah

OBSAH

Klic¢ova slova

Abstrakt

Keywords

Abstract

Bibliograficka citace
Podékovani

Prohlaseni o pivodnosti
Obsah

1
2

Uvod
Pi'ehled sou¢asného stavu poznani
2.1 Designérska analyza
2.1.1 Historicky vyvoj
2.1.2 Priiklady stavajicich produkti
2.1.3 Vlastni fotodokumentace a jeji kritické zhodnoceni
2.1.4 Shrnuti
2.3 Technicka analyza
2.3.1 Zékladni rozd¢leni stroje, princip a jeho kinematika
2.3.2 Vnitini uspofadani linearniho urychlovace
2.3.3 Vn¢jsi ¢asti linearniho urychlovace
2.3.4 PouZité materialy
2.3.5 Ergonomie
2.3.6 Shrnuti
Analyza poblému a cil prace
3.1 Analyza problému
3.2 Podstata a cile diplomové prace
Variantni studie designu
4.1 Varianta ¢. 1
4.2 Varianta €. 2
4.3 Varianta €. 3
Tvarové FeSeni
5.1 Propor¢ni a kompozicni feSeni
5.2 Zadni staticka cast urychlovace
5.3 Gantry
5.4 Polohovaci stul
5.5 Ru¢ni ovladac
Konstrukéné — technologické a ergonomické reSeni
6.1 Konstrukéné-technologické feSeni
6.1.1 Ram a ukotveni urychlovace
6.1.2 Pohonn¢ jednotky
6.1.3 Urychlovaci tstroji
6.1.4 Koliméator
6.1.5 Vypocetni tomograf, flat panel a zamétovaci lasery
6.1.6 Zobrazovaci panely
6.1.7 Nap4ajeci zdroj
6.1.8 Krytovani
6.1.9 Pouzité materialy

[EEN
P ON~NO1TWWWwWwWw

13
13
13
14
20
22
23
23
25
28
33
34
34
35
35
36
37
37
38
39
41
41
44
45
46
48
o1
52
52
52
54
55
56
58
60
61
62

strana



Obsah

6.2 Ergonomické feseni
6.2.1 Polohovaci sttl
6.2.2 Ovladaci panel polohovaciho stolu
6.2.3 Rucni ovladac
7 Barevné a grafické reSeni
7.1 Barevné feSeni
7.2 Grafické prvky
7.2.1 Piktogramy
7.2.2 Rozhrani displejt
7.2.3  Logotyp
8 Diskuze
8.1 Psychologicka funkce
8.2 Socialni funkce
8.3 Ekonomicka funkce
8.3.1 Podnikatelska strategie
8.3.2 Marketingova strategie
9 Zavér
10 Seznam pouZzitych zdroju
11 Seznam obrazki
12 Seznam priloh
Nahled sumarizac¢niho plakatu (A4)
Nahled ergonomického plakatu (A4)
Nahled Technického plakatu (A4)
Nahled designérského plakatu (A4)
Fotografie rozpracovaného modelu (A4)

62
62
65
65
69
69
71
71
72
75
77
77
77
78
78
79
81
83
87
89
90
91
92
93
94

strana

10



Uvod

1 UVOD

Tématem této diplomové prace je design linedrniho urychlovace pro onkologickou
1é¢bu. Jak jiz ndzev napovida, jedna se o piistroje k 16¢bé rakoviny, konkrétnéji k 1é¢bé
zhoubnych nadorovych onemocnéni. Metoda, kterou tyto urychlovace vyuzivaji, je
znama pod pojmem ozafovani. Aby byla 1écba karcinomt co nejefektivnéjsi a pacient
mél tak co nejvetsi pravdépodobnost na uzdraveni, ozafovani se zpravidla pouziva
v kombinaci s dalsi 1écbou, jako je chemoterapie, hormonalni 1é¢ba a chirurgické
zékroky.

K ozarovani se da vyuzit typové vice pristrojti. Mezi né patii naptiklad Lekselliv gama
ntz, kobaltovy ozafovac, protonovy ozafova¢ nebo jiz zminény linearni urychlovac.
Z hlediska nazvoslovi si pod slovem linearni urychlovaé v oblasti mediciny vétSina
lidi predstavi pfistroj urcitého typu. Technologicky ale linearni urychlovac vyuzivaji i
dalsi pfistroje pouzivané v radioterapii, které jsou znamy pod pojmy Tomotherapy
nebo Cyberknife.

Jelikoz se jedna o technologicky velmi naro¢né pfistroje, jejichz cena dosahuje
nckolika desitek az stovek milionii korun, objevuji se na svété v podstate jen dva hlavni
vyrobci téchto medicinskych zafizeni, ktefi maji ve své nabidce vétSi pocet
urychlovaci. Jedna se o firmy Varian a Elekta. Od sebe se lisi jak technologickymi
prvky, tak i designem. V posledni dekadé se na trhu objevily i nové typy urychlovact
od firmy Vero a Viewray, které tvarové vychazi ze zakladniho konceptu feseni CT
zatizeni ¢i magnetické rezonance.

Pti navrhovani nového designu linearniho urychlovace je nutné pocitat se za¢lenénim
polohovatelného lizka, ve kterém je nemocny pacient ur€itym zptisobem fixovan a
pfipraven na absolvovani ozafovani.
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Pfehled soucasného stavu poznani

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Designérska analyza

V designérské analyze bude popsan historicky vyvoj linearnich urychlovaci a poté
budou piedstaveny soucasni zastupci stroju firem Varian a Electa, které maji na trhu
dominantni postaveni. U geneze jednotlivych firem Ize pozorovat patrné rozdily mezi
starSimi a nejmodernéjSimi zastupci, nicméné nejveétsi rozdil je znatelny pfi
porovnavani urychlovac¢u firmy Elekta a Varian.

2.1.1 Historicky vyvoj

Historie linedrnich urychlovacii je pevné spjata s objevenim X-paprskit roku 1895
némeckym fyzikem Wilhelmem Conradem Roentgenem. Od tohoto roku se
Vv mediciné zacina vyuZzivat fotonova terapie, ktera piinasi zcela nové 1écebné postupy.
Prvni uspésna 1écba karcinomu pomoci této terapie probéhla roku 1899. Zarodek
urychlovaci se datuje az do poloviny dvacatych let minulého stoleti, kdy svédsky fyzik
Gustav Ising pfisel s prvni myslenkou. Na zaklad¢ Isingova napadu zrealizoval roku
1928 norsky fyzik Rolf Wideroe prvni funkéni prototyp linearniho urychlovace. Avsak
na prvni linedrni urychlovac ptizpisobeny pro radioterapii si lidé museli pockat jeste
¢tyfi roky, do provozu byl uveden v roce 1949. Poté se na vyvoji téchto zafizeni
podilelo mnoho svétovych spolecnosti, jako jsou napiiklad Siemens, GE nebo Varian.
Dilezitym milnikem v historii se stal rok 1956, kdy byl poprvé Uspésné vylécen
dvoulety chlapec s karcinomem oka. [1]

Mezi lety 1962 — 1982 se objevila druha generace stroju, které byly izocentrické a
vyrazné se tak zlepSila pfesnost urychlovact. Od roku 1983 az do soucasnosti mluvime
o tieti generaci stroju, kdy se spolecné s pokroky ve vypocetni technologii rapidné
zlepsuje presnost linearnich urychlovaci a s tim i G¢innost a sniZzeni nezadoucich
ucinkl ozatovani. [2]

N
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Prehled soucasného stavu poznani

I kdyZ se na vyvoji téchto stroji podilelo vice firem, v sou¢asné dob¢é maji na trhu
dominantni zastoupeni firmy Elekta a Varian. Firma Varian se spojila se spole¢nosti
Siemens, aby spole¢nymi silami bojovali proti rakoviné co nejuéinnéji. [3]

2.1.2 Priklady stavajicich produktu

Jak jiz bylo stru¢né€ uvedeno Vv predeslé kapitole, spolecnosti, které se v soucasné dobé
vyvojem linedrnich urychlovact a jejich produkci zabyvaji, jsou americkd firma
Varian a $védska firma Elekta. I kdyZ maji obé dvé firmy stejny cil — 1é¢it rakovinu,
jejich vyrobky se znacné lisi nejen po designové strance.

Nejrozpoznatelnéjsim rozdilnym prvkem je umisténi zadni ¢asti ptistroje. V ptipadé
ptistroju Elekta je tato ¢ast ukryta za umélou zdi. Zastupci Varian s touto ¢asti pracuji
jako s celkem a pfistroje tak ptisobi daleko celistvéji, 1 kdyZ robustnéji. Mimo tyto dvé
dominantni spolecnosti se v oblasti radiologie angazuji i firmy Brainlab, Viewray nebo
Accuray. I kdyz ve své nabidce nemaji ani zdaleka takové mnoZzstvi urychlovacu, je
dulezité tyto zastupce zminit. Oproti firmam Varian a Elekta vynikaji totiz na prvni
pohled velmi odlisSnym piistupem k feSeni téchto zatizeni.

Varian Trilogy

Prvni zastupce firmy Varian se svym designem fadi spiSe ke starSim zastupctum.
Dlvodem je piili§ Casté pravouhlé tvarovani hlavnich ¢asti ptistroje. I kdyz autofi
navrhu toto rovinné tvarovani v ptedni pohyblivé ¢asti ptistroje zvané gantry znacné
omezili a pfisli s vét§im poctem zaoblenych a propnutych ploch, vysledny névrh i diky
barevné neclenitosti mize stale pasobit velmi hranaté.

Bila barva, kterd je dominantni na celém pfistroji, ptisobi velmi Cisté a steriln€, coz je
zcela v souladu s nemocni¢nim prostiedim. Na druhou stranu vysledny dojem celého
pfistroje miize pusobit ponékud chladné a neoriginaln€. Prvkem, ktery pfetrval
z piedeslych star§ich modeld, je velky displej umistény v prostiedni ¢asti Gantry.

Z pohledu ergonomie obsluhy je design fesen vhodng. Casteéné otoény still pro
pacienta, ktery 1ze zaroven polohovat jak v horizontalnim, tak ve vertikalnim sméru,
umoziuje snadny piistup i pacientim s omezenou mobilitou. Ruéni ovladace zavésené
na konci tohoto stolu jsou laborantim vzdy po ruce.

=

. —
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Pfehled soucasného stavu poznani

Varian True Beam

Model TrueBeam se zacal vyrabét roku 2010 a ur€ity posun oproti predeslému modelu
Trilogy je z hlediska designu znatelny. Obla plocha na vnitini strané gantry zustala,
avsak ostré a kolmé rohy ze zbytku pfistroje téméft uplné€ vymizely. Tvarovani pfistroje
tak vypada daleko promyslenéji a jednotlivé oblé plochy a radie spolu hezky ladi. Oblé
tvarovani je zarovenl u medicinskych pfistroji velmi dilezité, protoZe nevzbuzuje u
pacienta pocit nebezpeci, jako by tomu mohlo byt u ostrych hran a $picatych tvart.

Pozitivnim zpestienim je zde grafické zpracovani pfistroje. Vyrazna hruba linie
Vv odstinu bézové barvy, ktera zdiirazituje oblé linie celé¢ho pfistroje, SVym zpiisobem
mize pristroj opticky odlehcit, av§ak zcela urcité posunout na vyssi uroven z pohledu
propracovani. Tento barevny odstin se opakuje 1 na spodni ¢asti polohovaciho ltzka
pro pacienty, ¢imz ltizko a pfistroj ¢astecné sjednocuje.

Polohovatelny stul je z funk¢niho hlediska totozny, jako u ptedeslého modelu Trilogy.
Jak u celého pfistroje, tak i zde je vSak tvarovani vice oblé. Z pohledu ergonomie a
bezpecnosti 1ze pravé toto tvarovani hodnotit pozitivné. Pii piipadné kolizi
S pacientem by totiz nebyly zaoblené hrany a rohy tak nebezpecné, jak ostiejsi
tvarovani u predeslého modelu.

Varian Edge

Model Edge je asi o tii roky novéjsi neZ model TrueBeam a lze na ném pozorovat
ur¢ité snahy o zménu vizaze stroje. Varian Edge, stejné jako model TrueBeam, stale
disponuje propnutymi plochami a oblymi hranami, které jsou v tvarovani stroje
nékolikrat zopakovany. Nicméné 1ze zde vidét 1 ostré zkosené hrany mezi jednotlivymi
pohledovymi rovinami, které byvaji popularni naptiklad u vyrobcti automobild.

Vyrazné je zde zaclenéni ponékud tmavsi stiibrné barvy, ktera jiz neptisobi jen jako
dopliikova. Novinkou oproti pfedchozim zastupcum je zaclenéni sviticich led pasek,
které zdtraznuji hlavni linie pfistroje. Tento prvek, ktery je v poslednich letech velmi
oblibeny nejen v medicinském prostiedi, dodava pfistrojim zpravidla moderné;si
charakter.

