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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem designu vypoc€etniho tomografu (CT),
coz je lékarsky pristroj, ktery slouzi k urCeni diagnozy pacienta. Prace zkouma
a analyzuje soucasny stav a produkci téchto pfistrojil. Nasledné je navrzen novy
design pfistroje za dodrzeni zejména ergonomickych, technickych a estetickych
parametra.
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Abstract

The graduation thesis is engaged in the design of computed tomography (CT).
It is a piece of medical equipment which helps to define the diagnosis of a patient.
The first part of the project is a research into contemporary stage and production of
CT systems. Consequently the new design of computed tomography is designed in
a way to maximise ergonomical, technical and aesthetic quality.
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Uvod

Tématem této diplomové prace je design vypocetniho (pocitacového) tomografu.

VypoCetni tomograf je |ékarské =zafizeni, které pomoci ozareni pacienta
rentgenovym zarenim a naslednym pocitaCovym zpracovanim ziskanych dat,
dokaze zhotovit snimky pozadovanych fezu lidského téla. Lékar na zakladé analyzy
téchto snimku muze stanovit diagnézu pacienta. Vysetfeni spada do |ékarskych
metod radiologie. Pro tento pfistroj se rozsSifené pouziva zkratka CT, coz vychazi
z anglického nazvu ,computed tomography*“.

Vypocetni tomograf je zafizeni vétsich rozmérl a vySetfeni probiha zasunutim
pacienta do otvoru v pfistroji, proto je pfistroj také neodborné nazyvan ,tunelem®.

Na poli technickém dochazi u vypocetniho tomografu k neustalému vyvoji.
Technické parametry se stale zlepSuji a vyviji se jednotlivé soucasti. Je tfeba inovovat
vnéjsi plast pfistroje tak, aby odpovidal soucasné situaci a pozadavkim. Jelikoz
se jedna o pfistroj, u néhoz je dllezité vnitini usporadani a rozméry jednotilivych
komponent, je nutné praveé na téchto parametrech zakladat design pristroje.

Jedna se o zafizeni, které je v uzkém kontaktu s ¢lovékem, a proto je jednim
z cilu této diplomové prace splnéni ergonomickych pozadavkl. Provedeni pfistroje
by mélo byt takové, aby jeho uziti bylo i z pohledu pacienta i z pohledu personalu
co nejpohodingjsi a nejjednodussi. Je také dulezité zaméfit se na pocity pacienta
béhem vysetfeni a nepfijemné pocity se snazit omezit na minimum.

Samotny vzhled tomografu je nesmirné dllezity a to z nékolika divodu. Je nutné,
aby vzhled vypocetniho tomografu vzbuzoval pocit spolehlivosti a bezpecnosti,
jelikoz se jedna o zarizeni, které uzce souvisi s lidskym zdravim. Dale také vzhled
tohoto pfistroje plni funkci reprezentativni, reprezentuje nemocnici, vyrobce, ale také
stat a uroven lékarské péce.

V této praci bych se chtéla zaméfit na hledani novych moznosti v designu
vypocetniho tomografu, které by mohlo prinést k dnesnimu stavu jisty uzitek, a to tak,
aby splhovaly vSechny vyse uvedené cile.
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1. Vyvojova, technicka a designerska
analyza tematu

1.1 Vyvojova analyza
1.1.1. Vyvoj zobrazovani v mediciné

Lékarstvi je jednou z nejstarSich profesi, ktera neustale provazi dejiny lidstva
stejné jako jej provazi nemoci. Jelikoz se jedna o lidské zdravi, je to obor nesmirné
cenény. Metody se postupem Casu vyvijely, coz Uzce souvisi se stupnem poznani.
V dnesni dobg je lidské télo velmi podrobné prozkoumano a moznosti pro stanoveni
diagndzy pacienta je mnoho.

Po dlouhou dobu bylo zobrazovani a zkoumani vnitfnich organl lidského téla
tabu. V dobé renesance se staly popularni pitvy a také verejné pitvy a toto tabu
se zaclo postupné odhalovat. Toto zkoumani zdokonalovalo védéni o vlastnostech
a nemocech lidského organismu.

obr. 1: Pitva doktora Tulpa

V dnesni dobé existuje hned nékolik metod, jak nahlédnout do vnitrku lidského téla
bez jeho naruseni, coz byva pfi stanoveni diagnézy smérodatné. Spravné stanoveni
diagndzy je podstatnou Casti 1éCby.

Pravé radiologie umoznuje nedestruktivni zplsoby zkoumani a zobrazovani
lidskych organd. Je to oblast mediciny, ktera vyuziva ionizovaného zareni ke
stanoveni diagnézy pacientl a k jejich 1é¢bé. Jednim z pfistroju radiologie je prave
vypocetni tomograf, ktery k vySetfeni pouziva rentgenové zareni.

Dale mezi radiologické metody patfi zhotovovani rentgenovych snimkud. Do oboru
radiologie byly zarazeny i nékteré diagnostické metody, které nepouzivaji ionizujici
zareni. Mezi nimi je napfiklad sonografie, ktera k vySetfeni pouziva ultrazvuk
(vysokofrekvenéni zvukove viny). Je zde zafazena také magneticka rezonance (MR/
MRI), ktera vyuziva silna magneticka pole. Snimky ziskané pomoci MR poskytuji
nejlepsi rozliSeni mékkych tkani ze vSech zobrazovacich zpUlsobu.

Radiologické vysetifeni mlze provadét specializovany lékar — radiolog.
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1.1.2 Objev vlastnosti rentgenového zareni

Pfelomovou udalosti v oblasti zobrazovani lidského téla v mediciné se stal objev
rentgenového zareni.

Tento objev se stal obrovskym meznikem a vlastnosti rentgenového zareni se
ve veliké mife pouzivaji dodnes, at’ uz v oblasti mediciny nebo v jinych oblastech
(zkoumani vad materialu, apod.).

V roce 1895 W.C. Roentgen objevil rentgenové zareni. Zkoumal katodové paprsky,
jak to v 19. stoleti Cinili i jini badatelé. Pfi svém vyzkumu sledoval svételkovani
katodovych paprsku v temné komore a objevil ,zareni X* neboli rentgenové zareni.
Kdyz mezi katodovou trubici a luminescencni stinitko viozil papir, nebo knihu, zjistil,
ze zareni stale prochazi. Az kdyz mezi trubici a stinitko vlozil kovovy pfedmét, objevil
se na stinitku stin. Naslednymi pokusy zjistil, ze prave kovy, ale také lidské kosti jsou
nepruhledné pro toto zareni.

obr. 2: Pan Roentgen a jeho snimek

,Roentgen za své objevy obdrzel viibec prvni Nobelovu cenu za fyziku. Rentgenové
zareni je formou elektromagnetického zareni o malych vinovych délkach a vysokych
frekvencich (vinovych délkach 10 — 0,1 nm a frekvenci 10"- 10?° Hz). Jedna se
o formu ionizujiciho zareni a jako takové muUze byt nebezpecné.“[5]

,Béhem roku po objeveni rentgenového zareni bylo publikovano vice nez 1000
veédeckych pojednani o0 novém objevu. Nicméng, tento prvotni vyzkum a prace méla
ochranu a nebyly stanoveny zadné standartni pravidla pro vystaveni vlivu zareni.
Mezi lety 1896 a 1903, 14 Britskych odbornikli zemielo na nasledky pfiliSného
vystaveni vlivu rentgenového zareni. Naslednovné byly pfedstaveny normy
pro vystaveni zareni a ochranu a byla vytvofena spolecnost, ktera zajistovala
profesionalni instruktaz pro operatory zarizeni.“[5]



1.1.3 VWynalez a vyvoj vypocCetni tomografie

Dalsim velikym meznikem po objevu rentgenového zareni se staly 70. léta
20. stoleti, kdy doslo k vynalezu vypocetni tomografie. Na rozdil od rentgenovych
snimkl, na kterych se jednotlivé kosti a jiné viditelné organy prekryvaji, pomoci
vypocetni tomografie jsme schopni zobrazit Casti lidského téla v jednotlivych
rezech. Od této vlastnosti také pochazi nazev ,tomografie* (z feckého ,tomos*), coz
vlasté znamena zobrazovani v fezech. RozSifené pouzivana zkratka CT pochazi
z anglického nazvu ,computed tomography“. V cestiné se uziva dvou nazvu,
vypocetni tomografie, ktery je z hlediska prekladu z angli¢tiny spravny, anebo
pocitacova tomografie, coz je nazev také rozsireny.

