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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva designem dentalniho rentgenu. Na zakladé designérské
a technické analyzy byly zjistény uzivatelské problémy, na které jsou v pribéhu
préace piedlozena feSeni. Inovativni tvarové a konstrukéni feseni ukazuje novy ptistup
k dentalnimu rentgenu jako celku. Hlavnim pfinosem navrhu je feSeni realnych
ergonomickych problému, které vznikaji pii interakci obsluhy a pacienta
S pristrojem, spolu stvarovym a barevnym feSenim, ktera odpovidaji soucasnym

trendiim V rozvijejicim se oboru designu zdravotnickych zafizeni.

KLICOVA SLOVA

dentalni rentgen, panoramaticky snimek, 3D snimek, design zdravotnickych zatizeni,
CBCT technologie

ABSTRACT

The topic of this thesis is design of a dental X-ray. User problems were identified
based on the design and technical analysis for which solutions are presented in the
work. The innovative shape and design solution shows a new approach to dental
X-rays. The main benefit of the design is the solution of real ergonomic problems
that can occur during the interaction of operator or patient and the device. Design
corresponds to current trends in the evolving design field of medical design.

KEYWORDS

dental X-ray, panoramic image, 3D image, design of medical devices, CBCT
technology
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1 UVOD

Provedeni rentgenového snimku zubtl je znamé pro vétSinu z nas, a to jak z bézné
kontroly u zubafe, kdy je pacientovi udélan ortopantomogram — panoramaticky
snimek celisti nebo ptipadné z vétsiho zubarského zakroku. Prave pii této ptilezitosti
piijdeme do styku s panoramatickymi rentgeny S 3D zobrazenim. Jde o zafizeni,
které je tim nejlepS$im, co mohou technologie nabidnout Vv oblasti dentalnich
rentgent, zubni chirurgie- a implantologie.

V dne$ni dobé dentdlni rentgeny nabizi to nejlepSi z technologického hlediska.
Avsak k designu a k ergonomii se kazdy vyrobce se svymi modely stavi jinak.
Vsichni vyrobci se svymi pfistroji snazi dbat na pozadavky jak pacientt, tak
1 obsluhy, ale ne vSechna feSeni jsou spravna. Nékteré nemaji spravné vyfeSeny
pfistup imobilnich pacientli ¢i pacientli se zdravotnimi komplikacemi. Jiné zase
nedbaji na Cetnost pouziti pfistroje obsluhou a tim pddem na pohodlné a spravné
umisténé ovladani. Déle by pristroje mély puisobit pozitivné na pacientovu psychiku
béhem vySetieni. A to jak tvarovanim, tak barevnosti pfistroje. Design
zdravotnickych zatizeni je dulezitou soucasti prumyslového designu, ktera je dnes na
vzestupu. Podstatné je pochopeni pocitli pacienta pred a béhem rentgenovani a snaha
zmirnit obavy a negativni emoce z vySetfeni. Je tifeba reflektovat potieby pacientl

a obsluhy do funk¢nosti a tvarovani dentalniho rentgenu.

vvvvv

ortopantomogramiim, které tvofi panoramatické snimky celisti maji navic
softwarovou funkci k vytvoreni 3D obrazu zubi a Celisti. Snimky z 3D rentgenii pak
slouzi k chirurgickym zakrokiim. Lékai je schopny vidét jak tvrdé tkang, tak
napiiklad nervy ve vSech pohledech. Je tak Iépe informovany pied samotnou operaci,
kterou pak muze 1épe naplanovat. DalSim stejné dulezitym vyuZzitim je tvorba
implantat. V tomto piipadé si lékat ¢i laborant pracujici na tvorbé implantatu
naskenuje potfebné velkou oblast a v softwaru zpracuje potebné tvary jednotlivych
implantovanych zubl. Vyrazné to urychli ¢as samotné vyroby a kvality implantatu,
jelikoz vSechny rozmérové parametry jsou piedem znamy.

Tato prace se zabyva designem panoramatického rentgenu s 3D zobrazovaci funkci
z technického, ergonomického a estetického hlediska. Bere ohled na vSechny
pacienty, ktefi mohou pfijit S pfistrojem do kontaktu a zajiSt'uje snadnou manipulaci
S pfistrojem pro obsluhu. Nezapomina také na fakt, Ze pfistroj by mél pozitivné
pusobit na psychickou stranku pacienta béhem vySetfeni. Snazi se vytvofit co
nejlepsi pomér mezi velikosti pfistroje a technologickymi moznostmi této doby. A to
vSe zabalit do designu, ktery podpofi funkénost piistroje.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Designérska analyza

Cast je vénovana obecnému piehledu, aby byla 1épe pochopena problematika
dentalnich rentgent. Zabyva se i historii z hlediska vyvoje dentalni zobrazovaci
techniky — mapuje prilomové okamziky, které mély zasadni vliv na dnes$ni zpisoby
dentalni diagnostiky. Déle je zmapovany soucasny trh produktii doma i ve svété. Ten
kriticky shrnuje hlavné tvarové, ergonomické, designérské a barevné feSeni, zminuje
rozméry a zakladni technické parametry.

2.1.1 Vyvoj dentalni zobrazovaci techniky

Od prvniho intraoralniho snimku zubl ubéhlo jiz vice nez 100 let. Dal$im prilomem
V dentdlnim 2D zobrazovani byl pfedchidce dneSnich pfistrojii — ortopantomogram,
ktery byl zkonstruovan v 60. letech minulého stoleti. [1] Dokaze sestavit piehledny
obraz obou zubnich celisti do jediného snimku a jednou z nejbéznéji pouzivanych
technologii.

Obr. 2-1 Panoramaticky rentgen z roku 1952 [1]

15



S postupem casu piiSla potieba prostorovych snimkt. Ty byly diive nahrazovany
vice snimky zriznych uhli a dobrymi znalostmi anatomie, zkuSenostmi
a predstavivosti Iékait. A tak dalSich priilomem od rentgenovych snimka byl vynalez
vypocetniho tomografu CT rentgenu.

Vyvoj CBCT (cone beam computed topography) byl poté pielomovou inovaci
V dentdlnim zobrazovani. Poskytuje 3D obraz Gstni dutiny a dava ¢lovéku podstatné
mensi davku radiacniho zéafeni. Rozmach téchto zafizeni je nejvice zaznamenéan
srozvojem osobnich pocita¢t a digitalnich fotoaparata. [2,3] Nejvétsi inovaci
Vv tomto produktu je zplisob zobrazovani, kde diky kuzelovému tvaru rentgenového
zateni dokaze vytvorit piesny trojrozmérny model. Z technického hlediska piistroje

funguji na stejném principu dodnes.
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2.1.2 Prehled souasného stavu poznani

Ptehled soucasné¢ho stavu poznani mapuje produkty dostupné na trhu. CBCT
rentgeny lze kategorizovat dle polohy pacienta pii snimani — ve stoje, v sedé a v leze.
Vsechny kategorie jsou zastoupeny v resersi a je k nim rozepsana kriticka analyza.

CBCT pro snimani pacienta ve stoje

Kavo OP 3D

—

— Kavo OP3D KAVO OP3D
- - =

. —

? 0

Z hlediska vzhledu jde o nové&jsi moderni pfistroj firmy Kavo Kerr. [5] Zdroj

|
I
.m
Obr. 2-2 Kavo OP [4]

a piijimac, ktery krouzi dokola kolem hlavy pacienta, je tvofen kiivkami, které tvoii
zajimavy hlavné ptfedni pohled na rentgen. Jde o rozmérové malé zatizeni, které stoji
na podstavci a pomémé tenké polohovatelné noze. Cast, ktera slouzi k fixaci hlavy
pacienta pak tvarové neladi ke zbytku pfistroje a pusobi jen jako docasné feseni.
Naopak mensi rozméry pfistroje mohou na pacienta ptsobit pozitivngji.

Z ergonomického hlediska nejde o perfektni feSeni, z divodu, Ze pacient musi béhem
vySetieni dlouho dobu stat bez hnuti. Pfistroj je sice vySkoveé polohovatelny (¢imz se
ptizptsobi rozdilné vySce pacientd), ale bohuzel nemysli na pfistup imobilnich

pacienti.

Z barevného hlediska jde o bily pfistroj, coz je v této oblasti béznym feSenim. Je
doplnény 0 ¢erné madlo a ¢erny mechanismus k fixaci hlavy. Logo je umisténé
z ¢elniho pohledu v nerusivych odstinech Sedé.

Z technického hlediska pfistroj zahrnuje moznost sniméani 2D 1 3D snimkd. Ma Ctyfi
moznosti nastaveni velikosti valce pro rtizné velikosti pole vidéni (FOV — field of
view). Doba expozice pacienta je 1,7 — 20 sekund. Pfistroj ma maximalni rozméry
(pfi nejvice vysunutém snimaci) 240 x 80 x 100 cm. [5]
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Vatech — PaX-i3D SMART

- :ﬁ" —

Obr. 2-3 PaX-i3D SMART [6]

Pfistroj od firmy Vatech dent [6] se jako z jeden z mala produktii na trhu odliSuje
svym designem. Proto bych se jim chtéla ve své praci inspirovat. V porovnani
s ostatnimi jde o méné organické tvary, které na sebe vice tvarové navazuji. Posuvna
je v tomto piipadé¢ celd aktivni ¢ast pfistroje — snimaci hlava i s ovladacim panelem
pro obsluhu. Cast, ktera slouzi k upevnéni hlavy pfi sniméani je piijemné tvarovana.
Zajimavé je vyfeSena 1 zadni ¢ast podstavce. Pfi vstupu pacienta ze zadni strany
K ptistroji chybi opérnd ¢ast nohy a design sam intuitivné navede pacienta ke
spravnému pouZiti pfistroje.

Ergonomicky pfistroj spliiuje, jako vSechny ostatni rentgeny na trhu, pozadované
parametry, ale neusnadiiuje pfistroj imobilnim a invalidnim pacientim. DrZadla,
kterymi se mutize pacient pridrzet pii stani, jsou ze spodni strany pfistroje a pacient na
né nevidi, kdyz se polohuje do pfistroje. Madla ze spodni strany jsou také
problematicka pro pacienty na invalidnim voziku, kdy kvtli nim nejde pfistroj snizit
tak, jak by bylo potieba.

Z hlediska barevnosti se ptistroj odliSuje pouzitim vyrazné ¢erné barvy na vnéjsSich
krytech pfistroje.
Z technického hlediska pfistroj umoZiiuje vytvofeni 2D 1 3D snimku najednou.

Skenovaci Cas pacienta je cca 18 vtefin. Umoziuje vice FOV. Hlavni rozméry
pfistroje pfi maximalnim vysunuti jsou 2336 x 942 x 1400 mm.
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Vatech PaX-i3D GREEN

Obr. 2-4 Vatech PaX-i3D GREEN [7]

Dalsi zastupce rentgenli pro snimdni pacienta ve stoje je jeden z nejnovéjSich
ptistroji Vatech PaX-i3D Green [7]. Jde o pfistroj, ktery slouzi k tvorbé 2D i 3D
snimk. K tvorbé statickych snimkt je k tomuto tcelu k piistroji pfipevnéno rameno
s kefalem. Kefalo ma vlastni pfijima¢, ktery funguje se zdrojem rentgenového zafeni
Z hlavniho téla pfistroje. Kefalo je rozsifenim pftistroje. Timto rozdélenim nepisobi

vvvvvv

Z ergonomického hlediska je pfistroj vhodny pro pouziti ¢lovékem na invalidnim
voziku. Jedinym problémem, ktery muze nastat je nedostatecna vyska pfistroje pro
vySetfeni vyssich a mohutnéjSich pacienti. Ovladaci panel je pro obsluhu dobie
pfistupny. Ta stoji naproti pacientovi a mize si ho tak dobfe nasmérovat do potiebné
polohy, coz je vyhodou oproti jinym existujicim produktam.

V barevnosti se pfistroj odpoutdva od tradi¢ni bilé vyraznymi Cervenymi funkénimi
Castmi (uchyceni hlavy pacienta). Barevné oddéleni funk¢nich ¢asti je zajimavé
feseni. Na druhou stranu Cervena barva budi dojem rychlosti a pohybu, coz neni

u zdravotnického zafizeni zadouci.

Technické parametry jsou jedny znejlepSich, jelikoZz se jednd o novy pfistroj.
Nejmensi snimkovaci ¢as muze byt uz 6 vtefin (CBCT — 9 vtefin). Pfistroj ma 15
ruznych velikosti FOV. Novinkou technologie by méla byt minimélni déavka
rentgenového zareni. Zakladni rozméry pristroje (vcetné kefala) jsou 2345 x 1325 x
1200 mm.
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Carestream Dental CS 9300

r
-

Obr. 2-5 Carestream Dental CS 9300 [8]

Dal§im produktem b&zn& pouzivanym v CR je rentgen od firmy Carestream Dental —
model CS 9300. [8] Z hlediska tvarovani je hlavnim prvkem skenovaci hlava.
Podstavna noha zabira jen minimalni plochu a zbyte¢né neupoutava pozornost. Hlava
je mohutnégj$i nez jiné€ pristroje, ale plisobi kompaktnim dojmem. Nicméné horni ¢ast
je tvaroveé ptekombinovand a neni tvaroveé provazana.

Z ergonomického hlediska je dobfe vyfeSeno odklopné rameno, které vyrazné
ulehcéuje pfistup pacientlim na invalidnim voziku. Problematické je vSak prodlouzeni
spodni ¢asti s madlem a umisténim elektronickych komponentl. Je ptili§ vysoka
a proto nelze posunout skenovaci hlavu tak nizko, aby byla pouzitelna i pro pacienty
na invalidnim voziku.

Barevné provedeni odpovida standartu u téchto ptistroji. Kromé bilé barvy, ktera je
dominantni na celém rentgenu jsou zde svétle modré detaily na ovladacim panelu
a zdroji laserového ukazatele. Podpéry pro upevnéni hlavy jsou v tmavém provedeni.

Ptistroj z technologického hlediska umozituje 2D i 3D snimky. Nabizi 3 zakladni
FOV. Rozm¢éry piistroje jsou 1158 x 1595 x 2387 mm. Doba snimani pacienta zéalezi
na daném druhu snimku (4-24 s). [8]
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CBCT pro snimani pacienta v sedé

Kavo OP 3D Vision

KOO OP 3D Vision

Obr. 2-6 Kavo OP 3D Vision [9]

Dalsi produkt firmy Kavo Kerr [10] je pfistroj, ktery umoziuje pacientim snimani
v sed¢. Piistroj diky oramovani pusobi velmi robustné. Ve tvarovani neni vyuzit
potencial jako v pfedchozi kategorii. Jde o Cisté provedeni bez vyrazné tvarovanych
ktivek ¢i zajimavych pohledd, takZe je splnéna pfedevsim funkcnost piistroje.

Ergonomie je pfizpisobena riznym typim pacientt. Lidé napf. s irazem dolnich
koncetin, kteti chodi o berlich se mohou pohodlné posadit. Pacient na invalidnim
voziku muze po sklopeni sedatka pohodIné najet. Polohovatelna je v tomto piipadé
pravé sedaci €ast a rotacni hlava. Pravé poloha Vv sed¢ zajisti mensi chybovost
snimki, jelikoz se pacient vydrzi snadnéji nehybat. Ovladani v tomto piipadé neni
pro obsluhu v idealni poloze. Inspirovat bych se chtéla jednoduchosti ovladani, které
slouzi pouze k vySkovému nastaveni sedadla.

Vyrobce nadale pokracuje ve své jednoduché cernobilé barevné varianté, kterad
pusobi pomérné neutralnge.

Z technického hlediska je mozna tvorba pouze 3D snimku. Piistroj dokdze vytvofit
model pii extrémné kratké expozici a to minimalné za 4.8 sekund az 26 sekund.
Ptistroj nabizi moZnost a 9 riznych FOV. Pfistroj méd rozméry 1830 x 1250
X 1340 mm.

21



Vatech — Green 21

Obr. 2-7 Vatech Green 21 [11]

Ptistroj od firmy Vatech — Green 21 [11] se vyznacuje svym vyraznym objemem,
a podstatné jinym pfistupem k tvarovani rentgenovaci hlavy. Zatimco
u ostatnich konkurenénich pfistroju je zdroj a piijimac rentgenového zateni oddélen,
tak v tomto pfipade se celd horni ¢ast snimaci hlavy snizi a obklopi pacientovu hlavu
ze vSech stran. To mlize na pacienta pusobit klaustrofobickym dojmem a nepfispiva
to pohodInému vySetteni.

Hlava a stojan je spiSe z organickych kulovitych tvart, zatimco ovladaci panel
vychazi spiSe z kubusi. Cely pftistroj je rozmérové daleko vétsi, nez je u takového
ptistroje potieba. Naro¢nost na prostor v ordinaci je tak vysoka.

Z pohledu ergonomie je dobie vyfesen panel pro obsluhu pied pacientovou hlavou.
Zidli je piipadné také mozné sklopit a pokud je potieba, vysetfeni miize probghnout
1 ve stoje. Podstavec pfistroje znemoziuje jednoduchy piistup pacienta z voziku.
Poloha v sedé je daleko stabilngjsi, takze zajist'uje jednodusi prub€h snimani. Ptistroj
existuje pouze v bilé varianté, kterou dopliuji Sedé detaily. Barevny potencial celého
piistroje tim padem neni vyuzity.