Piistroj je urCen zejména k tzv. radiochirurgii. Technologicky odlisny je zde
polohovatelny stal, ktery nové disponuje sekundarnim vertikdlnim posuvnym
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Prehled soucasného stavu poznani

zafizenim v jeho horni ¢asti. Na obrazku nize Ize také vidét piihradovou konstrukci
umisténou pod lizkem, kterd zajist'uje vetsi tuhost lizka.

Zajimavosti je, ze produkt byl vyvijen ve spolupraci se skupinou DesignWorks patfici
pod BMW Group. Tento design ziskal nékolik ocenéni véetné Red Dot. [6]

Elekta Compact

Prvnim zastupcem firmy Elekta je model Compact. Jedna se o zakladni verzi a lze si
tak na prvni pohled v§imnout i absence bo¢nich panelll, které slouzi k potizovani CT
obrazu. Jednoduché tvarovani plsobi decentné¢ a v piipadé¢ umisténi pristroje
v moderni laboratofi mize na pacienty plsobit pozitivn€. Nicméné 1 u zékladnich
modeli 1ze krytovani promyslet daleko sofistikovanéji. U popisovaného modelu lze
nabyt dojmu, Ze bo¢ni ¢ast je napfimo useknuté a Ze zde zakonité néco chybi. To mize
vyvolavat u pacienta nejistotu a nedivéru V tento pristroj.

Oproti velmi jednoduchému krytovani urychlovace je zde zajimavym prvkem souhra
barev sttedového kruhu gantry a soustfednych kruznic na sténé, k niZ je urychlovac
pomyslné pfichycen.

K zajisténi pacienta slouzi zékladni verze polohovaciho lizka, ktera byla pouzita
naptiklad i u modelu Varian Trilogy.

strana
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Pfehled soucasného stavu poznani

Obr. 2-5 Elekta Compact [8]

Elekta Synergy

Tvarem gantry je tento model velmi podobny predeslému modelu Compact, nicméné
navic zde ptibyly bo¢ni panely, coz je pfistroj a detektor pro pofizovani 3D CT snimkd.
Ten mé zejména prakticky charakter, ktery je dilezity pro samotnou 1é¢bu. Ptistroj tak
ale navic vypada vice centricky vyvazeny.

Tak jako u ptfedchoziho modelu je zde pouzita modré barva umisténda jak v centru
urychlovace, tak na plent¢ za pfistrojem. Barevné jsou clenény i ¢asti, které jsou ptimo
funkéni — ozarovac, spodni flat panel a jiZ zmifiované bo¢ni panely.

Na modelu jsou umistény pfidavné monitory, na kterych byvaji zobrazeny informace
pro personal, které slouzi i jako navod, jak pacienta polohovat na lizko. Toto umisténi
je velmi praktické, jelikoz zabraiuje tomu, aby se obsluha pfistroje musela
k pacientovi otacet zady nebo se od n¢j ptili§ vzdalovat.

Obr. 2-6 Elekta Synergy [9]
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Prehled soucasného stavu poznani

Elekta Versa HD

Model Versa HD je momentalné nejmoderngj$im linearnim urychlova¢em firmy
Elekta. Oproti predeslym dvéma modeltiim muiZe ptisobit robustné&ji a stabilnéji. Velmi
zajimavym prvkem je zde obru¢ umisténa pod ozafovacem. Informacéni panely
V podob¢é monitord jsou umistény opé€t na zdi, ve které se urychlovac otaci. Instalovany
jsou do bilych, plastovych krytl, které tvarem piechdzeji do spodni Casti pfistroje a
dodévaji tak celému pfistroji zajimavy vyraz.

Oproti ptedeslym verzim je popisovany model barevné sjednocen. Neptehlédnutelnym
prvkem je zde prostfedni kruhova ¢ast, kterd vyzatuje lehce namodralé svétlo. To

posouva design urychlovace na vyssi troven, stejn¢ jako tomu bylo u urychlovace
Varian Edge.

Stejné jako u pfedeslého modelu Synergy si lze v§Simnout umisténi ru¢nich ovladact,
které nejsou soucasti polohovatelného stolu jako u zastupcu firmy Varian. Zde se
nachazi ptfimo pod informacnimi panely, tedy na stejné trovni, jako urychlovac.

Versa HD

Obr. 2-7 Elekta Versa HD [10]

Vero SBRT

Zajimavé a zaroven odliSné tvarové feSeni pfindsi model Vero SBRT, ktery realizovala
némecka firma Brainlab ve spolupraci s japonskou Mitsubishi Heavy Industries.
Reseni v podobé tunelu je jiz znamé z oblasti magnetické rezonance a CT. Zde se jedna
0 relativné §tihly prstenec, v némz je umistén jak linearni urychlovac, tak CT zafizeni.
Rozdilnym prvkem oproti zastupcim firmy Varian a Elekta je nejen celkovy vzhled,
ale 1 rozdil, jak se sestava urychlovace a lizka otaci okolo vertikdlni osy izocentra.
Zatimco doposud tento pohyb zajistovalo lizko s pacientem, zde tuto ¢innost zastava

piimo samotny ozafovac.

Poprvé se setkavame s pomérné kiiklavou Zlutou barvou, ktera vSak v kombinaci
s bilou barvou piisobi velmi piijemné a nikterak rusivé. I kdyZ ma ZIuta barva
povzbuzovat, osvobozovat a pfinaset uvolnéni, mize jeji nadmeérné pouziti ptisobit
spiSe negativné. Nicméné celkovy tvar urychlovace s mnozstvim oblych hran a timto
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decentnim grafickym zasahem by mél na pacienta pisobit velmi bezpecné a
prijemné.[11] [12]

Obr. 2-8 Vero SBRT [13]

Viewray MRIdian

S velmi podobnou tvarovou kompozici pfichazi také spole¢nost Viewray se svym
modelem MRIdian. V tomto pfipad¢ se ale nejedna o $tihly prstenec, nybrz o vétsi a
vice protahly tunel, ve kterém se muze pacient citit ponékud stisnéné. Propnuté linie,
hra s vrstvenim jednotlivych dilt krytovani a barevné ¢lenéni dava pfistroji originalni
a moderni vzhled.

Kvili rozmérim otvoru, kde je pacient ozafovan, vSak neni mozné urychlova¢ ani
ltzko otacet okolo své vertikalni osy, coz je nevyhodou z disledku nizsiho poctu uhlu,
ze kterého je karcinomy mozné ozafovat.

Obr. 2-9 Viewray MRIdian [14]
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Accuray Cyberknife

S naprosto odliSnym feSenim pfichazi firma Accuray se svym modelem Cyberknife.
Jedna se o robotické rameno, na jehoz konci je umistény linearni urychlovac, z néhoz
vychazi tenky paprsek, jenz pacienta ozatfuje. Diky dvéma snimkovacim rentgeniim
umisténych na stropé mistnosti, ve které je Cyberknife instalovan, a variabilité pohybu,
Ktera umoziuje ozafovat nadory z velkého mnozstvi thlu, je tato metoda ozafovani
velmi presna. Odchylka pii lehkém pohybu pacienta (naptiklad pfi dychani) je
maximalné dva milimetry. V momenté, kdy je pacient nehybny, je odchylka pouhych
pul milimetru. [15][16]

Jelikoz se jedna o pomérné tvarove €lenité zatfizeni, neni potieba jednotlivé ¢asti
graficky odliSovat. Jediné barevné odliSeni se tak nachazi ve spodni ¢asti stroje, ¢imz

A%

V sobé skryva zajimavy detail.

Rozdilné feSeni potkalo 1 zpracovani lizka, které je pfipevnéno na vysuvném rameni.
Z hlediska konstrukce je tohle feSeni velmi narocné na presnost. Aby nedochazelo
k samovolnému kolisani pacienta pii procesu ozafovani, musi byt konstrukce
dostate¢né tuha, jelikoz zde dochazi k obrovské pace.

Obr. 2-10 Accuray Cyberknife [17]

2.1.3 Vlastni fotodokumentace a jeji kritické zhodnoceni

Dne 27. 3. 2017 jsem se setkal s panem profesorem Pavlem Slampou v Masarykové
onkologickém ustavu v Brn¢, ktery mi poskytl odbornou konzultaci a exkurzi.
V ustavu jsem mél Sanci vidét a vyfotit si ptistroje Varian Clinac 2100, Varian Clinac
21iX a nakonec jeden z nejmoderngjSich zastupct - Varian TrueBeam.
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Obr. 2-11 Varian Clinac 2100, Varian Clinac 21iX a Varian TrueBeam [autor]

Pii prochazeni jednotlivymi pracovisti jsem nebyl upozornén na nijak zévazné
problémy pii obsluze pfistroje, které by samotnou obsluhu velmi omezovaly. Jednou
z poznamek vSak byla nepiehlednost tlacitek na starSim typu ru¢niho ovladace, ktery
nebyl nijak barevn€ ani graficky €lenén. Pochvalu vSak naopak sklidil novy typ
ovladace, ktery se nachdzel u modelu TrueBeam a to zejména diky piehlednym
piktogramliim a nizS§imu poctu tlacitek.

Obr. 2-12 Starsi a novéjsi typ ovladacu [autor]

Dal$im poznatkem byla ne uplné $tastné zvolena pozice pro informacni panely
umisténé v laboratofi pred samotnym linearnim urychlovac¢em. Obsluha poznamenala,
ze pii fixovani a polohovani pacienta se musi k pacientovi otocit zady, aby se mohla
podivat na potiebné informace.
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Obr. 2-13 Informacni panely k urychlovaci Varian TrueBeam [autor]

Dilezity byl i poznatek pana profesora Slampy, ktery na mij dotaz, zdali jsou pacienti
nervozni pii pfichodu do laboratofe a pfi samotném procesu ozatfovani, odpovédél, ze
je velmi dulezité, aby byl pacient pti ptichodu do laboratote v psychické pohod¢ a
pfitom plné spolupracoval. Proto se snazi prostfedi urené k ozafovani co nejvice
zptijemnit. Konkrétné jde o obrazové tabule s pfirodnimi motivy umisténé jak
Vv pfedsali, tak v samotném sale — konkrétné na jeho strop¢.

Obr. 2-14 Dekorace s pfirodnimi motivy [autor]

2.1.4 Shrnuti

Na zakladé reserSe lze konstatovat, Ze zejména v posledni dekadé dochazi v oblasti
designu i konstrukce k daleko progresivnéj$im zménam, nez v celé druhé poloviné 20.
stoleti. To ma za dasledek vétsi diverzitu soucasnych urychlovaci. Velmi kladnym
prvkem z hlediska bezpecnosti pacienta je tendence zaoblovat hrany a celkové
pristroje zakulacovat. Tato protvarovani také pomahaji odbourat technicistni vzhled,
ktery doposud méla drtiva vétSina urychlovaca. I kdyz model Varian TrueBeam
nepatii mezi ty nejnovéjsi modely, je zde ziejmé nejlépe sladéna zadni staticka ¢ast a
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gantry. Stroj tak ptisobi velmi komplexné. Toho téz docilila spole¢nost Varian jiz o
nékolik let diive u modelu Trilogy, nicméné jiz zminované ostré tvarovani a
technicistni vyraz tento urychlova¢ zafazuji na spodni pticky pomyslného zebticku o
nejlepsi design urychlovace. Z hlediska polohovani urychlovace a s tim spjaté i
efektivity 1é¢by vsak daleko pted¢il své konkurenty model Cyberknife od spole¢nosti
Accuray.

V posledni tadé je dobré zminit, ze je také kladen velky daraz na okolni prostiedi,
v némz se urychlova¢ nachazi. To by mélo pacienta pii ptichodu uklidnit a odbourat
piipadné obavy, které jsou nezadouci.

2.3 Technicka analyza

Jak jiz bylo zminéno vyse, jednotlivé firmy se od sebe lisi jak designem, tak uréitym
zpusobem 1 uspofaddnim vnitfnich komponent uvniti urychlovace. Princip
urychlovani ¢astic je vSak v téchto strojich stejny.

Zakladnim principem je urychleni nabitych Castic, vétSinou elektrond,
pusobenim elektrického a magnetického pole. Urychlovac je slozen ze
zdroje iontl a urychlovaciho systému. Podle zptisobu technické konstrukce
urychlovace a tvaru dréhy, na které urychleni ¢astic probih4, se rozlisuji dva
zakladni typy urychlovaét: linearni a kruhové. [15]

Jelikoz tématem této diplomové prace je linearni urychlovac pro onkologickou 1é¢bu,
bude v technické analyze detailné popsan praveé urychlovac linearni.

