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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je navrh designu mobilni magnetické rezonance pro snimani
mozku pacienta pfimo u nemocni¢niho lizka. Cilem prace bylo analyzovat problematické
stranky soucCasnych feSeni a navrhnout zafizeni, které bude 1épe odpovidat pozadavkim
nemocnic, zdravotnického persondlu i vysetfovaného pacienta. Finalni koncept proto
pracuje s oto¢nou vySetfovaci ¢asti, kterd usnadnuje ptistup k ¢asti lizka, kde je umisténa
hlava pacienta. Pfesnéj§i manipulace ve stisnénych prostorach je podpofena pouzitim
vSesmérnych kol a ochranna zéna kolem pfistroje je vymezena pomoci liniovych laserd,
které slouzi také pro vizualni komunikaci s obsluhou. Tvarové feseni je navrzeno s ohledem
na hygienickou udrzbu, snadnou obsluhu a ptivétivéjsi plisobeni na pacienta. Prace ukazuje
mozny smér vyvoje mobilnich magnetickych rezonanci a jejich vhodnéjsiho zaclenéni do

bézného nemocnic¢niho provozu.

KLICOVA SLOVA

mobilni magnetickd rezonance, point-of-care diagnostika, zdravotnicky pfistroj, design

ABSTRACT

The topic of this diploma thesis is the design of a portable magnetic resonance imaging
device intended for neuroimaging directly at the patient’s hospital bed. The aim of the thesis
was to analyse the problematic aspects of current solutions and to design a device that better
responds to the requirements of hospitals, medical staff and the examined patient. The final
concept therefore works with a rotatable examination part, which facilitates access to the
part of the bed where the patient’s head is positioned. More precise manipulation in confined
spaces is supported by the use of omnidirectional wheels, and the protective zone around the
device is defined by line lasers, which also serve for visual communication with the operator.
The shaping of the design is created with regard to hygienic maintenance, easy operation
and a more patient-friendly impression. The thesis presents a possible direction for the
development of portable magnetic resonance imaging devices and their more suitable
integration into routine hospital operation.

KEYWORDS

portable magnetic resonance, point-of-care diagnostics, medical device, design
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1 UVOD

Magneticka rezonance patii mezi klicové diagnostické metody soucasné mediciny. Jedna se
o technologii, se kterou se mize v pritbéhu zivota setkat téméi kazdy z nas a jejiz vysledky
mohou v rozhodujicim okamziku zasadné ovlivnit dalsi postup 1écby. Piesto vSak zlstava
dostupnost tohoto vysetieni v mnoha piipadech omezend. Divodem jsou nejen vysoké
pofizovaci a provozni naklady, ale také narocné stavebni a technické pozadavky na samotné
pracovisté magnetické rezonance. To se nasledné mize projevovat del§imi ¢ekacimi dobami,
které jsou problematické pfedevsim v ptipadech, kdy je rychlé stanoveni diagnozy zasadni
pro zahajeni vhodné 1éCby.

Jednou z moZnosti, jak dostupnost této diagnostické metody rozsifit, je vyvoj mobilnich
magnetickych rezonanci. Tyto pfistroje pfinaSeji odliSny ptistup k vySetfeni, kdy neni
pacient pfevdzen na specializované pracovisté, ale zobrazovaci technologie je dopravena
pifimo k nému. To je zasadni pfedevSim u pacientli na jednotkach intenzivni péce nebo
urgentnich pfijmech, kde samotny transport pfedstavuje organizacni i zdravotni riziko.
Prevoz kriticky nemocného pacienta casto vyzaduje koordinaci vicec¢lenného tymu,
pripojeni podptirnych pfistrojii a zvySenou ¢asovou zatéz zdravotnického personalu. Mobilni
magnetickd rezonance muze tento proces vyrazné zjednodusit. Vyhodou téchto zmensenych
jednotek je také to, Ze pro jejich provoz, neni zapotiebi specializované obsluhy, ale pouze
proSkoleného personalu. Mobilni zobrazovaci zafizeni tak mohou pfispét nejen ke zrychleni
diagnostiky, ale také k efektivnéjSimu vyuziti persondlu a sniZeni provozni zatéZe

nemocnice.

Mobilni magnetickd rezonance vSak neni pouze technickym zafizenim ur¢enym ke snimani
mozku pacienta. Jednd se o pfistroj, se kterym pracuje zdravotnicky personal a zaroven
prichazi do ptimého kontaktu s vySettovanym pacientem. Jeho navrh proto musi respektovat
nejen konstrukéni uspofadani vnitinich komponent, ale také ergonomii obsluhy, komfort
pacienta, snadnou manipulaci v nemocni¢nim interiéru a celkové psychologické pisobeni
zafizeni.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem designu mobilni magnetické rezonance pro
snimani mozku pacienta piimo u nemocni¢niho lizka. Cilem prace je vytvofit koncepci
zafizeni, které bude 1épe reagovat na pozadavky nemocni¢niho provozu a soucasné¢ zohledni
potieby zdravotnického persondlu 1 vySetfovaného pacienta. Navrh vychazi z analyzy
soucasnych mobilnich zobrazovacich zatfizeni a poznatki ziskanych z prostfedi nemocnice.
Dhiraz je kladen pfedevs§im na interakci s pfistrojem ve vSech fazich jeho pouziti, konstrukéni
navaznost na nemocni¢ni ldzko a hygienickou udrzbu, kterd odpovidd pouziti

v medicinském prostiedi.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ResSersni metody

Tato kapitola je zaméfena na samotny postup ziskavani informaci, které jsou nasledné

vyuzity pti ndvrhu feSeného produktu.

2.1.1 Kiritéria relevance pro vybér informacnich zdrojl

V prubéhu vyhledévani a vybéru informaci byl kromé relevantnosti obsahu sledovan také
rok vydani jednotlivych odbornych ¢lankti a jinych publikaci. Za vhodné zdroje byly
oznaceny ty, které spliiovali kritérium aktudlnosti informaci a svym obsahem byly piinosné
pro tématiku diplomové prace. Jako velmi prospésny zdroj se ukazaly katalogy a videa, které
uvadéji blizsi informace o produktu a ndzorné popisuji praci s nim. Déle také patenty, jez

poskytly ¢astecny prehled o vnitinich komponentech mobilnich magnetickych rezonanci.

Pro vyhledavani informac¢nich zdrojii byly pouzity bibliografické databaze Google Scholar,
Google Patents, Elsevier, PubMed a VUT Primo. Diky t€émto datab4azim bylo mozné ziskat
nékolik odbornych ¢lankd, patentt a také kniznich publikaci splitujici stanovena kritéria.

2.1.2 ResSersni pozadavek a reSersni strategie

Pfi reSer$i byla vyuzita kombinace dvou reSerSnich strategii — strategie rostouci perly
astrategie stavebnich kamentl. Vyhledavani vyrazi probihalo v anglickém i ¢eském jazyce.

Strategie rostouci perly byla zaloZena na postupném rozsifovani hledanych pojmi na zakladé
relevantnich zdroji. ReSerSe zalinala zakladnimi vyrazy jako ,.Magnetic Resonance*;
,, Portable Magnetic Resonance (pMRI) “, na které se nasledné nabalovaly pojmy jako ,,ULF
MRI*; ,, MRI components “; ,, ergonomics in medical devices *.

Strategie stavebnich kament spocivala v kombinovani jednotlivych kli¢ovych pojmi, které
vystihovaly hlavni témata prace. Pouzitd kliCova slova zahrnovala naptiklad: ,,Portable
MRI*; , Ultra-low field MRI“; ,,MRI Magnet design“; , Bedside imaging*,; , Mobile
medical device”; ,,Mobile CT*, ,, Mobile X-ray*, , Medical device design* apod. Timto
zptisobem bylo mozné ziskat jak obecné, tak specifické informace, které pfispély
k porozuméni problémil a vytvoteni prehledu dostupnych feseni.
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2.1.3 Vybeér relevantnich informacnich pramenu

Informace ziskané z reSerSe byly postupné podrobnéji analyzovany. Z celkovych 84 zdroji
bylo vyhodnoceno 26 zdroji jako relevantnich. Velka ¢ast zdroji byla vytazena z diivodu

nedostate¢ného piinosu a duplicity informaci.

Records identified through Additional records identified
database searching through other sources
n =54 n=30

k. A

[ Records after duplicates removed ]

][ Identification ]

n=284

Screening

Records screened
n=84

-
Records excluded irrelevant ]
n=31

|

-
~ Full-text articles assessed Full-text articles irrelevant

£ for eligibility n=27

2 n=53

2 -

w

[ Included ][

Avrticles included in the final
review
n=26

Obr. 2-1 PRISMA diagram

2.1.4 Uzité metody zpracovani dat

Nalezené informacni zdroje byly uklddany do citatniho manazeru Citace PRO. Dale byly
rozttidény dle charakteru do kategorii Odborné ¢lanky, Patenty, Knihy, Stranky vyrobcii
(pod které spadaji také katalogy produktti), Ostatni (videa apod.) a Rozhovory.