Jeden sken pftistroje dokaze vytvofit az 6 riznych snimki nardz. V nabidce jsou Ctyii
rizna FOV s maximalnim rozmérem 21 x 19 cm, ktery dokaze zobrazit skoro celou
lebku. Skenovaci ¢as je 18 sekund. Maximalni velikost pfistroje je 2185 x 1527
X 1575 mm.
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I-CAT —FLT V17

Obr.2-8 FLT V17 [12]

Produkt firmy i-CAT [13] je dobrym pfikladem konstruktérského feseni, které
postrada designérsky vhled. Tvar zafizeni reflektuje funkci, ale nedava mu zadnou
pfidanou hodnotu vybranym tvarovanim. Pfistroj spiSe pfipomina stroj do tovarni
haly. To stejné plati jak pro ovladaci panel, tak i pro polohovatelné sedatko. Senzor
pro pfijem rentgenovych paprski je piimo viditelny a pusobi jako obrazovka
televize. Pacientova hlava je podepiena podlozkou pod bradu, coz je pro pacienta
ptiznivéjsi nez uchyceni za spanky ¢i jinou cast hlavy. Pohybu hlavy je zabranéno
jesté zadni deskou, kterd hlavu podepira.

Dle mého nazoru pfistroj neni dobie vyfeSen ani ergonomicky. Pacient si musi
sednout na polohovatelné sedatko az za zébranu, na které je upevnéna Cast pro
upevnéni hlavy. To mlze byt pro pacienta slozité a zaroven toto feSeni vylucuje
pouziti piistroje pacientem na voziku ¢i pfemisténi imobilniho pacienta.

Barevnost je opét volena velice stfidma, béznd az nudnd. Na ovladacim panelu
zdvihaciho systému jsou pak zvolena modra a zluta tlacitka.

Z technického hlediska pfistroj spliiuje pozadavky modernich CBCT rentgent. Je zde
moznost 2D 1 3D snimkovani. Nabizi 9 rGznych druhti FOV.
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CBCT pro snimani pacienta v leze

co ee

nez V predchozich dvou kategoriich, proto nebude slouzit pro inspiraci k mému

navrhu, ale pouze jako doplnéni reSerSe na trhu.

New Tom 5G XL — Extra Vision

Obr. 2-9 New Tom 5G XL — Extra Vision [14]

Rentgeny pro snimani pacientl v leZe kviili jejich velikosti nenajdeme v ordinacich.
Z tvarového hlediska je pfistroj od firmy New Tom velice objemny a robustni.
Svymi funkcemi jde 0 CBCT slouzici nejen dentdlnim Gcelim. Tvaroslovi dnesnich
CT systému je feSeno podobnym zptisobem, avsak nejde zde o nejmodernéjsi pojeti,
které mizeme na trhu najit. Netfekla bych, Ze se n&jak vyrazné¢ odliSuje od svych
konkurenti.

Z ergonomického hlediska by zde nemél nastat problém u zadnych pacient. Poloha
pacienta v leze je nejstabilnéjsi pro snimky. Lehatko je v tomto pfipadé vodorovné
a posuvné dle potieby. Pacient si lehne, lehatko se zvedne do pozadované vysky
a zasune se s pacientem do kruhu s rentgenem.

Z barevného hlediska jde pak o pfistroj zcela bily se svétle Sedym vnitinim kruhem.
Barevnost opét nijak nevynika mezi konkurenénimi pfistroji.

Z technického hlediska je moznd tvorba 2D i 3D snimkl. Nabizi 9 riiznych FOV.
[14]
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Claris XT

ClarisXT

Obr. 2-10 Claris XT [15]

Dal$i z produktt pro snimani pacienta v leze je Claris XT od firmy iCRco. [16]
Z obrazku jde vidét, Ze pacient si lehne na zdvihaci lehatko, které ho poté posune do
snimaci plochy. Jde o jednoduchy kubusovity tvar, jehoz dominantou je kiivka
Vv ptednim pohledu. Lehatko tvaroveé neladi k samotnému pfistroji.

Z ergonomického hlediska je toto tvarovani vyhodné, jelikoz pacient lezi v klidu

a snimkovani proto mtize prob&hnout bez vétsich problémii.

Piistroj méa obvyklou bilou barvu a je doplnén o modry kruh lemujici skenovaci
otvor.

Z technického hlediska jde o pfistroj, ktery se snazi minimalizovat zéfeni pfii
vySetfeni. Ma vice moznosti FOV.
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Vlastni prazkum trhu

Pii navitévé dentalni kliniky Modec se sidlem v poliklinice v Zidenicich v Brné jsem
méla moznost Si nafotit panoramaticky rentgen s 3D zobrazovanim — pfistroj od
firmy New Tom. Jde 0 jedno z mensSich zafizeni pro snimani pacienta ve stoje.

Obr. 2-11 Dentalni rentgen New Tom

Jedna se o prostorov€ nenarocny piistroj se snadnym a intuitivnim ovladanim. Na
fotografii lze vidét, ze piistroj nema zadnou spodni podstavu, na které by byl
schopny samostatné stat. V zadni ¢asti je ptiSroubovany ke zdi. Toto je vyhodou pii
vySetfeni pacientd na invalidnim voziku, se kterymi se 1ékafi v této ordinaci bézné
setkavaji. Vozickar ptijede sdm a obsluha pfistroje s nim muize pracovat stejné jako
S ostanimi pacienty.

Tvaroslovi pfistroje je primérné a zapadd tak mezi ostatni b&ézné ptistroje. Jde
0 podstavnou nohu a skenovaci hlavu, ktera je polohovatelna. Samotna skenovaci
oto¢na hlava je opticky oddélena ¢ernym podhledem.

Pro zamezeni pohybu hlavy mé pfistroj podlozku, o kterou si pacient opie bradu.
V horni ¢asti je hlava uchycena tfemi plastovymi podlozkami, Kterou jsou v misté
styku vybaveny mékkou tkaninou pro pohodli pacienta. Z pohledu zptisobu vysetieni
se nejedna o polohu face to face pacienta a obsluhy. Obsluha musi pacienta umistit
do spravné polohy pohledem pies zrcadlo piipevnéné na noze pfistroje. Z mého
pohledu nejde o idedlni zpiisob.

DalSim problémem toho pfistroje je nedostatecnéd nastavitelnost piistroje. Pokud je

vvvvv

navrzen. | z téchto dtvodu by bylo vhodnéjsim feSenim snimani pacientd v sedé.
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Poloha vsedé¢ je pfirozenéjsi jak pro obsluhu, tak pro pacienta. Zamezi se
nezadoucim artefaktiim pfi tvorbé rentgenovych snimkt a zaroven ma obsluha pfimy
kontakt s pacientem, a tak ho mutize jednoduseji nastavit do pozadované polohy. [17]

Navstivila jsem také dentalni kliniku nemocnice u sv. Anny v Brné. Zde jsem méla
moznost vyzkouset jiny pfistroj i S modelovym pacientem. Béhem toho byly zjistény
jisté jak ergonomické, tak i technické nedostatky z hlediska obsluhy i pacienta.

Za asistence radiologické asistentky mi byl vysvétlen prabéh celého vysetieni. Ve,
jak ze strany pacienta, tak ze strany obsluhy. Od momentu, kdy pfijde obsluha
s pacientem poprvé do kontaktu pfes to, co je tieba pacientovi vysvétlit (napf. jak
funguje ochrana pacienta) az po samotné vysetieni a softwarové zpracovani snimku.
V pribéhu byl asistentkou subjektivné zhodnocen cely proces a konkrétni typ
ptistroje Carestream Dental. Zajimava byla moznost nahledu do softwaru. To vSak
nema zadny dalsi vyznam z pohledu designu rentgenu.

Dutlezitou soucasti pfi dalsi tvorbé byla i osobni moznost si vyzkouset vySetfeni ze
strany pacienta a peclivé pozorovani vySetfeni ze strany obsluhy u vice skute¢nych

pacientll. Na zaklad¢ této zkuSenosti jsem vytvofila dotaznik, ktery jsem rozposlala
do dentalnich zatizeni pro ziskani vice thla pohledu na danou problematiku.

Designérskd analyza u toho produktu jiz byla zpracovéana diive v této kapitole.

Obr. 2-12 Dentalni RTG Carestream Dental s modelovym pacientem
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2.2 Technicka analyza

Tato podkapitola mapuje soucCasné pristroje na trhu ztechnického hlediska od
zakladnich konstrukénich prvki a soucasti az po ergonomii a pribéh snimani.

2.2.1 Déleni pfistroju

Déleni pristroje dle snimaci polohy pacienta

V leze, v sedé a ve stoje — to jsou tii zakladni polohy pacienta pfi snimani. Stabilita
je kliovy parametr v kvalité snimkd. Piistroje s polohou v leze uz se v soucasné
dobé nevyrabi, jelikoz technologie pokrocila natolik, ze je bylo mozné vyrazné
zmensit a umoznit umisténi i do menSich ordinaci. Velkou vyhodou byla
minimalizace pohybu pacienta.

Kavo

KAVO OP 3D | ]

Obr. 2-13 Pristroj pro snimani pacienta ve stoje a v sedé [4] [9]

v

Piistroje v sed¢ jsou stale bézné uzivané. Nejcastéjsi jsou ale v dnesni dobé pfistroje
pro sniméani pacienta ve stoje. To vSak miize byt nékdy nevyhodou hlavné pro
obsluhu. Pokud je pacientem dité, tak obsluha musi dfepét ¢i se neustale ohybat, coz
neni pohodIné [17]. Déle je potieba, aby se pacient co nejméné hybal, jelikoz kazdy
pohyb miiZze znehodnotit snimek. Piistroj mize bézné pouzivat i osoba na invalidnim
voziku. Proto bych se ve své praci chtéla zaméfit na kombinaci pfistroji pro
vySetieni pacienta v sed¢ a ve stoje.
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Déleni dle velikost detektoru FOV

V anglické literatufe FOV — field of view znamena velikost snimané plochy
pacientovy hlavy. U soudobych pfistroji je nastavitelna dle potieby tak, aby radia¢ni
davka byla pro pacienta co nejmensi. Jsou Ctyfi hlavni skupiny dle vyuziti: 1) malé
do 5 cm (vySetfeni jednotlivych zubii), 2) stiedni do 10 cm (horni i dolni Celist
V jednom snimku), 3) 10-15 cm (oblicejova ¢ast lebky), 4) nad 15 cm (zachyceni
celé oblicejové casti lebky) [18,19].

vvvvvv

ovlivituje jeho cenu. BéZzné pfistroje zvladnou FOV o rozmerech medium (viz
obrazek 2 -15).

« 9
K h

Small S (50x50) Small S+ (50x100) Medium M (80x100) Medium M+ (80x165)

Large L (140x100)  Large L+ (140x165) XL (180x165) Optional XL+ (240x165) Optional

Obr. 2-14 Priklad druhti FOV [19]

Déleni dle polohy pacienta a obsluhy

Existuji dva hlavni principy, podle kterych pfistroje rozdélujeme ve vztahu obsluhy
k pacientovi. Prvni je ¢elem k sobé (anglicky pouzivany vyraz face to face), kdy
obsluha pifimo vidi pacientovi do tvéafe a dle laseru nastavi hlavu do idealni polohy.
Druha je takova, ze pacient je ¢elem K podstavné noze pfistroje, na které je umisténé
zrcadlo. Obsluha je pak zezadu nebo zboku a pies zrcadlo a lasery nastavuje
pacienta do spravné polohy k vytvoteni snimku.
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2.2.2 Komponenty

Jednotlivé pftistroje se mohou lisit svym provedenim, avSak zakladni komponenty
pfistroje jsou vzdy stejné. K rentgenim, kterymi je pacient sniman v sedé¢ muze byt
pridana stolicka. U pfistroji, které maji pfidavné rameno, je moznost tvorby
cefalometrickych obrazku (statické rentgeny profilu celisti). Jedna se o pridavnou
funkci.

Vnéjsi komponenty:

Obr. 2-15 VngjSi komponenty pfistroje [6 upr.]

1. Zdroj radiace — nachazi se vném cela konstrukce rentgenky, chlazeni
a dostate¢né stinéni pro ochranu obsluhy.

2. Polohovatelnd snimaci hlavice — cela snimaci hlavice je posuvna, aby bylo
mozné ji nastavit dle vysky pacienta.

3. Daélkovy ovlada¢ — dostupny pro obsluhu, aby mohla nastavovat vysku
snimaci hlavice — duplicitni funkce.
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Plochy pfijima¢ rentgenového zaieni — slouzici k tvorbé snimkii. Diive se
snimky pfendsely na rentgenové filmy, které pak bylo mozné vyvolat. Dnes
uz se vs§e zobrazuje v softwaru v elektronické podobé. Digitalni snimac uz se
nemusi ménit, pokud potiebuje prejit z 2D snimkl na 3D snimky a je velice
piesny.

Stabilizace hlavy pacienta — podpéra brady a dvé boc¢ni podpéry slouzici
k maximalni mozné stabilizaci pacienta a zabranéni pohybovym artefaktim.
Madlo pro pacienta — pacient se obéma rukama drzi za chyty, ¢asteéné tim
stabilizuje svoji polohu a zaroven slouzi k navedeni pacienta, jak se k pfistroji
postavit.

Ovladaci panel obsluhy — slouzici hlavné k posuvu a nastaveni hlavice.
[20,21]

Snimaci hlavice je pak pfipevnéna na stojanu, ktery slouzi jako nosna konstrukce

a zaroven je uchyceny jednou ¢i dvéma konzolemi ve zdi. Dtfive byly v pfistrojich

pohyblivé protizavazi a vySka piistroje se nastavovala ru¢né. Dnes jsou jiz obvykle

V pfistroji motory. V ramenu na podstavci je hlavni elektronika a Vv rota¢ni ¢asti

potom rentgenka a piijima¢. Vse je podrobnéji popsano na schematickém obrazku
(Obr. 2-16).

Upotadani vnitinich komponentii:

e

N o a

9.

10.
11.

12

Krokovy motor pro pohyb rentgenové hlavy v horizontalnim sméru

Zakladni deska, ridici elektronika

Krokovy motor pro rota¢ni pohyb rentgenové hlavy

Zavitnice pro krokovy motor slouzici k pohybu rentgenové hlavy
V horizontalnim sméru

Duta hiidel spojujici kabelazi rentgenovou hlavu s télem rentgenu
Energeticky tetéz k uschovani a polohovani kabelaze

Kabelaz

Rentgenka v hermeticky uzavieném obalu, se 2-3 litry chladiciho oleje
a odstinénim

Kolimator k odstinéni zafeni — olovény kryt s okénkem

Elektromotor k natoceni rentgenky a polohovani kolimatoru

Kolejnice k polohovani rota¢ni jednotky do stran

. Uzky polovodiovy detektor ionizujiciho zafeni
13.
14,
15.
16.

Elektromotor

Zavitnice k polohovani vysky pfistroje
Energeticky fetéz na kabelaz

Kryta kabelaz
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2.2.3 Rozméry

Rozméry =zalezi hlavné¢ na konfiguraci pfistroje (pfitomnost cefalometrického
ramene). Samotny zaklad pfistroje se vejde na plochu cca 1,5 X Im. Pfi pfitomnosti
cefalometrického ramene pak 1,5 X 2 m. Primémé celkové rozméry jsou pak
15 x 1 x 1,6-2,3 m. Hmotnost pfistroje je do 200 kg vcetné cefalometrického
ramene. [21]

2.2.4 Pouzita technologie

Vznik RTG zareni

Rentgenové zafeni je elektromagnetické vinéni o frekvenci 10*- 10?° Hz a o vysoké
energii. Charakteristickou vlastnosti je pronikani latkami a jejich ionizace.
Zakladnim zdrojem je rentgenka (dfive iontova lampa). [22] Jde 0 sklenénou trubici
— V niz je zabudovana katoda a anoda z wolframu (dobra tepelna vodivost).

Katoda je zhavend ze zhaviciho transformatoru. Termoemisi Se elektrony uvoliuji
z katody a vytvareji ruzné husty mrak. Vlivem napéti jsou elektrony piitahovany
k anodé a dopadaji na dopadové (termické) ohnisko — to je sklonéno a svira
S vystupnim oknem rentgenky asi 19°. Ve sméru centrdlniho paprsku je optické
ohnisko = projekce termického. Na velikosti optického ohniska zéavisi kvalita
rentgenového obrazu. Cim mensi ohnisko, tim vétsi ostrost (kvalita) obrazu. [23]
S ostrosti obrazu klesd zatizitelnost (ptikon, ktery snese za 1s) rentgenky. To je

mozné  feSit rotatnimi  anodami, které se dnes béZnéji  pouzivaji
(viz Obr. 2-18).

- WN-zdroj +

*

Zhavici transformétor

Obr. 2-17 Schéma rentgenky [24]
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Pti dopadu elektronii na anodu se uvoliiuje velké mnozstvi tepla. Anodu proto
chladime vzduchem, vodou nebo olejem, pfipadné kombinaci. [25]

Rentgenka je chranéna i mechanicky — kovovym krytem. Ten slouzi i pro pfipojeni
kabelt vysokého napéti, upevnéni clony, ochranu pracovniki pted vysokym napétim
a pred ionizujicim zafenim. V krytu rentgenky se nachézi vystupni okénko (beryliova
desticka). Tim nemohou prochézet elektrony, ale pouze vyuzitelné rentgenové

zareni.