2.3.1 Zakladni rozdéleni stroje, princip a jeho kinematika

Pomineme-li prvni prototypy, které vznikaly do 60. let minulého stoleti, vSechny
linearni urychlovace jsou od roku 1962 konstruovany tak, aby byly izocentrické.
Pfistroj je rozdélen na dv€ hlavni ¢asti — statickou ¢ast pristroje a pohyblivou ¢ast
nazyvanou gantry. Cast nazyvana gantry je pfichycena k zékladnimu télu pomoci
rotacni vazby tak, aby pfi rotaci okolo své osy mifil vyzatovany paprsek stale do
jednoho bodu — tzv. izocentra. [2][19]

V tomto izocentru se Vv praxi zpravidla nachazi nador, ktery je potieba zafenim
zlikvidovat. Jelikoz tohle zafeni ma schopnost likvidovat i zdravou tkan ¢lovéka, je
nanejvys zadouci zasahnout vzdy z co nejvétsi ¢asti praveé postizené misto (nador) a
eliminovat pravdépodobnost zasaZeni zdravé tkdné. Nador si lze predstavit jako téleso
nepravidelného tvaru, které ma z kazdého pohledu jiny ptidorys. Z tohoto ditvodu je
potifeba postizené misto zasdhnout z co nejvice moznych hli pohledu tak, aby
zaroven nebyla zasaZzena okolni zdrava tkan pacienta.

K tomu, aby urychlova¢e mohly ozafovat z co nejvice moznych uhli pohledu, je
potieba pii navrhovani konstrukce dbat jednak na pozadovanou kinematiku celé
sestavy, ale zejména na bezpecnost pacienta pii procesu 1écby.

2.3

2.3.1
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Obr. 2-15 Schéma linearniho urychlovace [20]

OSA LUZKA

OSA GANTRY

ROTACE LUZKA

Obr. 2-16 Znazornéni kinematiky gantry a lizka [21]

JelikoZ hmotnost gantry se pohybuje v fadech né€kolika stovek Kil, jeho rotace musi
byt nadmiru presnd a jeho zajisténi predimenzované tak, aby nedoslo ke katastrof¢
v podob¢ padu gantry na pacienta. Proto musi byt tato rotacni vazba dostate¢né tuha.
To byva zpravidla feSeno pomoci silné hiidele o priméru az 300 mm. Pohon této
hiidele mize byt krokovym motorem s pievodem skrz ozubena kola spojen fetézem
nebo femenem.
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Hlavni hmotnost v gantry je smétovana do poloviny, v nizZ je umistén ozafovac. Aby
pfi rotaci gantry vznikalo rovnomérné zatiZeni, je vhodné mit v protilehlé poloviné
protizavazi.

Obr. 2-17 Detail otevieného linearniho urychlovace [22]

2.3.2 Vnitini uspoiadani linearniho urychlovace

Aby byla vnéjsi silueta stroje a umisténi dalSich komponentt 1épe pochopitelné, je
potieba nastinit, jaké je vnitini uspotradani jednotlivych soucasti.

K tomu, aby linearni urychlova¢ mohl dosahovat svych vysledkd, je potfeba vysoké
energie. Vse zacina u klystronu nebo magnetronu. Tyto komponenty jsou dulezitym
zdrojem mikrovin o vysoké frekvenci. Klystron, ktery byl vynalezen bratry
Varianovymi vroce 1937, se pouziva u vysokoenergetickych urychlovact, jejiz
produkované elektrony zpravidla presahujici hodnotu 6MeV?. Klystron pouziva
vétsina urychlovact firmy Varian. Magnetron se pouziva u pfistroju, jez produkuji
elektrony o energii mezi 4 — 6 MeV. Pouzivaji jej pak zejména zastupci firmy Electa.
Tyto mikroviny déale proudi vlnovodem do -elektronového déla. Elektrony
vyprodukované elektronovym délem dale proudi urychlovacim vlnovodem aZz
k magnetim uréenym K ohybu svazku elektroni. [2][24]

L eV neboli elektronvolt je kineticka energie, kterou ziska elektron pii prichodu potencionalnim
rozdilem 1 voltu ve vakuu [23]
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Elektronovy paprsek je usmérnén na tzv. tercik, o ktery se zabrzdi a vznika tak svazek
fotonového zafeni (elektromagnetického zatfeni), které ter¢ikem dale pronika. [18]
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Tento fotonovy svazek je poté ohranicen a tvarovan tzv. vicelamelovym kolimatorem,
coz je systém vykryvacich clon (kolimatorti). Tvar paprsku je v pribéhu ozarovani
ménén podle tvaru ozafovaného objemu, ktery je z kazdého uhlu jiny. [18][26]

N\

Y

kolimétorv>

vicelamelovy
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Aby linearni urychlovac¢ pracoval spravné, je potteba, aby proces urychlovani ¢astic
probihal ve vakuu, k ¢emuz slouzi vakuova pumpa. Zaroven pii procesu vznika vysoka
teplota a je tak zapotiebi, aby mél urychlova¢ zabudovany chladici systém.
K ochlazeni se pouziva voda. [28]

2.3.3 Vnéjsi ¢asti linearniho urychlovace

Rentgenovy detektor / flat panel

Tento detektor se nachazi ve spodni ¢asti piistroje a podili se tak na tvorbé 2D snimkt
pofizovanych samotnym linearnim urychlovacem. Pfi konzultaci s panem doktorem
Vladimirem Rakem z Masarykova onkologického tistavu v Brné vyplynulo, ze kvalita
téchto snimkl neni pro lékafe moc vyhovujici a dokazali by si pfistroj bez této
moznosti predstavit. Tato moznost je vSak dilezitd pro fyziky, ktefi maji na starost
naplanovani celého procesu ozatovéani. Ten samoziejmé neprobihd pouze na zaklade
snimki pofizenych timto rentgenem, ale zejména na zakladé CT obrazu, ktery se
pofizuje pted ozafovanim pacienta. [29]

CT

Nov¢jsi verze urychlovact maji kromé rentgenového detektoru také své vlastni CT
zobrazovaci zafizeni. Systému, ktery s timto CT obrazem pracuje, se fika IGRT -
image guided radiotherapy. Oproti linearnimu urychlovaci, ktery tento pfidavny prvek
postrada, je ozafovani diky této technologii daleko piesngjsi. Doktofi jsou schopni
ziskat aktualni 3D obraz, coz jim umoziuje kalibrovat smér ozatovani tak, aby byl
shodny s pfedem naplanovanymi daty. Na obrazku nize lze vidét vysunutd ramena
s CT zafizenim, které pravé provadi snimkovani. [18][30][31]
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Obr. 2-24 Vytvareni CT obrazu urychlovaéem Varian v akci [32]

Zamérovaci lasery

K tomu, aby laboranti védéli, jak maji pacienty polohovat na stll, slouzi laserové
ukazatele, které jsou umistény ve zdech laboratofe a v hlavové casti gantry
urychlovace. Ty se musi po promitnuti na pacientovo télo zcela shodovat s jiz
pfedkreslenymi znacky, které byly na pacienta zakresleny pii planovani ozafovaciho
procesu. [29]

Obr. 2-25 umisténi lasert [autor]
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Polohovaci stil / liizko

Pti procesu ozafovani i jeho planovani je pacient poloZen na stil. Zde ho pomoci
laserovych ukazatelll a fixa¢nich pomticek ulozi tak, aby béhem ozarovani zistal
v klidu a nehybal se. K tomu zna¢né napomahaji fixaéni pomucky, které maji za tikol
pacienta do dané polohy fixovat tak, aby pro néj bylo co nejkomfortnéjsi celou dobu
ozafovani vydrzet. Je to velmi dulezité, jelikoZ sebemensi pohyb by mohl znamenat
velkou odchylku ozafovaného objemu a poSkodit tak zdravou tkan v téle pacienta. Stil
je zarovenn otocny okolo osy, kterd prochazi izocentrem, kolem kterého se gantry
urychlovace otaci. Pfi ozafovani se tak muze stll otacet, ¢imz umozni urychlovaci
ozatovat danou oblast z vice uhli. Polohovaci stiil se mize pohybovat jak okolo osy,
tak i nahoru a dolti, doleva a doprava, ¢i dopiedu a dozadu. Soucésti stolu mtze byt
ovladaci panel a drzak na ruéni ovlada¢. [18][34]
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Pohyb v horizontalnich smérech je zajistén kolejnicemi.

Pohyb ve vertikalnim sméru je umoznén pomoci pantografu. Ten mize byt polohovan
napiiklad pomoci krokového motoru s mechanickym pievodem - ozubené kolo a
hieben (viz. obr. 2-28). Pohyb lizka okolo své osy je zajistén ozubenym soukolim,
kdy je Iuzko fixované ve stfedu této osy a zaroven k mensimu hnacimu ozubenému
kolu, které se vali po obvodu vétsiho kola. (viz. obr. 2-29)

krokovy motor s
ozubenym kolem
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osa ltzka

Rucéni ovlada¢

Rucni ovlada¢ umistény na polohovacim stole mize byt se stolem spojen bud
kabelem, nebo i bezdratové. Obsluze stroje slouzi zejména k polohovani stolu pii
manipulaci s pacientem. Oproti star$im ovlada¢im jsou novéjsi typy vybaveny
piktogramy, coZ pii osobnim setkani s laborantkami operujicimi s timto pfistrojem
bylo hodnoceno velmi kladné (viz. Obr 2-9 Starsi a novéjsi typ ovladacn).

Informacni panely

Data o pacientovi a o tom, jak ma byt pacient polohovan a fixovan na stole, jsou
laboranttim k dispozici na monitorech umisténych v mistnosti s urychlova¢em. Jejich
umisténi se u jednotlivych pfistrojii 1i8i. Z hlediska ergonomie je nejprakticté;si
umisténi v t€sné blizkosti urychlovace za pacientovou hlavou, jako je tomu naptiklad
u zastupcu Elekta. U urychlovaci Varian jsou tyto monitory ¢asto umistény pied
pacientem a laboranti se tak pii praci musi K pacientim otacet zady.
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Fixa¢ni pomicky

Jak bylo jiz v kapitole o polohovacim stole zminéno, je velmi dulezité, aby se pacient
pii procesu ozafovani nehybal a zamezilo se tak ptipadnym odchylkdm v porovnani
S napldnovanymi daty. K tomu napomdhaji pomicky riznych tvari a rozmért.
V ptipadé ozafovani hlavy ¢i krku se pouzivaji tzv. termoplastické masky, které
zamezi pacientovi jakkoliv se pohnout, jelikoZ pfi ozafovani takto rizikovych ¢asti téla
je dlraz na ptesnost o to vétsi. V piipadg, ze pacient neni v tiplné pohod¢ a s obsluhou
piistroje plné nespolupracuje, nelze vykon provést. Proto se v pfipadech ozatovéani
malych déti mtize aplikovat i celkova anestezie, aby méli doktofi a laboranti nad takto
mladym pacientem plnou kontrolu a zakrok byl co nejlépe proveditelny. [28]

2.3.4 Pouzité materialy

K zakryti velmi slozitého vnitiniho uspotadani piistroje jsou pouzity zejména plastové
nebo laminatové kryty, coz z hlediska designu skryvd velké moznosti ohledné
pfipadné inovace. Pti dilech téchto pomérné vétSich rozmérii 1ze uvazovat o vakuovém
lisovani nebo klasickém laminovani. Toto krytovani mtize byt obohaceno naptiklad
led osvétlenim v podobé led pasku, jak lze nazorné vidét na piistroji Varian Edge.
Konstrukce urychlovade musi byt dostate¢né tuhd. Proto jsou zékladem téchto

2.3.4
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konstrukci ocelové profily. Mista, ktera byvaji nejvice zasazena svazkem zatreni (napf-.
ltizko), jsou vyrobena z karbonu, ktery tomuto zafeni nejlépe odolava.

2.3.5 Ergonomie

Jelikoz se nachdzime v medicinském prostiedi, je naprosto zdsadni, aby pfistroje
vyhovovaly specifickym ergonomickym pozadavkim. Protoze jsou linearni
urychlovace v dne$ni dobé v podstaté plné automatizované, neni potieba, aby s nimi
obsluha néjakym zptisobem manipulovala. To znamend, ze hlavnim aspektem, na
ktery by mél byt kladen diraz, je celkovy vyraz a to, jak plisobi stroj na pacienta.
Piihodné je tak oblejsi tvarovani, které v pacientech vyvolava vétsi pocit bezpeci, nez
ostré a hranaté tvary.

Hlavni diiraz na ergonomii by tak mél byt kladen na ru¢ni ovladac, rozmisténi tlacitek
a umisténi ovladaciho panelu na polohovacim stole. Dilezité je také premyslet nad
umisténim informacnich paneld, které by mély byt viditelné z co nejvice moznych
pohledt laboranta manipulujiciho s pacientem.