2.1.5 Sumarizace poctu a druhu vybranych informacnich zdroju

Nejvice informaci o produktu samotném bylo ziskdno z webovych stranek vyrobct
a z katalogi produktu, které jsou v grafu tazeny pod stejnou skupinou. Patenty poté
napomohly k ziskani informaci tykajicich se vnitini konstrukce zatizeni. Vzhledem k tomu,
7e neni mozné se k mobilnim jednotkam magnetické rezonance v Ceské republice fyzicky
dostat, sehrala dilezitou roli videa, kterd jsou v grafu fazena pod kategorii ,,Ostatni*. Ta byla
klicova pro pochopeni provozu, ovladani a interakce zdravotnického persondlu a pacienta

s ptistrojem.
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Jako pfinosny informacni zdroj jsou zde uvedeny také rozhovory. Jednalo se o rozhovor se
servisnim technikem standardnich magnetickych rezonanci, ktery ptinesl detailni ndhled na
funk¢nost téchto magnetickych rezonanci a z dostupnych informaci také doslo k odhadnuti
ptiblizného princip fungovani mobilnich jednotek. Druhy rozhovor byl veden s personalem
hodoninské nemocnice, pfevazn¢ o moznostech vyuziti mobilnich magnetickych rezonanci
a efektivité persondlu pfi vyuziti jinych mobilnich zatizeni, konkrétné¢ mobilniho RTG.

8%

19%

. . 119
23% k %

8%

m Odborné ¢ldanky = Patenty = Knihy m Stranky vyrobcG = Ostatni = Rozhovory

Obr. 2-2 Segmentace zdroju

2.2 ReSerse na stav techniky

2.2.1 Motivace

Mobilni magnetickéd rezonance zapada do rychle se rozvijejiciho Point-of-care ptistupu ve
zdravotnictvi, kdy se diagnostika presouva k pacientovi misto transportu pacienta na
specializované pracoviste. V prostiedi JIP/ARO aurgentnich piijmi je pievoz pacientti Casto
rizikovy, logisticky ndro€ny a casové€ zatéZujici pro personal. Mobilni MR umoznuje ziskat
obraz ptimo u lizka pacienta a vyrazné tak zkratit dobu pro diagnézu. [1]

Ptistroj vznikl jako reakce na limity konvenc¢nich MR pracovist. Klasickd MR vyZzaduje
narocné stavebni a bezpeCnostni zdzemi, coz omezuje jeji dostupnost v nékterych
nemocnicich, a to zejména v nemocnicich v nizkoptijmovych regionech. Aplikaci mobilnich
jednotek MR by mohlo dojit ke zpfistupnéni tohoto druhu vySetieni, a tedy zkraceni cekacich
dob. Vyrobei komunikuji ultra-low-field MR jako doplikové feSeni ke standardnim
jednotkdm s mnohem vys§im vykonem a rozliSovacimi schopnostmi. Tento systém tedy
nema nahradit tradi¢ni pfistroje, spiSe rozsifit moznosti diagnostiky, zefektivnit workflow
personalu, a pfedevsim také celkovy proces urceni diagnozy. Ultra-low-field koncepty také
otviraji cestu k budoucimu vyuziti magnetické rezonance i mimo zdravotnickd zdzemi

napiiklad integraci do sanitnich vozi. [2]
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2.2.2 Designérska analyza

Na soucasném trhu se vyskytuje pouze jedna mobilni magnetickd rezonance, ktera je
schvalena organizaci FDA a je ji mozné zakoupit. Neékolik dalSich produkti je ve fazi
prototypt a je o nich mozné dohledat jen velmi limitované mnozstvi informaci. Vzhledem
k témto skuteCnostem je designérska analyza zamétena také na jiné mobilni diagnostické
ptistroje jako je naptiklad mobilni RTG nebo mobilni CT. I kdyZ tyto pfistroje vyuzivaji
jinou technologii zobrazovani, jsou velmi dilezitou inspiraci z hlediska vzhledu, konstrukce,
rozméru a jinych pouzitych prvka. Tyto piistroje se ve zdravotnictvi vyuzivaji uz nékolik let
a v dnesni dobé jsou jiz standardné€ zatazeny do chodu mnoha nemocnic. Jejich design je tak
promyslengj$i a propracovanéjsi prave proto, Ze stavi na zkusenostech z pouzivani nékolika
predchozich generaci téchto pfistroju.

Hyperfine Swoop 1. generace

Jedna se o pojizdny systém magnetické rezonance urceny primarn¢ pro zobrazovani mozku
pfimo u lizka pacienta. Swoop je zaméfen na neuroimaging, tedy vysetfeni hlavy pacienta,
zejména potom v situacich, kdy je potfeba obrazovou informaci ziskat rychle. Vyrobce uvadi
pfinos zejména v intenzivni péci, kdy pfistroj zajisSt'uje ziskani snimkil bez nutnosti pfevozu
pacienta. Tim dochdazi k eliminaci rizik, které vznikaji pfi pfesunu klinicky nemocnych ke
stacionarnim zobrazovacim pfistrojiim. Pfinosem je také zvySeni efektivity nemocni¢niho
personalu a rychlejsi dostupnost informaci pro dalsi ptipadné rozhodovani. [3]

Obr. 2-3 Hyperfine Swoop 1. generace [4]
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Na rozdil od standardnich uzavienych magnetickych rezonanci vyuziva pftistroj Swoop
permanentnich magneti, které neni potieba chladit tekutym heliem. Intenzita magnetického
pole se pohybuje kolem 64 mT. Dusledkem takto slabého magnetického pole vznika pfi
vySeteni pouze slaby méteny signal. To negativné ovliviluje kvalitu pofizenych snimkd,
kterou jsou pii pofizovani v takto slabém magnetickém poli v malém rozliSeni a plné
nezéddouciho Sumu. To zafizeni Swoop kompenzuje softwarem doplnénym o Al pro
rekonstrukci obrazu. Pomoci tohoto néstroje jsou pofizované snimky dokreslovany, je také

zvyseno jejich rozliSeni a ¢aste¢n€ odstranén Sum. [5]

Rozméry pfistroje se zatazenym Gauss Guard v horni ¢asti jsou (860 x 860 x 1500) mm
a hmotnost pfistroje se pohybuje pfiblizné okolo 635 kg. [3] Vysokd hmotnost je typicka
magnett. Ta je rovna piiblizné polovin€ hmotnosti celého pfistroje. Pro provedeni vySetifeni
je nutné zatizeni pfipojit do standardni 230 V zasuvky. Vyrobce uvadi spotiebu pfistroje
900 W a pripravenost ke skenovani za 2 minuty po zapojeni pfistroje. [3; 5] Vzhledem
k hmotnosti zafizeni je pfistroj krom¢ standardnich kolecek vybaven také motorizovanymi
koly, kterd jsou ovladdna malym joystickem umisténym v horni €asti pfistroje vedle

ovladaciho panelu.

Ovladaci panel je umistén zbocni strany mezi madly. Jedna se o vy€nivajici hmotu
vytvarejici maly pultik, na kterém jsou umistény vSechny ovladace a sdélovace. Je zde
spoustéci tlacitko doplnéno svételnou kontrolkou a klicek, ktery slouzi jako bezpecnostni
prvek proti samovolnému rozjeti ptistroje. Az po jeho oto€eni do spravné pozice je mozné
uvest pristroj do pohybu. Nésledné jsou mezi ovladacimi prvky svételné sdélovace stavu
napajeni pfistroje a stavu baterie. V neposledni fad¢ je zde také tlacitko emergency stop.
Zatizeni je dale moZné ovladat pomoci tabletu na ktery se nasledné zobrazuji i potfizené
snimky mozku pacienta. Ovladaci displej vSak neni soucésti samotného téla piistroje a je jej
tedy nutné nosit zvIast'.