,Za objevitele poCitacové tomografie se povazuje Brit Godfrey Newbold Hounsfield.
Prvni pfistroj vznikl v roce 1972 ve vyzkumnych laboratofich EMI. Nezavisle na
Hounsfieldovi stejny objev ucinil Ameri¢an Allan McLeod Cormack z Tufts University
a v roce 1979 oba dva taktéz ziskali Nobelovu cenu.” [5]

Od svého vynalezu, prosla vypocetni tomografie jiz dlouhou cestu a mnoho se
zménilo. Zakladni princip a viceméné i vzhled zUstavaji principialné stejné, ovsem
technické parametry se stale zlepsuji. Jednim z pfikladul je ¢as potfebny k vySetreni.
Zatimco kdysi byly potfebné k vysetfeni pacienta rentgenovym paprskem minuty,
dnes jsou to radové sekundy. Samotné vySetfeni ovSem trva déle. Po dlouhou dobu
se v pristroji pouzivala jedna rentgenka, ale dnes se jiz vyrabi pfistroje, kde jsou
rentgenky dvé, coz velmi urychluje vySetieni a zlepsSuje jeho kvalitu. Jelikoz je ozareni
rentgenovymi paprsky nebezpecné a zdravi skodlive, praveé zkraceni vysetfovaciho
¢asu je dulezitym faktorem ve vyvoji CT systému.

1.2 Technicka analyza

1.2.1. Princip funkce

Princip funkce vypocetniho tomografu spociva v tom, ze okolo pacienta po
kruhové draze obiha rentgenka, ktera je zdrojem rentgenového zareni a na protéjsi
strané jsou umistény detektory, které zachycuji zareni, které proslo pacientem.

Rentgenka
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obr. 3: Princip CT
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Rentgenka i detektory jsou spolu s jinymi komponentami ukryty v prstenci zvaném
gantry. Na zakladé toho, Ze rlzné tkané ¢lovéka rlzné absorbuji rentgenové zareni
a nasnimame pacienta z riznych uhll, je mozné ziskat obraz fezu. Pocita¢ vypocita
soustavu rovnic a na zakladé vysledku vytvorfi obraz pozadovaného fezu.

,Mnozstvi zareni, dopadajici na detektor, je registrovano jako Ciselna hodnota
a pfedava se ke zpracovani pocitaci. Registrace téchto koeficientll oslabeni zareni
v prvcich tkanového objemu vrstvy, se déje plynule béhem celého pohybu systému
rentgentka-detektor, rotujiciho kolem nemocného. Vypocetni tomografie je metodou
densitometrickou, protoze méfi hustotu tkanovych objemu vypocetni cestou.“[4]

Vysledkem je zobrazeni jednotlivych priénych fezl pacienta pozadované ¢asti
téla (mozek, bfisni oblast, apod.). Tyto obrazky jsou v odstinech sedi.

,Kosti se zobrazuji bilé, mékké tkané v odstinech Sedi a vzduch se jevi Cerné.“[7]

1.2.2 Jednotlivé Casti pristroje

Vypocetni tomograf se sklada z gantry, vySetfovaciho Iizka a vykonného pocitace.
Gantry spolu s vysSetfovacim stolem se nazyva také vysSetrovaci stativ. Celda CT
stanice je rozmisténa ve dvou mistnostech ze vzhledu na bezpecnost personalu.

,Gantry je vertikalni Cast stativu, orientovana v zakladni poloze kolmo
k podlaze.“[2]

obr. 4: Gantry a vysetfovaci stUl

V gantry se nachazi rentgenka, detektory a dalSi zarizeni. Rentgenka je zdrojem
rentgenového zareni a je to jeden z nejmasivnéjsich prvku, ktery se nachazi uvnitf
gantry. Je opatfena krytem a chladicim systémem. Dale se zde nachazi soubor
¢idel a zarizeni pro pohyb rentgenky a ¢idel béhem expozice. Ve vétsiné pristroju je
umisténa jedna rentgenka, ale u téch nejmodernéjSich a nejvykonnéjsich pristroju
jsou jiz rentgenky dvé. Pod rentgenkou je umistén kolimator, coz je opticky Clen,
ktery tvaruje zareni do potfebného tvaru, a to do véjifovitého paprsku. Na protéjsi
strané je umistén pruh detektorl a také zafizeni, které zpracovava data na digitalni
signal. Dale je vevnitf umistén generator vysokého napéti. Gantry je sklopitelné
dopredu i dozadu, uhel se li$i u jednotlivych pristroju (vétsinou se jedna o uhly 20 az
30° dopfedu i dozadu). Vevnitf gantry je umistén motor s mechanismem pro pohon
naklonu.

Primeér otvoru v gantry se u jednotlivych pfistroju lisi, vétSinou je prGmér 70 cm
(u vétsiny pfistroju spolecnosti GE), ale také tfeba 82 cm ( u pfistroje Siemens
Somatom Definition).

Snimacem rentgenového zareni jsou detektory. Existuje vice variant provedeni
detektor(l (detektory plos$né, linearni). V dnesni dobé je dulezitym faktorem, Ze se



do pristroje umistuje nékolik fad detektorl. Plvodné byla ve vypocetnim tomografu
pouze jedna fada detektorl, pozdéji se zacaly vyrabét pristroje s vice fadami
detektorl. ZlepsSuje se tak vykon pfistroje a podstatné se zkracuje doba vysetfeni
pacienta, a tedy i doba jeho ozareni.

1.2.3 Nova generace pfistrojl

V poloviné 90. let 20.stoleti byl uveden do praxe zdvojeny detektorovy systém.
Vznikl rozstépenim plvodné jednolitého detektorového elementu na dva segmenty
stejné Sife. Pozdéji ke konci devadesatych let dochazi k dalSimu rozstépéni
detektorovych fad, a to na 4 rady, a pozdgji 8, 16, 32, 64 a v dnesni dobée se objevuje
dokonce 128 nebo 320 fad detektor(, pfiemz nasobeni stale pokraduje.

Az do nedavné doby bylo pravidlem, ze pfistroj obsahoval jednu rentgenku
a k nému prislusné fady detektory. V roce 2006 byly poprvé ve dvou americkych
zdravotnich centrech instalovany CT systémy obsahujici dvé rentgenky a k nim
prislusné detektory.

Pfistroj Siemens Somatom Definition je prvni dvouzdrojovy CT systém na svéte
spojujici dva rentgenové zrdoje a dva 64 fezové detektorové systémy v jednom
snimacim zarizeni. Tato instalace dvou rentgenek vyrazné urychluje vysetreni.

1.3 Designerska analyza

1.3.1 Primyslovy design v mediciné

Design nemocniéniho pfistroje je velmi dulezity. Pristroje jsou umistény na ocich
mnoha lidem, denné jsou jimi vySetfeny znaéné poéty pacientl a tvofi vlastné
i jakousi reprezentativni funkci nemocnice, kraje, zemé Ci spole€nosti vyrabéjici
tyto zarizeni. Poukazuji také na urovén lékarské péce v daném misté. Jelikoz se pfi
jejich pouziti jedna o zdravi pacientu, je velmi dUlezité, aby pfistroje svym vzhledem
vzbuzovaly dojem spolehlivosti a bezpecnosti.

Primyslovy design v mediciné je dllezity z hlediska ergonomie. Ergonomie
se snazi co nejvice prizpusobit pfistroje tak, aby vySetfeni nebylo pro pacienta
neprijemné, a také se snazi co nejvice zjednodusit a pfizpusobit obsluhu pFistroje
pro personal.

1.3.2 Soucasna produkce

Spole¢nosti specializujicich se na vyrobu vypocetnich tomografi neni mnoho.
Jedna se totiz o velice komplexni a slozita technicka zarizeni, kde je kvalita
a bezpe&nost rozhodujicim faktorem. V Ceské Rebublice se tyto pFistroje nevyrabi.
Mezi spoleCnosti vyrabéjici vypocCetni tomografy patfi Siemens, GE (General
Electric), Philips, Picker nebo Toshiba.