2.3.6 Shrnuti

Z technologického a konstrukéniho hlediska se na soucasné scéné objevuji zpravidla
urychlovace klasického typu, jako jsou zastupci firmy Varian a Elekta. Tyto
urychlova¢e maji obrovskou vyhodu v odzkouSené konstrukci, ktera je jiz né€kolik
dekad v podstaté neménna. Vyhodu maji i modely Vero SBRT a ViewRay MRdian,
které mohou t€zit z jiz odzkouSenych a velmi podobnych konstrukci CT zafizeni a
pristroji urenych na magnetickou rezonanci, ¢i tomoterapii. Toto prstencové ci
tunelové tvarovani byva casto velmi spojité a design je tak jednotny a celistvy.
Nevyhoda téchto feSeni se muze projevit u pacientd trpici klaustrofobii, protoze oproti
modeltim Varian a Elekta jsou tito zastupci ponékud uzavieni.

Cyberknife je diky své konstrukci spoc€ivajici v robotickych ramenech jasnym
favoritem co se tyCe urcovani sméru paprsku. Velkou nevyhodou je vSak omezeni
ozatovani timto ozafovacem na nadory pouze do 50 mm v pruméru.
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3 ANALYZA POBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Lineéarni urychlovac je pfistroj vyuzivany v oboru radioterapie k 1é¢beé onkologicky
nemocnych pacientli. Vzhledem k velmi slozit¢ technologii vyuzivané timto
pfistrojem a urcitym ergonomickym ptfedpokladiim pfi procesu ozafovani pacienta je
vnéjsi silueta piistroje takika po celou dobu od 60. let 20. stoleti neménna. Jednim z
diavodu jsou vysoké ndklady na vyvoj takovychto zafizeni, s ¢imz souvisi mala
konkurence na trhu.

Klicovym parametrem pii procesu ozafovani pacienta je pocet thli pohledu, ze
kterych miize urychlova¢ pacienta ozafovat. V soucasné dobé jsou urychlovace
konstruovany takovym zpusobem, ze se gantry otaci okolo jedné horizontalni 0sy.
K tomu lze ¢asteéné polohovat lazko okolo osy vertikalni (viz. obr. 2-16). Obé¢ tyto
osy se musi protinat v tzv. izocentru. Zadny z urychlovaét, vyjma stroje Cyberknife,
neni mozno Vv soucasnosti polohovat okolo zbyvajici tieti osy. Duvodem je
pravdépodobné pfiili§ ndro¢na konstrukce. Pfi navrhovani je tak potieba pocitat
alespont s rozméry stavajicich urychlovact. Vychozimi rozméry pro statickou ¢ast
urychlovace by mély byt 2500 x 2000 x 2500mm (vyska x Sitka x hloubka). Nutné
jsou taktéz dostatecné zéklady v podlaze laboratofi — alespont 400mm. Takto zvolené
vychozi rozméry by mély pfi spravném tvarovani gantry a statické ¢asti umoziovat
jisté zmeény v konstrukci urychlovace a posilit tak jeho kinematické moznosti.

Aby byla 1écba uspésna, je rovnéz velmi dulezité, aby byl pacient v co nejvétsi
psychické pohodé. Na to ma pochopitelné vliv z velké casti samotny design
urychlovace, ale také prostiedi, ve kterém se urychlovac¢ nachazi. I kdyz je v posledni
dobé modernich a dobfe vypadajicich laboratoii stale vice, pofad se pacienti mohou
setkat s pon¢kud zastaralymi mistnostmi, které nemusi ptsobit na jejich psychiku
pozitivné. Proto je pfi navrhovani nového designu urychlovace takika povinnosti
pocitat se zasazenim piistroje do nejmodernéjsich laboratofi, se kterymi se dnes lze
setkat.

Problémem, ktery byl jiz uveden v kapitole 2.1.3 Vlastni fotodokumentace a jeji
kritické zhodnoceni, je umisténi informacnich panel pro personal obsluhujici
pacienta na lizku. To se vSak ned4 povazovat pfimo za problém jednotlivych typl
urychlovaci, jelikoz tyto informacni panely a jinou doprovodnou techniku ¢astokrat
poskytuje jina spole€nost, nez kterd vyrabi linearni urychlovace. I kdyZ pfistroje mezi
sebou vzajemné perfektné komunikuji a jsou plné kompatibilni, je zfejmé kvili
variabilit¢ instalaci téchto komponent velmi naro¢né tento problém vyftesit. K jeho
uspesnému feSeni by tak bylo potieba s nim pocitat jiz pti navrhovani linedrniho
urychlovace.

Castou otazkou pii navrhovéani novych produkti byva otazka vyroby jednotlivych dila
krytovani a konstrukce. Jelikoz se jedna o pfistroj v piepoctu za desitky az stovky
milionii korun a zpravidla se jedna o sériovou vyrobu, neni potfeba se zaobirat poctem
forem z hlediska prodraZzeni vyroby. Formy se pohybuji v rdmci desitek az stovek tisic

W
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korun a ptipadné navyseni celkového rozpoctu na vyssi pocet forem by ve vyslednych
nakladech na vyrobu celého linearniho urychlovace nepiedstavoval zadsadni problém.

3.2 Podstata a cile diplomové prace

Tématem této diplomové prace je design linedrniho urychlovace pro onkologickou
1é¢bu. Cilem je navrhnout unikatni design linearniho urychlovace a ru¢niho ovladace
tak, aby svym vzhledem c¢éstecné zptijemnil 1écbu tézce nemocnym pacientim a
zaroven respektoval kinematiku pfistroje pfi terapii a ergonomii obsluhy. Novy névrh
bude diky své konstrukci urychlovaéi umoznovat lepsi polohovani. Tim se zvétsi pocet
uhli pohledu na nador a zefektivni se tak i 1écba pacienta. Statickd ¢ast, gantry a
polohovaci lizko budou tvarové i barevné provazany, ¢imz se docili vizualniho
sjednoceni téchto rozdilnych ¢asti celého pristroje. Pii navrhovani je tieba pocitat i se
zasazenim pristroje do prostiedi nejmoderné€jSich laboratofi.
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Ze soucasné¢ho stavu poznani vyplyva, Ze se na trhu objevuje né€kolik druhil
urychlovaci se specifickym tvarovanim, urCitou kinematikou pohybu a jistymi
moznostmi, jak pacienta skenovat a ozatfovat. Pii navrhovdni nového designu
linearniho urychlovace je dilezité vSechny tyto poznatky o pfistrojich zanalyzovat.
Aby byl pfinos designu nejen esteticky, ale 1 prakticky z hlediska u¢innosti 1écby, je
klicové navrhy stavét na hlavnich prednostech jiz zavedenych piistroji a pokud mozno
tyto pfednosti kombinovat a realizovat v jednom urychlovaci.

4.1 Varianta ¢. 1

Prvni varianta tvarové vychazi z klasického feseni urychlovaci Varian. Koncept je
vSak tvarovan tak, aby panely pofizujici CT obraz byly fixn€ spojeny s gantry.
Celkovy tvar tak neni zbytecné rozclenén a piisobi jako rozevirajici se kvét. To by
mélo v pacientovi vyvolavat nadé€ji na GspéSnou lécbu. Znacné tvarovany jsou i
statické ¢asti lazka a skfing, v niZ je uchyceno gantry. Zdmérem bylo se vyrazné
oprostit od klasického pravouhlého tvarovani, které v soucasné dob¢ stale miizeme
vidét u pouzivanych urychlovacu.

Ponckud pestiejsi tvarovani ma vSak 1 prakticky vyznam. Aby lécba byla co
nejefektivnéjsi, je bezpochyby dulezité nadory ozatrovat z co nejvice moznych uhla
pohledu. Gantry je v tomto navrhu obohaceno o ¢asteCnou rotaci okolo osy Y.
Konkrétn€ pohyb o 30° v obou smérech umozni pacienta ozatovat o to 1€pe, nez tomu
bylo doposud u urychlovact vychazejicich z podobného konstrukéniho konceptu.
Tvaru gantry a zadni sk#in€ je pfizpisoben i tvar lizka tak, aby obé& ¢asti piistroje
tvotily harmonicky celek.

4.1
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Obr. 4-2 Vizualizace varianty ¢. 1 — boéni pohled
4.2 Varianta ¢. 2

I kdyz se v dnesni dobé objevuji odlisna feseni urychlovaci, jako je naptiklad model
Vero (viz. kapitola 2.1.2 Ptiklady stavajicich produktt), jehoz hlavnim prvkem je
otacejici se prstenec, nenajdeme na trhu urychlovac, ktery je spolu s lazkem fesen jako
jeden celek. Druha varianta proto vychazi z rotujiciho prstence, jako tomu byva u
piistroju CT, ktery je ukotven k zemi. Stejny vychozi bod jako gantry urychlovac¢e ma
1 ldzko, na némz lezi ozatfovany pacient. Zde je konstrukce fesena pomoci robotického
ramena, které se v soucasné dob¢ vyuziva naptiklad u Cyberknife. U této kompozice
feSeni se tak objevuje nékolik moznosti, jak tvarove a graficky tyto dva prvky do sebe
napasovat tak, aby se jednalo o jeden propojeny celek.

Obr. 4-3 Vizualizace varianty ¢. 2
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Na prvni pohled se tak bude jednat pouze o jeden stroj, coz by na psychickou stranku
pacienta mélo pusobit kladnéji a bezpecnéji nez souhra dvou stroja.

Co je popisovano jako vyhoda tohoto navrhu vSak miZe byt naopak obrovska
nevyhoda. I kdyz se robotické rameno uchopujici lizko na podobném principu pouziva
u urychlovaci Cyberknife, je toto fesSeni zbytecné slozité. Oproti pouziti nékolika
kloubti, které by musely byt velmi masivni, se klasické feSeni v podobé pantografu a
linearnich pojezdii lizka jevi daleko jednodussi a konstrukéné jistéjsi.

4.3 Varianta ¢. 3

Treti varianta je zaloZzena na ideji vytvofit alespon vizudlné vyvazeny celek
urychlovace s luzkem. Jelikoz ¢ast s gantry je mnohonasobné téz$i nez lizko
S pacientem, lze vizualné a pomoci vhodné konstrukce tuto primérni ¢ast odlehcit.
Zvolena konstrukce navic stejné jako u prvni varianty pfinds$i moZnost rotace okolo
osy Y, coz pfindsi dalS$i moznosti thlovani ozafovace, tudiz lze karcinomy ozatovat
z n€kolika dalSich 0hla, ¢imZ se zvySuje ucinnost 1é€by. Zakladni tvar je sloZen ze
dvou prstencti. Vnitini rotuje okolo osy X tak, ze se odvaluje po vné&j$im prstenci.
Vnéjsi prstenec je pak pomoci hiidele na kazdé stran€ pfichycen k zakrytované
konstrukei, kterd rovnéz tvoii z velké casti siluetu piistroje.

4.3
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Obr. 4-5 Vizualizace varianty ¢. 3

I ptesto, ze vnitini prstence mohou pusobit velmi tézkym dojmem, zbyla konstrukce
je znatné odlehcena a oteviena a méla by tak celkovy dojem z urychlovace odlehcit.
Tvarové je ve spodni ¢asti navazan i polohovatelny sttl, ktery je zde feSen klasickym
zpusobem, jako tomu byva u soucasnych urychlova¢t — pantograf k vertikalnimu
posunu a kolejnice k horizontalnimu posunu lizka.

+30°

Obr. 4-6 Vizualizace varianty ¢. 3 — bo¢ni pohled
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5 TVAROVE RESENI

Jako vychozi smér pro finalni tvarové feseni byla zvolena koncepce varianty €. 1, ktera
je zalozena primarn¢ na klasickém kompozi¢nim feSeni urychlovaca Varian — tedy
polohovaci stiil, gantry a staticky prvek urychlovace jsou pln¢ zakrytovany v mistnosti

Obr. 5-1 Vizualizace finalniho feSeni — bo¢ni pohled

5.1 Proporéni a kompoziéni FeSeni

bylo spravné fungovani pfistroje, ktery je obohacen o klicovy kinematicky prvek
celého navrhu. Pro splnéni tohoto pfedpokladu se pti navrhovani ukézalo, Ze kruZznice
je dominantni kfivkou urcujici vyslednou podobu pfistroje. Gantry tak ziskalo dosud
nevidanou podobu, jenz miZe ptipominat kvét rostlin. Hlavni linie polohovaciho stolu
a statické ¢asti za urychlovacem pak navazuji na vySe zminénou kruznici. To plati jak
pro maximalni zdvih lZka, tak minimalni krajni polohu. JelikoZ se jedna o medicinsky
pristroj, bylo zvoleno oblé tvarovani a eliminovani co nejvice ostrych hran.