Obr. 2-4 Ovladaci panel pristroje Swoop [3]
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V horni Casti ptistroje je dale tzv. vyklapeci most, ktery slouzi jako pfechod mezi lazkem
a pristrojem. Ten je pfi piijezdu k lizku vyklopen do horizontalni polohy a jeho velka ¢ast
je nasledné nasunuta a polozena na matraci lizka. I kdyz je pacient v pozici pro vysetieni
a lezi na vyklopeném mostu, nenese samotny prvek velkou ¢ast vahy pacienta. Pfi pfevozu
je most sklopen smérem nahoru, ¢imz jakoby uzavird vstup do pfistroje. Mezi magnety je
upevnéna hlavova radiofrekvenc¢ni civka, do které je pii ptipraveé k vySetfeni umisténa hlava
pacienta. Hlavova civka je sloZzena z osmi kandlové civky, ktera je uloZena v prihledném
polykarbonatovém krytu. [3] JelikoZ je nutné, aby zustal pacient pti vySetfeni nehybny, mtize
byt jeho hlava zafixovana nafukovacimi polstarky, které jsou vlozeny do prazdného prostotu
mezi hlavou a sténami civky. Polstarky jsou nasledné jsou nafouknuty do pozadované
velikosti tak, aby s hlavou nebylo mozné volné pohybovat. [6] V horni ¢asti ptistroje je tzv.
Gauss guard, neboli fyzicka bariéra o priméru 1580 mm, ktera pfi roztazeni vymezuje
bezpec¢nou vzdalenost s hranici magnetického pole o sile 0,5 mT (5 Gauss). [3]

Z hlediska designu ptsobi celkovy vzhled pfistroje velmi konstrukéné, tvrdé a zastarale. To
je vyrazné¢ ovlivnéno viditelnou kabeldzi a surovou konstrukci nosnych prvka.
V nemocni¢nim prostiedi tedy mlize ptistroj pisobit rusiveé a pacient z jeho pouZziti nemusi
mit dobry pocit. Opticky je pfistroj rozdélen na tfi Casti — podstavu s podvozkem
a elektronikou, sttedovou ¢ast s magnety a nizkou horni ¢ast s horizontalné rozlozitelnou
konstrukei, nékdy také nazyvanou jako ,,svatozar. I pies to, Ze tyto jednotlivé Casti striktné
dodrzuji kruhovy pidorys definovany tvarem magnetti, pisobi celkovy vzhled nesourod¢.
Vyraznym prvkem je, nejspi$ kvuli odliSnému zabarveni, podvozek pfistroje. Ten je od
zbytku krytovani oddélen Sirokou sparou, kterd narusSuje celistvost podstavy. Napadnym
prvkem je také barevné logo a vétraci otvory. Ty jsou vSak pojaty velmi jednoduse ve forme
svislych car, a tedy nedodavaji designu zadny charakteristicky vizudl. Ve stiedové ¢asti je
dominantnim prvkem hlavova civka. Jedna se o Cisté funkcni soucast, tudiz je zde samotny
vzhled aZ sekundarni a nehraje pfili§ velkou roli. Vizualné zajimavou ¢asti je vSak dérované
krytovani kolem magnetd, které zabraiuje interferenci externiho elektromagnetického
vinéni. [3] Perforovani v plechu zapficinuje, Ze tato Cast ptistroje pisobi velmi vzdusné. To
mulZe mit piivétivy vliv na pacienta, jelikoZ vnitini prostor nebude pusobit pfili§ stisnéné
a uzaviené. ,,Svatozai“ ve svém roztazeném stavu pusobi zajimavym dojmem. Diky
vyraznému zabarveni a netradicnimu tvarovani jednotlivych dilkti oZivuje vzhled celého
pfistroje.

Negativni stranku konstrukce tohoto pfistroje je také to, Ze ovladaci tablet neni soucasti
samotného téla pfistroje, ani zde neni vymezen prostor pro jeho upevnéni nebo odlozeni.
Personal tedy neni schopen pii pfevozu nést tablet a zaroven fidit pfistroj, nebo alesponl
velmi obtizn€. Stejné tak na zatizeni neni Zadny prostor pro uschovani nafukovacich vlozek,
které mohou byt potieba pfi vySetteni. To milze ztiZit praci s pfistrojem a vyrazné zhorsit

workflow personalu.
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Hyperfine Swoop 2. generace

V roce 2025 uvedla spole¢nost Hyperfine na trh novou generaci piistroje Swoop. Mimo jiné
zdlraznuje vyrobce posun piedev§im v kvalit¢ potizenych snimkt, diky pokrocilejsi Al
rekonstrukci obrazu, avSak z funkéniho hlediska zistavaji hodnoty obdobné jako
u 1. generace tohoto pfistroje. [7]

Obr. 2-5 Hyperfine Swoop 2. generace [7]

Rozméry pfistroje jsou (1450 x 830 x 1500) mm, proti 1. generaci se tedy vyrazné zvétsila
Sitka pfistroje. [8] Diky tomu vSak doSlo také k rozsifeni vstupniho otvoru, coz miiZze byt
vyhodné pro snazsi polohovani pro vysetfeni. Vice oteviend architektura ptistroje muze také
ptispét proti klaustrofobnimu pocitu, a tedy k pfijemnéjSimu pocitu pacienta ze
samotného pfistroje a celého procesu vySetieni. Vyklapéci most je zde doplnén o vrstvu
polstrovani vedoucimu k hlavové civce. Dusledkem mutze byt pohodlngjsi pocit pii leZeni,
avsSak zvySuje se tak i pfechod mezi matraci lizka a pfistrojem, ktery musi pacient pfi
presunu do piistroje piekonat. Materidl polstrovani mize byt také problematicky, jelikoz
bude pii posouvani vytvaret vétsi odpor pii styku s obleCenim pacienta a znemoziovat tak
plynuly posun po vyklapdcim mostu. Rizeni je obdobné jako na piedchozi verzi feseno
joystickem situovanym na bo¢ni strané piistroje. I kdyz je joystick mirné pfedsunut z celku
pfistroje, nevycniva z celku dostate¢né a ovladani pfi pfesunu zafizeni tak nemusi byt pro
obsluhu pfijemné. Pfi fizeni bude obsluha pftili§ blizko pfistroje, coZ nemusi byt idealni pro
chiizi. Mize dochéazet ke kolizi nohou s krytovanim ve spodni ¢asti, jelikoZ zde neni
vymezen dostatecny prostor pro krok vpted.

Vyraznym vylepSenim je vSak ovladaci tablet, ktery je nyni jiz soucasti pfistroje samotného.
Je umistén na vykléapéci konstrukei, ktera dovoluje tablet vysunout na potfebnou vzdalenost
a pfipadné jej také natoc€it. To mize byt vyhodné pfi probihajicim vySetteni, kdy si personal
muze tablet vysunout tak, aby mél dobry vyhled na pacienta a mohl s nim tak 1épe

komunikovat.
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Vzhled nové generace piistroje Swoop pusobi 1€pe a vice ucelené, avsak celkovym dojmem
pusobi pfistroj stale spiSe zastarale nez jako moderni zafizeni disponujici novou technologii.
Diky vétSim rozmérim a sjednocenému krytovani je ptistroj mohutnéjsi a svou konstrukei
tak 1épe odrdzi hmotnost piistroje. Podvozek je tvofen zadnimi motorizovanymi koly
a malymi pfednimi, které slouzi k manualnimu natac¢eni pomoci madel. Madla jsou zde také
z plastu, barevné sjednocena se zbytkem krytovani. Diky tomu naprosto splyvaji se zbytkem
ptistroje a nenarusuji jednoduchost tvarovani. Vyraznym prvkem jsou zde vétraci otvory,
navrzeny jako linie pod tthlem 45 °, které vytvaii dva samostatné obdélniky. Jejich umisténi
na pfedni stran¢ v kombinaci s Sitkou jednotlivych praducha, déla z vétrani velmi

dominantni prvek, ktery narusuje jednoduchost a Cistotu vzhledu.

Wellumio Axana

Axana od firmy Wellumio je prototyp mobilni magnetické rezonance. Jelikoz je toto zafizeni
pouze ve fazi prototypu, jsou dostupné informace o tomto konceptu pouze velmi omezené.
Zatizeni by mélo disponovat silou magnetického pole o hodnoté 0,1 T. Wellumio rdmuje
pfistroj jako nastroj pro triaZ a detekci cévni mozkové piithody. Cilem produktu je zkratit Cas
pro vySetfeni tim, Ze bude pfistroj dopraven k liizku pacienta, bez nutnosti jeho transportu
na oddéleni zobrazovacich technologii. Tim by mélo dojit k diagnostice v ramci kritického
casového okna neboli v ramci tzv. ,,Zlaté hodiny*. [9]

Technicky vychazi Axana z konstrukce magnetické rezonance, ale spolecnost Wellumio
zdiraziuje odlisny princip nazvany Pulsed Gradient Free Mapping. Ptistup, ktery udajné
eliminuje potiebu klasického gradientniho kodovani a tim 1 ¢ast objemnych komponent, coz

ma umoznit mensi, rychlejsi a jednodussi systém. [9]
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Obr. 2-6 Prototyp Wellumio Axana [10]
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Design zatizeni plisobi velmi ¢isté a moderné. T¢lo pfistroje je tvoieno Sirokou zakladnou
se standardnimi kolecky s brzdou. Z podstavy vede nasledn¢ tzky krk kruhového priufezu,
na kterém je horni Cast s otvorem, kam pacient umist'uje hlavu. Prstencovitym tvarovanim
horni ¢asti pfipominad zafizeni konstrukci uzaviené magnetické rezonance. Madla jsou
umisténa ze stran pfistroje a také jedno v horni Césti ze zadni strany. Ovladani je fesSeno

pomoci tabletu, ten je umistén ze strany pfistroje u jednoho z bo¢nich madel.