Obr. 2-18 Rentgenka s rotacni anodou [26]

Brzdné a charakteristické zareni
Dle vzniku délime zafeni na brzdné a charakteristické (viz Obr. 2-20).

Rychle letici elektron se dostane do elektrostatického pole jadra atomu anody,
dochazi k elektromagnetické interakci. Ta zpisobuje prudké snizeni rychlosti
a zaktiveni drahy elektronu. Zabrzdéni zpisobi ztratu kinetické energie, které se

pfeméni na foton rentgenového zateni.

Charakteristické zateni pak vznika tak, ze elektrony dopadajici na anodu maji
dostateCnou energii, predaji ji elektronim ve vnitini slupce elektronového obalu.
Dochazi tak k jejich pfemisténi (excitaci) do vys$si energetické hladiny nebo K jejich
uplnému vyrazeni z atomu (ionizaci). Na uvolnéné misto pak preskakuji elektrony
z vysSich energetickych hladin atomu (nebo volné elektrony), aby tak atom ziskal
zpét stabilitu. Mezi jednotlivymi energetickymi hladinami jsou zna¢né rozdily, a tak

je rozdil energii vyzaien ve form¢ fotonu rentgenového zareni.

Pii1 zvySovani napéti jsou rentgenkou produkovany oba druhy zéfeni a jejich spektra
se skladaji. [23,25]
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rentgenowve 1 a
zateni b

Reflgaravd
Taran

Obr. 2-19 Brzdné a charakteristické zareni [27,28]

Princip Cone Beam Computed Technology (CBCT)

Podstatou CBCT je plochy detektor na jedné stran¢ a zdroj zéafeni na stran¢ druhé.
Zareni ma tvar kuzele, ktery ma velikost dle oblasti, kterou je potfeba skenovat. Data
jsou ziskavana v prubéhu jedné otacky (nejedna se o otoceni dokola, ale pouze

0 270°). [29,30]

Fan Beam CT Cone Beam CT

Used in ‘conventional’ Spiral CT

Figure 1.

Obr. 2-20 CT vs CBCT [31]

CBCT je daleko rychlejSi a pacient ziskava 1 menSi davku radiace, jelikoz se
nevytvaii zaddné piekryvajici zabéry (jako kdyz byla snaha ud¢lat dva az tii
panoramatické pohledy a z nich dle ptedstavivosti skladat trojrozmérny obraz).
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Nov¢jsi pristroje pak snizuji radiacni davku i tak, ze zdroj je synchronizovan
s detektorem a zapina se pouze ve chvili, kdy je detektor pfipraven k dalsi expozici.
Mezi dals§i vyhody patii cenova dostupnost a vysSi rozliSeni snimkd. Vystupy
z rentgend S 3D technologii jsou 1:1, coz je dulezité v dalsim vyuziti jako je
implantologie ¢i dentalni chirurgie. [22,23]

Vyvoj do budoucna

Dalsi moznosti vyuziti, které nabizi tato technologie je rapid prototyping a s tim
spojeny 3D tisk modelt Celisti ¢i velké Casti lidské lebky, ale 1 naviga¢ni Sablony pro
zavadéni implantath €1 posuny celisti. V dentdlni chirurgii napoméha piedem
odhadnout vysledek operace. Slouzi naptiklad 1 k tomu, aby lékat mohl véd¢t, jak
bude vypadat tvai pacienta po zakroku (zména piedkusu Celisti apod.) a jak bude cela
operace probihat. Pii procesu jsou zapojeny i CAD systémy, které se postupné ze
strojafského prostiedi presunuly i do prostiedi 1ékaiského. Tyto 3D modely jsou pak

uzitetné pro komunikaci mezi pacientem a doktorem, také slouzi k lepSimu

naplanovani prib&éhu operace a celkové informovanosti jak pacienta, tak operujiciho
I¢kare. [32].

Obr. 2-21 3D vytiskly model Celisti [32]
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Hlavni vyhody panoramatickych RTG s technologii 3D zobrazeni

Cenova dostupnost -1-2 mil K¢ i se softwarem je cena, kterou si mohou
dovolit vétsi stomatologicka zafizeni

Prostorové nenaro¢nost — asi do 2 m?

Rozlisovaci schopnost — dobré zobrazovani detaild, vzdy je dobré potiebovat
co nejmensi rozliSeni, jelikoz ¢im vétsi rozliSeni, tim véEtsi radiani davka.
Pocita¢ vyhodnoti asi 120 miliént voxeld, ze kterych sestavi vysledny 3D
model.

Rychlost snimani - 5-30 sekund dle pozadovaného snimku, s vétSim Casem
muze nastat vznik pohybovych artefakti. Vytvoteni 3D modelu v softwaru
pak nezabere vice nez 3 minuty.

Presnost — V soucasnosti nabizi pristroje presnost v desetinach az setinach
milimetru, coZ je dostate¢né pro vSechny pozadované zakroky. Nejvétsi piesnost
je v centralni oblasti a smérem ke konctim snimané oblasti se snizuje.

Variabilni FOV — ovlivnéni radia¢ni davky. Pokud snimam jen malou
potiebnou ¢ast Celisti, pacient je vystaven daleko menSimu zafeni.
Zobrazovani tvrdych tkdni — zobrazeni zubt a Celisti je pro tento obor daleko
Radia¢ni davka — jednotlivé studie zkoumani radia¢ni davky zkoumaji data
riznymi zpisoby. Nelze tedy presné Ciseln¢ urcit, jak Spatna radiacni davka
pro ¢lovéka je. Dle riiznych interpretaci teda davka radia¢niho zafeni
odpovida 3-48 dniim ptirozeného zareni. Radiacni davka je cca 5x vétsi pfi
vytvofeni 3D obrazu oproti pouze panoramatickému snimku. Ale je asi 50x
nizsi nez pii béZzném CT snimku.

Moznosti vyuziti — specialnimi funkcemi, které pfistroje nabizi jsou moZnosti
zlepseni chirurgickych zakrokli — moZnost vést virtualni fez Celisti. Dal§im
béznym vyuzitim je implantologie — Iékaf ma k dispozici Skalu pouzivanych
implantatt a maze tak vybrat spravnou velikost. Dal$im moznym vyuzZitim je

rapid prototyping. [32]
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2.2.5 Prdbéh snimani

Je tfeba nepodcenit komfort pacienta pfi snimdani, protoze jeho stabilita a relaxace
jsou jedny z hlavnich faktord pii kvalitni tvorbé snimku. [33] Pacient je pozadan, aby
pfi vySetfeni skousnul plosku, kterd oddali celisti od sebe, aby se na snimku
nepiekryvaly (ta na provedeném snimku neni vidét).

Obr. 2-22 Artefakty na RTG snimku z nausnic

Po objasnéni procesu pacientovi je nastaven pristroj. Obsluha opusti mistnost a sken
zahaji dalkovym ovladacem. Cely sken je proveden v jediné otocce. Béhem rotace
dochazi k pravidelnym expozicim a vytvareji se zdkladni snimky, kterou jsou
nasledné odeslany do fidici jednotky a zpracovany rekonstrukénim algoritmem. Cely
tento proces je rozdélen do nékolika ¢asti [29,30]. V prvni jsou eliminované
artefakty, které mohly vzniknout pfi snimani. V druhé strané je hlavni tvorba
sinogramil a jejich nasledna rekonstrukce dle Feldkampova algoritmu. U CBCT je
jsou zékladnimi jednotkami voxely vytvarejici 3D model. Kazdému voxelu je
pritazen odstin Sedé, ktery je dan hustotou tkdné¢ v daném misté. Po zpracovani
vzniknou data, kterou uz jsou pro lékaie vhodna k dal$imu postupu.

Obr. 2-23 3D softwarové zrekonstruovana celist
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Ochrana pacienta a obsluhy

Zakladni ochrana pfed rentgenovym zafenim je vzddlenosti od rentgenu, ¢asem
a stinénim.

Pacient by mél pfed snimanim vhodné poucen o celé procedute. Kovové objekty
mohou byt zdrojem artefaktd pfi snimani (Obr. 2-22). Je proto nutné odstranit
vSechny kovové predméty — ndusnice, fetizky, piercingy dokonce i kovové zubni
nahrady. T€hotné zeny by mély vzdy nahlasit 1€kafi sviij stav a nemély by si nechat
vytvofit snimek, pokud to neni vyloZené nutné (je to v dne$ni dob& mozné, ale
doporuceno jen ve vaznych ptipadech).

Pacient je po dobu snimani oble¢en v olovéné vesté (Obr.2-24), ktera ho chrani od
zéafeni. Je nutné, aby byla v zadni ¢asti a chrénila tak patef. V ptedni ¢asti potom
srdce a jiné dulezité organy. Jelikoz paprsky snimaji jen oblast Celisti, neni potieba,
aby vesta byla pfili§ dlouha a tim padem nepiiméiené tézka. [33]

Obr. 2-24 Pacient v olovéné vesté

Déle je potiebnd ochrana obsluhy, kterd se nachdzi v blizkosti nékolikrat za den.
Obsluha vzdy zapina rentgen dalkovym ovladac¢em aZ potom, co opusti mistnost.
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Cela sténa do vedlejsi mistnosti obsluhy je pokryta barytovou omitkou. Dveie mezi
mistnostmi jsou olovéné a pokud je mezi mistnostmi priahled skrz okynko, to je
taktéz vyrobeno tak, aby odstinilo pfipadné zafeni. [33] V dne$ni dob¢ se jiz vesty
vyrabéji z bezolovnatych slitin, které poskytuji stejnou ochranu jako olovnaté, ale
jsou o 37% lehci.

Vsechny pfistroje se pravidelné kontroluji vySkolenymi odborniky. Zakonné se
0 problematiku 1¢katského ozateni zajima Statni Gfad pro jadernou bezpecnost — ten
vystavil 1 tabulku pro pochopeni davky zafeni pti lékafském ozafovani. Zaroven
uzivatele ochranuji normy, zakony a vyhlasky — pf. vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.,
(V 422) o Diagnostické referencni urovni. Ta mimo jiné tikd, ze je nutné pouzivat
stroj, ktery prosel zkouskami a je nutné zvolit vhodnou polohu pii vySetieni. [34]
Kazdy, kdo chce pfistroj pouzivat musi mit povoleni od SUJB.

Pro hodnoceni ozafeni ¢lovéka ionizujicim zéafenim se pouziva veli¢ina efektivni

davka s jednotkou Sievert (Sv, mSv, uSv). Pfi stanoveni velikosti je vychazi
z absorbované davky do tkani. [34]
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Obr. 2-25 Priklady expozic ionizujicim zafenim v uSv [34]

VCR je platna Zdravotnické elektrické pfistroje:

EN 60 601-1-1, ktera udava vSeobecné pozadavky na bezpecnost z roku 1994.

norma  pro CSN
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2.2.6 Ergonomie

Hlavni ergonomickou otdzkou, kterou je potieba se zabyvat je pohodlnost jak
pacienta pfi vySetfeni, tak obsluhy. U vétSiny piistroju se dnes vyuziva face to face
pozice, kdy je pacient otocen Celem k obsluze a ta tak muze snadnéji pacienta
napolohovat a také ma dobrou dostupnost k ovladacimu panelu.

_—
=%
),

Panel je bud’ pfimo na rameni, takze obsluha nastavuje pfistroj do dané polohy

Obr. 2-26 Obsluha a pacient face to face [35]

a zéroven se diva pfimo na pacienta. To je idedlni feSeni. V horSim ptipad¢ je panel
ve svislé poloze na bo¢ni stran€ ramené nebo pfipadné na podstavné noze. V tomto
pripad¢ obsluha nevidi pfimo na pacienta, kdyz jej nastavuje do idedlni pozice. Dalsi

nastaveni se provadi pfimo u pocitace obsluhy v pfisluSném programu.
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Dalsim dulezitym aspektem je piistup imobilnich pacientt, a to zejména pacientii na
invalidnim voziku. N¢které pfistroje maji pouze nohu a jsou pripevnéné ke zdi,
naopak jin€ maji podstavec, aby byly schopné samostatné¢ stat. Ve druhém piipad¢ je
nutné zajistit, aby pacient mohl pouzit pfistroj i na svém invalidnim voziku. Kazdy
pristroj by m¢l byt polohovatelny takovym zpiisobem, aby zajistil pohodlné vysetfeni
vSem pacientiim.

Obr. 2-27 RTG vyuzitelny i pro imobilni pacienty [36]

Dalsim problémem je pohodli obsluhy pii vySetifeni. Jelikoz v dentalni ordinaci
probéhnou az desitky rentgent denn¢, obsluha musi neustale ménit polohu dle vysky
pacienta. To je znacn€ nepohodIné naptiklad pfi vyrazné nizSich pacientech (détech)
nebo naopak pii vyrazn€ vyssSich. Obsluha si tak musi tfeba 1 vicekrat dfepnout
a podobné, coz je znacné nepohodlné, dokonce slozité na nastaveni pacienta do
spravné snimaci polohy. [22, 33]

Ovladani

Ovléadaci panel se v soucasnosti vyrabi ve dvou provedenich — tlacitkovy nebo
dotykovy. Hlavni funkce tlacitek je polohovani snimaci hlavy nahoru a dolt, ota¢eni
a nastaveni osy snimani dle polohy pacienta, aby na RTG snimku byly vSechny
poZzadované informace. Hlava pacienta je podepiena pod bradou, na spancich je
jemné seviena konstrukei, ktera hlavu vysttedi. Obsluha dba na to, aby hlava byla
umisténa symetricky podle stiedové osy (Cervené laserové nasviceni) a aby byla ve
spravné vysce pro snimani.
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Obr. 2-28 Spravna poloha pacienta

V ukazkovém ptipadé (Obr. 2-29) je ovladani na boc¢ni strané. Pfi nastaveni vysky
snimaci hlavy tak obsluha nevidi pfimo na pacienta. Idealni je pfipad (Obr. 2-28),
kdy pacient stoji bokem ke zdi a obsluha ovlada pfistroj, kdyz vidi pfimo na
pacienta.

Obr. 2-29 Tlagitkovy panel a dotykovy display [37]

Pouzité materialy

Hlavnim materidlem vyuZzitym na nosnou konstrukci jsou litina (Sedd nebo tvarna).
Nosny sloup je vyztuzen litym kovem, aby jeho hmotnost mohla slouzit jako zavazi.
Upotadani vnitinich ¢asti je zajisténo ocelovymi nebo hlinikovymi svafenci. Vnitini
Casti pfistroje jsou kompletné obaleny plastovym krytovanim. Pouzité plasty maji
technické oznaceni — Plasty pro zdravotnictvi — nezavadné, otéruvzdorné, chemicky
odolné atd. Napiiklad: PE-HMW, PE-UHMW, POM, PA.

Uchop byva pogumovéan nebo potazen mékkym materialem, aby byl pohodiny pro
pacienta. Stejné tak podlozky pro stabilizaci hlavy. [38]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Kapitola analyzuje pfedchozi reSersi a zni vyvodi cile prace vcetné dil¢ich cilg,
kterych bude postupné dosazeno ve variantnich navrzich. Bude vymezena cilova

skupina, mozny trh a piedpokladana cena piistroje na trhu.

3.1 Analyza a zhodnoceni reSerse

Z designérské resSerSe vyplyva, ze dentdlni rentgeny jsou bézné rozsifené pristroje
vyuzivané v riznych odvétvich zubniho Iékafstvi. NejCastéjsi deleni pfistroji je
podle polohy snimani pacienta, a to ve stoje, v sedé a v leZze — to zcela vyjimecné ¢i
u starsich typu ptistroji. Kazdy z téchto typt ma urcité vyhody a nevyhody.

Piistroje pro snimani pacienta ve stoje jsou dnes nejrozsifenéj$imi, zifejmé proto, ze
zabiraji nejméné mista v zubni ordinaci. Prostor je v dne$ni dob¢ dilezitym faktem
pro rozhodovani, jelikoz velkost ordinaci je omezena. Typicky jsou i jejich
designérska feSeni nejvice propracovana. Najdeme mnoho riznych typt produktd
povétsinou s organickym tvarovanim. Zakladnim prvkem byva snimaci hlava, kterd
piistroje tvarové odlisuje (Obr. 3-1) — asi nejdilezitéjsi prvek z hlediska designu. Ta
je nasazena na podstavci, ktery mize byt pfiSroubovany ke zdi, tim padem nema
stabilni spodni podstavu nebo ji naopak mé a mtize tim padem stat voln¢ v prostoru.

Obr. 3-1 Rentgenovaci hlava Kavo OP 3D [9], Vatech pax i3D green [12], Carestream CS 9600 [39]

Ptistroje pro sniméni pacienta v sed¢ uz nejsou tak casté, jako predchozi typ, ale jsou
stale uzivané. Ddéle jsou oproti predchozimu typu podstatné meéné peclive
designérsky feSené. VétSinou jsou feSené tak, Ze zdkladem pfistroje je mohutné
oramovani, které slouzi jako nosny prvek pro piistroje. To v dneSni dob¢, kdy
technologie dovoluji mensi rozméry pfistroji (jak lze vidét u pfistrojii pro snimani
pacienta ve stoje) je nezaddouci. DalSim problémem ramu je i vzhled, kdy pfiistroj
pusobi spise jako soucast tovarni haly nez jako zubni rentgen, ktery ma bezbolestné

oSetfit pacienta. Pfistroje také zapominaji na imobilni pacienty.
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Poslednim typem pfistroji jsou pfistroje pro snimani pacienta v leze. Timto
tvaroslovim se nechci ve své praci zabyvat.