5.1

Obr. 5-2 Kiivky definujici tvar
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Obr. 5-3 Pohled na urychlova¢ pii krajni horni poloze

Z funk¢niho hlediska je stroj rozdé€len na tfi hlavni ¢asti, které vSak svym tvarovanim
a zvolenou barevnou kombinaci pisobi jako jeden spolupracujici celek. Cilem bylo
tvaroslovi jednotlivych ¢asti sjednotit a vyhnout se vyraznéj$imu ¢lenéni jednotlivych
¢asti. Zadni ¢ast urychlovace je tvarové definovana pohybem po kruznici, ktery gantry
muze vykonavat. Zadni kryty pak kopiruji vnéjsi linie téchto dvou dominantnich
objemtl. JelikoZ se pod hlavnimi kryty nachazi velké mnoZstvi komponenti nutnych
pro spravny chod urychlovaciho ustroji, pohonnych jednotek apod., bylo potieba
objemy téchto tvarii danym pozadavkiim pfiizpisobit. Zvolenou konstrukei a
ptedpokladem, ze hlavni zdroj napajeni neni umistén pod stejnymi kryty, se vsak
podafilo docilit tvaru, ktery neplisobi tak mohutnym dojmem jako napiiklad né&které
modely spole¢nosti Varian.

Obr. 5-4 Porovnani urychlovace s ergonem
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Pti porovnani celé soustavy s ¢lovékem ziskavame skutecnou predstavu o tom, jak je

wrwe

pozadavky, ale také ergonomickymi pfedpoklady.

Koncept je diky svému tvarovani vhodny do otevieného prostoru laboratote. Pokud
by mél byt postaven u zdi, vznikal by zejména v dolni ¢asti skiin€ slepy prostor, kde
by se kulminoval prach a jiné necistoty, coz je v sterilnich prostfedich nemocnic
zcela nezadouci. Pohled shora ndm ukazuje, Ze celé sestava je osoveé symetricka a
tvaroveé velmi jednoducha.

Obr. 5-5 Pohled shora

strana

43



Tvarové reseni

5.2 Zadni staticka ¢ast urychlovace

Zadni ¢ast ptistroje, kterd kopiruje vnéjsi linii gantry, se sklada ze tfech hlavnich kryti.
Ty maji za ukol krytovat zejména nosnou konstrukci celého urychlovacde, vedeni,
potiebnou instalaci a také pohon samotného gantry.

Obr. 5-6 Pohled na zadni ¢ast urychlovace

Jelikoz barevné odliSeny kryt opisuje stejny pohyb po kruznici jako gantry, je potieba,
aby Vv nejvétsim zadnim krytu byla dutina, kudy bude prochazet instalace a
hiidel motoru. Tento prostor je zakryty zasouvacimi lamelami, které zajistuji
prachovou a ¢aste¢né i hlukovou clonu.

Obr. 5-7 Lamelovy posuvny kryt pohonu
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5.3 Gantry

Jak jiz bylo vySe zminéno, tvar gantry muze pfipominat rozevirajici se kvét rostlin. To
je zpisobeno mimo jiné zamérem udé€lat tvar symetricky podle dvou os. Navzdory
tomu, jak slozité Ustroji se vevnitt nachazi, bylo cilem vytvofit velmi jednoduchy a
prosty tvar, ktery bude pocitat jak se zaclenénim urychlovace samotného, tak rovnéz
se zaclenénim zjednoduSeného vypocetniho tomografu (CT) a rentgenu, coz byva u
dnesnich urychlovaéu jiz dlouhodobym standardem.

Obr. 5-8 Samotny tvar gantry

Osové symetricky tvar v sob¢ skyta také vyhodu pti vyrobé forem a krytt (viz. kapitola
6.1.8 Krytovani). Horni ¢ast objemu kvétu zabira samotny urychlova¢ a kolimator.
Naproti nému je umistén flat panel. Horizontalni elementy tohoto kvétu pak zabiraji
potiebné komponenty na funkci vypocetniho tomografu a zaméfovaci lasery.
V samotném stfedu gantry se nachazi sdélovaci panel, na némz jsou promitany
informace dulezité k polohovani pacienta pfed samotnym startem procesu ozafovani.
Aby bylo 1 zde dodrzeno oblé tvarovani, vSechny zminéné elementy jsou kruhového
pudorysu a vyjma objemnéjsiho kolimatoru ani jeden z nich tak vyraznéji nevycniva
svym zpracovanim.

5.3
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Obr. 5-9 Detail na nitro gantry

5.4 Polohovaci stil

Oproti soucasnym podobam polohovacich stoll se i zde névrh 1isi svym zpracovanim.
Prispivd tomu organictéjSi tvarovani, které vSak i pfesto vychdzi z pfedpokladu
spravné funkce a zajisténi stejné polohovatelnosti, jako je tomu pii dnesnich typech
stold. Vychozi tvar stolu je dan plynulou ndvaznosti na tvar gantry, jak je znazornéno
na Obr. 5-2 Krivky definujici tvar. Vrchni Cast stolu zabira odolna karbonova deska,
ktera slouzi jako ltizko pro pacienta. Na boku se nachdzi velky ovladaci panel, jehoz
soucasti jsou dotykovy displej, servisni pfistup a mechanickd tlacitka k ovladani
pohybu lizka. Tvar tohoto panelu kopiruje vnéjsi linie horniho dilu stolu, kde je tento
panel zabudovan.

Obr. 5-10 Bo¢ni pohled na polohovaci stiil
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Obr. 5-11 Pohled na ovladaci panel stolu

Standartnim a idealnim feSenim pro uchyceni ru¢nich ovladact je umisténi v zadni
Casti stolu. Zde je vlozeny samostatny plastovy dil, na ktery jsou ovladace zavéSovany.
Umisténim ovladact do této zadni ¢asti se predchazi kolizi pacienta pii nastupovani a
sestupovani z lizka, coz byva zpravidla z boku stolu.

Charakteristickému vyrazu dopomohlo i zvoleni materialu pouzitého na zakryti
pantografu, ktery zajistuje vertikdlni pohon. V dnes$ni dobé se pouzivaji zejména
méchy obdélnikového prifezu. To vSak nekoresponduje s oblym tvarovanim celé
soustavy. Inspiraci pfi tvorbé nového typu méchu byla spoleénost Foldcore GmbH,
ktera se zabyva vytvarenim rtiznych tvarovych struktur pomoci ohybacich technik.
Diky aplikaci spravn€ zvolené techniky by nemél byt problém dosdhnout
nepravidelného tvaru méchu bez nutnosti vnitinich vyztuh.

/

Obr. 5-12 Detail na zadni ¢ast stolu a nové zpracovani méchu

strana

47



Tvarové reseni

Spodni ¢ast stolu je pevné prichycena ke konstrukci ukryté pod sttedovym kruhem na
podlaze. Zde se nachazi pohybové ustroji, jenz zajist'uje pohyb lizka okolo svislé osy

izocentra.

Obr. 5-13 Pohled na lizko a stiedovy kruhovy kryt

5.5 Ruéni ovladac
Neoddélitelnou soucasti polohovaciho stolu jsou dva ru¢ni ovladace. Témito ovladaci

muze pfislusna obsluha polohovat nejen polohovaci stil, ale v pfipad€ potieby i

pacienta co nejptesnéji ptipravit do pfedem stanovené polohy. Jak jiz bylo zminéno
vySe, ovladace jsou umistény V zadni ¢asti stolu, s kterou jsou propojeny tocenym
kabelem zajist'ujicim bezpecny a Gplny pienos informaci z ovladace do stolu a gantry.

Toceny kabel ma také velkou vyhodu ve své¢ flexibilite.

W

; \

Obr. 5-14 Pohled na dvojici ovladact
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Vnéjsi obrys ovladace byl prizpisoben ergonomickym pifedpokladiim a ovladacim
prvkiim, které se na ovladaci musi nachdzet. Dominantnim prvkem, stejné jako u
polohovaciho stolu, je zde dotykovy displej, ktery zabird vétSinu horni ¢asti ovladace.
Spodni ¢ast je pak piizpisobena pohodlnému uchyceni do rukou obsluhy. Po celém
obvodu je ovladac¢ znaéné zaobleny a drzi se tak tvarové filozofie zbytku pfistroje.
Tvar a navrzeni hlavnich plastovych vyliskli umoznuje ptehozeni bo¢niho spinace
zprava doleva a naopak, aby se u lizka nachdzela verze jak pro pravéaky, tak pro
levaky. Zminény bocni spinac totiz slouzi jako pojistka pfi manipulaci s ovladaem a
pii jakémkoliv ukonu je potfeba mit jej stlaceny.

Obr. 5-15 Detail na pravou i levou stranu ovladace
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6 KONSTRUKCNE - TECHNOLOGICKE A ERGONOMICKE
RESENI{

Pfed detailn¢jSim popisovani celé¢ sestavy je vhodné zminit, ze hlavni rozméry

urychlovace a polohovaciho stolu jsou vétsi nez soucasné linedrni urychlovace na trhu.

Zdaleka se vSak nejedna o néco abnormalniho. Protonové urychlovace svou konstrukci

a pottebnym technickym zdzemim zabiraji né¢kolikandsobny prostor neZ tento koncept.

3000 .

2710

. 1400

5260 o

Obr. 6-1 Hlavni rozméry urychlovace — bo¢ni pohled

Obr. 6-2 Hlavni rozméry urychlovace — horni pohled

6
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6.1 Konstruk¢né-technologické reSeni

Aby urychlova¢ fungoval spravné i s novym konceptem kinematického fesSeni, bylo
potfeba navrhnout vhodnou konstrukci, ktera by toto kinematické feSeni umoznovala
a byla tak alespon vhodnym vychozim bodem k pfipadnému detailnéjSimu feseni
Vv oblasti konstrukce. Toto detailni feSeni vSak neni obsahem a cilem této diplomové
prace, proto n¢které konstrukéni aspekty popisovany nize budou znazorfiovany pouze
schematicky.

6.1.1 Ram a ukotveni urychlovace

Jelikoz samotné ustroji urychlovace, kolimator, vypocetni tomograf a pohonné
jednotky gantry maji velkou hmotnost, ktera se v sou¢tu muze vysplhat az pftes
hodnotu 1000 kg, je dulezité pocitat s tuhou konstrukei, ktera celé soustroji bude drzet.
Hlavni ram je proto voleny ze silné¢ho H-profilu, ktery je navaren k jeklovému svaienci
umisténému V podlaze laboratofe, kde je urychlova¢ postaven. Minimalni hloubka
zakladl by méla dosahovat 400 mm. Tyto zdklady jsou spolecné jak pro urychlovac,
tak pro pohybové ustroji polohovaciho stolu zajist'ujici jeho rota¢ni pohyb.

6.1.2 Pohonné jednotky

Soustava gantry a polohovaciho stolu vykonava celkem dva rotacni a Etyfi posuvné
pohyby. Je tak dulezité brat v ivahu zaclenéni vSech typid pohonti, které tyto pohyby
budou schopny realizovat. Hlavnim inovativnim prvek celého navrhu je novy typ
pohybu gantry po kruznici. Proto bylo potfeba na vySe zminénou konstrukci fixovat
zakruzené kulickové vedeni, které by umoznovalo pfesné polohovani gantry. Pohon
pro tento typ pohybu zajisStuje dvojice motord, kdy je kazdy znich pomoci
valeckového pastorku umistén na vlastni ozubenou kolejnici.
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Ozubené kolejnice

Hlavni motor pro rotaci Gantry

Zakruzené kulickové vedeni

Pohon pro horizontalni pohyby lGzka - ) ;

Dvojice motorti
s vale¢kovymi pastorky

Rotacni pohon polohovaciho stolu
Pohon pantografu

Valivé pojezdy lizka Pantograf pro zdvih stolu

Neméné diilezity je motor, ktery umoziiuje rotaci gantry okolo vlastni osy. Ten je
ukotven k pevnému ramu gantry tak, aby se mohlo gantry soucasné pohybovat a
pohanét jej tak 1 v krajnich polohach. Uschovan je pod krytem, ktery je barevné odlisSen

od zbytku urychlovace pravé proto, Zze vykonava pohyb vici zbytku statické ¢asti
urychlovace, do které je tento motor jinak situovan.

Krajni polohy urychlovace ¢ini +35° a —30°. V obou téchto polohach je urychlovac
schopen plné rotace okolo vlastni osy. A praveé nové uhly pohledu na ozafovany nador
jsou nejvétsi devizou tohoto navrhu. To by mélo napomahat ke zvySeni pfesnosti
ozafovanim, s ¢imz je spojena i vySsi ucinnost 1éCby, jelikoz pii vSech téchto polohach
je urychlovac schopen neustale upravovat intenzitu a tvar paprsku na zaklad¢ snimani
tumoru Vv realném case. K tomuto snimani slouzi jiz n€ékolikrat zminéné CT zatizeni

umisténé v horizontalnich elementech gantry.
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Kromé tvarové diverzity nebyly v oblasti polohovaciho stolu z technologického
hlediska provedeny zadné zmény oproti stavajicim produktim, které vykonavaji sviij
ucel spolehlivé. Klasickym feSenim pro zdvih stolu je pantograf umistény pod krycimi
meéchy. V horni ¢asti stolu jsou poté ukryty linearni pohony umoziujici pohyb ltizka
V horizontalnich smérech. Rotaéni pohyb pak zajistuje pohonné jednotka, kterd je
umisténa pod sttedovym kruhem v zakladech pfistroje. K tomu je v piedni ¢asti lizko
pevné prikotveno. V zadni ¢asti jsou pak umistény valivé pojezdy, pomoci kterych
muze cely stil jezdit po podlaze.