Z hlediska ergonomie je velikost ovladdaciho tabletu v kombinaci sjeho umisténim
problematicka. Displej je pod ostrym thlem a situovan nizko na pfistroji. Informace na
displeji tak budou pro obsluhu Spatné viditelné a stejné tak nebude idedlni ani jeho
ovladatelnost. Jako problematicka Cést se také jevi zabrzdéni pfistroje, které plisobi jako
nedostate¢né. Pfi umistovani hlavy do pfistroje mize vzhledem k niz$i hmotnosti dojit
k samovolnému posunuti. To by byl z uzivatelského hlediska velky problém. V realité tomu
tak vSak nemusi byt, jelikoz je produkt posuzovan pouze na zakladé dostupnych podklada.

Somatom On.site

Somatom On.site je mobilni CT skener pro vySetfeni hlavy od spolecnosti Siemens
Healthineers. Pfistroj je navrzen primarné pro vyuziti na oddélenich intenzivni péce piimo
u lizka pacienta, aby byla eliminovdna nutnost ndro¢ného pfevozu na radiologii. Rozmeéry
zatizeni jsou (1600 x 740 x 1550) mm a hmotnosti pfiblizné 998 kg. Kli¢ovou inovaci,
oproti jinym mobilnim CT piistrojim, je kompaktni prstencovita konstrukce
s teleskopickym mechanismem. Zadni ¢ast s rentgenkou a detektorem se béhem skenu
pohybuje smérem dozadu, zatim co predni ¢ast s hlavou pacienta zistdva nehybna. Diky
tomu je moZné provadét vysSetfeni 1 na pacientech s ventilatory bez toho, aby hrozilo riziko
poskozeni hadicek vlivem pohybu pacienta. Zatizeni také disponuje ,self-shielded*
konstrukei skeneru a odnimatelnymi radiaénimi Stity v oblasti otvoru pro hlavu. Ty maji za
funkci snizit rozptylené zateni a zvysSit tak radiani bezpe€nost pro personal i okolni
pacienty. [11]

Obr. 2-7 Teleskopicky mechanismus, vlevo — pocate¢ni pozice skeneru, vpravo — kone¢na poloha skeneru [11]
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Ptevoz pristroje je zajiStén motorizovanymi zadnimi koly. Manévrovani je poté feSeno
madlem a mensimi pfednimi koly se sttedovym zavéSenim. Kvili vySce pfistroje je zafizeni
v predni ¢asti doplnéno o kameru, ktera pfi pievozu snima prostor pied zafizenim a promita
pofizovany obraz na displej. [12] Diky tomu je zaruc¢en dobry vyhled i pro osoby mensiho
vzristu. Pristroj je napajen ¢tyfmi dobijecimi olovénymi bateriemi (4 x 12 V). [11]

Obr. 2-8 Somatom On.site [13]

T¢lo pfistroje je tvofeno dominantnim krytovanim ve tvaru prstence s vnitfnim otvorem pro
umisténi hlavy pacienta o priméru 350 mm. [11] Konstrukce je upevnéna na asymetrickém
voziku, jehoZ tvarovani vizualné objima hlavni vélcovitou ¢ast. Cast s otvorem je od voziku
nasledn¢ také opticky oddélena pouzitim svétle Sedé barvy na krytovani. V pfeni Casti
ptistroje je dale vyraznd grafika, drzici barvu brandingu Siemens, ktera podtrhuje tvarovani
a dodava pfistroji charakteristicky vzhled. Nad logem v pfedni ¢asti je umisténa svételna
signalizace, kterd slouzi jako bezpecnostni indikator a upozorfiuje persondl a okoli na
probihajici vySetfeni. [12] Pfedni strana pfistroje je také doplnéna o vyklapéci most. Pfi
piijezdu k 1iZku se most vyklopi a nasune nad matraci. Hlava pacienta je ndsledné poloZena
do cerné¢ zbarveného drzaku, ktery je soucasti konstrukce nosniku pro vyklapéci most. Diky
teleskopickému mechanismu je také mozné odsunout celou valcovitou ¢ast smérem dozadu
tak, aby doSlo k odhaleni opérného hlavového prvku. [12] Tim se vyrazné zvysi jeho
dostupnost a umisténi hlavy pro vySetfeni je pro pacienta mnohem snadné&jsi. Nasledn¢ se
zmacknutim piisluSného tlacitka vysune prstenec opét doptedu do vychozi pozice a hlava

pacienta se tak ocitne uvnit tunelu, v pozici pfipravené pro vySetfeni.
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Na vyvySené zadni stran¢ voziku je umistén dotykovy displej, ovladaci prvky a také tlacitko
emergency stop. Vse je velmi elegantné zakomponovano do kytovani ptistroje. Pod madlem
jsou viditelna také vyklopna dvitka. Ty mohou slouzit k uschovani drobného ptislusenstvi,
které by obsluha mohla pottebovat. Miize se jednat napt. o jednordzové hygienické potieby
nebo mohou dviika slouzit k uschovani odnimatelnych radiacnich §titd, o které¢ je mozné
pfistroj doplnit.

Design zatizeni plisobi velmi Cist¢ a moderné. Asymetrie a organické tvarovani voziku
dodava zafizeni na zajimavosti a vytvaii tak nezameénitelnou siluetu. Velmi pozitivni je také
kompaktnost zafizeni a minimalizace vycnélki. Diky tomu pak snadnéjsi a efektivnéjsi
hygienicka tdrzba celého piistroje. Za minimalisticky design a inovativni piistup
k funk¢nosti mobilniho CT ziskalo zafizeni Somatom On.site ocenéni Reddot v roce 2020.
[12]

V roce 2025 integrovala spole¢nost Siemens Healthineers tuto mobilni jednotku CT do
vozidla a vytvorili tak specializovanou sanitku, ktera reaguje na potiebu rychlé identifikace
rozsahu cévni mozkové ptihody. Pii podezieni na mrtvici, ziskané naptiklad pfes nouzovy
hovor, je tato jednotka vysldna na misto. Zde je provedeno CT vySetieni a je rozliSena
povaha piihody. Vysledky jsou nésledné jiz po cest¢ do nemocnice konzultovany se

specialisty, coz ma vyrazn¢ urychlit proces rozhodovani a zahdjeni 1écby. [14]
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Obr. 2-9 Jednotka Somatom On.site integrovana do specializované sanitky [14]

Konstrukce jednotky nebyla pro integraci do vozidla témér nijak zménéna. Motorizovany
podvozek byl pouze nahrazen podstavou, skrz kterou je zatizeni CT upevnéno do podlahy.
Jednotce by pro tento druh pouZiti nepochybné prospél vlastni design, reflektujici tento jiny
druh vyuziti. Problémem nezménéné konstrukce je napiiklad umisténi displeje z bo¢ni
strany, kde je ptistup k nému velmi limitovan, a tudiz mtze byt obsluhovani pfistroje velmi
nekomfortni.
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CIARTIC move

Jedna se o mobilni C-arm pfiistroj pro intraoperacni 2D/3D rentgenové zobrazovani. Hlavni
pfidand hodnota tohoto produktu je v automatizaci jeho pohybu a polohovani. Systém ma
snizovat fyzickou a Casovou zatéz chirurgického tymu na opera¢nim sale. Pomoci
prednastavenych pozic ramene a asistencnich rezim ma pfistroj prevzit ¢ast prace RTG

asistenta pfi chirurgickych zékrocich. [53]

Obr. 2-10 CIARTIC move [16]

CIARTIC Move je postaven na plné¢ motorizovaném podvozku se specidlnim typem
vSesmérnych kol. Holonomni kola umoznuji zatizeni pohyb v jakémkoli sméru i napf. rotaci
na misté. [53] To zajiStuje moznost presného manévrovani ve stisnénych prostorach
opera¢niho salu. Pohyb a ovladani je zde feSeno dvéma zpusoby — pomoci madla nebo
pomoci dalkového ovladace. Piistroj vyuziva u madla systému ,,Touch sense®, ktery pii
uchopu aktivuje motory pro asistovany pohyb se zafizenim. Pii pusténi madla se poté piistroj
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Obr. 2-11 Kola pfistroje CIARTIC move [53]

Madlo je uprostied dale doplnéno o panel s tlagitky pro roziifené ovladani piistroje. Sikovné
je zde feSeno 1 umisténi tlacitka emergency stop, které je schovano za ovladacim panelem
neboli témét ze spodni strany madla. Zde je ukryto pred nechténym stlacenim, ale zaroven
zstava snadno dostupné. Casteénd skryté tlagitko viak miize byt zarovei i nevyhodou.
V krizové situaci, kdy mize mirn¢ zpanikatit také proskoleny personal, mize byt narocné
tla¢itko rychle lokalizovat, jelikoz neni viditelné hned na prvni pohled. Druhym zptisobem
pro ovladani je dalkovy ovladac. Ten je v pfistroji uschovan v piihradce pod madlem. Jedna
se o standardni obdélnikovy ovladag, kde je mozné pomoci tlacitek ovladat natoceni ramene,

pfednastavené polohy zafizeni, ale také samotny pohyb pfistroje a dalsi funkce.