1.3.2.1 Philips

Na nasledujicim obrazku (obr.5) vidime pfistroj vyrobeny spole¢nosti Philips.
Design tohoto pfistroje je spiSe jednoduchého minimalistického typu mluvime-li

o gantry. VlySetfovaci stll vypada jiz trochu slozitéji v dusledku technického reseni
pobybu lUZka. Otvor gantry je olemovan $ir§im svétle Zlutym pruhem ve tvaru kruhu,

v

DESIGN VYPOCETNIHO TOMOGRAFU



ale celek gantry je tvarovan do kvadru se zaoblenymi hranami. Horni hrany jsou
zaoblené, zatimco spodni jsou zachovany pfimé a gantry timto doseda na zem,
kde je jesté opatfeno o jisté odsazeni. Barevnost je svétlych odstind, z vétsi ¢asti je
pristroj svétle Sedy, jevici se az bily a doplhkovymi barvami jsou svétle zluta a Seda.
Logo spolecnosti je umisténo nad hornim okrajem otvoru gantry.

obr. 5: Philips
1.3.2.2 GE

GE neboli General Electric Company se také radi mezi spoleCnosti vyrabégjici
CT systémy. Na dalSim obrazku (obr.6) Ize vidét ukazku pristroje z jejich produkce.
Z designerského hlediska je tento pfistroj zafrazeny mezi klasické. Ni¢im nevyCniva
z fady mnoha jinych CT systému. Zepfedu se gantry jevi jako kruh prechazejici do
Ctverce se zaoblenymi rohy.
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obr. 6: General Electronics

1.3.2.3 Toshiba

Dalsi spoleCnosti vyrabéjici CT systémy je japonska firma Toshiba. Na nasledujicim
obrazku (obr.7) je ukazka designu jednoho z jejich pfistroju. Design tohoto pfistroje



se celkem znacné lisi od predchozich ukazek. Tvar neni jiz tak minimalisticky, jsou na
ném znatelné futuristické prvky. Po designérské strance je pfistroj zajimavy a jelikoz
je vzhled spise futuristicky, zanechava dojem technické vyspélosti a pokroku, Cili
vetsi spolehlivosti a kvality.

obr. 7: Toshiba
1.3.2.4 Siemens

Spolecnost Siemens se fadi mezi opravdové Spicky v produkci CT systému. Po
technické strance je jeden z nejvykonnéjSich a nejmodernéjSich pfistroju pravé
produktem této spolecnosti. Jedna se o pfistroj Siemens Somatom Definition (obr.8).
Gantry je ve tvaru ,donutu” vlozeného do nesymterického bloku. Modra barva kruhu
a sedé pruhy okoli odlehcuji celkovy dojem z pfistroje. Pruhovana &ast pfistroje je
nesymetricka. Toto jsou v§e prvky, které se opakuiji i u jinych pfistroju této spoleénosti,
takzvané prvky jedné pristrojové rodiny. Také barevnost je u vSech pfistroju, které
spole¢nost vyrabi v této dobé stejna a velmi €asto aplikuji na nékteré Casti Sedé
pruhy, coz je po strance vzhledu u CT systému novinkou a malou designérskou
hFickou.

obr. 8: Siemens
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1.3.2.5 Magneticka rezonance

Po designérské strance je zajimavé se zminit také o pfistrojimagnetické rezonance.
Je to pfistroj pracujici na odliSném principu, ale patfi také mezi radiologické metody.
Svym vzhledem a funkci velmi pfipomina vypocetni tomograf. Tvar gantry se trochu
liSi, protoze princip, na kterém pfistroj pracuje je odliSny, a pravé od n€j se tento
tvar odviji. Ovéem vySetfovaci IUzko zde plni zcela totoZznou funkci a presto byva
nékdy zpracovano odliSnymi zpUsoby. Luzko zde nepodpird noha pfimo pod jeho
plochou, ale je napojeno na stojnou nohu, ktera se nachazi na boku a navazuje na
Cast gantry.

obr. 9: Magneticka rezonance (Siemens)



2. Variantni studie designu

2.1 Prvni navrhy a vize CT

Mezi prvni navrhy patfi skicy k pfeddiplomovému projektu, jehoz nazev znél Vize
vypocetniho tomografu. Tématem prace bylo vytvofit design vypocCetniho tomografu
s pohledem do budoucnosti a tedy i ¢astecné spekulovat o tom, jakym smérem by
se vyvoj mohl ubirat a jakym zpUsobem tento vyvoj muze ovlivnit design. Nasledné
pravé na tuto praci navazuje diplomovy projekt Design pocitacového tomografu,
a proto jako vychozi navrhy slouzi hlavné varianty pfeddiplomoveho projektu.

obr. 10, 11, 12, 13: Prvni navrhy

Zakladni zménou oproti dnesnim stavajicim produktim u Vize vypocetniho
tomografu byla $itka prstence. Sitku prstence jsem zasadné zmensila, pfiéemz vnéjsi
polomér jsem zachovala spise klasickych rozmért. Vznikl tak velky prostor uprostred
gantry, ktery byl mym zamérem, a to z nasledujicich divodl. Snazila jsem se vzhled
pristroje odlehgit. Také jsem chtéla néjakym zplsobem zmirnit klaustrofobické pocity
u pacienta, které se pfi vysetreni CT systémém bohuzel nékdy objevuji.

Pfi navrhovani jsem se ubirala rznymi sméry a vytvofila nékolik variant. Prvnim
smérem byl prstenec umistény v jakémsi télese, pfiCemz prstenec byl vizualné
odlisen od zbylé ¢asti. DalsSim smérem byly pristroje, kdy prstenec byl zaclenén do
tvaru gantry a nebyl tak patrny.
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V preddiplomovém projektu jsem vytvorila tfi rozdilné propracovanéjsi varianty.
Prvni z nich (obr.14) se stala vychozim bodem pro tvorbu této diplomové prace.
Umisténi vySetfovaciho stolu a gantry je klasického stylu. U dalSich dvou variant
(obr. 15, 16) jsem se inspirovala pfistroji magnetické rezonance, u kterych se
nékdy objevuje jiny zplUsob uchyceni vysetfovaciho stolu, a to takovy, Ze stll je
pfimo pripojen k télu gantry. Noha stolu se nenachazi pod pacientem, ale je z boku
a tvarové navazuje na télo gantry (obr. 9).

obr. 14: Varianta 1

obr. 15: Varianta 2



obr. 16: Varianta 3

Inspirovala jsem se tedy timto netypickym fresenim magnetické rezonance
a posunula jsem jej jesté dale. U mych navrha je IUzko pfichyceno s obou stran gantry
a noha vlastné Uplné mizi. Bohuzel pfistroj plisobi ponékud nestabilné. Po technické
strance je stabilita tohoto pfistoje lehce reSitelna, ovsem vizualni nestabilita zde
porad zustava. | u mych navrhud i u vy$e zminéného pfistroje magnetické rezonance,
kdy noha pfimo nepodpira stll, mize pacient nabyt nepfijemného dojmu, Zze by
jej stll nemusel udrzet. | presto Ze by jej ve skute¢nosti udrzel, tento dojem muze
mit negativni psychologicky efekt na pacienta a probudit v ném prvotni nedtvéru
v pfistroj, kterd mUze mit za nasledek strach z vysetieni. Proto jsem se rozhodla
v této varianté dale nepokracovat.

Rozhodla jsem se navazat na navrh s Kklasickym vySetfovacim stolem
a nesymetrickym provedenim gantry (variantu 1).

2.2 VVyvoj navrhu

Vychozim bodem se stal navrh preddiplomového projektu Vize CT. Jelikoz uz se
dale nejedna o vizi do budoucna, ale o navrh pfistroje sou¢asného, bylo tfeba zménit
nékteré parametry. Nelze pouze zménit vybrané parametry a pfistroj zanechat
stejnym jako u Vize CT. Mym cilem bylo navrhnout pfistroj tak, aby pusobil jako
jednotny vyvazeny celek, a proto jedna zména urcité vlastnosti, ma za nasledek
Casto fadu dalSich zmén.

2.2.1 Zména prstence

Prvnim krokem, ktery se musel zménit na navrhu diplomového projektu byla
velikost prstence v gantry, coz nasledné velmi zménilo vzhled a podle toho se také
musely dal$i zmény a navrhy ubirat. Prstenec byl zvétS§en a primér diry v ném
zmensen do klasickych rozméru, v jakych se v dnesni dobé tomografy vyrabi, a to
z duvodu rozmérl a usporadani vnitfnich komponent. Neni zatim tendence otvor
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v gantry prilis zvétSovat, i kdyz by tento faktor mél pozitivni vliv na pocity pacienta,
nebot pfi zvétSeni priméru otvoru by bylo nutné zvysit davku rentgenového zareni,
coz je pro jeho skodlivost nezadouci. Intenzita zarfeni klesa se Ctvercem vzdalenosti,
a proto by bylo nutné zvétsit davku zareni, aby na detektory dopadlo jeho pozadované
mnozstvi, které staci pro vypocet obrazu. Vypocetni tomograf s nejvétSim otvorem
v dnesni dobé ma primér 82 cm a ja jsem se rozhodla také pouzit tento rozmér.

Pravé tato zména prstence zna¢né zmeénila vzhled pfistroje. Pristroj najednou
pusobi spiSe tézkopadné a masivné ve srovnani s vizi. Proto je tfeba zasahnout do
tvaru a snazit se docilit zredukovani tézkopadného dojmu Rozhodla jsem se pozmeénit
tvar pfistroje pfi pohledu zepredu tak, aby se tento dojem zmirnil (obr.17). Nasledné
jsem navrhla nékolik variant, které jsem zpracovala prostorové(obr.18-21).