6.1.3 Urychlovaci ustroji

Jak jiz bylo v technické analyze detailnéji popsano, hlavnimi komponenty pro samotny
proces ozarovani jsou vykonny zdroj, klystron/magnetron, vinovod, elektronové d¢lo,
urychlovaci trubice a kolimator. Protoze gantry vykondva rotaéni pohyb a je se
statickou c¢asti pojeno jen mohutnou hiideli, je vhodné veSkeré potiebné napajeni
gantry umistit co nejblize samotnému stfedu, aby kabely nebyly jesté vice namahany
nez pii samotné rotaci. Proto je magnetron umistén tésné pod timto stiedem. V této
Casti je dostatecny prostor pro samotny magnetron a znéj ustici vlnovod do
elektronového déla. Odtud jsou elektrony v 1000 mm dlouhé urychlovaci trubici
urychlovany na hodnotu bliZici se rychlosti svétla. Tésné pred vyusténim paprsku do
kolimatoru je svazek elektronti postupné ohnut skrze systém ohybacich magneti.
Nésleduje naraz svazku do kobaltového terciku a tvarovani paprsku v kolimatoru,
kterému bude vénovana nasledujici kapitola.
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Urychlovaci trubice

Vinovod

Magnetron

Usporadana kabelaz

Obr. 6-7 Vnitini uspotadani komponent urychlovace

Vedle hlavnich ergonomickych piedpokladi bylo pro vysledné tvarové feseni a
rozméry gantry stéZejni také umisténi urychlovaci trubice a s ni spojenych komponent.

6.1.4 Kolimator

Stejné¢ jako u polohovaciho stolu, i v oblasti kolimatoru nedoslo k zadnym
technologickym zménam, protoZe v souCasné dobé je tato ¢ast urychlovace na vysoké
urovni a pripadné zmény v této oblasti by presahovaly ramec zadani této diplomové
prace. Proto navrh pocita se zaclenénim kolimatord, které pouzivaji firmy Varian nebo
Elekta (viz. Obr.22-Vicelamelovy kolimator).

Obr. 6-8 Hlavice urychlovace s kolimatorem

6.1.4
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6.1.5 Vypocetni tomograf, flat panel a zaméfrovaci lasery

Vypocetni tomograf neboli CT, je umistén v horizontalné situovanych elementech
gantry, jak tomu u vétSiny soucasnych urychlovaci byva. Nekteré soucasné typy,
zejména pak od firmy Varian, maji tyto panely polohovaci, aby pti meznim polohovani
gantry nepiekazely pfi jeho rotaci. Nicmén¢ diky nové kinematice pfistroje mohly byt
tyto panely fixn€ pfipevnény k télu gantry, aniz by omezovaly jeho pohyb pfi
ozafovani.

Nutno podotknout, Ze se jednd pouze o zjednodusenou verzi vypocetniho tomografu.
Pofizena data se pln€ nevyrovnaji datiim ziskanych z pfistroje, ktery je primarné uréen
pouze pro vypocetni tomografii. Pfed samotnym ozafovanim je nador lokalizovan
pravé pomoci profesiondlnich tomografii ¢i magnetickych rezonanci a na zakladé
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téchto vysledkli je stanovena pfesnd poloha tumord. ZjednoduSena verze CT
umisténého na urychlovaci pak slouzi pouze ke kalibraci s piedem ziskanymi daty. A
pravé proto, ze se jedna o zjednoduSenou verzi tohoto pfistroje, neni potieba k jeho
uchyceni ke gantry vyraznéjsich vyztuh.

Vypocetni tomograf

Flat panel

Flat panel, ktery zachycuje promitané zafeni vychazejici z nitra kolimatoru, je pak
schopen vykreslovat rentgenové snimky horsi kvality. Na zéklad¢ diskuze s MUDr.
Vladimirem Rakem z MOU v Brn¢ jsou vsak tyto snimky pro doktory nevhodné.
Pouzivaji se pouze pii planovani 1é¢by anebo stejné jako u CT pro kalibraci.

Z venku jsou tyto instalované systémy zakryty kryty, které jsou totozné jak na pravé,
tak na levé strané. Pokud by ve velmi nepravdépodobné situaci mélo dojit ke kolizi
S pacientem, jsou tyto kryty ¢astecn€ vyboulené a pfti kolizi spusti mechanické ¢idlo,
které cely urychlovac zastavi. Tato ¢idla jsou umisténa také na barevné zvyraznéné
¢asti hlavice s kolimatorem. Vedle vyboulenych kryti se pak nachazi smérovaci
lasery, které jsou namifeny do izocentra celé soustavy. To je provedeno z divodu, Ze
horizontalni elementy gantry jsou fixni a stinily by tak lasertim, které jsou v soucasné
dob¢ umistovany ve zdech laboratoie (viz. kapitola 2.3.3 Vnéjsi Casti urychlovace).
To vSak napomahd 1 urcité sobéstacnosti pfistroje a eliminaci zdsahu do vnégjSich
prostor ozafovny. Jeden zaméfovaci laser se pak objevuje i na samotné hlavici
s kolimatorem. Toto feSeni je dnes standardni.
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Zamérovaci lasery

Kryt CT

6.1.6 Zobrazovaci panely

Zobrazovaci panely jsou pro personal velmi dilezité, jelikoz se na nich nachazi udaje
o jednotlivych pacientech, ktefi podstupuji terapii ozarovani danym urychlovacem.
Udaji jsou mysleny zejména soufadnice urlujici spravnou polohu pacienta pred
zahdjenim ozafovani.

Kli¢ovym byl vhodny vybér obrazovky, ktera bude umisténa v samotném stiedu kvétu
gantry, ktery je kruhovy. I kdyz se v souc¢asné dobé na trhu pouzivaji kruhové displeje,
jejich pouziti je omezeno zejména na mensi produkty, jako jsou napt. hodinky. Proto
koncept vychazel z ptedpokladu umistit do stfedu klasicky panel obdélnikového
prufezu. Aby byla plocha sdélovace co nejvice vyuzita, bylo klicové najit displej
s pomérem 4:3 nebo dokonce niz§im. Na zdklad¢ prizkumu nabidky bylo zjisténo, ze

tyto pomeéry stran nejsou v dneSni dobé standardni, a tak popularni, jako naptiklad
poméry 16:9 a 16:10.

Firma Eizo ma vsak ve své nabidce stale model s oznacenim FlexScan, ktery disponuje
pomérem stran 1:1. Jedna se 0 26,5 palcovy IPS panel s rozlisenim 1920x1920 pixeld.
Vyhodou IPS technologie jsou vyborné pozorovaci thly, coz je pfi tomto pouziti
vyhodou. Panel je pfichycen na konstrukci gantry a kryty plexisklem. Kulaty tvar
znazoriiujici se na obrazovce je pak umoznén spravnym naprogramovanim grafiky
uzivatelského prostiedi. [43][44]
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Obr. 6-13 IPS panel v nitru gantry

Sdélova¢ implementovany do polohovaciho stolu je desetipalcovy dotykovy disple;j,
ktery se bézn¢ pouziva u dnesnich tabletti. Dotykovy panel byl zvolen proto, aby bylo
mozné eliminovat néktera tlacitka, ktera personal pouziva velmi zfidka.

Obr. 6-14 Dotykovy 10° displej na bocich polohovaciho stolu

Posledni zobrazovaci panel se nachézi na ru¢nim ovladaci, kde byl zvolen Ctyt palcovy
dotykovy displej. I zde ma personal ptistup ke vSem potfebnym datlim a neni tak pouze
odkazan na hlavni sdélova¢ ve stfedu gantry nebo na boku stolu. Zaroven v sobé
zastituje (stejné jako u stolu) tlacitka, ktera personal bézné€ nepouziva.
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Obr. 6-15 Dotykovy 4 na ru¢nim ovladaci

e 0.1.7  Napajeci zdroj

Pro spravny chod urychlovace je bezpochyby zapotiebi velké mnoZstvi elektrické
energie (viz. Technicka analyza). Protoze cilem prace bylo Caste¢né odlehcit objem
urychlovace a zvyraznit tak samotné tvaroslovi gantry, nezbylo jiz mnoho prostoru pro
vsazeni zdrojové jednotky do téla statické ¢asti urychlovace. Proto je potieba pocitat
se samostatnou oddé€lenou mistnosti pro toto technické zazemi. Veskeré napajeni
urychlovace je pak z této mistnosti vedeno pod podlahou v mistnosti. To se miize na
prvni pohled jevit neprakticky, nicméné pro komfort pacienta je to jistym zpiisobem
zéasadni. Zdrojova jednotka vydava pomérn¢ zna¢ny hluk, coz by nemuselo pisobit na
pacienta kladnym dojmem. Na trhu by toto feSeni nebylo vyjimkou — spoleénost Elekta
ukryva do vedlejsi mistnosti veSkeré technické zazemi urychlovace a pacient je ve
vizualnim kontaktu pouze s panely pro CT a samotnym ozafovacem.
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Obr. 6-16 Schématické znazornéni napajeni sestavy urychlovace

6.1.8 Krytovani

Linearni urychlova¢ pro onkologickou 1é¢bu je znacné finanné narocné zafizeni a
pocet vyrobenych stroji ro¢né se pohybuje fadoveé v desitkach kust. Proto bylo
laminatové krytovani zvoleno jako adekvatni pro tento typ stroje. Tvar gantry, ktery
je symetricky podle dvou os, pfedstavuje zna¢nou vyhodu z hlediska vyroby forem.
Na zakryti 90 % gantry posta¢i osm kryti. Diky symetrii je na vyrobu téchto krytt
zapotiebi pouze dvou forem. Vnitini kryty jednotlivych segmenti kvétovitého tvaru
jsou totiz totozné. Disponuji rozmérnym otvorem, do kterého se zasadi dalsi kryt na
zéklade predpokladu, jaky druh systému nebo jaké komponenty se pod danym krytem
pravé nachazi (hlavice, CT, flat panel). Vngjsi kryty jsou pak plné uzaviené.

Obr. 6-17 Rozdé€leni hlavnich kryti urychlovace

Zadni staticka c¢ast urychlovace je rozdé€lena na Ctyfi hlavni kryty. Nejvétsi jsou dva
kryty, které zakryvaji hlavni ram a vedeni celého urychlovace. Dalsi je kryt vymezujici

6.1.8
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prostor pro zasunuti hnaciho motoru gantry. Nejmensi (a barevné odliseny) kryt pak
zakryva zminénou hnaci silu. Jak u gantry, tak u zadni ¢asti stroje, byly d¢lici spary
zvoleny tak, aby bylo potfeba pouze jednoduchych jednodilnych forem.

Pouze u polohovaciho stolu, ktery se sklada ze tfech laminatovych krytd, bude
zapotiebi dvou dvoudilnych forem pro dvé horni ¢asti tohoto stolu.

6.1.9 Pouzité materialy

Jak bylo v piedeslé kapitole zminéno, koncept pocita s vyrobou laminatovych krytt 0
tloust'ce 3-4 mm. Pokud by se razantnim zptisobem méla zvysit produkce urychlovaci,
1ze uvazovat o pouziti napt. ABS plastu a hlavni kryty urychlovace vyrabét vakuovym
lisovanim.

U otvoru pro hlavni sdélovaci panel v samotném stfedu gantry je vhodné pouziti
plexiskla diky jeho dobrym odolnym vlastnostem. V porovnani se sklem je i jeho
implementace vhodnéjsi z hlediska bezpec¢nosti.

Samotny ram je tvofen prevazné z H-profilu. Konkrétné se jednd o profil HEB
vyrobeného z oceli s ozna¢enim S355J2 EN.

Cast piistroje, ktera piichazi nejvice do styku s radioaktivnim paprskem, je beze sporu
lizko, na kterém pacient lezi. BéZn¢ se pro vyrobu tohoto lizka proto pouziva karbon,
ktery diky svym vlastnostem nejlépe odoldva zminénému radioaktivnimu zareni.
Jelikoz 1ze urychlova¢ vyuzit pro téméf vSechny vékové kategorie lidi, nosnost 1tizka
musi byt dimenzovana i pro urostlé jedince nebo pacienty trpici nadvahou. Zaroven je
dalezité, aby nedochézelo k prohybani lizka, coz v pfipad¢é pouziti pravé karbonu
nehrozi diky jeho vysoké pevnosti.

U nového typu méchti nelze predpokladat jeden konkrétni material pro jeho vyrobu.
Jedna se o koncept a materidl by mél byt dostate¢né tvarny, hydrofobni a chemicky
odolny. Tvarny proto, aby bylo mozné docilit pozadované vinité struktury. Hydrofobni
a chemicky odolny kvuli snadné omyvatelnosti Cisticimi prostfedky. Lze tak
predpokladat pouziti tkaniny v kombinaci se silikonem.