Obr. 2-12 Dalkovy ovladag pfistroje CIARTIC move [21]
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Diky moznosti bezdratového ovladani muze byt systém fizen personalem piimo z prostoru
sterilniho pole. [53; 19] V horni Casti piistroje je umistén displej, ktery je mozné natacet do
stran dle potfeby. K jeho konstrukci je ptipojen jesté dalsi ovladac, ten je vSak kabelem
spojen s télem pristroje. Tento sekundarni ovlada¢ zrcadli vSechny funkce ovladace
dalkového. Obsluha si tedy muze vybrat variantu ovladani, kterd ji na danou situaci bude
vyhovovat Iépe.

Vzhledové piisobi zafizeni velmi moderné a robustné. Dominantnim prvkem je samoziejmée
C-rameno, které je lemovano modrou grafikou sledujici tthel natoceni. Podstava pftistroje
kombinuje svétle Sedé krytovani podvozku s bile zabarvenym krytovanim horni ¢asti. To je
poté doplnéno o grafické prvky v barvach Siemens a logo spolecnosti. Barevné odd¢lené
krytovani a organické tvarovani podvozku, poutd pozornost na vyCnivajici krytovani
specialnich kol a dé€la z nich vizuélné silny prvek designu pfistroje.

Za propojeni promyslené¢ho designu, zaméteného na snadnou hygienickou udrzbu, spolu
s efektivnimi funkcemi jako je moznost dalkového ovladani, automatizace pohybu
a integrace holonomnich kol, ziskalo zafizeni v roce 2024 ocenéni Reddot a také zlaté

ocenéni UX design awards v roce 2025. [16; 19]

Samsung GM85 Elite

Samsung GMS85 Elite je digitdlni mobilni rentgen od spolecnosti Samsung Healthcare.
Rozméry pftistroje s ramenem v parkovaci poloze jsou (1258 x 555 x 1396) mm a hmotnost
ptistroje je 349 kg. Vyrobce zdUraziiuje u zafizeni predevsim uzkou Sitku, kterda ma

zjednodusit manipulaci malych prostorach. [23]

SAMSUNG

Obr. 2-13 Samsung GM85 Elite [24]
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Zatizeni je napajeno lithium-iontovymi bateriemi. Nabijeni baterii do plné kapacity trva
piiblizn€ 3-4 hodiny. Na jedno nabiti vydrzi ptistroj 10 hodin plného provozu — s ptistrojem
je mozné na jedno nabiti najezdit vzdalenost az 50 km a poftidit piiblizn¢ 500 snimkt. Ptistroj
je také mozné mit v rezimu ,,Standby* neboli v rezimu spanku, v tomto stavu vydrzi ptistroj

ptiblizné 31 hodin pfi plném nabiti baterii. [25]

Tvarové fesSeni pfistroje je feSeno piredevsim s ohledem na hygienickou udrzbu a pohodlnou
ovladatelnost. Krytovani je velmi Cisté bez zbytecnych vycnélkd, coz podporuje prave
snadnou dezinfekci vnéjsich dilti. Bokorys hlavni ¢asti je definovan pfedevsim organickou
kiivkou vytvarejici plisobivy a netradi¢ni tvar. Zajimavym pfistupem je také odliSna
barevnost krytovani v této ¢asti. Matn¢ bilé krytovani vnitinich komponent ptfechazi ve
velmi kontrastni tmavé Sedy odstin, ktery vymezuje uloznou ¢ast pfistroje s madlem
a displejem. Ulozny prostor uréen pro odlozeni digitalnich detektort a kabelu je umistén pod
madlem. Zde je také prostor pro rucni spinace ur¢ené ke spusténi snimani z bezpecné
vzdalenosti. Za madlem je nasledn¢€ umistén displej, ktery je zapustén do téla pristroje. To
opét podporuje jeho hygienickou udrzbu, avSak z pohledu ergonomie muze byt jeho umisténi
problematické. Cast piistroje s displejem je naklopena smérem k obsluze, coz zajist'uje lepsi
vyhled. Madlo vSak vyrazné vy¢niva nad displejem, takZe miize obsluze pii jeho ovladani
prekazet. U zbylych ¢asti pfistroje uz se organické tvarovani ptili§ neopakuje. Jedna se spise
o geometrické dily, které jsou vSak mékceny vyraznymi radiusy. V piedni ¢asti je pfistroj
doplnén také o gumovy naraznik. Diky tomu budou 1épe tlumeny narazy pfi kolizich a mohla

by tak byt pfiznivé ovlivnéna Zivotnost pfistroje.

Mobilni rentgen GMS8S5 Elite je také doplnén o svételnou signalizaci, ktera je vyuzivadna jako
bezpecnostni prvek a zménou barev informuje obsluhu o stavu pfistroje. Svételny prvek je

umistén na rameni piistroje a dale také na rucnich spinacich. [25]

MOBILETT Elera Max

Jednd se o plné digitdlni mobilni rentgen od spolecnosti Siemens ureny pro rychlé
snimkovani u lizka pacienta. Rozméry pfistroje pii pievozu, tedy s ramenem v parkovaci
poloze, jsou (1278 x 598 x 1570) mm. Hmotnost pfistroje se pohybuje okolo 380 kg. [26]
Zafizeni je navrzeno pro praci jak na baterie, tak i pfi pfipojeni na siti. [27] Diky tomu je

maximalizovéna doba pouzitelnosti pfistroje.

Konstrukce MOBILETT Elara Max je navrzena piedev§im s ohledem na hygienickou
udrzbu. Krytovani je doplnéno o antibakterialni povlak, ktery jesté vice zdiraziiuje orientaci
ptistroje smérem k jeho snadné udrzbé. [26] Na podvozku s motorizovanymi zadnimi koly,
je upevnéno rameno s rentgenkou, které je mozné otocit o 180 °. [27] To vyrazné zvySuje
moznosti umisténi a polohy téla pfistroje pii vySetieni, coz mize byt vzhledem k izkym
prostortim mezi lizky velka vyhoda.
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Obr. 2-14 MOBILETT Elara Max [26]

Ptistroj je specificky minimalistickym tvarovanim, které vychazi ze zaméfeni na snadnou
Cistitelnost. Dominantnim prvkem jsou také organické linie tvarujici podvozek pftistroje. To
pfidavd minimalistickému pfistupu na zajimavosti a je tak vytvofen jednoduchy a Cisty
vzhled s charakteristickou siluetou pfistroje. V zadni ¢asti pfistroje je tloZzny prostor na
digitalni detektory a dalSi pfisluSenstvi mobilniho RTG, ktery plynule vybih4 z podstavy
pristroje. V horni casti je dale ovladaci madlo, které je umisténo nad dotykovym displejem.
Jedna se o velky displej téméf o Sifce samotného zafizeni, ktery vyc¢niva pod thlem z téla
podstavy. NatoCeni a pozice displeje je velmi pfizniva pro ovladani i z hlediska zorného
pole. Ve spodni ¢asti pod displejem je nasledné umisténo také tlacitko emergency stop.
Zajimavym prvkem jsou dale vy¢nélky umisténé v kloubu polohovaciho ramena. Ty slouzi
k zavéSeni ochranné vesty. Siemens se i u tohoto pfistroje drzi svého standardniho zbarveni
neboli kombinace svétle Sedého a matné bilého krytovani, které je doplnéno o kontrastni
barevné prvky v odstinu logotypu.
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2.2.3 Technicka analyza

Mobilni magneticka rezonance se typicky fadi do kategorie tzv. ultra-low-field MR, kde se
statické magnetické pole pohybuje pod hranici 0,1 T. [28] Oproti standardnim klinickym
pristrojim, kde se v zavislosti na urc¢itych typech pohybuje sila magnetického pole v rozmezi
1,5 — 3 T. V dnesni dob¢ se vsak na trhu vyskytuji i pfistroje, které disponuji silou az 7 T
a naopak se tak fadi do kategorie tzv. ultra-high-field MR. [29]