O

obr. 17: Vyvoj tvaru pfi pohledu zepredu

obr. 18, 19, 20, 21: Vyvoj navrhu



2.2.2 Tvar a naklapéni gantry

Prvkem, ktery nasledné muze velmi ovlivnit design pfistroje je naklapéni gantry.
Gantry je potfeba naklapét pfiblizne 30° na kazdou stranu. Je vice variant jak vyreSit
toto naklapéni. Je mozné nechat pohybovat samotny prstenec v gantry, nebo se
mUze pohybovat prstenec s ¢asti gantry nebo Upliné celé gantry. U nékterych pfistoju,
kdy se pohybuje pouze prstenec, vznika pfi vyklopeni nezadouci ostry roh. Tento
roh pUsobi negativné, odkryva se ostra hrana, ktera mize byt i nebezpeéna. Pravé
takovy problém je patrny u pristoje spole¢nosti Siemens (obr.22), ktera jinak po
designérské i technické strance produkuje pristroje na vysoké urovni.

+ -
. /‘ |
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obr. 22: Naklapéni gantry u pristroje firmy Siemens

PFi této fazi mého navrhu, by pfi pohybu tato hrana také vznikala, a proto bylo
nutné tento problém vyfesit. Variantu, u které se pohybuje celé gantry, jsem zavrhla,
protoze pfi tomto pohybu vypada pfistroj nestabilng, jakoby padal a nema zadny
viditelny nosny prvek, coz se jevi jako negativni dojem, a proto jsem se prave
této varianté chtéla vyhnout. V dalsi fazi jsem naklapéni navrhla tak, ze se bude
pohybovat prstenec i s jistou ¢asti gantry, protoze se tento zplsob zdal byt bez
vétsich prekazek. OvSem pfi navrzich zpusobu rozdéleni gantry na pohyblivou
a nepohyblivou €ast, vznikaly varianty, které nepfili§ korespondovaly s dosavadni
predstavou a vzhledem navrhu. Vodorovna linie fezu narusila linie probihajici po
tomografu shora dolll, a prave tyto linie jsou na pfistroji dominantim prvkem a jejich
naruseni narusi cely vzhled gantry (obr.23, 24).

\/\ Yy J P

obr. 23, 24: Varianta naklapéni
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Po téchto uvahach jsem se opét vratila k varianté naklapéni pouze prstence
a snazila se problém odkryvajici se ostré hrany vyresit jinym zplsobem. V dal$i fazi
doslo k zaobleni bo¢ni ¢asti gantry, €&imz se tento problém odstranil, a takeé tvarové
doslo ke naznaceni faktu, ze se prstenec bude otacet.

obr. 25: Zaobleni bo¢ni Easti gantry

2.2.3 WySetfovaci st

U preddiplomového projektu jsem se snazila navrhnout vySetfovaci stll
v jednoduchém duchu. V této praci bylo mym zameérem pfispUsobit zménu tvaru stolu
zméné tvaru gantry a najit néjaké prvky, které by spolu souvisely a pUsobily tak jako
celek a ne dvé zcela odlisné ¢asti. ZpUsob pohybu stolu i zde zUstava teleskopicky.
Dulezita je ergonomie, ktera je popsana v nasledujici kapitole Ergonomické reseni.



3. Ergonomicke reseni

Ergonomie je u tohoto nemocni¢niho zafizeni nutno fesit ze dvou pohledu. Za
prvé musime resit ergonomicky vztah stroje vzhledem k pacientovi a za druhé vztah
stroje k personalu. Nékteré aspekty ovlivhuji pacienta i personal.

3.1 Prubéh vySetreni

Na pocatku vysetieni se pacient polozi na vysSetfovaci stll, nebo v pfipadé, ze se
nemUze polozit sdm, je na lizko umistén personalem. Vétsina pacientl se vysetiuje
vleze na zadech, ale probihaji i vySetfeni na brise €i na boku. Poté co je pacient
uloZzen a nachystan pro vysetfeni, zUstane v mistnosti sam a personal odejde do
vedlejsi mistnosi, kde skrze okno vidi pacienta a pristroj. Pacient je v mistnosti sam,
ale mUze nadéle komunikovat s |ékafem skrze mikrofén a reproduktor umistény na
pristroji.

VySetfovaci stll zajede do gantry, a je-li to poZzadované, gantry se naklopi o dany
uhel a probiha samotné vySetfeni, coz znamena ze se snimaci soustava vevnitf
prstence zacne otacet a snimat pacienta s rdznych uhll. Pfi dnesnich vykonnych
zarizenich netrva samotné vySetreni rentgenovym paprskem pfili§ dlouho, jedna se
radové o desitky sekund. Pfi vysetfovani obiha kolem pacienta rentgenka, detektory
a neéktera dalsi zarizeni. VSe se ovsem déje vevnitf gantry, takze pacient tento pohyb
nevidi. Pro pacienta s klaustrofébii mize byt vySetfeni velice nepfijemné, i kdyz
je zcela bezbolestné. Pacient je totiz obklopen mohutnym prstencem o nevelkém
priméru (70-80cm). Také je nutné vydrzet pozadovanou dobu v nehybné poloze

obr. 26: Vysetreni

a je-li pacient vyzvan, tak je tfeba zadrzet dech. Jelikoz se doba vySetreni stale
snizuje, u novéjsich pristroju jiz pacient mize volné dychat. Nékterym pacientim je
podavana kontrastni latka (injekéné, oralné), ktera pomuze zviditelnit pozadované
organy a cévy na snimku. Vypocetni tomograf neni hlu¢ny, na rozdil od magnetické
rezonance, ktera je mu vzhledové velmi podobna, av§ak v pribéhu otaceni zarizeni
muzeme slySet lehké bzuceni &i vréeni. Po vysSetfeni stll s pacientem opét vyjede
a pacient mUze opustit pfistroj. Dal$i ¢ast spociva pouze na lékari, ktery musi
vhodné zhodnotit zpracovana data. Témito daty jsou snimky fezu vysSetfované
Casti pacientova téla. Vysledné snimky jsou v odstinech sedi a |ékar je prohlizi na
pocitaci.
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3.2 Ovladace a sdélovace

Ovladate a sdélovace je nutno vétSinou fesit vzhledem k personalu. Personal
béhem obsluhy pristroje stoji, takze je tfeba pfihlédnout k vhodnému umisténi
ovladacu z hlediska snadné dosazitelnosti a také viditelnosti.

obr. 27: Umisténi ovladaciho panelu

Ovladage jsou umistény ve vySce 130 cm. Jsou umistény po obou stranach
vySetfovaciho otvoru, aby je personal mohl obsluhovat, at' uz se nachazi na jakékoliv
strané gantry. Tvar ovladaciho panelu vychazi z tvaru samotného kruhu. Na panelu
je umisténo vyrazné tlacitko slouzici k okamzitému vypnuti pfistroje. Tlacitka jsou ve
stejné roviné jako ovladaci panel. Tlagitka ve tvaru trojuhelnikd slouzi pro ovladani
pohybu vsetfovaciho Itzka.

obr. 28: Ovladaci panel

Dalsimi ovladaci jsou pedaly umisténé na zemi, a to v Casti, kde se podstava
vySetfovaciho IUzka spojuje s podstavou gantry. Tyto pedaly slouzi k ovladani
vertikalniho pohybu IUzka. Levy a pravy pedal je od sebe oddélen pouze sparou,
jinak tvofi celek. Pedaly jsou lehce vyvysené nad povrchem spojujici ¢asti. Celkova
Sifka obou pedall dohromady je 28 cm, ¢ili pro jeden pedal dostavame Sitku 14 cm,
coz je dostateCna Sifka pro pohodiné seslapnuti i vétSim chodidlem.

Mezi zdélovaCe umisténé na CT systému patfi displej umistény nad otvorem
gantry. Tento displej zobrazuje Ciselné informace, které odecita personal. Je umistén
ve vysce 170 cm, je tedy dobre viditelny i z vétSich vzdalenosti, personal nemusi



stat v bezprostfedni blizkosti pristroje, aby odecetl udaje. Displej ma stejny tvar jako
ovladaci panely umisténé po stranach.

14 cm

obr. 29 :Pedaly

3.3 VySetfovaci luzko

Po ergonomické strance je nutné u vysSetfovaciho IUzka dodrzet hlavné
pozadované rozméry, vhodné tvarovani a zajistit tak pohodli pacienta pri vysetreni,
ale také pfi nastupu a vystupu z lUzka.

Sitka &asti stolu, na které pacient lezi, to je podlozka pro n&j uréena a tvarovana,
je 50 cm. Celkova Sitka vySetfovaciho IUzka je 60 cm. Pohyb IlUzka je fesen tak,
ze se pohybuje cela horni ¢ast o Sifce 60 cm. Toto IGzko je svou Sifkou a fesenim
vhodné a pohodiné i pro rozmérnéjsi pacienty. U nékterych souc¢asnych pfistroju se
pohybuje pouze ¢ast s podlozkou pro pacienta a okraje IUzka zUstavaji nehybné. Pfi
tomto feSeni ovéem muze dochazet k nepfijemnému tfeni mezi témito okraji a ¢astmi
pacientova téla, které mohou precCnivat pres pohyblivou ¢ast. Jedna se ¢asto o ruce,
které lezi volné podél téla pri vétsiné vysetreni.