6.2 Ergonomické reSeni

U medicinskych pfistrojii a zafizeni se obecné klade velky diraz na ergonomickou
stranku designu S ohledem na bezpe¢nost a komfort pacienta, s ¢imz je spojena i
efektivita 1écby.

6.2.1 Polohovaci stil

Minimalni vyska, do které je schopno lizko dostat, je 680 mm. Lze konstatovat, ze
pro 0soby s omezenou mobilitou nebo osoby nizkého vzristu by bylo lepsi tuto vysku
jesté snizit, nicméné funkce lizka je omezena zakomponovanim veskerych pohoni a
fidicich jednotek. Co je vSak potieba zdiraznit, je to, Ze v ozafovaci mistnosti se
vétSinou nachdzi vice nezZ jeden ze zastupct ptisluSného personalu, ktery pacientim
pomaha nejen se spravnym polohovanim, ale také s piipadnymi potiZemi pii nasedani
a sesedani z lazka.
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Obr. 6-18 Hlavni rozméry lazka

Luzko je schopné pojmout rozdil az 1650 mm v horizontalnim sméru pohybu od a do
centra gantry. V kolmém sméru je to potom 300 mm. Pokud je potieba ltuzko natocit,

1ze dosdhnout maxima 35° doprava i doleva.

1650 .

-~}

Obr. 6-20 Maximalni posuvy v kolmém sméru na osu lizka
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Vzhledem k rozmértim lGzka i gantry neni problém, aby obsluha byla schopna dojit a
manipulovat s pacientem pfi jeho zasunuti smérem k centru gantry.

Obr. 6-21 Maximalni posuvy v kolmém sméru na osu Itizka

Z hygienického hlediska miize byt povrch liZka pfed ulehnutim kaZzdého pacienta
potazen antibakterialnim textilem, pfipadné ma pacient k dispozici rucnik, jenz
S sebou na terapie nosi.

Obr. 6-22 Pohled na urychlova¢ pfi rotaci v krajni poloze -30°
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6.2.2 Ovladaci panel polohovaciho stolu

Ovladaci panel polohovaciho stolu je umistén z obou stran vrchniho dilu stolu. I kdyz
je tento panel pouzivan obsluhou velmi ztidka, nachdzi se na ném mechanicka tlacitka
k ovladani stolu a dalsi tii k vyvolani sekundarnich akci. Témito tlacitky jsou hlavni
menu, tdrzba a vystrazné notifikac¢ni tlacitko. Vrchni strana téchto tlacitek je
zarovnana s okolnim panelem, aby nevyc¢nivala a predeslo se tak nechténym stlacenim,
kdyz pacient uleha na sttl.

dotykovy displej

nouzové tlac¢itko

Pomoci osmice tlacitek urcenych k ovlddani pohybi stolu Ize lizko zvedat, pohybovat
snim v horizontalnich smérech a také rotovat. Hlavni menu vyvoléd akci, kde se
nachazi v§echny mozné funkce spojené s polohovacim stolem, stav ru¢nich ovladaci
a gantry nebo také veskeré udaje o pacientech. Tlacitko udrzby odkaze uzivatele do
servisntho médu. Vystrazni notifikacni tlacitko zacne blikat v ptipadé jakéhokoliv
problému jakékoliv ¢asti urychlovace ¢i stolu. Po jeho stlaeni vybéhne hlaska
s konkrétni specifikaci problému a piipadny navrh k jeho feseni.

Cast schovana pod krytem nalevo od displeje je uréena k servisnim uéelim. Aby bylo
mozné polohovaci still servisovat, je potfeba aktivovat servisni rezim zasunutim
pottebného klice do aktivacniho zamku. Dale se zde nachazi hlavni nouzové tlacitko,
trojice konektorti a zakryty otvor pro zasuvku v piipad¢€ potieby extérniho napajeni.

6.2.3 Rucni ovlada¢

Koncepce tvaru ru¢niho ovladace je odvozena od klasického feSeni, které se pouziva
dnes. UzS§i spodni ¢ast, ktera slouzi jako madlo a $ir$i horni ¢ast, kde je umistén disple;j
a mechanicka tlacitka. Na boku se pak nachazi bezpecnostni spinac, ktery je potieba
mit sepnuty, chce-li ptislusna obsluha polohovat lizko nebo gantry.

6.2.2

6.2.3
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4’ dotykovy displej

ovladani lGzka

ovladani gantry
joystick

bezpecnostni spinac

Obr. 6-25 Ovladaci prvky ru¢niho ovladace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.5 Ru¢ni ovladac, hlavni kryt ovladace je navrzen tak,
aby bylo mozné bezpecnostni spinac ptehodit zleva doprava a vyhovoval tak pln¢ i

lidem, ktefi preferuji uchopeni ovladace do levé ruky. Pro lepsi piilnavost je spinac
pogumovany.
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Tlacitka na ovladaci slouzi k aktivaci jednoho z moznych pohybi polohovaciho stolu
nebo samotného gantry urychlovace. Po aktivaci jednoho z téchto tlaCitek se prosviti
cervenou barvou a aktivuje se tak zvoleny typ pohybu. Samotny pohyb je pak umoznén
ovladanim joysticku. Ten je umistén v idedlni poloze pro jeho ovladani (viz. Obr. 6-

22 Ru¢ni ovladac).
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Barevné a grafické reseni

7 BAREVNE A GRAFICKE RESENi{

Linearni urychlova¢ pro onkologickou 1écbu je velmi slozit¢ medicinské zafizeni,
které pomaha pacientim bojovat se smrtelnymi onemocnénimi. Na prvni pohled by
tato skutecnost ale neméla byt znat a pfistroj by mél na pacienty piisobit velmi klidnym
dojmem. Je totiz velmi dulezité, aby pacient pfichazel do mistnosti v klidu a plné
spolupracoval s personalem. Na to muze mit do velké miry vliv nejen tvar, ale také
spravné€ zvolena barevnost a pouZzita grafika pfistroje.

7.1 Barevné FeSeni

V prvnim zvoleném barevném feSenim je dominantni bilé barva, které se v I¢kafském
prostiedi pouziva nejvice. Tuto primarni barvu doplituje dalsi hojné pouzivana barva
— zelenomodra. Touto barvou jsou oznac¢eny zejména mensi kryty, a to z divodu, aby
vynikla primérni bila barva. Dopliikovymi barvami jsou také cernd a Seda, které jsou
pouzity na ovladacich prvcich.

Druh4 varianta je obdobou té prvni. Zelenomodrou barvu vsak nahradil teply odstin
Zlutooranzové barvy. Spravné pouziti Zluté barvy totiz dokaze pozitivné ovlivnit
sebevédomi a naladu ¢lovéka. Oranzova barva by méla vzbuzovat fyzické pohodli. Ta
by méla z pacientl lehce odbourat pocit, Ze se jedna o klasicky medicinsky pfistroj,
kterych se na trhu objevuje v kombinaci bilé a zelenomodré barvy opravdu hodné.[45]

7.1
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Obr. 7-2 Druha barevna varianta

Treti barevné zpracovani pocitd se zasazenim do luxusniho prostiedi ozafovaci
mistnosti. Vychazi z ptedpokladu, Ze se pacienti v nemocni¢nim prostiedi neciti tak
pohodlnég, jako naptiklad doma v obyvacim pokoji. Proto se uz i dnes mtizeme v praxi
setkat s urychlovaci, které jsou zasazovany do velmi modernich interiérti ozafoven,
které mohou byt osazovany rliznobarevnymi dfevénymi nebo kamennymi obklady.
Proto je na této varianté zvolen tmavsi akcent Sed¢ barvy, kterd se pouziva napt. u
reprosoustav, televizorti apod. Navic Seda barva je jednou z barev, jejiz pozitivem je
psychologicka neutralita.[45]

Obr. 7-3 Tteti barevna varianta
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Obr. 7-4 Tteti barevna varianta v luxusné&j$im prostedi ozafovny

7.2 Grafické prvky 7.2

Grafické prvky jsou nepostradatelnou soucasti pii feSeni komplexniho navrhu
jakéhokoliv vyrobku.

7.2.1 Piktogramy 7.2.1
Spole¢né s inovaci v ohledu zpracovani ovladaciho panelu na polohovacim stole a

ru¢nim ovladaci bylo nutné navrhnout i piktogramy znazoriujici poZzadované funkce

vSech ovladacich prvka, se kterymi pfichazi obsluha do styku nejcastéji.

a gantry. Vedle nich jsou nepostradatelné i sekundarni funkce, jako je hlavni menu,

udrzba a tlacitko upozornujici na problém se stolem.
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7.2.2 Rozhrani displeji

V celé sestave se objevuji celkem tfi typy rtizné velkych displeji. Proto bylo potieba
upravit uzivatelské rozhrani tak, aby byl zobrazovany obsah vzdy plné citelny.
Obsahem se rozumi zejména tabulka, kde jsou sepsany vSechny dilleZité soufadnice o
pozadovaném polohovani pacienta nebo piipadné informace o pacientovi.
Samoziejmosti u dotykovych displejl je také funkce névratu na hlavni stranku nebo u
ru¢niho ovladace pak také listovani mezi jednotlivymi zobrazovanymi strankami
s obsahem. Podle zvoleného typu barevné kombinace urychlovace je mozno ménit i
barevnost zahlavi na displeji, kde byva uvedeno jméno pacienta a jeho identifikacni
¢islo.
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7.2.3 Logotyp zZ3

Jak uz bylo v této praci n€kolikrat zminéno, hlavni tvar gantry pfipomind rozevirajici
se kvét. Proto bylo zdmérem tuto skutenost podtrhnout i1 v samotném nazvu
urychlovace. Ten ziskal spojenim pocatecnich pismen anglického souslovi Flower
medical assistant vychozi nazev FLOMA. Kazda barevna koncepce ma pridélenou
barevnou verzi logotypu, aby mezi sebou vSechny pouzité barvy ladily.

Obr. 7-9 Logotyp

FLO A

Obr. 7-10 Logotyp s alternativnim barevnym provedenim

V logotypu je misto pismene M pouzitd obrysova linie samotného tvaru gantry a cely
logotyp tak ziskava dal$i rozmér a odkaz na pfimou souvislost s urychlovacem.
Alternativou k hlavnimu logotypu je také verze, pod niz je napsan ptvodni vyznam
vzniklého nazvu Flower medical assistant.

FLOWER MEDICAL ASSISTANT

Obr. 7-11 Logotyp s odkazovanym piivodnim vyznamem
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8 DISKUZE

Linearni urychlova¢ pro onkologickou 1écbu je svym zpracovanim, konstrukci a
20. stoleti. Od té doby prosel nékolika generaénimi obménami jak z pohledu
technologii a konstrukce, tak i designu. V dnes$ni moderni spolecnosti se pacienti
setkdvaji se stale modernéj$imi zafizenimi, u kterych je na design kladen stale vétsi
daraz. Vysledny koncept by tak mél spliiovat pozadavky dnesni doby a zaroven ukazat
pohled na problematiku v tomto odvétvi.

8.1 Psychologicka funkce

Pti 1é¢b¢ pacienti je kliCové dbat na komfort pacientti a jejich psychickou pohodu.
Pokud se jedna o zavazna onemocnéni jako je rakovina, je potieba na tuto skutecnost
myslet o to vice. Faktord, které mohou ovlivnit psychickou stranku ¢lovéka pii 1€¢bé
rakoviny je samoziejmé nekolik. V nemocni¢nim prostiedi jsou to pak zejména dva
hlavni: profesionalni pfistup personalu a vizualni kvalita nemocni¢niho prostiedi
vcetné vybaveni nemocnice. Prace designéra v tomto piipadé¢ mulze ovlivnit druhy
faktor. Z osobniho pohledu Ize konstatovat, ze navrhovani tohoto druhu medicinského
piistroje je urcité snaz$i po absolvovani prohlidky onkologického centra, moznosti
vidét urychlovag pfi praci a diskutovat s lidmi, ktefi s urychlovaci pracuji.

Pred zahdjenim procesu ozafovani je nezbytné¢ nutné, aby byl pacient v naprosté
pohod¢ a pln€ s personalem spolupracoval. Pokud tomu tak neni, termin se musi
odlozit. Proto je vysledny design navrzen tak, aby se pacient pfi prvnim vizualnim
kontaktu s urychlova¢em nezalekl a piistroji pln¢ duvéroval.

U détskych pacientl se da uvaZzovat o vyuziti velkych ploch urychlovace k piipadné
doplinkové grafice v podobé znamych pohadkovych postav, roztomilych zvifat apod.
Stejné tak 1ze détskym pacientiim ptizputisobit i ptipadnou 0zdobu ozafovny. S naklady
spojenymi na pofizeni nového urychlovace se ale nepfedpoklada, Ze by nemocnice ¢i
onkologické Ustavy kupovaly urychlovace uréené pouze pro lécbu déti. Proto je
celkovy design navrzen tak, aby pusobil pozitivné na pacienty vSech vékovych
kategorii.