Vyrazné¢ slabsi pole mobilniho zafizeni se promitd do obecné niz$ich narokd na provoz.
JelikoZ neni okoli vystaveno tak silnym magnetickym gradientim, jako u vysoko po6lovych
systémi, je mozné¢ se 1 pifi probihajicim vySetfeni pohybovat téméf v bezprostfedni
vzdalenosti od pfistroje. U mobilniho zatfizeni se také omezila potieba n€kterych tradi¢nich
konstrukénich opatieni jako je naptiklad Faradayova klec, ktera izoluje ptistroj od vnéjsiho
elektromagnetického vInéni. Ta je u standardnich magnetickych rezonanci nezbytnou
soucasti konstrukce samotné mistnosti, v které je pfistroj umistén. Nejcastéji se jedna
o konstrukci médénych desek a folii v kombinaci s nosnymi dfevénymi prvky. [30]

Obr. 2-15 Konstrukce mistnosti magnetické rezonance [30]

U mobilniho pfistroje je odstinéni feSeno podobné, avSak v mnohem mens$im méfitku. Je
vyuzito hlinikového nebo médéného plechu tzv. radiofrekvencniho Stitu, ktery ,,objimaji‘
pouze konstrukci magnett. [31]

Soucasné vsak ale plati, ze niz§i magnetické pole pifinasi i kompromisy v moznostech
zobrazeni. Hlavnim limitem ULF MR je niz§i signal, ktery vede k vyrazné nizsi kvalité
snimkd, tedy snimki s vysokou koncentraci Sumu a nizkym rozliSenim. Aby byly potfizené
snimky relevantni pro diagnézu, je mobilni pfistroj vybaven systémem s Al rekonstrukci
obrazu, ktery castecné potlacuje tyto zobrazovaci limity. Navzdory tomu se kvalita snimkt
potizenych pomoci mobilni magnetické rezonance, nemuze rovnat kvalit¢ snimkt ziskanych

pomoci staciondrnich piistroja. [8]

31



Popis mobilni magnetické rezonance

Kromé& své hlavni funkce, ziskani diagnostickych MR obrazi, musi pfistroj mobilni
magnetickd rezonance umoziiovat plynuly pfesun a jednoduchou obsluhu. Déle také
kontrolu pfi vySetteni, zajiSténi stabilnich podminek pro provoz a zaroven vytvaret praktické

zazemi pro piipravu pacienta.

1. Displej

2. Napdjeci kabel 8. Magnety

3. Vyklapéci most 9. Madla

4. Gauss guard 10. Ovladaci joyistick

5. Radiofrekvencni Stit e

N

6. Hlavova civka

7. Podvozek pristroje

Obr. 2-16 Popis vnéjSich ¢asti mobilni magnetické rezonance [31] (upraveno)

Vertejné dostupné zdroje, které by popisovaly vnitini komponenty mobilnich magnetickych
rezonanci, jejich uspofadani a technické specifikace, jsou velmi omezené. Z tohoto divodu
vychazi tato diplomova prace prfedevSim z komponent a jejich funkénich vazeb uvedenych
v patentové dokumentaci zatizeni Hyperfine Swoop (viz Obr.2-7).
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Obr. 2-17 Diagram vnitfnich komponent [32]
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Na zéklad¢ patentové dokumentace byly odvozeny i1 rozméry specifickych vnitinich
komponent. Z nahledu na pudorysny fez elektronikou byly urCeny zakladni hranice
jednotlivych prvki. Jejich objem byl nasledn€ ur¢en v modelovacim softwaru, kde finalni
rozméry komponent vyplynuly na zaklad€ rozmért zatizeni Hyperfine Swoop.

Obr. 2-18 Vlevo — konstrukce magnetu, vpravo — pidorysny fez elektronikou [32][33]

Zaroven také probéhla konzultace s technikem spolecnosti Siemens, ktery blize objasnil
funkci jednotlivych prvkti a na zékladé odborné praxe pomohl odhadnout i dalsi
pravdépodobné konstrukéni parametry mobilni magnetické rezonance.

Gauss guard

Gauss guard, oznacovan take jako ,,svatozai®, je u mobilni MR rozkladaci konstrukce, ktera
fyzicky vymezuje vzdalenost kolem pfistroje. Jednd se o tzv. bezpe€nou vzdalenost, jeZ je
rovna magnetickému poli o sile 5 gauss (0,5 mT).[5] Tato hodnota vymezuje hranici, za
kterou miize dojit k interferenci s implantovanymi elektronickymi pfistroji, jako jsou napf.
kardiostimulatory nebo nezadouci interakci s feromagnetickymi pfedméty. Tento jev vSak
souvisi také se silou samotnych magnett, proto je u ULF MR riziko tohoto jevu vyrazné
niz$i nez u stacionarnich jednotek se silou pole 1,5 T, avSak nelze jej oznacit za zcela nulové.
[34]

Rozkladdaci mechanismus je pfipevnén k zékladné pfistroje, je tak neoddélitelnou soucasti
konstrukce. Pro pfevoz jsou obruce zatazeny, aby bylo zafizeni kompaktné&;jsi. Pfi dosaZeni
pozadovaného mista obsluha mechanicky roztahne prvky radidlné ven do maximalniho
priméru 1580 mm. [3][5]

V souvislosti s vymezenim bezpe¢nostnich zon kolem zdravotnickych magnetii nastala vSak
v poslednich letech zména a doslo k posunuti prahové hodnoty statického pole. Norma /EC
60601-2-33 edice 4.0 (v Cr jako CSN EN IEC 60601-2-33 ed. 4:2024) zavadi definici ,,BO
hazard area“ a hranici 0,9 mT, ktera v této souvislosti nahrazuje dfive pouzivanou referencni
hodnotu 0,5 mT pro fizeni pfistupu do prostoru ovlivnéného magnetickym polem. Vymezena
hranice se tak snizuje ptiblizn¢ o 500 mm. [34] [35]
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Radiofrekvencni stit

Jedna se o Castecné oteviené kryti s otvorem pro pfistup pacienta. Cilem RF §titu je omezit
pronikani vnéjsiho elektromagnetického ruSeni do pfijimaci Casti radiofrekvencni civky.
Z materidlového hlediska je nutné zajistit predevSim dobrou elektrickou vodivost. Pro
konstrukei je tedy vyuzivano paramagnetickych materiali, nejcastéji pak hliniku nebo médi,
tyto materidly absorbuji energii RF vinéni a spolehlivé ji neutralizuji. [30] Zatizeni Swoop
vyuziva pro stinéni konkrétné hlinikovy plech s kruhovym perforovanim. [5]

U standardnich statickych magnetickych rezonanci je nutné odstinit také okna a priihledy.
To je nejcastéji feSeno integraci cerné zabarvené médéné miizky s antireflexni vrstvou mezi
dvé vrstvy laminovaného bezpecnostniho skla umisténého v hlinikovém ramu. Hlinikovy
ram slouzi jako vodivé propojeni médéné miizky se zbylym stinénim mistnosti. [36]

Konstrukce magnett a hlavova civka

Hlavova civka

U mobilni magnetické rezonance slouzi jako RF anténa pro vysildni i piijjem (Tx/Rx)
signall. Generuji se zde RF pulzy a soucasné snimé slaby signal z tkani hlavy, ktery je pied
vystupem zesilen a nasledné digitalizovan. U systému Swoop je vyuZita osmi kanalova civka
zapouzdiend v prithledném polykarbonatovém krytu. Ten slouzi mimo jiné jako mechanicka
ochrana civek a umoziuje snadnou dezinfekci po kazdém vysetieni. Celek je mozné snadno
vyjmout ze zafizeni, dikladné jej vydezinfikovat a poté jej vlozit a upevnit zpét do zatizeni.
Celkové rozméry hlavové civky jsou (260 x 260 x 200) mm (délka x vyska x Sifka), coz
odpovida geometrii vychazejici z rozmért lidské hlavy. [5; 2]
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Obr. 2-19 Hlavova civka [5]
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Magnety