Celkové se da fici, Ze vSechny pfistroje jsou barevné stejné bilé maximalné s malymi
barevnymi doplitkky. Takze po barevné strance se pfistroje nijak vyrazn¢ neodlisuji.

3.2 Analyza problému

Ke spravnému definovani problémt pomohla pfedev§im konzultace s lidmi, ktefi
ptistroj denné obsluhuji a mohou tak subjektivné popsat problematiku s obsluhou
pacienta pti rentgenovém vysetfeni. Dale také konzultace s ¢lovékem, ktery zajistuje
jejich prodej do Ceské republiky a s ¢lovékem zajistujicim jejich servis.

Byl vytvofen i dotaznik. Ten byl rozeslan do vybranych stomatologickych zatfizeni
a slouzi k pfesn¢jSimu definovani slozeni pacientd v daném zafizeni, zlepSeni
piehledu o obsluze pristroje a subjektivnich problémech pii pribéhu vysSetfeni.
Z dotazovanych odpovédélo deset respondenti, kteti slouzi jako dostate¢ny vzorek
pro tuto praci. Z vyhodnoceni respondenti vyslo, Zze 90 % vSech jejich pacientd
nékdy absolvovalo rentgenovy snimek celisti. Z toho 1ze usoudit, Ze jde v této dobé
o béZné vysetieni. Z toho méné nez 4 % podstoupi vySetfeni na invalidnim voziku.

Dalsi otazky v dotazniku nésledné graficky zobrazeny:

1. Kolik pacientt denné vysetii obsluha rentgenu?

2. Kdo rentgen obsluhuje?

3. Jaké je v€kové slozeni pacientli na rentgenu? Popiste procentualné jednotlivé
vékové kategorie.

V grafu zaznamenan aritmeticky pramér odpovedi.

O

1-5 asistent 21-40let

e 6-10 e zubar ® 41-60let

e 11-20 e sestra e 10-20let
e 61avice

Obr. 3-2 Grafy slozeni pacientu
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4, Ktera veékova kategorie zpfedchozi otdzky je nejvice zastoupena na
vySetieni? (vyberte pouze jednu)
V tomto piipad¢ odpovédélo 62,5 % dotazovanych vékovou kategorii 2140
let.

5. Jaké problémy souvisejici s vySetfenim pacienta jste béhem své prace
zaznamenali?
(vyberte vSechny vhodné odpovédi ¢i zadejte vlastni)

* 62,5 % Pacient nevydrzi stat bez sebemensiho pohybu béhem vySetieni

= 32,5 % Pacient je ptilis vysoky na rentgen — rentgen nelze nastavit potfebné
vysoko a pacient tak musi stat pokréeny v kolenou.

= 12,5 % Pacient ma strach z vySetfeni / pfistroje.

= 12,5 % U starych lidi pfekazi vySetieni hrb na zadech.

= 12,5 % Pacient ma kratky a silny krk — by¢i $iji. Pfistroji pak ptekazi ramena
pacienta pii otaceni.

= 12,5 % Pacient nevidi, kde se nachazeji madla, kdyz je ve snimaci poloze.

= 125 % U pacientt na vozicku pro uplné ochrnuté pacienty je problém

S opérkou hlavy.

Vyhodnoceni dotazniku vyvratilo pfedpoklad, ze by se design piistroje mél zaméfit
hlavné na star$i skupinu obyvatelstva. VétSina vySetienych pacientl je v prumérném
veéku od 20 do 40 let. Dale z problému jednotlivych respondenti budou formulovany
dil¢i cile prace.

3.2.1 Imobilni pacienti

U stabilni spodni podstavy nastava problém, Ze omezuje piistup imobilnich pacientli
na voziku, kteti se musi slozit¢ dostavat jen jednou moznou cestou do spravné
polohy pro vytvofeni rentgenového snimku. Také jim Casto zavazi celé rameno
slouzici k fixaci. Dal$im problém je rentgenovani pacientd na voziku s podpérkou
hlavy. V tomto piipadé neni nijak vyfeSena moznost pohodiného snimani, jelikoz
rentgenovaci hlava neprojede dokola kolem opérky, pies kterou nelze snimek
vytvofit.

U nékterych piistroja je problematické madlo, kterého se pacient pii vysetieni drzi,
aby lépe stabilizoval svoji polohu. Pokud je madlo dole pod podpérou hlavy, tak

snimaci hlavu nelze dat potfebné nizko, kvuli zkracené patefi sezenim a poloze

nohou pacienta na voziku.
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3.2.2 Obsluha pfistroje a vySetfeni pacienta

Dalsi komplikaci souvisejici s obsluhou piistroje a vySetienim pacienta je problém
S veétsimi pacienty, nez je ona sama a také naopak s malymi, napiiklad détmi. Vzdy si
musi stoupnout tak, aby vid€la pacientovi do tvafe a mohla ho tak nastavit do
spravné polohy pro vytvofeni snimku. Pti nékolikanasobném opakovani kazdy den je
tak obsluha pacientl pro sestiicku ¢i radiologického asistenta v ordinaci nepiiméfené
namahava.

Problematické je 1 umisténi madel, kdy pacient v poloze, kdy ma zafixovanou hlavu

jiz nevidi, kde se madla nachazi.

Polohovani pacienta tzv. ptes zrcadlo mi pfijde jako nepraktické feSeni. Obsluha stoji
za pacientem nebo bokem (dle polohy ovladani) a tak se snazi pacienta nastavit do
potfebné symetrické polohy, aniz by na néj pfimo vidéla, ale vidi pouze odraz
v zrcadle.

3.2.3 Ovladani

wewvr

vvvvvv

parametri snimani (velikost FOV, délka rentgenového sniméni atd.) pfimo na
ovladacim panelu u pfistroje. To obsluha v dany moment viibec nepotiebuje a radéji
si to nastavi pfimo u svého pocitace. Na pfistroji by tak mély byt pouze zékladni
ovladaci prvky polohovani snimaci hlavy a podpér hlavy pacienta.

3.3 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout design dentalniho rentgenu s 3D
zobrazenim pro snimani pacienta. Piistroj bude zajistovat komfort jak pacienta, tak
obsluhy a zajisti 1 pfistup imobilnim pacientim na invalidnim voziku. Dal§im bodem

je pfiznivé pusobeni pfistroje na pacienta pred i béhem vysetieni.
Do cilt prace budou zahrnuty poznatky z analyzy:
MoZnost sezeni

=  Umoznit snimani pacienta v sed¢, sedadlo miize byt vySkove polohovatelné.
» Navrhnout moznost sklapéni nebo jiného odnimani sedadla z davodu pfistupu

imobilnich pacienti.
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Obsluha pristroje
= Zajistit idedlni vysku ovladani.
= |nterakce obsluhy a pacienta pfima.

= Zvazit moznost Castecné automatizované obsluhy pfistroje — napf. nastaveni

vysky dle senzord.
Pacient
= Umistit madla do viditelné polohy tak, aby nepiekazela.
Tvarové teSeni

= Navrhnout tvarové feseni, které ptisobi piiznivé na pacientovu psychiku.

= Zajistit tvarovanim intuitivni ptistup k pfistroji.

= Navrhnout tvarové feSeni odpovidajici designovym trendim ve zdravotnictvi
Prace zahrne vSechny dosavadni poznatky do navrhu produktu, bude zpracovana
zZ technického, ergonomického a estetického hlediska. Ptfi navrhu budou vytvotreny
varianty, ze kterych se postupnym vyvojem vybere finalni produkt.

3.4 Cilova skupina

Potencionalnim odbératelem a uzivatelem dentalnich rentgenli jsou soukromé
stomatologické ordinace nebo stomatologickd zafizeni seskupujici vice zubail
a zubnich technikli. Hlavné z divodu, Ze zakdzky do statnich zafizeni musi byt
vybrany soutézi. Casto tak hraje vyznamnou roli cena na ukor kvality a moZnostem
pfistroje. Pfistroje jsou mnohdy do takovych zafizeni odkoupeny jiz pouzité.
Predpokladana cetnost pouziti je 2—-25 provedenych snimkt denné. Tato skutecnost
vychdzi z potfizovaci ceny pfistroje a jeho vyuziti. Na misté vzdy bude alespon jedna
zaSkolend osoba urcena k obsluze pfistroje. Rentgen si v§ak mohou pofidit i mensi

zubni ordinace s moderné smyslejicimi zubafi, ktefi podporuji technologicky rozvoj.

Rentgeny budou odebirat prodejci, ktefi je mohou ptedstavovat na veletrzich a svych
showroomech. Tyto organizace zaroven zajistuji pravidelny servis a kontrolu
ptistrojii a zaskoleni obsluhy.
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3.5 Zakladni parametry a legislativni omezeni

Zékladni parametry a legislativni omezeni pro zjednoduseni vychazeji z ptirucky
k dentalnimu rentgenu Carestream dental — CS 9300 [40] a vyuzivaji obecné
legislativni omezeni a konkrétni technické specifikace piistroje. [41] Jelikoz je
pistroj uréeny pro pouziti v Ceské Republice (Evrop&) mizeme predpokladat, Ze
normy, které musi spliiovat jsou shodné i pro ostatni pfistroje.

3.5.1 Zakladni parametry

Tab. 3-1 Zakladni parametry pfistroje

Parametry pristroje Specifikace

Vstupni napéti 230 V-50/60 Hz

Rozméry pfistroje 1160 x 1600 x 2390 mm
PoZadavky na prostor 1500 x 2000 x 2400 mm
Hmotnost 160 kg

Napéti / proud / frekvence rentgenky 60-90 kV / 2—-15 mA / 140 kHz

Tab. 3-2 Rozdilna specifikace mezi panoramatickym a 3D snimkem [40]

Panoramaticky snimek 3D snimek
Technologie senzoru TFT (thin film transistor) TFT (thin film transistor)
. Panoramaticky snimek DVT
Technologie . .
(digital volumetric tomography)
Cas expozice 4-16's 12-28's
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Velikost snimku 5 x 149 mm max (dospeéli) 5x5,8x8,10x5, 10 x 10, 17

5 x 119 mm max (déti) x 6,17 x 11,17 x 13,5 mm
Velikost voxelu - 90-500 pm
Cas rekonstrukce ihned Do 2 minut

3.5.2 Legislativnhi omezeni

Tab. 3-3 Vycet norem vztahujicich se na dentalni rentgeny [41]

Oznaceni normy Obsah normy
Zdravotnické elektrické pristroje — Cast 1:
CSN EN 60601-1 VSeobecné poZadavky na zdkladni bezpecnost a

nezbytnou funkénost

CSN EN 60601-1-2 Cast 2: Elektromagneticka kompatibilita

CSN EN 60601-1-3 Cast 3: Radiaéni ochrana

CSN EN 60601-1-4 Cast 4: Programovatelnost zdravot. elektrickych
systéma

CSN EN 60601-1-6 Cast 6: Pouzitelnost

CSN EN 60825 Bezpec&nost laserovych zafizeni

CSN EN 10993-1 Biologické hodnoceni zdravotnickych prostfedki
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3.6 Pouzité vyrobni technologie, mozny trh, cena

Ptredpoklada se sériova vyroba rentgenti. Z diivodu ceny bude plastové krytovani
vyrobeno vakuovym tvarovanim do formy. Naklady na formu se vyrovnaji v poctu
tisice vyrobenych kust. VSechny pouzité materidly musi mit certifikat nezdvadnosti
a plasty musi byt vhodné pro zdravotnické pfistroje.

Mozny trh je hlavné Evropa, jelikoz sdili stejné normativni omezeni. V podstaté lze
vsak predpokladat, ze zalezi na misté plisobeni daného vyrobce. Dentélni rentgeny
tak mohou byt pouzity po celém svété. V tvahu pfipada i Severni Amerika, Severni
a Vychodni Asie a zemé jejichz normativni omezeni bude pfistroj spliiovat. Jako
piiklad je uvedena situace v CR. Na &eském trhu jsou tii prodejci dentalnich
rentgend, ktefi odebiraji pfistroje od 2-3 vyrobci (ptivodem z Asie ¢i severni
Ameriky). Kazdy ptedpokladejme, Ze proda cca 100 ks roéné do ¢eskych ordinaci.
Z této modelové situace si lze prestavit sériovou vyrobu v mnozstvi do 10 000 kust
do vSech zemi, pro kterou budou pfistroje splnovat certifikaci. Pfedpokladana cena
téchto pfistrojii na trhu je 1 500 000 — 3 000 000 K¢& véetné potfebného softwaru.
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4 VARIANTN| STUDIE DESIGNU

Tato kapitola predstavuje tfi hlavni sméry ndvrhu dentdlniho rentgenu. VSechny tfi
jsou zamétené na zdkladni koncepci vySetfeni, tvarové feSeni a rozmisténi
komponent pfistroje. V kazdé varianté je feSena moznost sezeni jako hlavni cil, ktery
vyplynul z reSerSe. Na zavér jsou zminény jeji dalsi vyhody a nevyhody.

Obr. 4-1 Koncepéni skici
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4.1 Varianta l.

Tato varianta vychdzi z designové vyrazné skenovaci hlavy. Podstavny sloup je
rozméroveé zanedbany a slouzi pouze knastaveni vysky pfistroje. Dale je
K podstavnému sloupu piipevnéno sklapéci sedatko. Rentgen bude pfipevnén na
dvou konzoléch ke sténé.

Obr. 4-2 Varianta I. - perspektiva

Z tvarového hlediska tvofi télo rentgenu spolu s odklopnym ramenem vyrazné
pismeno U z predniho pohledu. To je tvarovy protipol U, které tvoii rotacni jednotka.
Cel¢ télo rentgenu je tvaroveé propojené¢ a kompaktni diky radiustim, které spojuji
horizontalni a vertikalni ¢ast (viz Obr. 4-3) zpifedniho pohledu. Jednotnym
opakujicim se prvkem, ktery provazi vSechny casti rentgenu (hlava, rotani Cast
i sedadlo) je obdélnik na jedné strané piechazejici na druhé strané¢ do kruhu.
Vyraznym tvarovym prvkem je i zkosend hrana, ktera prochazi celym télem
rentgenu.
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Jde o zplisob vySetieni, kdy pacient a obsluha jsou tvafi v tvar, coz je jeden ze
zakladnich cilt prace. Dle cilu také vySetieni probiha v sedé, aby byl pacient
stabilnéjsi. Imobilnim pacientim je zajistén pohodlny pfistup na vlastnim voziku po
sklopeni sedadla.

Obr. 4-3 Varianta I. - bo¢ni pohled

Kwvili pohodlnému pfistupu pacienta je spodni rameno s podpérou hlavy odklopitelné
do strany. Pacient si tak miize pohodIné sednout na sedadlo. Obsluha vrati rameno
zpét do polohy pro vySetfeni a nastavi snimaci hlavu do idedlni vysky pro daného
pacienta. Na odklopitelném rameni by se nachazela i madla. Ta pacienta jesté vice
stabilizuji a intuitivn€ navedou do lehce predklonéné polohy tak, aby doséahli bradou
na podpéru.

Pokud je potieba, aby vySetfeni absolvoval pacient na invalidnim voziku, sedadlo se
sklopi smérem k podstavné noze a vozickar bez obtizi najede piimo pod rotacni ¢ast.
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Obr. 4-4 Varianta I. - polohovani pfistroje

Vyskové rozdily u sedicich pacientli jsou podstatné mensi nez u stojicich. Zaroveii je
vySetfeni proveditelné pro velmi vysoké pacienty, na které Casto rentgen neni
dimenzovan. Ovladani pfistroje bude umisténo na piedni strané¢ odklopného ramene

tak, aby pfi ovladani vidéla obsluha piimo na pacienta.
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4.2 Varianta ll.

Druha varianta bere obsluhu, jako hlavniho uZivatele produktu. Design je tak
ergonomicky i tvarovanim pfizptisoben obsluze, ktera ve velkych stomatologickych
zatizenich pfijde s pfistrojem do kontaktu i 20x denné. Opét je umoznéno snimani
v sedé. Tentokrat S polohovacim sezenim. Pfistroj je samonosny a muze tak stat
V mistnosti bez pfipevnéni ke zdi.

Obr. 4-5 Varianta Il. - Perspektiva

Cely pristroj je tvarovan tak, aby pusobil jako jeden kompaktni celek. Podstavny
sloup je vyrazné Sir$i z predniho pohledu, aby ptisobil nosné a stabiln€, kvili
polohovacimu sedadlu. To je hlavnim polohovacim komponentem v této varianté.
Podstavny sloup a horni ¢ast, na které je pfipevnéna rota¢ni jednotka jsou propojeny
vjeden celek, jelikoz ob¢ Casti maji stejné podstatnou funkci. Sloup
S vysuvnym ovladanim pro obsluhu a podpérou brady pro pacienta je taktéz propojen
se zbytkem pfistroje.
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Dulezity je bo¢ni pohled, kdy jedna strana pfistroje je spojena se sloupkem
s ovladanim. SlouZi i1 jako intuitivni navigace pro pacienta, ktery tak vi, ze které
strany ma k pfistroji pfijit. Pravdépodobné by se pak rentgen vyrabél v pravém
i levém provedeni. Zaroven je celé rameno dulezity prvek pro Samonosnost pfistroje.
Spodni ¢ast ramene je odlehcena, aby vzhled neptisobil ptili§ robustné.