Pri nastupovani a vystupovani z lizka je nutné, aby po stranach nebyly zadné
nerovnosti Ci ostré hrany, o které by se mohl pacient zachytit nebo zranit. Pacient
bud uléha na lizko sam, nebo je umistén na luzko personalem. V tomto pfipadé je

250 cm

obr. 30 :Vysetfovaci luzko
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dllezité, ze nic nebrani po stranach Ilzka presunuti pacientova téla. Délka IUzka je
250 cm, coz se zda lehce pfedimenzovang, ale tato délka se vyuzije pfi nékterych
zpUsobech vysetreni, kdy napfiklad pacient poklada ruce za hlavu.

S lUzkem Ize pohybovat ve vertikalnim i horizontalnim sméru. Pravé pohyb ve
vertikalnim sméru je zde pro pohodiné umisténi Ci usazeni pacienta. VysSetfovaci
lGzko je mozné spustit do vysky 40 cm nad zem:i.

Cast vySetfovaciho I0Zka, kterd je uréena k uloZeni pacienta, je z mékéiho
pohodinéj$iho materialu. Tato ¢ast je snadno odnimatelna kvuli pfipadnému ¢isténi.
Nebo pfi ponieni Ci poskozeni této Casti ji Ize snadno vymenit.

3.4 Psychologické hledisko

Do sféry ergonomie spada také psychologicky vliv na pacienta a na personal.
Jak jiz bylo vy$e zminéno, je nutné vzbuzovat dojem spolehlivosti a nebudit strach.
Bohuzel ¢ast populace trpi klaustrofébii, coz je strach ze stisnénych a uzavienych
prostor. Pravé vypocetni tomograf vyvolava nékdy tyto nepfijemné pocity, a to
z dlvodu nepifilis prostorného otvoru uvnitf masivniho pfistroje. Pravé dojem této
masivity a mohutnosti jsem se snazila omezit na minimum, a to vhodnym tvarovanim
a volbou barev.

Co se ty€e vlivu na personal, je dulezité aby byl pfistroj citlivé tvarovan. Jedna
se o0 opravdu mohutné zarizeni, které ma personal béhém prace po dlouhou dobu
na ocich. Pracovni prostredi a jeho vzhled ma bezesporu znaény vliv na pocity
pracovnika. Esteticky navrzeny pfistroj mUze pozitivné olivnit celkovy dojem na
pracovisti.

obr. 31: Vysetfeni pacienta



4.Tvarove (kompoziCni) reseni

Jednim z mych hlavnich zamérl bylo navrhnout tvar, ktery bude néjakym
zpUsobem sympaticky ¢lovéku. Proto jsem se snazila zaméfit spiSe na organické
tvary, nez na geometrické. Vysledkem je kombinace obou tvaroslovi. U produkce
spiSe strarSiho data jsme se setkavali s vypocCetnimi tomografy, které vypadaly
jako veliky kvadr, do kterého byla vykrojena rozmérna dira. Byly ¢asto stavény na
Cisté geometrickych tvarech. Tyto pfistroje musely vzbuzovat v lidech spiSe strach.
Navrhnout ov§em pfistroj pouze organickych tvar( také neni vhodné, jelikoz by monhl
budit dojem nespolehlivosti po technické strance. Je tfeba tedy najit vyvazenou
hramonii mezi tvary organickymi a tvary geometrickymi.

4.1 Tvaroveé reSeni gantry

obr. 32: Definitivni tvarova varianta

Dominantnim tvarovym prvkem pfistroje je celé gantry, které se sklada
z mohutného prstence a Casti, ktera jej drzi a umoznuje jeho naklapéni. Prstenec je
mohutny kruh s mensim vné&jsim radiusem a vét§im vnitinim radiusem. Cast, ktera
drzi prstenec, je nesymetricka a pfi pohledu zepredu je tvofena oblymi kfivkami.
Zatimco na jedné strané kfivka svisle doseda na podstavu, na druhé strané se lehce
zaobluje smérem dovnitf gantry. Tato linie byla volena velmi citlivé, protoze pfi vétSim
zaobleni budila dojem nestability pfistroje. Vytvari zajimavy efekt a mirni dojem
mohutnosti pfistroje.

Tvar gantry je zvyraznén a odleh¢en dvéma liniemi, které vytvari zvinéni na plose
gantry. Tyto linie probihaji zepfedu dozadu a opisuji vnéjsi tvar gantry a déli tak
plochu na vice mensSich tvarové pfibuznych ploch.

Na gantry se nachazi ovladaci panely a diplej. Pri pohledu zepfedu maji ovladaci
panely i displej stejny tvar, a to ¢ast mezikruzi. Ovladaci panely jsou umistény ve
stejné roviné jako gantry, jsou odliSeny pouze barevnosti a jemnou sparou. Displej je
zapustén dovnitf gantry
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obr. 33: Tvar gantry (3d model v programu Rhinoceros)

obr. 34: Tvar gantry

4.2 Tvaroveé reseni stolu

VySetfovaci stll je navrzen spiSe klasickym zplsobem. Hlavnim cilem pfi
navrhovani tvaru stolu bylo dodrzeni véech ergonomickych pozadavkl a vytvoreni
takového tvaru, ktery by korespondoval se zbytkem pfistroje. Az na zakladé
definitivniho tvaru gantry mohl vzniknout vzhled vySetfovaciho stolu.

PFi navrhovani tvaru stolu byl nutné spiSe pouzit spise rovnych linii, zatimco na
zbytku pristroje se objevuji tvary spiSe zaoblené. Na stole je pro pacienta uréena
Cast, ktera je lehce prohnuta a na ni je umisténa podlozka, ktera je odnimatelna
a dodava pacientovi vétsi pohodli.



obr. 35: Vysetfovaci stul

4.3 Propojeni gantry a stolu

Gantry a vySetfovaci stll jsem propojila Casti, ktera tvofi podstavu gantry
a vystupuje smérem k podstavé vysetrovaciho stolu a na ni navazuje. Propojovaci
cast ma svétle tyrkysovou barvu, jako nékteré dalSi Casti pristroje. Toto je tedy
hmotné propojeni gantry a vysetfovaciho stolu.

Dale jsem se zabyvala propojenim vizualnim. Jednim z prvku, ktery takto spojuje
dvé zminéné casti je barevnost, coz znamena ze na obou ¢astech jsou aplikovany
stejné barvy (bila a tyrkysova).

obr. 36: Propojeni gantry a stolu

Dal$im faktorem je tvar. V pribéhu navrhovani a hledani tvaru, jsem se snazila
nachazet prvky, které tyto dvé casti propoji. Jako zakladni motiv jsem dodrzela
jednoduchost vSech ¢asti a ladnost kfivek. Spojovacim vizualnim prvkem se stal
oblouk, kterym je zakoncena po obou stranach ¢ast gantry, ve které je umistén
prstenec. Pfi pohledu z boku vidime na spodni strané horizonalni rovnou usecku,
zatimco nahofe je vidét oblouk, ktery tvofi polovinu kruznice. Jedna se tedy
o téléso z jedné strany rovné z druhé strany zaoblené. Tento prvek jsem pouzila
také u vySetrovaciho stolu, a to u jeho podstavy, a také u samotného vySetfovaciho
lGzka. Strany, které jsou nasmérovany ke gantry jsou zarovnané, zatimco z druhé
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strany je vSe zaoblené. Stejny tvarovy prvek jsem pouzila i u zvedaci nohy. Aplikaci
jednotného prvku jsem docilila propojenosti tvaru. Jiz pfi prvnim pohledu je zfejmé,
ze lUzko i gantry k sobé patfi a tvofi jeden celek.

Vyraz pristroje jako celku je jemny, jednoduchy a organicky, coz bylo ptvodnim
zamerem pfi tvorbé designu.

4.4 Rozdeéleni hmoty

Kdyz byl definitivni tvar hotov, bylo nutné hmotu rozdélit na jednotlivé Casti,
se kterych se pfistroj bude skladat. Toto rozdéléni hmoty spada také do feSeni
technického problému, protoZze je nutné zvazovat jakym zplsobem se budou
jednotlivé prvky vyrabét. Toto technické reSeni je ovSem nutné propojit s freSenim
tvarovym, jelikoz viditelné spary ovlivni vzhled pristroje. Rozdéleni hmoty je
naznaceno na obrazku (obr. 37).

obr. 37: Spary



5. Barevné a grafické reseni

5.1 Barevné reSeni

Jako zakladni barvu jsem zvolila bilou, ve skute¢nosti velmi svétlou Sedou (R:240,
G:240, B:240). Tato svétle Seda je barva pouzivana na vétsiné Iékarskych pristroju.
Vysetfeni v temné Cerném tomografu by bylo pro vétsinu lidi velmi nepfijemné.
U téchto pristroju je tfeba volit barvy svétlé, optimistické a uklidriujici. Za doplhkovou
barvu jsem zvolila svétle tyrkysovou (R:152, G:237, B:190), coz je barva nachazejici
se ve spektru mezi zelenou a modrou. Tyrkysova je barva svézi a ma na Cloveka
uklidnujici vliv. Je to také barva, ktera je vhodna pro obé pohlavi.

svétle tyrkysova
R: 152
G: 237
B: 190

Seda

R: 240
G: 240
B: 240

obr. 38: Barevné odstiny

_ Pro druhou barevnou variantu jsem misto svétle tyrkysové zvolila svétle zlutou.
Zluta je barvou veselou a pUsobi optimisticky a povzbudivé. Obé dvé barvy jsou
vhodné do pracovnich a reprezentativnich prostredi, coz radiologicka pracovisté
jsou.