Konstrukce magnetll vychazi z principu oteviené magnetické rezonance. Je zde vyuzito
dvoupolové konfigurace s magnetickymi prvky nad a pod vySetfovanou oblasti. U mobilniho
low-field systému je konstantni statické magnetické pole Bo tvofeno permanentnimi
magnety. Jednotlivé segmenty magnetického materidlu (napt. NdFeB nebo SmCo) jsou
usporddany do nékolika prstenci rozmisténych v rizné vzdalenosti od stiedu. Ty jsou
pripevnény k nosné konstrukci z feromagnetického materialu, ktera uzavird magneticky
obvod a zvySuje tak vyuziti magnetického toku pro zobrazeni. Pro efektivni vedeni toku je
typicky pouzivanym materidlem pro konstrukci propojujici magnety nizkouhlikova ocel.
Mezi kruhy magnett jsou umistény gradientni civky, které jsou spolu s magnety upevnény
ke konstrukci pomoci tzv. vibra¢niho drzdku. Na drzéku je umisténa deska ze sklolaminatu,
jejiz soucasti jsou kompenzacni civky (shim coils), které zajistuji homogenizaci statického
pole BO. Pro lepsi homogenitu pole a zmenseni jeho rozptylu je konstrukce magneti jesté
doplnéna o plech z feromagnetického materialu. [33]

Ocelovy nosnik

Ocelovy plech

Sklolaminatova deska
s kopmenzacnimi civkami

Gradientni civky
Segmenty magnetu

Vibraéni nosic

Obr. 2-20 Konstrukce magnet( mobilni magnetické rezonance

Primér samotné soucasti s magnety je 830 mm. Vzdalenost jednotlivych p6li neboli prostor
volny prostor pro umisténi pacienta vymezeny konstrukei je roven 320 mm. [5; 33]

Proces ziskavani snimku

Ve statickém magnetickém poli Bo jsou osy rotace jednotlivych protonil v ¢asti téla pacienta
umisténého mezi konstrukci magnetli zarovnany s magnetickym polem. Kmitani protonti je
zde dale nastaveno na Larmorovu frekvenci, kterd je u magnetického pole systému Swoop
o sile 0,064 T rovna hodnoté piiblizn€ 2,7 MHz. [5] Po zah4jeni vySetfeni je z RF systému
civky vyslan RF pulz, ktery stimuluje protony. Jejich osy jsou vychyleny z rovnovahy a jsou
tak naméahany ortogonalné k pfitazlivosti magnetického pole. Po pominuti RF pulzu protony
zrelaxuji a vychylené osy se vraceji do ptivodni polohy. Tim vznikd méfitelny signal, ktery
senzory RF civky zachyti. [37; 38]
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MEfi se tedy Gas, za ktery se vrati osy protonti do svych podate¢nich poloh. Cas vraceni
zavisi na prostiedi, ve kterém se protony nachazi a také na chemické povaze molekul. Na
zaklad¢ téchto magnetickych vlastnosti jsou lékafi schopni rozliSit mezi riiznymi typy
tkani.[37; 38]

Prirozeny stav: Magnetické pole:
Rozdilné orientace os Orientace os s magnetickym

@0

3 4

RF pulz: Relaxace protonu:
Ortogonalm vychyleni os Méfitelny RF signal

///%o
*‘o»

Obr. 2-21 Princip interakce protonu pfi MR [39] (upraveno)

Pro urceni polohy piijimaného signalu jsou pouzity tfi gradientni civky (X,Y,Z), které
vytvareji malé fizené zmény v Bo prostoru. Tim se rezonan¢ni frekvence stava funkci
polohy. Vybér konkrétni roviny fezu je feSen pomoci tzv. slice select gradientu. Ten béhem
RF pulzu selektuje pouze protony v urcité roving€, které spliiuji rezonanéni podminku.
Tloustku fezu urcuje kombinace gradientu a $itky pasma RF pulzt. [38]

Vlastni snimkovani je fizeno Casovymi sekvencemi RF pulzi a gradientd, které urcuji
generovani a ¢teni signalu a tim padem i vysledny kontrast. Namétena data se ukladaji jako
vzorky vtzv. k-prostoru. Teprve po jeho naplnéni opakovanymi cykly je obraz
rekonstruovan matematicky a nasledné mapovan do stupii Sedi. Jas pixelu odpovida
velikosti rekonstruovaného MR signélu a je ovlivnén parametry sekvence a fyzikalnimi
vlastnostmi tkani. Jednotlivym néavratovym (relaxa¢nim) Casiim je pfifazen odstin Sedé,
ktery definuje dany druh tkang. [38]

Magnetické rezonance nabizeji rizné varianty sekvenci, kde rtizné sekvence zvyraznuji
urCitou fyzikalni vlastnost tkani v obraze. Kazda sekvence tak ma vlastni diagnostickou
hodnotu a nabizi rozdilné moznosti zobrazovani. [37] Hyperfine Swoop nabizi varianty
nastaveni sekvenci T1, T2, FLAIR a DWI. [40]

36



T DWI

Obr. 2-22 Varianty zobrazovacich sekvenci ziskané systémem Swoop [40]

Doba potizeni snimkii se dle zvolené sekvence pohybuje vrozmezi jednotek minut.
Sekvence T1 Standard je mozné ziskat jiZ za 4 minuty, zatimco sekvence DWI trva pfiblizné
9 minut. [5]

Al fizena rekonstrukce obrazu

Software zatizeni Swoop je vybaven Al rekonstrukci obrazu, ktera ¢aste¢né kompenzuje
slabé magnetické pole a zvysuje tak diagnostickou relevanci pofizenych snimki. Systém je
zalozen na ,,deep learningu® ze snimkl pofizenych pomoci standardnich magnetickych
rezonanci. Po nasnimani dat systém neprovede pouze klasicky linearni rekonstrukéni postup
dat do obrazu ve stupnich Sedi, ale vklada do procesu dva mezikroky. Jednd se pravé o Al
fizené kroky — advanced gridding a advanced denoising. Advanced gridding spociva
v optimalizaci vzorkll v k-prostoru ptfed transformaci do obrazu. Pii Advanced denoising
dochdzi k odstrafiovani Sumu a rozmazani po malych blocich tak, aby byly zachovany
diagnosticky podstatné struktury. Al fizené rekonstrukce obrazu je u mobilni magnetické
soucasti samotného procesu a prispiva tak i rychlej§im ¢asim pro potizeni snimku. [31]
Pred: Po:

Lineamni (konvencni) Pokrocila rekonstrukce
rekonstrukce obrazu

Obr. 2-23 Snimek pred a po Al rekonstrukci obrazu [41] (upraveno)
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Elektromotor

U mobilni magneticka rezonance, stejn¢ jako u jinych mobilnich zdravotnickych zatizenti, je
vyuzivano elektromotori pro snazsi pohyb se zafizenim a asistenci pfi rozjezdech nebo
zastaveni. Elektromotory jsou integrovany z divodu vysokych hmotnosti téchto piistroju
a zajistuji tak snadnou manipulaci se zafizenim pro veskery personal. U vétSiny
zdravotnickych zafizeni je elektromotor vyuzit pro pohon pouze zadnich kol a to tak, Ze je
pohanéno kazdé kolo zvlast. Madla ¢i jiné ovladaci prvky jsou vétSinou doplnény o pojistku
napft. ve form¢ tlacitka, které je nutné stlacit a aktivné drzet, aby bylo mozné se zafizenim
pohybovat. Jedna se o tzv. tlaCitko mrtvého muze, které chrani pied nechténym pohybem
pristroje. Pfi jeho pusténi dochéazi k okamzitému zabrzdéni a jednotka je zablokovana
v jakékoli poloze. Vyuziti tohoto typu bezpec¢nostniho systému pojezdu je typické predevsim
pro mobilni RTG.

Podvozek

U mobilnich zafizeni je dllezita piesna manipulace, pfedevsim poté v omezenych prostorach
nemocnice. Pfistroj musi byt mozné navést k lizku pacienta, pohybovat s nim mezi dalSim
vybavenim a ptfesné jej polohovat bez zbyte¢ného opakovaného couvani a nataceni. Z tohoto
divodu se u nekterych mobilnich systémt vyuZzivaji holonomické kola, kterd umoziiuji
pohyb v libovolném sméru. Tento princip se bézné vyuziva u mobilnich robott, skladové
techniky, autonomnich vozikid a v poslednich letech také u vybranych zdravotnickych
pristroji. [53]

Princip holonomického pohybu je zaloZen na samostatném fizeni jednotlivych kol. Kazdé
kolo je pohanéno vlastnim elektromotorem a vysledny pohyb zafizeni vznika kombinaci
smérl a rychlosti otaceni vSech kol. Diky tomu neni nutné ménit natoceni celého podvozku,
jako je tomu u klasickych otoénych kol. U ¢tytkolového podvozku lze zménou otacek
jednotlivych kol dosahnout pfi¢ného posuvu, diagonalniho pohybu i rotace na misté. [43;

AP IBRLER IS
PLITENPLATERPAEY

1§ TF, '8BY 18R
12 (8 1281 gl

Obr. 2-24 Schéma pohybu kol Mecanum [40]
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Vsesmérna kola lze rozdélit predevsim na dva typy — Omni a Mecanum. U kol typu Omni
jsou mensi valecky po obvodu orientovany zpravidla kolmo k roviné kola. Tento typ je

konstruk¢éné jednodussi a Casto se pouziva u mensich mobilnich robotl. Kola typu Mecanum

maji valecky natocené Sikmo, nejcastéji pod uhlem 45 °. Vyuzivaji se zpravidla ve
¢tytkolové konfiguraci, kde jsou levd a prava kola uspotfddana zrcadlové. Tento typ je
vhodnéjsi pro robustnéjsi zatfizeni, u kterych je pozadovana vys$si nosnost a stabilngjsi

podpora. [41]

Obr. 2-25 Holonmicka kola — Omni wheel (vlevo), Mecanum wheel (vpravo) [42]

Baterie

Baterie zajist'uji napéjeni elektromotort a chod pfistroje po omezenou dobu bez nutnosti

zapojeni do sité. Pro mobilni zdravotnicka zatizeni se vyuziva olovénych ¢i lithiovych

akumulatord. Olovéné baterie jsou rozsifené pfedevsim kvili niz§im potizovacim nakladim.