Obr. 4-6 Varianta Il. - bo¢ni pohled s ergonem

Vysetieni opét probiha v konfiguraci pacient ¢elem k obsluze. Pacient v tomto
piipadé sedi zady k podstavnému sloupu.

Rameno, na kterém jsou umistény madla a podpéra brady, je na oto¢ném kloubu. To
zajistuje pohodlny pfistup pacienta. Obsluha rameno odklopi do pravého uhlu
a pacient si muze sednout. Pak vrati rameno zpét do ptivodni polohy a napolohuje
pacienta na zidli do potiebné vysky.
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Pfistup imobilnich pacientd neni v tomto piipadé vyrazné zjednoduSen. Pokud je
pacient schopny, pfijede na voziku pfimo k sedadlu a pfemisti se stejné, jako by to
ud¢lal pti bézné dentalni prohlidce. Jako moznost je i zakomponovani zvedaci
plosiny. Sedadlo by v tomto ptipadé mélo sklapéci sedak. Dohromady se sedadlem
by byla polohovaci celd spodni podstava pfistroje, kterd by se zvedala zaroven se
sedadlem. Stacilo by pouze, aby na ni pacient na invalidnim voziku najel. Dalsi
moznosti feseni je pridavné polohovani skenovaci hlavy. Bylo by mozné polohovat
sedadlo 1 skenovaci hlavu. V ptipad€ pacientii na voziku (kterych je obecné kolem
2-4% pacientl) by se obsluha pfizpisobila. To by vSak znamenalo dal$i motor

wewvr

a polohovaci konstrukci, coz by bylo cenové naro¢néjsi.

Obr. 4-7 Varianta Il. - polohovani pfistroje

V téhle varianté¢ je kladen dlraz primarné na pohodlnost pouZivani obsluhou.
Ovladani a poloha pacientova obliceje je tak v idealni vysce pro obsluhu. Do tvafe je
vidét ptimo kvuli polohovani pomoci laseru. Display s pokrocilejsim ovladanim ma
ideélni sklon pro pohled obsluhy.
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4.3 Varianta lll.

Treti varianta se svym pojetim vyrazné odliSuje od ostatnich piistroji. Rotacni
jednotka je inspirovana kulatym tvarem béznych CT pfistroju a podobnym obihanim
zdroje a pfijimace kolem hlavy pacienta.
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Obr. 4-8 Varianta lll. - Perspektiva

Celé tvarové pojeti je tedy inspirovano kulatou obruci, ve které jsou umistény hlavni
snimaci prvky. Rotacni ¢ast v tomto pfipadé neni zavéSena, ale je rozdélena na dvé
¢asti. Horni se otaci na spodni statické obruci. Aby byla splnéna podminka vySetieni,
kdy obsluha vidi ptimo do tvafe pacienta, je cely tvar z pfedniho a zadniho pohledu
odlehcen vyseci z kruhu (viz Obr. 4-10). To je dulezité i z psychického hlediska, kdy
na zacatku vySetieni pacient vidi ven z obruce. Krytovani propojuje funk¢ni casti do
jednoho celku. Podstavna noha pak tvarové navazuje na statickou ¢ast obruce.
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Z konstruk¢niho hlediska ma tento zpiisob obihani vyhodu v tom, Ze neni nutné
pouzit motor pro horizontalni posun rota¢ni jednotky. Stala vzdalenost mezi zdrojem
a prijimacem zafizeni je ddna kruhovym otaCenim. Zdroj obihd ve dvojnasobné
vzdalenosti od pacientovy hlavy nez pfijimac. Toho je dosazeno tak, ze zdroj obiha
ve vngjsi ¢asti kruhu a pfijimac¢ ve vnitini. Na statické ¢asti uvnitt kruhu je umisténa
podpéra hlavy pacienta. Je tak redukovan dalSi prvek pfistroje, ktery je jinak
samostatna c¢ast. Madlo je opét pfipevnéno na statické Casti tak, ze se pacient
pohodlné pii vySetfeni jesté vice stabilizuje.
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Obr. 4-9 Varianta lll. - bo¢ni pohled s ergonem

Polohovaci je v tomto pifipad¢ celd statickd 1 rotacni skenovaci ¢ast. Staticka Cast
podstavné nohy je ukotvena na dvou mistech do zdi. Pfipadné k ni bude navrhnuta
podstava pro moznost samostatného stani. Aby si mohl ¢lovék sednout, musel by se
pfistroj pfed kazdym vySetfenim zdlouhavé vysoko zvedat. Tohle je jednoduse
zajisténo odklapénim celé horni casti. Potom, co si pacient sedne, obsluha
zatahnutim za madlo vrati skenovaci ¢ast do polohy pfi snimani. Odklapéni je
zaji§téno za pomoci vnitiniho pantu a pisti.
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Obr. 4-10 Varianta lll. - pfedni pohled a odklapéni

Sedadlo je v tomto ptipadé pripevnéno na podstavné noze piistroje. V této varianté
neni sklapéci, jelikoZ to vzdy plsobi jako provizorni feseni. Celé sedadlo je mozné
demontovat, piipadné celé odsunout na stranu, aby byl umoznén piistup vozickaiim

na vlastnim voziku.

4.4 Zhodnoceni

Pro findlni srovnani jsou zobrazeny navrhy vedle sebe a sepsdna tabulka silnych
a slabych stranek jednotlivych variant.

Tab. 4-1 Srovnani silnych a slabych stranek variant

Varianta Silné stranky Slabé stranky

Funkéni feSeni Pouziti stavajicich produktt
Varianta 1

Snadny pfistup pacient( Provizorni sedadlo

Nevyhovuijici pro vozickare
Zméfeni na obsluhu
Varianta 2 Drahé vyroba
Tvarova provazanost
Robustni celek

Inovativni tvarové feseni
Mohutnost skenovaci hlavy
Varianta 3 Zjednodu$ené konstrukéni feseni
Tvarové odcizeni podstavy
Snadny pfistup pacient(
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Obr. 4-11 Variantni navrhy — srovnani




5 TVAROVE RESENI

Tato kapitola se zabyva findlnim tvarovym feSenim dentalniho rentgenu jako celku
vcetné vSech prvki, které jsou soucasti piistroje.

Na zéklad¢é zhodnoceni silnych a slabych stranek variantnich navrhi z piedchozi
kapitoly (viz Tab. 4-1) byla zvolena Varianta III jako vychozi bod pro finalni

tvaroveé feSeni.

[’

v

Obr. 5-1 Moodboard tvarového feSeni

5.1 Celkova kompozice

Tento navrh vychazi ze zakladnich pozadavki na ergonomii a konstrukci.
V celkovém tvaru doSlo od variantniho navrhu K vyraznému odlehceni rota¢ni
jednotky. Ta vychazi z pravidelného kruhového tvaru viditelného hlavné z horniho
pohledu piipadné z podhledu. Podstavna noha je vice provazana se zbytkem piistroje

vyraznym zaoblenym pfechodem.
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Rentgenovaci ¢ast byla vytvofena z geometricky definovanych a jednoduchych
ploch. Naopak pfechod rota¢ni jednotky do podstavné nohy je v navrhu vyrazngjsi,
aby byla zajiSténa dostate¢na optickad pevnost téchto dvou ¢asti. Zaroven tak pfistroj
pusobi spolehlivé na pacientovu psychiku. Soucasti pfistroje je sklapéci sedatko
s vyraznou perforaci na opéradle, ktera odhaluje kruhovou konstrukci.

.|’

Obr. 5-2 Perspektivni pohled

Cela horni ¢ast pfistroje vychazi z funkéniho tvarovani tak, aby do tvaru pasovaly
hlavni komponenty. Rota¢ni jednotka mé kuzelové tvarovani, kdy statickou a rotacni
cast déli zmeéna zkoseni smérem ke stitedu. Krytovani bocni stany postupné piechazi
do zadni ¢asti podstavné nohy. Pfirozené¢ tak propojuje horizontdlni a vertikalni ¢ast
rentgenu.

Obr. 5-3 Propojeni rotacni jednotky s podstavou
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Zkoseni hran je vyraznym prvkem jinak Cisté zadni strany pfistroje a zaroven opticky
napomaha k celkovému odlehceni horni ¢asti.

Vyrazny boéni radius propojuje horizontalni a vertikalni ¢ast ptistroje a dava ptistroji
celistvy vyraz. Z bo¢niho pohledu je viditelné umisténi zdroje a pfijimace zéfeni.

row

Z ptistroje je patrné, ze tvar nepisobi staticky a horni ¢ast se bude otacet.

Obr. 5-4 Pfechod horizontalni a vertikalni ¢asti pfistroje

w

Naopak z horniho pohledu je zachovan vzhled kruhové obruce. Konstantni Sitka
pruhu probiha v celém hornim pohledu. V misté ulozeni zdroje a pfijimace je tvar
obdélnikovy. Lépe tak umozni pfiblizeni komponentti do vnitini ¢asti kruhu. Je tak
dosazeno idealnich vzdalenosti od hlavy pacienta.

Obr. 5-5 Pohled shora
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5.2 Stabilizace hlavy

Zaklad pro stabilizaci hlavy pacienta tvofi kvadrova vysouvaci podpéra brady
s vyrazné zaoblenymi rohy. Ve stfedni Casti je vySkové nastavitelna podlozka pod
bradu a pied ni se nachazi plastové kousatko, které zafixuje zuby a pootevie skus
pacienta. Pii zasunuti celé podpéry jeji vnéjsi hrana kopiruje vnitini hranu kruhu.
Zasouvani a nosnost jsou zajistény pomoci kovovych pojezdi.

Soucasti podpéry je i stabilizace spankd pacientovy hlavy. Ve vnitini casti je
mékcena vystelka, kterd jemné dolehne na pacientovi spanky. Obsluha pomoci

ovladade sevie nebo rozevie tuto stabilizaci.

Obr. 5-6 Stabilizace hlavy ve vysunutém stavu

5.3 Sedatko

Soucasti navrhu dentalniho rentgenu je sklapéci sedatko vcetné bederni opérky.
Tvaroveé sedak vychazi z poloviny kruhu, ktera je patrnd z horniho pohledu. Soucasti
sedaku je kovova konstrukce, kterd umoznuje sklapéni. Zpiisob sklapéni je dale

rozepsan v konstruk¢énim feSeni.

Soucasti designu opéraku je vyrazna perforace, ktera zachovava kruh jako zékladni
prvek, ktery se rovnomérné ztraci do stran. Odhaluje tak pohled na konstrukei, ktera
piipevituje op€rak k podstavnému sloupu. Maximalni Sitka vychazi z Sifky
podstavného sloupu.
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Jelikoz velikost prostoru, ktery piistroj zaujima je pro ordinace dulezita, je sedatko
vestavénou soucasti pfistroje. Nezabira tak misto navic na zemi. Jeho stabilita je

zajiSténa vzeptenou ¢asti konstrukce o podstavny sloup.

)
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Obr. 5-7 Sedak s bederni opérkou

5.4 Madlo

Dalsi soucasti dentdlniho rentgenu je madlo, které tvarové navazuje na celkovy
design vyse¢i kruhové obruce. Samotny tvar je zplostély a nabizi se tak, aby si na n¢j
pacient polozil ob¢€ ruce a tim se jesté vice stabilizoval.

‘.’\\‘,\
|

Obr. 5-8 Madlo
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5.5 Ovladani

Ovladani bylo v navrhu zjednoduseno na absolutni minimum. Misto plného ovladani
s displayem byl navrhnut pouze ovlada¢ s funkcemi, které jsou nezbytné pro
ovladani pfistroje — vyskové polohovani pfistroje je zajiSténo pomoci hlavniho
tlacitka ve stfedu ovladace. Sevfeni a uvolnéni stabilizace hlavy je zajiSténo pomoci
posuvniku. Zbytek nastaveni provede obsluha u pocitace, ke kterému je pfistroj
piipojeny. Dochazi tak k minimalizaci ¢asu straveného nastavovanim.

B %

ezl

Z]

Obr. 5-9 Ovladani zavéSené na pfistroji

Ovladani je zavéSeno na strané pfistroje. Ovladac se bezdratoveé nabiji pfi umisténi

do drzéku. Snadnéjsi vyjmuti ovladace je zajisténo prohlubni na strané drzaku.
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5.6 Vétrani

Jelikoz zdroj zafeni je velice vykonny, je potfeba ho chladit odvétravanim. To

zajiStuje perforace na zadni strané rotacni hlavice. Vzor je identicky s jiz pouzitym

vzorem na opéradle.

Obr. 5-10 Praduchy pro vétrani

5.7 Kruhova obru¢ a umisténi loga

Vyrazny radius ve spodni ¢asti kruhu zmék¢uje tvarovani pii kontaktu s pacientem.
Logo je umisténo v ptfedni ¢asti.

Obr. 5-11 Umisténi loga na pfedni ¢asti
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6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE
A ERGONOMICKE RESENI

Tato kapitola se zabyva navrhem dentélniho rentgenu z konstrukéné technologického
a ergonomického hlediska.

6.1 KonstrukCné technologicke feseni

Detailni podklady uspofadani jednotlivych soucasti pfistroji na trhu nejsou od
vyrobce volné dostupné pro necertifikované osoby. Navrh vyuzivd znalosti obecné
znamych technologickych principi. Navrzeny koncept kinematického tfeSeni se 1isi
od béznych zéastupcti na trhu a spolu s ndvrhem konstrukce je vhodnym vychozim
bodem k detailnéj§imu zpracovani.

6.1.1 Zakladni poZzadavky na umisténi pristroje

Nejdiive jsou zminény zakladni pozadavky na umisténi pfistroje v zubaiské ordinaci

tak, aby odpovidaly jiz diive zminované legislative.

= Dentalni rentgen je nutné umistit v ordinaci tak, aby byly dodrzeny
vzdalenosti radiacni ochrany pacienta, obsluhy, pfipadné¢ dalSich osob
V mistnosti.

= Pfistroj je tfeba ukotvit na zdi dvéma konzolami, pokud to neni mozné, je
nutné zajistit podstavu.

= Externi pocita¢ musi splnovat zakladni pozadavky softwaru a lze jej pfipojit
dalkové (neni tfeba pomoci kabelaze).

= Rentgen musi byt pfipojen na vlastni, samostatny zdroj napajeni. Zadné dalsi
zafizeni nesmi byt pfipojena na stejny zdroj.

»  Nouzové tla¢itko musi byt v dosahu jak pacienta, tak obsluhy.

= Rentgenka vyzaduje vlastni zdroj napajeni, ktery je soucasti rentgenky.

= Dle norem je vyzadovano Uplné kryti kabeladze. Idedlné je vést je podél stén
nebo pod listami ¢i jinou ochranou mimo pési cesty. [41]
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6.1.2 Popis

V této kapitole jsou nejprve popsany vngj$i viditelné komponenty dentdlniho
rentgenu. Soucasti podstavné nohy je sedadlo s opéradlem a jeji konstrukce, dvé
konzoly pro kotveni pfistroje do zdi, kotveni do zemé a bezdritové nabijeni
ovladacem. Ke skenovaci hlavé patii podpéra hlavy, stabilizace spankt, lasery pro
nastaveni pacienta, LED signalizace, madlo a umisténi zdroje a pfijimace zafizeni.

oto¢nd Edst

stabilni ¢ast

umisténi zdroje/prijimace

zdroj laseru

stabilizace spankd

plast pro zakousnuti

LED signalizace

madlo

L]
i\ ovladani
opéradlo

konstrukce zidle

seddatko

podstavny sloup

kotveni pristroje

Obr. 6-1 Popis vnéjsich soucasti
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6.1.3 Rozmeéroveé resSeni

Zékladni rozméry pfistroje jsou 1000 x 1120 x 1630 mm. S rozméry vznikaji
pozadavky na manipulaéni prostor 1200 x 1400 x 2400 mm pro pohodlnou obsluhu

pfistroje.