Displej na predni strané je tmavé Sedy a udaje se na ném zobrazuji v bilé barve,
a to z divodu dobré ¢gitelnosti.

obr. 39: Zluta varianta
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Je nutno barvu nejen dobfe zvolit, ale také spravné rozmistit. Po zkouskach
nékolika variant, jsem vybrala variantu, kdy barevnost rozdéluje ¢ast prstence na dve
¢asti. Vnitfni strana je zbarvena do tyrkysova, zatimco vnéjsi zlstava svétle Seda.
Pravé toto rozdéleni mélo za nasledek vizualni odleh&eni pfistroje. Prstenec se jiz
nejevi tak mohutny, protoze jej nevnimame jako jeden celek, ale je barvou roz€lenén
do dvou ¢€asti. Ovladaci panely jsou také svétle tyrkysové a tlaCitka jsou opét svétle
Sedého odstinu. VySetfovaci stll ma stejnou barevnou kombinaci, z vétsi ¢asti je
svétle Sedy, pouze podlozka je tyrkysova. Takeé propojeni gantry a stolu je tyrkysove
a na ném jsou umistény pedaly Sedé barvy. .

5.2 Grafické reseni

Umisténi loga jsem demonstrovala na aplikaci loga General Electric. Toto logo je
kruhového charakteru, ale i v pfipadé uziti loga jiného vzhledu by bylo jeho umisténi
shodné.

obr. 40: Umisténi loga

obr. 41: Piktogamy na ovladacim panelu



Piktogramy zobrazené na ovladacim panelu objasnuji funkci tlaCitek. Jsou
navrzeny jednoduse, ve snaze byt co nejsrozumitelngjSi. Tyto tladitka slouzi ke
zméné polohy vysetfovaciho stolu, k naklonu gantry, ale také k zaméfeni pozi¢niho
svétla na pacienta ¢i zobrazeni udaji na displeji. Nejvétsi tlaCitko na displeji slouzi k

okamzitému vypnuti pfistroje.

obr. 42: Piktogamy na ovladacim panelu

obr. 43: Usporadani tlaCitek na ovladacim panelu
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6. Provoznée-technologicke reseni

6.1 Vnitrni usporadani komponent a rozméry pristroje

V nadpisu zminéné témata, jmenovité vnitini usporadani komponent a rozmeéry
pristroje, spolu uzce souvisi, proto jsou zafazeny do spolecné kapitoly. Jelikoz cilem
této prace je navrh designu pfistroje, pravé posledné jmenovana cast, a to tvar
pristroje, byl mym stézejnim ukolem. A tento tvar jsem navrhla pravé s pfihlédnutim
k ostatnim dvéma okruhim, a to vnitfimu usporadanim a rozmérim komponent,
a také rozmérim samotného pfistroje. Jsou to tfi navzajem propojené oblasti, které
se neustale ovliviuji a pfi navrhovani pfistroje bylo nutné mit na mysli neustale
vsechny tyto faktory.

obr. 44: Vnitfni usporadani u pfistroje GE

Vnitfni usporfadani ¢asti v navrzeném pristroji vychazi ze soucasného stavu
poznani. Na obrazku (obr.44) vidime priklad uspofadani jednotlivych komponent,
a to u pfistroje spole¢nosti General Electronics.

)

190 cm
190 cm

= —

=

230 cm 350 cm

obr. 45: Zakladni rozméry
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obr. 46: Schéma dvouzdrojového CT

Jelikoz mezi nejvykonnéjsi pfistroje patfi dnes vypoCetni tomografy, které
obsauji dvé rentgenky a k tomu pfislu$né detektorové systémy (128 rfad detektoru),
rozhodla jsem se tomograf navrhnout tak, aby do n&j bylo mozné umistit prave tuto
nejmoderngjsi technologii. V prstenci se nachazi rentgentky, detektory, kolimator,
zdroj vysokého napéti a dalSi soucasti zajistujici spravnou funkci pfistroje. Rozmeér
rentgenky je zhruba 25 x 30 x 40 cm. Na obrazku (obr. 47) vidime rozmisténi
zakladnich komponent nachazejicich se v pfistroji. Gantry se rozdéluje na dvé
Casti, a to na Cast rotacni a Cast stacionarni. V rotujici ¢asti gantry se nachazi dvé
rentgenky, které jsou vzhedem k sobé pootoceny o 90 stuprili. Rentgenky jsou
opatfeny chlazenim, jelikoz produkuji veliké mnozstvi tepla. Generator vysokého
napéti je také umistén na rotujici ¢asti. Energie a signal mezi rotac¢ni a stacionarni
¢asti gantry se prenasi pomoci sbérnych krouzk. Nosny kruh, na kterém je umisténo
snimaci zafizeni rotuje rychlosti vy$si nez 1 ota¢ka za sekundu. Motor, ktery pohani

generator vysokého napéti
rentgenka

chlazeni

kolimator

osa otaceni

gantry

fady detektor( mechanismus naklonu

motor

obr. 47: Vnitfni usporadani komponent




tento nosny kruh je umistén ve spodni stacionarni ¢asti gantry. V gantry se nachazi
elektronika a mechanismus naklonu. Pfi pohledu na pfistroj ze vnéjsku plsobi rotaéni
a stacionarni ¢ast oddéleng, vevnitr jsou ale tyto prostrory propojeny.

Od téchto poznatkll a také od ergonomickych pozadavku se odviji hloubka
a tloustka prstence a dalsi rozméry. Hloubka prstence u mého navrhu je 80 cm.
Otvor v gantry ma prumér 82 cm. Celkova vyska pfistroje je 190 cm. Celkova Sitka
pfi pohledu zepredu je 230 cm. Sitka gantry spole&né se stolem pfi pohledu z boku
je 350 cm.

6.2 Polohovatelnost nékterych Casti

Na tomto pfistroji se nachazi dvé polohovatelné ¢asti, a to je vysetfovaci stul
a Cast gantry.

Prstenec v gantry je polohovatelny, mlze se naklapét do obou stran do Uhlu 30°.
Naklapéni gantry umoznuje vytvoreni snimku pacienta, které jsou jiné nez kolmé
k horizontalni linii, coz je v nékterych pfipadech pozadované. Prstenec je se zbylou
Casti gantry propojen Cepy, které jsou pohanény motorkem. Osa otaceni prochazi
stfedem kruhu (obr.47).

obr. 48: Naklapéni gantry

Dal$i polohovatelnou ¢asti je vySetifovaci stll, se kterym je mozné pohybovat ve
dvou smérech. Vertikalni pohyb zajistuje rameno stolu. Toto rameno je zalozeno na
principu teleskopického skladani . Jednotlivé castiramene se do sebe mohou zasouvat
a vysouvat a méni se tak vySka ramene. Toto zvedani pracuje na hydraulickém
principu a hydraulika se nachazi v rameni. Minimalni vyska stolu je 40 cm a slouzi
pro pohodiny nastup pacienta. Maximalni vyska je 95 cm. Pohyb je ovladan pomoci
pedall, které jsou umistény pfi zemi ve spojovaci ¢asti vysetfovaciho stolu a gantry
anebo pomoci tlacitek na ovladacim panelu. Je zde tato dvoji moznost ovladani ze
vzhledu na pohodingjsi a snadnéjsi obsluhu.

VySetfovaci stlil se pohybuje také ve sméru horizontalnim, a to v pribéhu vysetreni
pacienta. Pacient ulehne na IUzko a poté je nutné stll pfesunout do otvoru v gantry,
aby mohlo probéhnout samotné vysSetreni. Tento pohyb je zajistén motorkem, ktery
je umistén v téle vysetrovaciho stolu. Pohybliva ¢ast vySetfovaciho stolu je umisténa
v kolejnicich stojné ¢asti, a muze se po nich pohybovat. Personal ovlada tento pohyb
jiz z vedlejSi mistosti pomoci pocitace, kde nastavi prislusné souradnice anebo opét
pomoci tlacitek na ovladacim panelu..

v

DESIGN VYPOCETNIHO TOMOGRAFU



Ve

v

g

DESIGN VYPOCETNIHO TOMOGRAFU

95 cm

40 cm

obr. 49, 50: Vertikalni pohyb stolu

obr. 51: Horizontalni pohyb stolu
6.3 Materialy a zpusob vyroby

Material pouzity pro vyrobu vngjsiho plasté tomografu je plast, a to ABS
(akrylonitrilbutadienstyren). Tento plast je dostate¢né pevny a zdravotné nezavadny.
ABS patfi mezi termoplasty. Jednotlivé dily jsou tvoreni pomoci vakuového lisovani
termoplast, které je vhodné pro rozmétné dily.