8.2 Socialni funkce

V poslednich letech ptedstavili hlavni svétovi producenti urychlovact navrhy, které
vychazeji z konstrukéni koncepce vypocetnich tomografii a zafizeni uréenych pro
magnetickou rezonanci. Avsak cilem této prace bylo navazat na doposud klasické
feSeni urychlovacéu a zanechat jim tak specificky vyraz, jako tomu je u modela Varian
Truebeam, Elekta Synergy apod. Zaroven ale bylo také cilem zpracovanim designu
posunout troven urychlovact na vyssi uroven. Tomu by mély zejména ptispét prvky,
jako je nova kinematika pfistroje, oblé komplexni tvarovani vSech ¢asti sestavy a
vhodné barevné roz¢lenéni.

Novy design by také mohl zlepsit pohled médii a Siroké verejnosti na 1é€bu rakoviny
pomoci linearnich urychlovact. Ty jsou nékdy zbytecné zastiiovany protonovymi
urychlovaci, které jsou Casto prezentovany jako nejlepS$i mozna volba na ozarovani
nadort. V nékterych ohledech tomu tak ale neni a Sance na uspé$nou eliminaci nadort

8.1

8.2
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pomoci linedrnich urychlovact je vysSi nez pifi pouziti zminénych protonovych
urychlovaci.

Obr. 8-1 Vizualizace urychlovace v realném prostfedi moderni ozatfovny

8.3 Ekonomicka funkce

I kdyZ se jedna o diplomovou préci, kterd neni vypracovavana s zadnou firmou se
zamérem realizace, je dobré uvazovat o nové vytvofeném navrhu linedrniho
urychlovace jako o produktu, ktery by mohl potencionalné v budoucnu prorazit na trh.
Je tedy vyhodou mit ponéti o zdkladni podnikatelské a marketingové strategii.

8.3.1 Podnikatelska strategie

Kvili v§em technologiim a zafizenim, které se pod kryty urychlovace nachazi, se
Z tohoto pfistroje stava velmi nadkladné medicinské zatizeni. Vysledny navrh obsahuje
vSechny potiebné prvky, kterymi disponuji soucasné typy urychlovact na trhu.
Nicmén¢ je obohacen o novy systém nataceni gantry, ktery doposud nikdo nevyuziva.
Na jeho realizaci by tak bylo zapotiebi tymu konstruktérti, ktefi by dokézali tento
koncept plné realizovat a uvést do provozu. To by pochopitelné zabralo jisty ¢as na
vyzkum a s tim i spojené investice do nového typu urychlovace. Zaroven je ale tvar
gantry feSen s ohledem na realizaci vyroby potifebnych krytii. Diky zvolenému typu
krytovani je zapotiebi pouze dvou hlavnich forem k pokryti zhruba 85 % celého
gantry, coz oproti novému konstrukénimu feSeni naopak naklady na realizaci nového
designu snizi.

Jelikoz se jedna o velmi sofistikované a finanéné naro¢né zafizeni, pro uvedeni na trh
pod zcela novou znackou by bylo potieba velkého pocatecniho kapitalu. Alternativnim
feSenim pro realizaci tohoto konceptu a celkovou propagaci je spojeni se s jednim ze
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svétovych producentli v této oblasti. Jelikoz se tvarovou kompozici navrh odkazuje
spiSe na vyrobce Varian, byla by tato volba nejschtidnéjsi. Firma by poté disponovala
nabidkou urychlovact s klasickym konstrukénim feSenim neménnym po nékolik
desetileti, urychlovadem tunelovitého charakteru piedstaveného minuly rok, i
urychlova¢em s novym kinematickym fesenim.

Prognézy ohledné poctu lidi, ktefi onemocni rakovinou, nejsou piili§ pozitivni.
Predpoklada se, ze celosvétoveé v roce 2030 bude na svété 21 miliont onkologicky
nemocnych pacientl. To je o sedm milionti vice nez vroce 2012. Z toho lze
konstatovat, ze i nadale bude potieba ptistroju, jako je linearni urychlovac, které budou
pfti 1é¢bé rakoviny nezbytné asistovat.[46]

8.3.2 Marketingova strategie

Segmentace trhu

Rakovina je nadorové onemocnéni, kterym trpi lidé po celém svéte. S tim je spojena i
nutnost tato onemocnéni 1éCit na vSech kontinentech. Nejedna se o typ onemocnént,
ktery by postihovalo jen urcitou skupinu lidi, nicmén¢ statistické prognézy svétové
zdravotnické organizace WHO ukazuji, ze vroce 2030 budou 2/3 zcelkové
onemocnénych pacientti pochazet z méné vyspélych zemi.[47]

Z hlediska demografie se tak o jist¢é marketingové strategii da uvazovat. Jelikoz se
nejedna o novy typ zafizeni, da se predpokladat, Ze i v rozvojovych zemich se nachazi
vzdy alespoii jedna nemocnice, kde je onkologické oddéleni s technickym zadzemim,
jako jsou pravé linedrni urychlovace. Proto neni vylouceno, Ze i V rozvojovych zemich
by novy typ urychlovade mohl mit odbyt. Nicméné hlavni odbytisté nového typu
linearnich urychlovac¢i pro onkologickou Iéébu by mélo byt sméfovano na
ekonomicky silngjsi staty, které maji véEtSi finanéni prostfedky na podporu
zdravotnictvi. Pfipadné na onkologické ustavy a kliniky, které maji moznost Cerpat
z fondi vymezenych pro zdravotnictvi. Zaroven je i predpokladem vétSi moZnost
medializace uvedeni nového produktu na trh a tim 1 ovlivnéni novych potencialnich
zajemcu.

Konkuren¢ni faktory

Mezi hlavni vyrobce linearnich urychlovact pro onkologickou 1écbu se fadi zejména
jiz n€kolikrat zminované firmy Varian a Elekta. Obé¢ firmy maji osobity styl pfi feSeni
designu a konstrukce. Jednim z cilti této prace bylo produkty jednotlivych firem
analyzovat a na zaklad¢ této analyzy pfijit s novym ndvrhem, ktery se bude alesponl
z ¢asti lisit od stavajicich produkti. A pravé jednotlivé rozdilné prvky v navrhu by
mély byt zadroven hlavnimi konkurenénimi faktory.

Mezi hlavni konkuren¢ni prvky zcela jednozna¢né patii nova kinematika gantry, se
kterou zatim nepfiSel nikdo na trhu. Tento prvek zajiStuje nataeni, pii kterych je
gantry v jakékoliv ozatovaci poloze schopno zaroven potfizovat 3D obraz nadoru. Tato
kinematika také zaruc¢uje nové thlovani gantry a s tim i lepsi ozafovani nadort.

8.3.2
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Polohovaci sttl, ktery je daleko vice protvarovany a doplnény o nové feseni krycich
mécht, by také mohl byt vyraznym prvkem, ktery bude ovliviiovat finalni tsudek pii
rozhodovani potencialniho zakaznika.

Cenova tirovei

Pouzitd technologie, ktera se skryva pod kryty urychlovace, piedurCuje tento
medicinsky pfistroj do opravdu vysokych cenovych hladin. Zadny online cenik
zékaznik bohuzel na internetovych strankdch vyrobci nenajde. Nicméné portal
www.oncologysystems.com ma ve své nabidce pouzita zafizeni uréena pro 1écbu
rakoviny. V nejvyssi cenové relaci, ktera ¢ini 750 000$ - 1 500 000 $ se objevuji
napiiklad modely Varian Truebeam nebo Elekta Versa HD, které stale patii
k nové¢jsim modeliim urychlovaca (2010 a novéjsi).[48][49]

Proto 1ze ptedpokladat, Ze cena nejnovéjSich modeld se mize pohybovat okolo vysoké
sumy 100000 000,- Ké&. Cena nového navrhu simplementovanym novym
konstrukénim feSenim kinematiky by tak rozhodné atakovala ty nejvySsi cenové
urovné. S timtaké souvisi segmentace trhu, a jak jiz bylo zminéno, hlavni produkce by
mela byt sméfovana do zemi se silnéjsi ekonomikou.

Distribuce a podpora prodeje

Lineéarni urychlovace jsou v medicing pouzivany jiz vice nez 60 let. Proto na trhu maji
své misto a jsou jiz davno celosvétove rozsitené. JelikoZ se jedna o opravdu nékladné
zafizeni, je dulezité, aby pifipadného kupce ptresvédCilo na zakladé svych kvalit.
Ktomu mohou poslouzit kvalitni prezentace na riznych svétovych veletrzich
medicinskych zatizeni. Pokud by toto zatizeni bylo navic prezentovano nékterymi ze
zastupctl svétovych gigantli v tomto oboru, bylo by to velikou vyhodou, jelikoz se
vétsSina z nich mtiZze opfit o vysledky ze své historie.

Tyto firmy maji navic velmi rozSifené plisobeni po celém svété. Napiiklad firma
Varian ma pobocky ve 26 statech svéta a spole¢nost Elekta dokonce ve 28 statech.

S distribuci nového typu urychlovacée by tak pod zastitou zminénych firem nemél byt
problém. [50][51]
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Diplomovéa prace se V celém svém rozsahu vénuje medicinskému pristroji, ktery je
pouzivan Vv oboru radioterapie. Konkrétné se jedna o linearni urychlovaé pro
onkologickou 1éc¢bu, jehoz tkolem je eliminovat nadory v téle pacienta pomoci
radioaktivniho zéafeni. Samotna 1éCba ozafovanim je Castokrat doprovazena i jinymi
zpusoby 1é¢by, jako je chemoterapie nebo hormonalni 1écba.

V tvodu se prace vénuje soucasnému stavu poznani, kde ukazuje soucasné produkty,
S nimiz se mohou pacienti pfi terapiich setkat. Déale obecné ptiblizuje fungovani tohoto
pfistroje a poukazuje na jednotlivé funkéni prvky soucasnych linearnich urychlovaci.
Poté byly tyto analyzy vyhodnoceny a urcen smér, kterym se budou nové navrhy
urychlovace ubirat. Hlavnim cilem prace bylo pfijit s unikatnim designem, ktery bude
svym tvarovanim a grafickym zpracovanim piispivat k dobré psychické pohodé
pacientii absolvujici terapie. Stejné tak bylo snahou pfiijit s novym kinematickym
fesenim, které¢ by zvySovalo efektivitu 1é¢by. Soucasti navrhu je také navrh ruéniho
ovladace pro linearni urychlovac.

Variantni studie designu ukézaly rizné pohledy na feSeni pii snaze dosdhnout
zminénych cilti prace. Odkazuji se na klasickou koncepci tvarového feseni, ktera je
neménna po nékolik desetileti, ale také uvazuje o novych smérech, kterymi se zacali
ubirat pfedni svétovi vyrobci v poslednich letech. Vysledny navrh vychazi z varianty
klasického tvarového fteSeni soucasnych urychlovacl s cilem uchovat tuto
charakteristickou podobu a posunout ji na dalsi Groven.

Dominantnim prvkem pro vysledny design je zcela nové inovativni kinematické feSeni
gantry urychlovace. To pfichdzi s novymi thly pohledu kolimatoru na ozatfovany
nador. Pfi vSech moznych ozafovacich thlech je zaroven urychlova¢ schopen
snimkovat nador v téle pacienta pomoci implementovaného zjednodusené¢ho CT
zafizeni a pouziti systému IGRT - image guided radiotherapy. Gantry pfistroje i zadni
statickd Cast urychlovace se tak oproti souasnym urychlovaclim vyraznégji tvarove
zménily. Gantry dostalo zcela charakteristicky vzhled ptipominajici rozevirajici se
kvét, ktery se pozdéji objevuje 1 v samotném néazvu pftistroje. Vyraznou tvarovou
podpofil celkové oblé tvarovani gantry a zadni Casti pfistroje. Soucasti je 1 navrh
nového typu krycich méchl v prostiedni ¢asti stolu. Novy design ru¢niho ovladace
ptispél ke zjednoduseni ovladacich prvkl. Umisténi zobrazovacich panelt do stfedu
gantry, rucnich ovladaci a bokl polohovacich stolli pfispélo ke zlepSeni
z ergonomického pohledu obsluhy.

Diplomova prace ve vysledku pfindsi novy pohled na feSeni v oblasti linearnich
urychlovac¢ii pro onkologickou 1écbu. Respektuje konstrukéni, technologické a
ergonomické aspekty soucasnych zafizeni a zdroveil pfichdzi s novym tvarovym
feSenim, barevnymi kombinacemi a zaclenénim do redlného prostiedi moderni
ozafovny. VSechny tyto skutecnosti by mély vysledny navrh pieduréovat k tomu, aby
predcil soucasné produkty na trhu.
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