2 8
hers 4
I —
-~

1630 - 2260
1200- 1830
1160

600 :
' 655
o
wn
(o)}
M
1120

Obr. 6-2 Zakladni rozméry rentgenu
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6.1.4 Vnitfni mechanismy a komponenty

Tato cast prace se zabyva podrobnym piedstavenim vnitinich mechanismi
a komponenti pouzitych v navrhu. Uvniti pfistroje jsou dva zakladni systémy:
linearni pro vyskové polohovani pfistroje a rotacni pro otaceni skenovaci jednotky.

chlazeni zdroje

elektromotor

konstrukce pro prijimac zareni

konstrukce kruhové &dsti

krokovy motor

vnitfni pohybliva konstrukce

fidici elektronika

konstrukce opéradla

seddatko

linedrni vedeni

skldpéni sedatka

systém pro zdvih pfistroje

kotveni pfistroje

Obr. 6-3 Vnitfni komponenty — prihledové schéma

Kotveni pristroje

V podstavné noze je tuha konstrukce, ktera podpira celou vahu pfistroje. Konstrukce
z jeklovych svatenci je pfivafend ke spodni Casti, ktera je pfiSroubovana k podlaze
a zaroven k vnitini konstrukci. Tento spoj je po montazi schovany pod krytovanim.

stabilni konstrukce

kryt ukotveni

Obr. 6-4 Kotveni pristroje do zemé
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Dalsi nutné kotveni je do zdi. Na dvou mistech ve stabilni ¢asti sloupu je nosna
konstrukce pfiSroubovand do zdi pomoci dvou konzol. Misto spojeni je opét
krytovano.

kryt ukotveni do zdi

konzola do zdi

Obr. 6-5 Kotveni pfistroje do zdi

V ptipadé nemoznosti kotvit pfistroj do zemé je zakladna piisroubovana k podstavé
z litiny, ktera svoji vyraznou vahou a tvarovanim piispiva ke stabilizaci pfistroje.
Tento kus je opét zakryty plastovym krytovanim. V tomto piipad¢ je tfeba vyhloubit
zaklady o hloubce 50 mm, aby byla podstava zarovnana s podlahou. Mize tim
padem stat samostatné v ordinacich, kde na to jsou k dispozici dostate¢né prostory
a zarovein nijak nekomplikuje ptistup pacientiim.

| 4 ' O podlaha

podstava pro
umisténi pristroje v prostoru

Obr. 6-6 Upevnéni pfistroje — samostatna podstava
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Vnitini konstrukce

Cela vnitini konstrukce se sklada z ocelového svarence. Zaklad stabilni 1 pohyblivé
konstrukce je zjeklovych svafenct, které jsou vetknuty do spodni casti
prisroubované k podlaze. Konstrukce je vyztuzena také v kritickém misté v prechodu

ro~r

sloupu do rotaéni ¢asti. Dale slouzi pro umisténi jednotlivych vnitinich komponenta.

umisténi komponentd

konstrukce kruhove casti

pohybliva konstrukce vnitfni Edsti

konstrukce Zidle

nehybnd vnéjsi konstrukce

ukotveni do zemée

Obr. 6-7 Vnitfni konstrukce
VySkové nastaveni pfistroje

Ve spodni ¢asti je umistén linearni elektromotor, ktery slouzi k vertikdlnimu posuvu

celé skenovaci jednotky. Souc¢asti motoru je ocelova zavitova ty¢ DIN 975 30 x 6 X

»»>

1824

1200 mm. Ten ptenasi kruhovy pohyb na pohyb piimocary.

zavitova tyC

upevnéni k pohyblive
konstrukci

elektromotor

Obr. 6-8 Elektromotor a pfenos rotacniho pohybu na linearni
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Plynuly pohyb vnitini ¢asti zajiStuji dvé kolejnice s voziky na stranach. Voziky jsou
pfipevnény na pohyblivou konstrukci uvniti a pohybuji se po ty¢ovém vedeni, které

je pfisroubované na vné&jsi stabilni konstrukci.

pojizdny vozik

linedrni vedeni

Obr. 6-9 Linearni vedeni

Rotacni pohyb skenovaci jednotky

Hlavnim prvkem inovace navrhu je novy typ rotace po kruznici. Zdroj a pfijimac
zateni rotuji naproti sobé ve fixni vzdalenosti 660 mm. Zdroj je umistény na vné&jsi
stran¢ kruznice a pfijimac na vnitini, aby byly dodrzeny spravné poméry vzdalenosti
(@, b) od pacientovy hlavy (viz Obr. 6-6). Dochazi tak keliminaci jednoho
elektromotoru, ktery zajiStuje horizontalni pohyb pro zachovani konstantni
vzdalenosti zdroje a pfijimace od hlavy pacienta.

draha zdroje

draha pfijimace

hlava pacienta

@ zdroj zareni
@® pfijimac zareni

Obr. 6-10 Schéma rotacniho pohybu
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Skenovaci ¢ast ptistroje se déli na spodni statickou ¢ast a horni pohyblivou. Rota¢ni
Cast se po statické pohybuje po valivém kruhovém vedeni typu HCR. To je
pripevnéno na pevné konstrukci ve spodni Casti. S timto typem lze realizovat vétsi
rotani pohyb nez u rotacniho loziska. Kulicky obihaji ve ctyfech fadach mezi
kolejnici a vozikem a umoziuji tak hladky rota¢ni pohyb skenovaci hlavy. [42]

pojizdny vozik

kruhove vedeni

Obr. 6-11 Valivé kruhové vedeni

Ve statické Casti je ukotven krokovy elektromotor s krokem 0,18°. Ten zajistuje
rotaci skenovaci jednotky vici zbytku statické ¢asti o 270° okolo vlastni osy. Pro oko
plynuly rotacni pohyb je ve skutecnosti rozdélen do cca do 600 krokt, kdy v kazdém
kroku pfistroj zastavi a provede jeden snimek z daného thlu. Takto je zajistén
dostatek snimkt pro vytvofeni celého 3D modelu celisti. Pacient timto zplisobem

dostava do téla mensi davku zateni nez pfi plynulém sniméni.

Na krokovy motor je pfipevnény valeCkovy pastorek, ktery pres ozubenou kolejnici
prenasi kroutici moment na rotacni ¢ast. Misto kovovych zubtl jsou soucasti valecku
valivé Cepy, které eliminuji tfeni. Systém tak ma 99% tucinnost pfenosu rota¢niho
pohybu. V navrhu je uvazovano kolo s vnitinim ozubenim. [43]
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kolo's vnitfnim ozubenim

valeckovy pastorek

—
krokovy motor

Obr. 6-12 Ozubené kolo a valeCkovy pastorek

V rotaéni ¢asti je kabeldz opét uschovéana v energetickém fetézu a dovedena do
rentgenky a piijimace zareni. Kvili kabelazi se rentgen se nastavi do vychozi polohy
na zaCatku snimani a otoci se o 270° (potiebny uhel po snimani — % kruhu kolem
patefe pacienta je vynechdna). Po ukonceni snimani se rota¢ni ¢ast vrati zpét. Neni
mozné, aby jednotka obihala jednosmérné dokola kviili kabelazi.

<

energeticky fetéz

Obr. 6-13 Schematické usporadani rotacni jednotky

Rentgenka a plosny pfijimac zafeni

Hlavnim zdrojem rentgenového zafeni je rentgenova lampa neboli rentgenka. Zatreni
dopada na plochy polovodi¢ovy piijimaé. Cely princip technologie rentgenového
zéateni byl jiz zminén v kapitole Technickd analyza. V navrhu se predpoklada externi
dodani téchto ¢asti. Z technologického hlediska nedoslo v navrhu k zddnym zméndm,
jelikoz by tato ¢ast vyrazné piesahovala nad ramec diplomové prace.
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zdroj zareni

Obr. 6-14 Zdroj a pfijimac zareni

6.1.5 Vnéjsi oplasténi

Vnéjsi krytovani se sklada z 14 hlavnich kryt a z Sesti kust rotacni ¢asti rentgenu
jsou tii symetrické a snizuji pocet forem pouzitych na vyrobu. Zbylé krytovani je
vnitini a vnéjs$i podstané nohy propojeni mezi rotacni a stabilni ¢asti rentgenu.

krytovani propojeni (3)

krytovani rotacni ¢asti (6)

krytovani podstavné nohy (5)

Obr. 6-15 Krytovani
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6.1.6 Pouzité materialy

Vnéjsi krytovani je vyrobeno z vysokomolekuldrniho PE o tloustce 3 mm. Tento
materidl spliiuje podminky plasti pro zdravotnictvi — nezdvadnost, chemicka
odolnost, otéruvzdornost atd. Dalsi plastovy prvek v navrhu je ty¢inka na zakousnuti.
Ta je vyrobena z PEEK — polyetereterketonu pro 1ékaiské pouziti. Jedna se
o opétovné pouzitelny material a musi snést Castou Sterilizaci (autoklavovani parou).
Plasty pouzité jako stabilizace hlavy propousti RTG zafeni a nezobrazuji se tak na

snimcich.

Nosna konstrukce je tvofena ocelovym svafencem. Svoji vysokou pevnosti zajisti
podporu v tvarové Kritickych a namahanych mistech. Soucasti je i vnitini konstrukce,
ktera slouzi k umisténi jednotlivych vnitinich komponent.

6.1.7 Technologie vyroby

Krytovani

Plastové krytovani je vyrobeno pomoci vakuového tvarovani termoplastii do forem.
Vybran byl typ pozitivniho tvarovani. Formy jsou levngj$i neZ negativni a vnéjsi
povrch vylisku je vzhledové dokonaly. Tento zplsob je vhodny pfi vyrobé pevnych
plastovych predmétl. Vybrané druhy material se dodavaji v celé barevné Skale
a s riznymi druhy povrchi. Samotné formy jsou vyrabény na 3D frézach podle 3D
modelu. [44] V navrhu designu je snaha o symetrii vyrobku, coz by vedlo ke snizeni

poctu forem.
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Obr. 6-16 Vakuové tvarovani termoplastd [44]

Plasty budou spojovany tvarovym spojem — pruzny hackovy spoj typu T, ptipadné
Sroubovym spojenim v mistech, kde je potifeba jejich Casté rozebirani z divodu

kazdoroc¢ni revize pfistroje.

Konstrukce

Nosna konstrukce je svafovdna z ocelovych jekld a silnych plecht. Vytvari tak
stabilni zakladnu pfistroje a prostory pro presné umisténi a upevnéni vnitinich
komponentt. Ty jsou pfipojeny Sroubovym spojenim na konstrukei.

Predpoklada se sériova vyroba o poctu 5000 — 10 000 kusti. Sériovost vyroby také
zajisti navratnost ceny forem. Dily rota¢ni ¢asti pfistroje jsou symetrické, coz zajisti

mensi pocet forem a tim snizi celkovou cenu vyroby.

6.2 Ergonomické feSeni

V této kapitole bude design blize rozebran z ergonomického hlediska. Nejprve je
podrobné popsana interakce pacienta a obsluhy s pfistrojem, pozdéji vysvétlena
problematika nastavovani pfistroje a jednotlivé prvky souvisejici s ergonomii.

81



6.2.1 Interakce pacienta a obsluhy s pfistrojem

Nejprve je potieba popsat, Vjakych jednotlivych krocich se pacient a obsluha
dostanou do kontaktu s piistrojem. Nasledujici kroky jsou dale rozepsany.

-~
o
2

I.  Pacient prichazi k pfistroji. IV. Pacient se stabililzuje pomoci madla.

= <
= /
Il. Pacient se usadi se na sedétko. V. Obsluha vysune podporu hlavy pacienta.

lll.  Obsluha nastavi pfistroj do potiebné vysky. VI. Zahajeni rentgenu.

Obr. 6-17 Storyboard
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6.2.2 Usazeni pacienta

Soucasti pfistroje je integrované sedatko. To z ergonomického hlediska odpovida
pozadavkiim. Zakladni rozméry sedaku jsou 455 x 420 mm.
K

—

280

420

500

Obr. 6-18 Zakladni ergonomie sezeni

Pfistup pacientu na invalidnim voziku

Kwvili ptistupu pacientd na invalidnim voziku ¢i kvili jiné situaci, kdy je potieba, aby
pacient pii snimani stal je zajisténo sklapéni sedatka. To lze sklopit tak, ze obsluha
mirné nadzvedne seddk, tim se vysune zapadku z podstavného sloupu. Dale je tieba
uvolnit aretacni ¢ep a vzpérna noha tak Ize zasunout a zkratit. Pak uz se jen volné
spusti dolt. Opératko zstava na svém miste.

2 3 B
/

Obr. 6-19 Sklapéni sedatka

83



Jelikoz sezeni je navrzeno jako hlavni poloha pfi sniméni pacienta, predpoklada se,
ze se sklapéni sedatka nebude provadét prilis Casto.

Tim, Ze opératko ziistava na svém misté, slouzi jako zarazka pro pacienty na voziku.
Ty obsluha pfiveze do mistnosti pfipadné mohou pfijet i sami. Dostanou se do
pozice, kdy jsou zady ke sloupu a nacouvaji az tésné k opératku.

Obr. 6-20 Obsluha a pacient na invalidnim voziku

Zaroven je §itka sloupu mensi nez rozpéti kol a madel voziku, takze se pacient

s vozikem intuitivné vmisti do spravné polohy.

440
700

Obr. 6-21 Pacient na invalidnim voziku
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6.2.3 Vyskoveé nastaveni pfistroje

Zékladni funkeci piistroje je vySkové nastavovani. To zajiStuje piistup vSech pacientii
(pocitame s détmi az od cca 15 let, jelikoz jiz diive vySlo z prizkumu, Ze mladsi
pacienti na tyto rentgeny nechodi). VySkové nastaveni ovladd obsluha pomoci

ovladace.

1880

1200

Obr. 6-22 VySkové polohovani pfistroje

Vysunuty pfiistroj umoziiuje i snimani pacienta ve stoje, pokud je tfeba, a to do
maximalni vysky pacienta 190 cm. U velmi vysokych pacientii tato poloha neni
vhodna pro mensi obsluhu.

6.2.4 Uchyceni madla

Ve chvili, kdy se pfistroj snizi do potiebné vysky, pacient polozi ruce na madlo.
Pridrzi se ho a zaroven se tak stabilizuje. Mezera mezi madlem a pfistrojem je
80 mm.
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Obr. 6-23 Stabilizace pacienta pomoci madla

6.2.5 Stabilizace hlavy

Uloha obsluhy

Obsluha stoji pfi nastavovani pfistroje naproti pacientovi. Pomoci ovladace nastavi
pristroj do spravné vysky, pfipadn¢ upravi vysku podpéry brady. Jemné sevie
pacientovi spanky a pomoci laserd jej navede do spravné polohy. Pfi celém procesu
stoji obsluha celem k pacientovi — je tedy zachovana piima poloha pacienta
a obsluhy, coz je jednim z hlavnich cilti prace. Diky tomu, Ze pacient pfi vySetfeni
sedi, vidi i obsluha mensiho vzristu dobte do tvare pacienta.

5. percentil aritmeticky prameér

Obr. 6-24 Ergonomie — pacient a obsluha
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Stabilizace hlavy se sklada z podpéry brady, stabilizace spanka a kousatka. VSechny
tyto Casti odpovidaji ergonomickym naroktim jak pacienta, tak obsluhy. Pacient si
polozi bradu na mékéenou podlozku, zakousne se do plastové ¢asti, ktera slouzi
k rozevieni Celisti od sebe. Dale potom obsluha jemné stabilizuje hlavu pacienta za

spanky.

Obr. 6-25 Stabilizace hlavy

V tomto piipad¢ je podpéra vysunutelnd z kruhové obruce tak, aby pacientova brada

byla ve stiedu sniméani. Samotna podpora pak nepiekazi a vzniké dostatek prostoru
pii vyskovém polohovani pfistroje.

170

Obr. 6-26 Vysuv stabilizace hlavy

V ptipadé pacientli na invalidnim voziku je uziti podpéry brady naprosto identické.
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Obr. 6-27 Pacient na voziku — uzivani podpéry brady

Nastavovani lasert

Dalsi funkci podpéry hlavy je umistit pacienta do polohy, ktera je dokonale
vystfedénd a ve vySkovém rozmezi zabéru rentgenu. K tomu slouzi lasery.

1 Stfedni sagitalni rovina
2 Frankfurtska rovina

3 horni tGroven zorného pole

t
A
Q

4 spodni Uroven zorného pole

4 5TMK laser
4

Obr. 6-28 Oznaceni laser(

Pted pacientem na vnitini stran¢ kruhové obruce je laser stfedni sagitalni roviny — ten
slouzi k vystfedéni pacienta. Pii tvorbé 3D snimku jsou na boku dva horizontalni
lasery, které urcuji horni a spodni troven zorného pole. Pii tvorbé panoramatického
snimku je jest¢ dilezity laser Frankfurtské roviny, ktery je horizontdlni spojnici
dolniho okraje o¢nice s hornim okrajem zevniho zvukovodu.
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uroven zorného pole

sagitalni rovina

Obr. 6-29 Pacient pfi uzivani podpéry brady

6.3 Bezpecnost a hygiena

Ve stabilnim kruhu pfistroje je umisténa svételny LED pasek. Ten informuje
o priub&hu rentgenového snimku a zaroven signalizuje, Ze je pfistroj zapnuty
a v provozu. Pro bezpecnost provozu je vyuzito rozdilnych barev signalizace, kdy se
Vv pfipad€ problému zméni svételnd signalizace na vystraZznou — Cervenou. Tato

signalizace je dulezita hlavné pro obsluhu.

Obr. 6-30 Svételna signalizace

Dle norem je nutné, aby soucasti rentgenu bylo nouzové tlacitko, které pfistroj
zastavi. To musi byt pfislusné oznaceno a musi byt v dosahu obsluhy i pacienta.
Tlac¢itko je na spodni strané Kruhu a pomoci otoceni se odblokuje, vysune a je
pripraveno k pouziti. Obsluha na néj vidi z vné&jsi strany piistroje. V ptipadé pacienta
je znaCeni z vnitini strany kruhu tak, aby na n¢j vidél.
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Obr. 6-31 Nouzoveé tlacitko — zna€eni pro obsluhu a pacienta

Tvarovani krytovani je z hlediska bezpe¢nosti navrzeno tak, ze v kazdém misté, kde
by pacient mohl potencialné piijit do kontaktu s pfistrojem, jsou oblé rohy. Zaroven
je dbano na jednoduché a intuitivni pouziti pfistroje obsluhou i pacientem.