Nosny kruh, ktery rotuje vevniti gantry je tvoren slitinou hliniku. Nosna konstrukce
gantry je vytvofena z kovovych dil(. Dalsi drobné konstrukéni prvky jsou ze slitin
meédi, zeleza a z nerezi.

VySetfovaci stll je tvofem kovem. Je u néj zabezpecena takto dostate¢na nosnost
i pro obéznégjsi pacienty.



6.4 Spary a rozebiratelnost pristroje

Plast pfistroje je vyroben z jednotlivych €asti a bylo nutné jej zkounstruovat tak,
aby jej bylo mozné otevrit pfimo na pracovisti a mohly se tak provadét nutné opravy
a kontroly. Predni ¢ast gantry je odnimatelna a pfi jejim sejmuti je pohodiny pfistup
k rentgence, detektorlm i ostatnimu zafizeni. Zelena a bila ¢ast je vyrobena zvlast,
jak je to znazornéno na obrazku (obr.52), ale dale je jiz nerozebiratelné spojena
a pfi udrzbé pristroje se jiz odnima jako celek. Je mozné odejmout pouze predni
Cast prstence, ale také predni €asti bocnich Casti gantry, a tak otevfit celé gantry
zepredu.

obr. 52: Casti pFistroje
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/. Rozbor technicke, ergonomicke,
psychologicke, estetické, ekonomické
a socialni funkce designérského navrhu

7.1 Rozbor technické funkce

Technicka funkce navrhu se tyka zejména navrhu vnéjsSiho oplasténi a navrhu
zpUsobu jeho vyroby. Bylo samozrejmé nutné prihlédnout také k vnitfrnimu usporadani
soucasti, které je vice popsano v predhozi kapitole 6.Provozné-technologické feseni.
VVnéjsi oplasténi bylo navrzeno s ohledem na vyrobu a pouziti vhodnych materiald.

7.2 Rozbor ergonomické funkce

Ergonomicka funkce designérskéno navrhu spociva v tom, ze navrh je reSen
s prihlédnutim k ergonomickym pozadavkim, jak je jizZ popsano podrobnéji v kapitole
3.Ergonomické feseni. Ergonomie je u tohoto pfistroje velmi dllezita, nebot se jedna
0 zarizeni, na kterém jsou vysetrovani lidé. Kontakt mezi strojem a ¢lovékem je po
dobu provozu pristroje neustaly, a proto hledisko ergonomie nesmirné dulezité.

7.3 Rozbor psychologické funkce

Psychologickou funkci navrhu charakterizuje dopad pfistroje na psychiku pacienta,
personalu a dalSich lidi, ktefi se s pfistrojem dostanou do kontaktu. Pristroj je citlive
tvarovan a do jeho tvaru jsou vneseny organické linie. Kromé tvaru plUsobi znaéne
na psychiku barvy a barevné ¢&lenéni. Psychologicka funkce daného navrhu je
dllezita, protoze pravé pacient pfichazejici na vysetreni byva ¢asto nervédzni, obava
se diagndzy, kterd mUze byt nepfizniva, a proto je nutné se snazit co nejvice vylepsit
jeho psychicky stav, ktery ¢asto mUze mit pfimy vliv i na fyzické zdravi.

7.4 Rozbor estetické funkce

Esteticka funkce tohoto pfistroje neni primarnim pozadavkem. Nejedna se
o vytvarné dilo, které ma plinit funkci primarné estetickou, ale i pfes to je tato funkce
velmi dilezita a Uzce souvisi s funkci psychologickou, socidlni a ergonomickou, které
jsou pro dany navrh stézejni. Jedna o pfistroj opravdu rozmérny a mohutny. Tvofi
neprehlédnutelny objekt na radiologickém pracovisti, a proto jeho vzhled vyznamneé
doplnuje vzhled celého pracoviste.

7.5 Rozbor ekonomické funkce

Jedna se o rozmérny pristroj, kde se pouziva vyspelé technologie, proto je jeho
vyrobni cena vysoka a pohybuje se fadové v desitkdch miliond korun céeskych.
Cenu ovliviiuje hlavné technologie obsazena vevnitf pfistroje. Nejdrazsimi ¢astmi
pristroje jsou rentgenova lampa a soubory detektorl. Pristroj s jednou rentgenovou
lampou a 16 fadami detektors se cenové pohybuje kolem 12 miliénd korun, zatimco
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pristroje s dvémi rentgenkami a dvémi fadami 128 detektorl dosahuiji az pfiblizné
45 milionovych Castek. Celkova cena pristroje Siemens Somatom Definition véetné
software a Ctecich zafizeni, ktery je také dvouzdrojovym CT systémem, je 57 miliénu
korun Ceskych.

Jelikoz pravé tyto vnitfni soucasti jsou nejnakladnéjSi Casti pristroje, design
vnéjsiho plasté, ktery je hlavnim predmétem této prace neovlivni vyrobni ¢astku
nijak vyznamneé. U mého navrhu jsem pouzila dnes nejmodernégjsi systém, a to
2 rengenové lampy a pfislusnych 128 fad detektorli, jednd se tedy o nejdrazsi
kategorii. Tuto nejmoderngjsi, ale také nejdrazsi variantu jsem vybrala z toho
ddvodu, Ze navrh je koncepovan s jistym pohledem do blizké budoucnosti, ve které
maji vliv na kvalitu a bezpecnost vysetreni, které jsou u toho pfistroje bezpochyby
stézejnimi parametrem.

7.6 Rozbor socialni funkce

Hlavni socialni funkce pocitacového tomografu spociva v pomahani nemocnym
lidem. Je to zafizeni, které ma vyznamny socialni vyznam pro nasi spolec¢nost.
Designérsky navrh je koncipovan se zaméfenim na pacienta, jeho potreby
a pozadavky, a také se zamérenim na pozadavky personall. Nejedna se o vysetfeni
zcela bézné, a proto ne kazdy se dostane do styku s timto pfistrojem. Ale velka ¢ast
populace titmo vysetfenim prosla, proto socialni funkce je vyznamna, jelikoz se tyka
nemalé Casti spoleCnosti a uzce souvisi s jejim zdravim. Socialni funkce spociva
v pristroji samotném, v designérském navrhu neni socialni takto patrna, ale pfinasi
uzitek spolecnosti tak, ze se snazi vylepsit proces vySetfeni nemocného clovéka.



Zaver

V této praci doslo k detailnimu prozkoumani daného problému, a to vypocetni
tomografie po strance vyvojové, technické a designérské a nasledné k vypracovani
vlastniho feseni. Na zakladé ziskanych poznatkl jsem navrhla design vypocéetniho
tomografu tak, aby vzhledem odpovidal dnesni dobé, a to i s jistym pohledem do
budoucna. Na pfistroji doslo k aplikaci ergonomickych pozadavku, a to zejména co
se ty¢e rozmérovych pozadavkul, spravného umisténi jednotlivych ¢asti a pozadavk
ovliviiujicich psychologické plsobeni na pacienta.

Vysledkem je navrh vypocetniho tomografu lehce organickych tvar(. Pristroj
je takto tvarovan z estetickych, technickych, ergonomickych a psychologickych
ddvodu, coz jsou dulezité faktory ovlifiujici kvalitu vyrobku. Navrh je koncipovan
jednoduse, vzhled byl navrzen s ohledem na umisténi a funkci zafizeni. Navrh se
snazi co nejvice svym provedenim pozitivné ovlivnit pacienta a zmirnit jeho strach
z vysetreni.

Cesta k vyty¢enému cili vedla pfes feseni rliznych problému, které mi v pocatku
nebyly znamy a vznikaly az pfi tvorbé navrhu a reseni téchto problému je podrobné
popsano v této praci.
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Potitatovy tomograf je |ékaFské zanzem, které pomoci ozéi‘enl
pacienta
zpracovanim znskanych dat, dokaze zhotovit smmky
pozadovanych Fezi lidského téla. LékaF na zakladé zhodnoceni
téchto snimku miiZe stanovit diagnézu pacienta. Vysetieni spada
do lékafskych metod radiologie.