Z hlediska hygieny je dulezité zajistit material, ktery je omyvatelny a je moznost jej
sterilizovat parou. To =zajistuje volba zdravotnického PE. Zaroven navrzené
tvarovani nemd zadnd mista, kde by se zbyteéné drzela necistota nebo by na né
nebylo mozné dosahnout a vycistit je.

6.4 Udrzitelnost

Dentalni rentgen je navrzen s pozadavkem na Zivotni cyklus v fadu az nizSich desitek
let. Vzhledem k vysoké potizovaci cené a v této dobé jiz velice vyspé€lé technologii
nedochéazi k obméné pfistroji v ordinacich v kratsich ¢asovych intervalech. Zaroven
je casto pravidlem, Ze pokud naptiklad velkd soukroma ordinace méni rentgen za
novéj$i model, nabidne jej k dal§imu pouziti nékomu, kdo ma niz$i naroky na
zobrazovaci technologie nebo si jej nemize diky vysoké cené dovolit.

Z hlediska ekologie jsou dnesni pfistroje piivetivejsi volbou nez diive. Dulezité je
zejména, ze davka rentgenového zéteni, kterou ¢lovek ptijme, se neustale snizuje. Je
vSak dulezité nadale pocitat s likvidaci radioaktivniho odpadu (i oleje, ktery
rentgenku chladi), ktery z pfistrojii vznika. Tuto skutec¢nost nelze v dne$ni dobé nijak
eliminovat ¢i nahradit.
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

V této kapitole je nejprve popsano barevné feSeni zdravotnickych zafizeni a barevné
varianty findlniho navrhu a déle rozebrany grafické prvky vcetné loga, navrhu

ovladani a aplikace zvoleného vizualniho stylu pfimo na dentalnim rentgenu.

7.1 Barevné resSeni

V této kapitole bude navrh ptedstaven z pohledu barevného feSeni. V¢tSina
zdravotnickych zatizeni je bézn¢€ navrhovéana ve svétlych barvach bez vyraznéjsich
akcentl. V posledni dobé si v§ak miizeme vSimnout, ze i do této kategorie se dostava
vice barev. VétSinou se zde objevuji pastelové ¢i jiné svétlejsi odstiny kromé

vvvvvv

Pied zacatkem samotného navrhu barevného feSeni Si je tfeba uvédomit, jaké
parametry hraji roli pfi vybéru nového dentalniho rentgenu. Prvnim bodem je, kdo si
rentgen kupuje, kK jakému tGcelu a kde pfesné bude umistény. Pomérné ¢asto si zubafi
kupuji novy pfistroj do své jiz zafizené ordinace. Ta je jiz Casto né&jak barevné
feSena, a proto by vyrazna netradi¢ni barevnost mohla negativné ovlivnit pocet

prodanych zafizeni.

Dalsim bodem je psychologicka funkce barevnosti z pohledu pacienta. Jelikoz
pacient mize mit pfed vySetfenim obavy, barva nesmi plsobit nijak agresivné (jako
napiiklad cervena). Barva by méla odrazet kvalitu pfistroje, a proto pusobit
spolehlivé, Cisté a napovidat, k jakému ucelu zafizeni je. Jemné odstiny vSech barev
by mohly pozitivné ovlivnit pacientovu psychiku.

Poslednim stylem barevnosti mize byt zdiraznéni funkce. V piipad€ primyslovych
stroji jde ¢asto o varovné barvy typu oranzova nebo Cervena, které jasné signalizuji
nebezpeci. V ptipadé¢ navrhu by bylo piinosné oznalit barevné funkéni €i jiné
pohyblivé ¢asti v barvé s akcentem.

Na zéklad¢ téchto poznatkt byly navrzeny tfi barevné varianty. U primarniho feSeni
byla zvolena bild jako dominantni barva, kterd je opodstatnéné u téchto pfistroji
vyuzivana. Pfistroj tak pisobi Cisté, kvalitné a je mozné jej pouzit v jakémkoliv
prostiedi. Doplitkovou barvou je tmavé Sedd, ktera zdlraziiuje funkénost horni ¢asti.

Napovida tak, Ze ¢ast je pohybliva a odd€lena od zbytku rentgenu.
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Dalsi varianta navrhu je svétle Seda, kde je celé télo rentgenu v hlavni barvé a k ni je
pouzit akcent Sedé barvy u prvkd, které nejsou zakladnim télem (sedatko a podpéra
brady). Tteti barevna varianta vyuziva pastelovou modrou jako doplikovou barvu
u funkéni rotacni ¢asti. Ta odkazuje na zdravotnické prostiedi a diky velkému podilu
bilé plisobi stale Ciste, spolehlivé a minimalisticky.

RAL 7036 RAL 9003 RAL 220 92 05

Obr. 7-1 Barevné varianty RAL

Vyraznym barevnym akcentem je navrh LED osvétleni, které je pfizpiisobeno kazdé
barevné varianté. Zarovenn ma u navrhu informativni funkci, jelikoZ se osvétleni
pohybuje po piedni ¢asti kruhu, a tak graficky znazornuje prub&h vytvofeni
rentgenového snimku.

Obr. 7-2 Barevna varianta Seda
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Obr. 7-3 Barevna varianta modra

Obr. 7-4 Barevna varianta svétle Seda
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7.2 Grafické reSeni

V grafickém feSeni ovladani byl kladen diraz na podpoifeni intuitivnosti
a jednoduchosti ovladani a sjednoceni vSech grafickych prvkl a samoziejmé navrh
vizualniho stylu loga a logotypu.

7.2.1 Nazev a logotyp

Nazev konceptu, lunio, pochdzi z vel§ského slova, kterda znamena formulovat. Jde tak
o ptipodobnéni k tomu, Ze by designér dosahl co nejlepsiho vysledku, musi umét své
mySslenky a napady spravné formulovat. A to nejen slovné, ale umét své napady

formulovat i1 ve skicach, 3D modelech ¢i vizualizacich.

CMYK (0, 0, 0, 90

lunIN

Obr. 7-5 Barevna a monochromaticka verze loga

Pti tvorbé loga bylo snahou navazat na jednoduchost a jemnost tvarovani pomoci
fontu s oblymi rohy. Logo je zakon¢eno vyraznou kruhovou vyseci, ktera predstavuje
pismeno O. Jde o 270° z kruhu, ktery symbolizuje stejny uhel, ktery je pottebny
k vytvoreni kompletniho rentgenu pacienta.
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7.2.2 Aplikace vizualniho stylu

Logo je umisténo na piedni strané samotného téla jako prolis v materialu. Je tak
dobfe viditelné a propaguje samotny produkt. Ddle je potom umisténo také na

podpéte brady a na ovladaci.

Obr. 7-6 Aplikace vizualniho stylu

7.2.3 Graficky navrh ovladace

Dtlezitou zménu oproti stdvajicimu stavu dentalnich rentgenti je potlaceni
ovladaciho displaye, ktery je nahrazen ru¢nim ovlada¢em. Je zde snaha o naprostou
intuitivnost ovladani, aby bylo snadné i pro nového uzivatele.

Diky minimalizaci po¢tu ovladacich prvki a jejich vhodné volbé tvarového rozliSeni
neni nutné velké mnozstvi znaceni. Zaroven jsou ovladaci prvky navrzeny dle jejich
dilezitosti. Nastaveni pristroje, které neni nutné provadét piimo u pfistroje pii
manipulaci s pacientem provede obsluha u svého stolniho pocitace.
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upevneéni stabilizace

stabilizace spanku O/

s podpora brady
laser on/off 3
‘ vertikaIni posuv
vysuv podpory
logo

Obr. 7-7 Graficky navrh ovladacich prvku

Zakladni ovladaci prvky jsou navrhnuty od nevyssi intenzity pouzivani. Tlacitko pro
vertikdlni polohovéni pfistroje nahoru a dold je umisténé uprostied a je vyrazné
barevné oddéleno Sedou barvou. Dale je nahofe umistén posuvnik pro pohyb
stabilizatoru spankd, na pravé strané¢ vySkové nastaveni podpéry brady, vlevo
vysunuti podpory brady a zapnuti/vypnuti laserd.
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8 DISKUZE

Navrzeny koncept se na trhu odliSuje nekonvenénim tvarovanim. Pfichdzi s novym
navrhem konstrukce zalozenym na znalostech zakladnich konstruk¢nich principd.
Dale navrh respektuje nezbytné ergonomické parametry a reaguje na nedostatky

soucasnych pfistrojii zjisténych v analytické ¢asti prace.

8.1 Psychologicka funkce

Pti jakékoliv 1€cbé ¢i vysSetieni je tfeba dbat na komfort a psychologickou pohodu
pacienta. Zvolené tvarovani vnéjsiho krytovani omezilo mnozstvi tvarovych
elementl a samostatnych ¢asti a vytvofilo tak jednotny solidni celek. Hlavnimi prvky
navrhu jsou podstavna noha a kruhova horni ¢ast adekvatni velikosti. Tvar kruhu
plusobi na pacienta bezpecné, jelikoZz se nikde nenachdzi ostré hrany nebo nahlé
pfechody. Zarovenl saim o sob¢€ vysvétluje, ze okolo pacienta se bude néco dit. Diky
umisténi zdroje a pfijimace zafeni po strandch ma pacient pted zacatkem vySetfeni
pfimy vyhled ven z pfistroje. Vyhled ven z pfistroje ma i pii vice nez polovin€ ¢asu

prabehu otocky rentgenu.

Sedatko je umisténo tak, ze pacient sedi zady ke sténé€, coz psychologicky vyvolava
vetsi pocit bezpeci. Zaroven poloha v sed¢ je pro Cloveka stabilngj$i a muze se
béhem vysetfeni uvolnit. Zvolené barevné feSeni také podporuje prakticky, Cisty
a funkéni dojem z piistroje.

8.2 Socialni funkce

S dentalnim rentgenem pfijde to styku vétSina pacientl, ktera pravidelné navstévuje
svého zubatfe. Kromé nich je také tfeba myslet na obsluhu rentgenu. Ta je casto
v kontaktu s pfistrojem nékolikrat denné, oproti pacientovi, ktery podstoupi takové
vySetieni jednou za rok. Navrh se proto snazi proces co nejvice ulehéit obéma
skupindm uzivatelti. Obsluze tak, Ze cely pfistroj bude pro pacienta intuitivni a sdm
o sob¢ bude naznacoovat, kam si mé pacient sednout a co se kolem n¢j bude dit.
Zaroven byl v navrhu minimalizovan pocet ovladacich prvkl, aby bylo ovladani
pochopitelné i pro nového uZzivatele. Druhé skupiné se navrh snazi vyjit vstfic tim, ze
umoziuje snimani v poloze v sedé i ve stoje a zajiStuje bezproblémovy pristup

pacientim na invalidnim voziku.
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Z ekologického hlediska zuistava otazkou likvidace radioaktivniho materialu. K té je

nutno pristupovat nanejvys zodpoveédné ze strany vyrobce i uzivatele.

8.3 Ekonomicka funkce

Vzhledem K nartstajici nezbytnosti dentalnich rentgend v zubatskych ordinacich 1ze
predpokladat sériovou vyrobu pfistroje V mnozstvi 5 000 — 10 000 kust. K poctu
vyrobenych kusti pfispiva také fakt, ze samotnd technologie uvnitf pfistroje se stale
vyviji a zlepSuje a konkurence na dneSnim trhu postrada vice kvalitnich vyrobct,

ktefi berou v potaz i estetickou stranku.

Samotné krytovani je vyrdbéno vakuovym tvarovanim plasti. Pomémné vysoka
pocatecni investice spojena s vyrobou forem se vyrobci postupné vraci v poctu

prodanych kust.

8.3.1 Marketingova analyza

Ze zpracované SWOT analyzy (viz Obr. 8-1), vyplyvaji hlavni pfednosti, které
vedou k odliseni navrhu na soucasném trhu. Zaroven jsou zde zminény i potencialni

hrozby.

SILNE STRANKY SLABE STRANKY
=  Tvarova odliSnost od konkurence = Nutnost vyroby nové konstrukce
= Celistvost tvaru = (Otdzka radioaktivniho odpadu
= Minimalizace ovladacich prvk = Cenova nedostupnost malym
= Uspora prostoru zdravotnickym zafizenim

= LED indikace prdbéhu snimani

PRILEZITOSTI HROZBY
= Propojeni technologie softwaru = Zavedend konkurence na trhu
s dalSimi odvétvimi (vyroba zubni = Nizka mira wmény pFistrojli a
protézy, 3D tisk, prototypovani) s tim spojend poptavka

= Lepsisluzby pro pacienty

= Digitalizace ve zdravotnictvi

Obr. 8-1 SWOT analyza
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8.3.2 Cilova skupina

Na cilovou skupinu Ize pohlizet ze dvou hledisek. Zaprvé, kdo rozhoduje o nakupu
pfistroje a jaké faktory jej ovliviiuji a za druhé lze na cilovou skupinu pohlizet jako
na uzivatele produktu, tedy obsluhu a pacienta.

Predpokladanym odbératelem dentalnich rentgent jsou soukromé zubatské ordinace
nebo velka stomatologicka zafizeni. Ty Si totiz mohou novy pfistroj finanéné dovolit.
Zastupcum téchto organizaci pristroje predstavi tieti strana — firmy, které maji
smlouvu s vyrobcem a zajistuji provoz, prodej a servis v dané zemi. Rozhodujicim

faktorem pro tuto skupinu je cena a zivotnost.

Budouci uzivatel produktu vétSinou nemd vliv na vybér piistroje. Alespont jedna
zaSkolena osoba (sestra, zubaf, radiologicky asistent) potom pfistroj obsluhuje
s Cetnosti 2—20 pouziti denné. Pro tuto skupinu je dulezitym faktorem jednoduchost
ovladani, snadna interakce s pacientem, intuitivni pouziti pfistroje pacientem a jeho
dobra stabilizace pro kvalitu snimkii.

Druhym uzivatelem produktu jsou pacienti od 15 do 80 let, pro které je dilezita
psychicka pohoda, rychlost a pohodlnost vySetfeni a divéryhodny vzhled pfistroje.
Navrh tak propojuje potieby vSech zucastnénych cilovych skupin.

8.3.3 Cenova hladina

Ve srovnani se souCasnymi piistroji na trhu lze ocekavat stejnou cenovou hladinu,
jakou maji vybrané konkuren¢ni pristroje lidri na soucasném trhu — napiiklad
korejska znacka Vatech nebo severoamericky Carestream Dental. Predpoklada se

konkurenceschopnost diky inovativnimu pfistupu ke konstrukci a tvarovani.

Vyraznou polozkou na cené pfistroje je samotny software a cena zdroje a piijimace
zafizeni. V idedlnim piipadé se vyrobni firma specializuje pouze na vyrobu
dentalnich rentgenli. Zajist'uje tak vyvoj v oblasti technologie a softwaru a zaroven
vyrabi a kompletuje celé piistroje zpasobem in house production neboli
vnitropodnikovou vyrobou. V opatném piipadé je potiecba zajistit dodani

zminovanych dilt externi spolec¢nosti.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo pfijit s inovativnim feSenim designu
panoramatického dentalniho rentgenu s funkci 3D zobrazeni, které zohlediuje
ergonomické a technické pozadavky a zohlediuje fakta zjiSténad v analytické casti
prace. Navrzeny koncept pfistroje se naprosto odliSuje od stavajicich rentgenti na
soucasném trhu, a to jak svoji konstrukéni, tak tvarovou strankou. Zaroven umoziuje
pohodlny pfistup v§em pacientiim, véetné téch na invalidnim voziku a zjednodusuje
interakci s ptistrojem jak pacientovi, tak i obsluze.

V ramci analytické ¢asti diplomové prace byla nejprve provedena reSerSe dentalnich
rentgeni na soucasném trhu. Byly kriticky zhodnocena jejich technicka,
ergonomicka, tvarova a barevna feseni. Soucasti analyzy vybranych zastupct na trhu
byla osobni zkuSenost s pouzitim tfi dentdlnich rentgenii v zubaiskych ordinacich.
V druhé reSer$ni ¢asti byla provedena technicka analyza ze vSech dostupnych zdroji
(web, knizni manual k pfistroji, rozhovor s vyucujicim radiologie), aby byla sprave
pochopena pouzita technologie a komponenty pfistroje.

V dalsi casti byla na zdkladé dosavadnich poznatkli z reSerSe zpracovana analyza
problému. Aby analyza méla odpovidajici hodnotu, jeji soucasti byl i dotaznik
rozeslany do 10 zdravotnickych zafizeni a detailni rozhovor s obsluhou pfistroje
(radiologicka asistentka v nemocnici u sv. Anny v Brn¢). Zjisténé problémy byly
nasledné pro piehlednost kategorizovany. Tyto kategorie pak slouzily k definovani

hlavniho a vSech vedlejsich cili prace.

Nasledujici kapitola se vénovala jiz vlastnimu koncepénimu ndvrhu dentélniho
rentgenu. Byly vypracovany tfi variantni studie designu, kazda s jinym pfistupem,
aby byly v procesu pokryty vSechny mozné cesty feSeni. VSechny varianty byly
predlozeny ke konzultaci zubafi, se zkuSenosti s pouzivanim rentgenu, aby zhodnotil
jejich funk¢nost v praxi. Po zhodnoceni vSech kladt a zapord navrzenych feseni bylo
vybrano jedno, které nejvice vyhovovalo v§em pozadavkim a zaroven ptedkladalo

inovativni pfistup k dentalnimu rentgenu jako celku.