Princip funkce vypocetniho tomografu spo&ivé v tom, Ze okolo
pacienta po kruhové dréze obiha rentgenka, ktera je zdrojem
rentgenového zéreni a na prot&jsi stran& jsou umistény
detektory, které zachycuji zafeni, které proslo pacientem.
Rentgenka i detektory jsou spolu s jinymi komponentaml ukryty
v prstenci zvaném gantry. Na zakladé toho, Ze rizné tkané
&lovéka rlizné absorbuj: rentgenové zéreni a nasnimame pacienta
2z rliznych Ghld, je mozné ziskat obmz Fezu. Poéita¢ vypotitd
soustavu rovnic a na zakladé vysledkd vytvori obraz

Design nemocniéniho pfistroje je velmi dilezity. Pfistroje jsou
umistény na o&ich mnoha lidem, denné jsou jimi vySetreny
znaéné potty pacientli a tvori viastné i jakousi reprezentativni
funkci nemocnice, kraje, zemé & spoleénosti vyrabéjici tyto
zafizeni. Poukaxu]l také na Grovén lékafské péce v daném misté.
poiadovaného fezu.

je navrh vy lehce
tvan" PFistroj j je takto 7z i i

i divodu, coZ jsou duleZité
faktory uvlmujlcl kvalitu vyrobku. Navrh je koncipovan jednoduse,
vzhled byl navrien s ohledem na umisténi a funkci zafizeni, snazi
co nejvice svym itivné ovlivnit paci a zmirnit
jeho strach z vySeﬂ‘enl
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VYSETROVACI

Po er\;nnumlcke strance je nutné
G2ka dodriet

tal
pohodi pacienta pri vySetreni,
ale také pfi nstupu a vystupu

ka gasti stolu, na které
pacient leZi, to je podiozka pro
n&j uréend a tvarovana, je 50
cm. Celkova ik vySetfovaciho
182ka je 60 cm. Pohyb Iizka je
Fesen tak, Ze se pohybuje cela
horni Est o Sifce 60 cm. Toto
132ko je svou ifkou a fesenim
vhodné a pohodiné i pro
rozméméjsi pacienty. U
nékterych soutasnych pristrojl
se pohybuje pouze st s
podiozkou pro pacienta a okraje
Iizka zlstavaji nehybné. PF

tomto FeSeni oviem mize

pacientova téla, které mohou
precnivat pres pohyblivou cast.
Jedna se Easto o ruce, které leki
voIné podél téla pfi vétsing
vySetren.

VYSETRENI{

Na pocétku vySetreni se pacient
poloi na vydetfovaci stil, nebo
v pHipadg, Ze se nemiize polozit
sém, je na Iizko umistén
personalem. Poté co je pacient
ulozen a nachystén pro
vySetien, zistane v mistnosti
s4m a personal odejde do
vedlejsi mistnosi, kde skrze okno
vidi pacienta a pfistroj. Pacient
Je v mistnosti sam, ale mize
nadsle komunikovat s Iékafem
skrze mikrofon a reproduktor
umistény na pristroji.
VySetfovaci stil zajede do

Snich vykonnych
zafizenich netrva samo!né
vySetren rentgen
paprskem pilis dlouho, jeans se

oviem déje vevniti santry, akze
pacint tento painy
pacienta s klau: mi
vySetfeni velice nephjemné i
kdyz je zcela bezbolestné.

STUL

ERGONDOMICKY POSTER
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PSYCHIKA

OVLADACGE

Do sféry ergonomie spada také
psychologicky vliv na pacienta

a na personal. Jak iz bylo vyse
zminéno, je nutné vzbuzovat
dojem spolehlivosti a nebudit
strach. Bohuzel Cast populace

e sisnénich o uzavlenich
prostor. Prévé vypocel
tomograf vyvolava nekdy tyto
neprijemné pocity, a to

2 divodu nepfils prostorného
otvoru uvnitf masivnino
pristroje. Prévé dojem této
masivity a mohutnosti jsem se
snazila omezit na minimum, a
to vhodnym tvarovanim a
volbou barev.
Co se tyle viivu na persondl, §
dilezité aby byl pristroj citlivé
tvarovan. Jednd se 0 opravdu
‘mohutné zafizeni, které ma
personél béhém prace po
dlouhou dobu na oich.
Pracovni prostredi a jeho
vzhled ma bezespor znaény
viiv na pocity pracovnika.

Esteticky navrzeny pristroj
mie pozitivng olivnit celkovy
dojem na pracovisti.

Ouisdate o umistiry ve
30 cm. Jsou umistény
P5 obou stranéch vySetfovacio
otvoru, aby je personal mohl
obsluhovat, af uZ se nachazi na
Jjakékoliv strané gantry. Tvar
ovladaciho panelu vychézi
2z tvaru samotného kruhu. Na

V& Steink rovind jako oviddacl
panl. Tatitka ve tvru

slouzi pro ovladani
bu v: §etmvacmu I62ka.

peda je od sebe oddélen pouze
spérou, jinak tvofi celek. Pedaly
jsou lehce vyvySené nad
povrchem spojujici Easti.
Celkové Sifka obou pedall
donromady fe 28 cm & pro
jeden pedal dostavame i

T4 ¢ cot Je dostatetna Sirka
oro pohoding sediépmuti |
vétsim chodidiem.
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SPARY A VYROBA PRISTROUJE

PI&SE pristroje je vyroben z jednotlivych &asti a bylo
nutné jej zkounstruovat tak, aby jej byle mozné
otevfit pfimo na pracoviéti a mohly se tak provadét
nutné opravy a kontroly. Predni éast gantry je
odnimatelné a pfi jejim sejmuti je pohodiny pFistup
k rentgence, detektordim i ostatnimu zafizeni. Zelena
a bila &ast je vyrobena zvlast, ale dale je jiz
nerozebiratelné spojena a pfi udrzbé pristroje se jiz
odnima jako celek. Je mozné odejmout pouze predni
st prstence, ale také predni &sti boénich Easti
gantry, a tak otevfit celé gantry zepredu.

VNITRNI USPORADANI KOMPONENT

Jelikoz mezi nejvykonnéjsi pfistroje patii dnes
vypocetni tomografy, které obsauji dvé rentgenky a
k tomu prisludné detektorové systémy (128 rad
detektordi), rozhodla jsem se tomograf navrhnout tak,
j mozné umistit pravé tuto
technologii. Gantry se rozdéluje na
sti, a to na East rotaéni a East stacionarni. V.
‘4sti gantry se nachazi dvé rentgenky, které
jsou vzhedem k sobé pootoceny o0 90 stupri.
Rentgenky jsou opatieny chlazenim, jelikoz produkuji
veliké mnozstvi tepla. Generator vysokého napéti je
také umistén na rotujici &asti. Energie a signal mezi

; o
rotaéni a staciondrni &asti gantry se prena&i poroci fady detektoru

sbérnych krouzk{i. Nosny kruh, na kterém je
umisténo snimaci zafizeni rotuje rychlosti vy3si nez 1
otacka za sekundu. Motor, ktery pohani tento nosny
kruh je umistén ve spodni stacionarni &asti gantry.

POLOHOVATELNOST

Na tomto pfistroji se nachazi dvé polohovatelné &asti,
a to je vySetiovaci stél a ¢ast gantry.

Prstenec v gantry je polohovatelny, mdZe se naklapét
do obou stran do dhlu 3 Prstenec je se zbylou &sti
gantry propojen Cepy, které jsou pohan&ny
motorkem. Osa otaceni prochézi stfedem kruhu.
Daléi polohovatelnou ¢asti je vysetiovac stdl, se
kterym je mozné pohybovat ve dvou smérech.
VertikaIni pohyb zajistuje rameno stolu. Toto rameno
je zalozeno na principu teleskopického skladan .
Jednotlivé ¢asti ramene se do sebe mohou zasouvat a
méni se tak vyska ramene. Toto zvedani pracuje na
hydraulickém principu a hydraulika se nachazi

v rameni.

VyZetfovaci stlil se pohybuje také ve sméru
horizontalnim, a to v priib&hu vysetfeni pacienta.

ROzZMERY PRISTOJE

Hloubka prstence u mého névrhu je 80 cm. Otvor

v gantry méd priméf 82 cm. Celkova vy3ka pfistroje
je 190 cm. Celkova Sifka pfi pohledu zepfedu je 230
cm. Sitka gantry spole¢né se stolem pii pohledu

z boku je 350 cm.

Material pouzity pro vyrobu vnéjsiho plasté tomografu
je plast, a to ABS (akrylonitrilbutadienstyren). Tento.
plast je é pevny a y
ABS patfi mezi termoplasty. Jednotlivé dily jsou
tvoreni pomoci vakuového lisovani termoplastd, které
je vhodné pro rozmétné dily.

Nosny kruh, ktery rotuje vevnit gantry je tvoren
slitinou hliniku. Nosna konstrukce gantry je vytvofena
2z kovovych dili. Dal3f drobné konstrukéni prvky jsou
ze slitin médi, Zeleza a z nerezi.

VySettovaci st je tvorem kovem. Je u n&j
zabezpedena takto dostate¢nd nosnost i pro obézné&jsi
pacienty.

chlazeni

generator vysokého napéti
rentgenka

kolimator

néaklonu

motor

mechanismus

schéma dvouzdrojového CT

1900 mm

3500 mm
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2300 mm
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