Prace se v této fazi zaméfila na finalizaci tvarového, konstrukéniho, ergonomického
a barevného feSeni sohledem na vSechna pfedchozi zjiSténa fakta. Dochazelo
k neustalym opravam a vylepSenim na zakladné konzultaci. Ve svém prub&hu prace
zahrnula vSechny stanovené cile, a to od hlavnitho — mozZnosti snimani pacienta
Vv sedg, tak i vsechny vedlejsi cile véetné: navrzeni sklapéciho systému sedatka, ktery
umozni pohodlny pfistup pacientiim na voziku a zajisti v pfipadé potfeby moZznost
snimani ve stoje, navrzeni pohodlného ovladani pfistroje obsluhou, zajiSténi
intuitivniho pfistupu pacienta K pfistroji a navrzeni tvarového feseni, které bude
pusobit pfiznivé na pacientovi psychiku.
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Jelikoz je ptistup k designu odlisny od stavajicich feSeni na trhu, vznika zde otazka
pouzitelnosti ndvrhu konstrukéniho feSeni. To vychazi ze znalosti zdkladnich
principtt a do urcité miry se inspiruje konstrukci kruhovych tomografi, kterymi se
vzdalené inspiruje i samotny tvar. Jelikoz se bézny Clovék dostane k informacim
o vnitini konstrukci a komponentech dentalnich rentgenti pouze ve schematické
form¢, navrh celého vnitiniho uspofadani komponent a vnitini konstrukce je pouze
teoreticky koncept.

Zaveérem lze vsak fict, ze navrh pfichazi s inovativnim pfistupem, ktery odlisi piistroj
na soucasném trhu. Dale navrh spliuje jiz dfive vytyCené cile a predklada je
adekvatné zpracované na zavéreCnou praci v oboru prumyslového designu. Hlavnim
pfinosem navrhu je feSeni redlnych povétsSinou ergonomickych problému, které
vznikaji pii interakci pristroje s pacientem nebo obsluhou spolu s tvarovym
a barevnym feSenim, které odpovida soucCasnym trendim v rozvijejicim se oboru

designu zdravotnickych zatizeni.

101



10 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

10.

11.

12.

NIST Timeline: Panoramic dental X-ray machine [online]. [cit. 2020-09-29].
Dostupné z: https://www.nist.gov/timeline#event-774311

HANZELKA, Tomas. Cone Beam CT ve stomatologii: Pohybové artefakty a
jejich redukce. Praha, 2013. Diserta¢ni prace. Univerzita Karlova v Praze, 1.
Lékarska fakulta. Vedouci prace Prof. MUDr. RNDr. Jifi Benes, CSc.

Products. Products | NewTom [online]. [cit. 2019-02-26]. Dostupné z:
https://www.newtom.it/en/products

OP 3D. OP 3D™ Nejefektivnejsi vstup do rentgenového sveta KaVo 3D. | KaVo
Dental [online]. [cit. 2019-02-28]. Dostupné z: https://www.kavo.com/cs-Cz/rtg-
technika-diagnostika/op-3d-extraoralni-rentgeny#%C3%9Avod

Kavo OP 3D. OP 3D™ Nejefektivnéjsi vstup do rentgenového svéta KaVo 3D. |
KaVo Dental [online]. [cit. 2019-02-28]. Dostupné z: https://www.kavo.com/cs-
cz/rtg-technika-diagnostika/op-3d-extraoralni-rentgeny#technick%C3%A9-
specifikace

Vatech — PaX-i3D SMART. PaX-i3D Smart - 3D Imaging Systems -
VATECH [online]. [cit. 2019-03-01]. Dostupné z:
http://www.vatechglobal.com/product_3d/313

PaX-i 3D Green. PaX-i3D Green - 3D Imaging Systems - VATECH [online]. [cit.
2019-03-01]. Dostupné z: http://www.vatechglobal.com/product 3d/312

In: CS 9300 [online]. [cit. 2020-10-15]. Dostupné zZ:
https://www.carestreamdental.com/en-us/csd-products/extraoral-imaging/cs-
9300/

OP 3D™ Vision. OP 3D™ Vision The upgradable 3D X-ray system for the
strictest demands | KaVo Dental [online]. [cit. 2019-03-01]. Dostupné z:
https://www.kavo.com/dental-x-ray-machines-and-diagnostics/op-3d-vision-
extraoral-x-ray

OP 3D™ Vision. KAVO ORTHOPANTOMOGRAPH OP 3D Vision - Smrcek Z-
Con - eshop [online]. [cit. 2019-03-01]. Dostupné z: https://eshop.smrcek-
dental.cz/2d-a-3d-opg/kavo-orthopantomograph-op-3d-vision/

Vatech Green 21. PaX-i3D Green - 3D Imaging Systems - VATECH [online]. [cit.
2019-03-01]. Dostupné z: http://www.vatechglobal.com/product 3d/312

I-CAT FLX V17. I-CAT FLX V17 | I-CAT< [online]. [cit. 2019-03-05].
Dostupné z: https://www.i-cat.com/products/i-cat-flx-v-series/i-cat-flx-v17

102



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

I-CAT FLX. Indications for Use | I-CAT [online]. [cit. 2019-03-05]. Dostupné z:
https://p.widencdn.net/kgedba/IC-0129 i-CAT_FLX_V-Series_Brochure

Xray CBCT - NewTom 5G XL.Xray CBCT - NewTom 5G XL - Inline
Systems [online]. [cit. 2019-03-05]. Dostupné z:
https://inline.com.au/shop/dental/dental-radiology/5g-xI-ddr/

NEWTOM 5G XL — EXTRA.VISION. 5G XL | NewTom [online]. [cit. 2019-03-
05]. Dostupné z: https://www.newtom.it/en/products/detail/5g-xI

Cone Beam CT System. Cone Beam CT System | Claris XT | Medical Equipment
and devices for hospitals or institutions. | TradeMed [online]. [cit. 2019-03-05].
Dostupné zZ: https://www.trademed.com/products/5602/Cone-Beam-CT-
System.html

Peroutkova BA, [ustni sdéleni] Modec Klinika — Stomatologické zatizeni ,23. 3.
2019

Department of Nuclear Medicine, Vrije Universiteit Brussel, AZ-VUB, B-1090
Brussels, Belgium. The cone-beam algorithm of Feldkamp, Davis, and Kress
preserves oblique line integrals. [online]. , 1-1 [cit. 2019-03-27]. DOI:
10.1118/1.1759828. Dostupné Z:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15305448

EQUIPMENT. Scanora 3Dx - Zubni rendgen dr. Lau [online]. [cit. 2019-03-22].
Dostupné z: https://lauc.net/rtg/en/technology/equipment/scanora-3dx/

Panoramatické rentgeny | Dental Choice: Dental Choice — interaktivni srovnavaci
prehledy produktd dentdlniho trhu pro vasi stomatologickou ordinaci ¢i zubni
laboratof [online]. [cit. 2020-10-15]. Dostupné Z:
https://www.dentalchoice.cz/cz/problematika/panoramaticke-rentgeny

Schafferova -  E-shop [online].  [cit.  2020-10-01].  Dostupné  z:
https://www.schafferova.cz/userdata/editor/files/K06.pdf

NAVRATIL, Leos a Josef ROSINA, et al. Medicinskd biofyzika.1.vydani. Praha :
Garda, 2005. 524 s. ISBN 80-24-1152-4

Rtg zafeni - mechanismus vzniku. Rtg zdareni - mechanismus vzniku —
WikiSkripta [online]. [cit. 2019-03-22]. Dostupné z
https://www.wikiskripta.eu/w/Rtg_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD_-
_mechanismus_vzniku

Fyzika v modernim I€kafstvi - Rentgenové zateni. Fyzika v modernim
lékarstvi [online]. [cit. 2019-03-22]. Dostupné z:
http://cz7asm.wz.cz/fyz/index.php?page=renzar

103


https://www.trademed.com/products/5602/Cone-Beam-CT-System.html
https://www.trademed.com/products/5602/Cone-Beam-CT-System.html
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15305448
https://lauc.net/rtg/en/technology/equipment/scanora-3dx/

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

BENES, Jiii, et al. Zdklady Iékaiské biofyziky . 1. vydani. Praha : Karolinum,
2005. 196 s ISBN 80-246-1009-4.

Rentgenka — Wikipedie: Druhy anod [online]. [cit. 2020-09-29]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rentgenka#/media/Soubor:Rontgenbuis-
draaianode.jpg

Fyzika v modernim I¢kafstvi - Rentgenové zafeni. Fyzika v modernim
lékarstvi [online]. [cit. 2019-03-22]. Dostupné zZ:
http://cz7asm.wz.cz/fyz/index.php?page=renzar

Produkce rentgenového zateni — brzdné zéateni. Produkce rentgenového zareni —
brzdné zdreni | Lucie Sukupovd [online]. [cit. 2019-03-27]. Dostupné z:
http://www.sukupova.cz/produkce-rentgenoveho-zareni-brzdne-zareni/

Cone Beam CT vs Traditional CT. Cone Beam CT vs Traditional CT - Amber
USA Blog [online]. [cit. 2019-03-22]. Dostupné zZ:
https://www.amberusa.com/blog/cone-beam-ct-vs-traditional-ct

CBCT a hybridni zobrazovaci systémy. CBCT a hybridni zobrazovaci systémy |
Dental Choice [online]. [cit. 2019-03-22]. Dostupné z
https://www.dentalchoice.cz/cz/problematika/cbct-a-hybridni-zobrazovaci-
systemy

ICRA labels: Figure 1. Beam types. (https://www.drkorwin.com/blog/cone-beam-
ct) [online]. [cit. 2020-10-011]. Dostupné zZ:
https://www.researchgate.net/figure/Beam-types-https-wwwdrkorwincom-blog-
cone-beam-ct_figl 319388203

LIN, Hsiu-Hsia, Daniel LONIC a Lun-Jou LO. 3D printing in orthognathic
surgery — A literature review.Journal of the Formosan Medical
Association [online]. 2018, 117(7), 547-558 [cit. 2019-03-29]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929664617304138#!

STRACHONOVA, Ivana, DiS. [ustni sdéleni] Radiologicky asistent —
Stomatologicka klinika ve Fakultni nemocnici u Sv. Anny v Brn¢ 17.9.2020

Problematika hodnoceni ozareni a jeho ucinkit na cloveka [online]. [cit. 2020-09-
30]. Dostupné z: https://www.sujb.cz/aktualne/detail/clanek/problematika-
hodnoceni-ozareni-a-jeho-ucinku-na-cloveka/

X-rays & Imaging. Laser + Holistic Dental [online]. [cit. 2019-03-29]. Dostupné
z:  https://laserandholisticdental.com/patient-information/treatments/xrays-and-
imaging/

104


https://www.dentalchoice.cz/cz/problematika/cbct-a-hybridni-zobrazovaci-systemy
https://www.dentalchoice.cz/cz/problematika/cbct-a-hybridni-zobrazovaci-systemy
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929664617304138

36.

37.

38.

39.

40

41.

42.

43.

44,

OPG/CBCT - NewTom GiANO. OPG/CBCT - NewTom GIiANO - Inline
Systems [online]. [cit. 2019-03-29]. Dostupné zZ:
https://inline.com.au/shop/dental/dental-radiology/giano-ddr/#prettyPhoto/0/

CS 9600 for ENT Professionals | Carestream Dental [online]. [cit. 2020-10-01].
Dostupné  z:  https://www.carestreamdental.com/en-emea/csd-products/ent-
imaging/cs-9600-ent/

User Guide for Dental and Maxillofacial Cone Beam Computed Tomography
(CBCT).ECR 2014 / C-0756 [online]. [cit. 2019-03-29]. Dostupné z:
https://posterng.netkey.at/esr/viewing/index.php?module=viewing_poster&task=
viewsection&pi=122065&ti=404370&searchkey=

In: Carestream Dental announces the CS 9600 CBCT system | Dental Products
Report [online]. [cit. 2020-10-02]. Dostupné zZ:
https://www.dentalproductsreport.com/view/carestream-dental-announces-cs-
9600-chct-system

. CS 9300 Family Safety, Regulatory and Technical Specifications User Guide:

SM747.5. 2013.

Zdravotnické elektrické pristroje: Cdst 1: Vseobecné pozadavky na zdikladni

bezpecnost a nezbytnou funkcnost. Tteti vydani. 2007.

Kruhové vedeni: Typ HCR. In: Typ HCR: spickova kvalita HENNLICH [online].
[cit. 2020-12-15]. Dostupné z: https://www.hennlich.cz/produkty/linearni-vedeni-
valiva-motory-a-pohony-linearni-vedeni-valive-kruhove-vedeni-1186/typ-
hcr.html

CONWAY, Allan. In:Roller Pinions, Another Way to Roll Down the
Line [online]. Nexen Group, 2014 [cit. 2020-12-15]. Dostupné z:
https://www.designworldonline.com/roller-pinions-another-way-roll-line/

TECHNOLOGIE ZPRACOVANI PLASTU. In: Tvarovani [online]. [cit. 2020-
12-15]. Dostupné z: https://publi.cz/books/183/07.html

105


https://inline.com.au/shop/dental/dental-radiology/giano-ddr/#prettyPhoto/0/
https://www.carestreamdental.com/en-emea/csd-products/ent-imaging/cs-9600-ent/
https://www.carestreamdental.com/en-emea/csd-products/ent-imaging/cs-9600-ent/
https://posterng.netkey.at/esr/viewing/index.php?module=viewing_poster&task=viewsection&pi=122065&ti=404370&searchkey
https://posterng.netkey.at/esr/viewing/index.php?module=viewing_poster&task=viewsection&pi=122065&ti=404370&searchkey
https://www.dentalproductsreport.com/view/carestream-dental-announces-cs-9600-cbct-system
https://www.dentalproductsreport.com/view/carestream-dental-announces-cs-9600-cbct-system

11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

kg Kilogram

mm Milimetr

° Stupeni

S sekunda

% Procento

w Watt

Hz Herz

A Amper

K¢ Koruna ¢eska

\% Volt

Hz Hertz

LED Light Emitting Diode (svétlo-vyzafujici dioda)

CT Computed Tomography (vypocetni tomografie)

CBCT Cone Beam Computed Tomography (vypoletni tomografie
S kuzelovym paprskem)

FOV Field of View (zorné pole)

Sv Sievert (jednotka davky radia¢niho zatfeni)

SUJB Statni Gifad pro jadernou bezpecnost
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Konpcept dentéinih r
uivatelské Zkusenosti jak pocienta, tok obsluhy v pribihu
diky novému navrhu kinematickeho feseni, usnadnéni interakce obsiuhy s pac
@ minimalistickym intuitivnim oviadanim,

tgenu plindsi inovativni feseni, jehaz Navni vyhodou [e deptent

Setlen. Toho bylo doclieno

nty

novaci hlava je vyskové polohovatelina a umozhuje tak snimani pacienta v sedé a ve
stoje. Pristup pocientd na involidnim voziku je zajétén pomoci skiapécino seddtha o pro
zdravotricky persondi je obsiuha zafizen ziednodusena diky minimalistickému oviadant

Barevné fesen! podporuje funkénost & jednoduchost pilstroje.

/ Auorko: B doc Ing. arch. Jon Rojich / WUT v Bmd / FS1/ X / OFD/ 2020/2021
s
i —.
KONSTRUOVANI oo
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design dentdlniho rentgenu
designérsky poster

LED osveétleni

DESIGN 30 ZOBRAZENIM / D e / Autorka: Be. Morting Onchowe / Vedoue préce: doc. Ing. arch, Jon Rafich / VUT v Biné / FS / UK / OPD / 2020/2021

h oaor
! STAV primysiového
. KONSTRUOVANI b1

L] FAKULTA STROJNIHO
YRSTVI
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lunio

Hiavnim cilem prace bylo umonit snimani pacienta v sedé

Déle toké

>acientd k plistioji a to vée!

v navih skidpéciho sedatka.

Obskuha pi j& utehena zjednodu

rovaného displaye nabizi b

e

Souddsti ndvrhu je vysunuteing

ipara brody se stabiizaci spanka pacienta

o

/ / Aot B / doc.Ing. rch Jon Rojich / WIT v Bmé / FS1/ 0K / PO,/ 2020/2021
- ELITTE] FAKULTA STROINIHO - et
QTR nizenvasr] oo S
Sy KONSTRUGVANI .
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Navrzeny koncept kinematickéna fesen! vyuziva cbecnd znamych technologickych
principli o plichazi s fedenim, které se i3l od konkurengnich piistrofi na trhi. Higvni
vihodou Je intuitival pou?iti rentgent jak pacientem, tak obsiuhou.

Souasti navrhu je Zplisos kotven plistroje, skikapéni seddtia i ndvrh vnitfni konstrukce
s umisténim jednotlivych komponentd

‘(/, Autorkar Bc / y Ing orch, Jon Roflich / VUT v mé / £81/ UK / GPD / 2020/2021
w=_ | VYSOKE UCEN! XA IR . foran SO
[ | recrucxe IEENES S v
2 \ KONSTRUOVANI
.
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Fotografie modelu v rozpracovaném stavu.
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