Navzdory tomu Li-ion baterie maji vyrazné vy
jsou vyrazné mensi a leh¢i. Jejich nevyhodou je v

— (Olovéna baterie
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SS1 me

w

W

rnou energii, takze pro stejnou vydrz

Sak vys$si pofizovaci cena. [43]
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Obr. 2-26 Porovnani vykonnostnich parametrt lithiovych a olovénych baterii [43] (upraveno)
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Trendem modernich mobilnich 1ékafskych zatizeni je vyuziti Li-ion akumulatori, prave
kvuli niz§i hmotnosti, delsi vydrzi a rychlejSimu nabijeni. Piesto je vyuziti olovénych baterii

beézné, a to typicky tam, kde je prioritou nizsi pofizovaci cena a tolik nevadi vyssi hmotnost.

Ptistroje jsou poté napajeny pomoci kabelti ze standardnich 230 V zasuvek. Koncovka
napajeciho kabelu je na pfistrojich nejcasteji umisténa v blizkosti madel a ovladacich prvki.

Krytovani a podpurna konstrukce

U medicinskym mobilnich zafizeni je pro krytovani pouzivan nejcastéji ABS plast, diky
svym charakteristickym vlastnostem jako je odolnost a pevnost. ABS plast je zaroven
vhodny také z hlediska hygieny, jelikoz ma hladky snadno istitelny povrch.

Vnitini podpirnd konstrukce musi byt u mobilni magnetické rezonance tvofena
z paramagnetického materialu, aby nedochazelo k ruseni magnetického pole. Je vyuzivano
hlinikovych profild, které jsou k sob¢ svateny a Sroubovany.

Specifickym konstrukénim prvkem magnetickych rezonanci je stinéni elektroniky. Jedna se
0 boxy z hlinikovych ¢i médénych plecht, v kterych je uzaviena veskera vnitini elektronika.

Vodiva obalka brani elektromagnetickému ruSeni mezi elektronikou a RF civkou.

2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

Aktuélni trh nabizi pouze velmi omezenou nabidku mobilnich magnetickych rezonanci
urenych pro snimkovéani hlavy. Pfesnéji jsou na soucasném trhu dostupné pouze dvé
zatizeni, schvalené organizaci FDA. N¢kolik dalsich konstrukei je poté ve fazi konceptil
a testovacich prototypti. Ty zkoumaji jiné ptistupy ke konstrukci magnetli, nez je odvozeni
od oteviené magnetické rezonance, jak je tomu u stavajicich zafizeni na trhu a mohly by tak
nabidnout vyrazné kompaktnéjsi feSeni. JelikoZ vSak nebylo moZné k témto konceptim
dohledat bliz§i informace o funk¢nosti, vychédzi tato diplomova prace z konstrukce
schvalenych zatizeni jako je Hyperfine Swoop.

Predmétem vyzkumi jsou také uUpravy konstrukce mobilni magnetické rezonance a jeji
aplikace do sanitnich vozi, ¢i vytvofeni specialnich vozidel poskytujicich tuto sluzbu pro
zrychleni diagnostického procesu nebo také k poskytnuti této sluzby v mistech, kde to diive
nebylo mozné. Obdobny pfistup se vyskytl u mobilntho CT Somatom On.site, kde jiz
probéhla integrace do specialniho sanitniho vozu, aby mohlo vySetteni probéhnout hned pfi
pfevozu pacienta. I kdyZ se jednd o zajimavou myslenku, u magnetické rezonance byla tato
moznost zatim pouze testovana a jeji vyhody nebyly podlozeny dostatecné padnymi tidaji.
Hlavni z4jem této prace je tedy zaméfen na mobilni magnetickou rezonanci uréenou pro

pouziti v nemocnicnich prostiedi.
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Rozméry mobilnich MR vychazi ptfedev§im z rozmért konstrukce magnetl a z navaznosti
na nemocni¢ni interiér, primarné¢ pak na nemocni¢ni lizko, na kterém je umistén
vysetfovany pacient. Primér magnetl je 830 mm, coz definuje minimalni moznou S$itku.
Vyska pftistroje se poté pohybuje okolo 1500 mm.

Ta je dana predevSim pozici vstupniho otvoru, tedy prostorem mezi hornim a spodnim
magnetem, o vySce 320 mm, pro umisténi pacienta. Horni ¢ast téla pacienta je pies tzv.
vyklapéci most posunuta z lizka ptimo do piistroje, takze vyska nemocni¢niho ltizka a horni
hrany spodniho magnetu musi byt zarovnana. Posun z lizka do pfistroje musi vySetfovany
pacienta vykonat vlastni silou. Pokud neni schopen, personal mtze pacientovi s pohybem
asistovat tak, ze jej posune pomoci prostéradla na lizku. Tento proces je vSak pomérné

komplikovany a vyzaduje vétSinou dva pracovniky.

Oproti jinym zdravotnickym mobilnim zafizenim (RTG, CT), které jsou do chodu nemocnic
zatazeny uz déle, pisobi design mobilnich MR spiSe zastarale a nahodile. Stejné jako ostatni
ptistroje vyuziva také primarné kombinaci neutralnich barev. Nejcastéji lze pozorovat
vyuziti bilé a odstinti Sedé, které jsou doplnény o vyrazné zbarvené prvky v odstinech loga

firmy.

Ovladani je feSeno pomoci joysticku, ur€eného pro pfesun zatfizeni a pro ovladani ostatnich
operaci je vyuzivano dotykového tabletu. Ten vSak u jednoho ze zafizeni neni soucasti
samotného pfistroje a je nutno jej nosit oddélen¢. Dal§imi ovladacimi prvky jsou pouze
tlac¢itko emergency stop a malé svételné kontrolky signalizujici stav baterie a napéjeni
pristroje. Na rozdil od mobilni MR mizeme u ptibuznych zatizeni z reSerSe pozorovat
naptiklad vyuziti svételné signalizace jako estetického prvku, ktery kromé své hlavni funkce
také podtrhuje tvarovani piistroje.

Z technické analyzy vyplyva, Ze U€inngjSim zdrojem pro napdjeni jsou lithiové baterie.
Oproti olovénym jsou leh¢i, maji vys$si kapacitu ku rozmériim a rychleji se nabiji. I pies tyto

vyhody jsou u mnoha zatizeni vyuzity olovéné baterie, a to zejména z diivodu nizsi ceny.

Jelikoz se jednd o zafizeni, kde se vyskytuje magnetické pole, je také nutné zvolit vhodné
materidly. Zatim co nosny prvek spojujici magnety je z oceli, tedy feromagnetického
materidlu, aby doslo k uzavieni magnetického obvodu, pro vSechny ostatni prvky musi byt
vyuzito paramagnetickych materiald. Jinak by mohlo dojit k ruSeni magnetického pole
a kompromitaci samotného vysetieni nebo k nezddoucimu rozptyleni pole do okoli.

Nejcastéji je pro tyto prvky vyuZzivano hliniku nebo médi.
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Mobilni magneticka rezonance se bohuzel zatim nevyskytuje na ¢eském trhu, a tak nebylo
mozné ziskat piimé uzivatelské zkusenosti s timto zafizenim. K identifikaci spottebitelskych
problému tak slouzily pfevazné videa, které zobrazuji manipulaci a praci se zatizenim, dale
také video z exhibice, kde si lidé si lidé zkousSeji tento druh vySetfeni a simuluji tak
potencidlni pacienty. Pro analyzu nemocni¢niho prostfedi, byla navstivena nemocnice
v Hodoning, kde probéhly i rozhovory s persondlem pfiblizujici workflow s mobilnimi

zafizenimi a standardni magnetickou rezonanci.

2.4 Identifikace novosti a pfilezitosti

Problematickym bodem pii pouziti pfistroje je pfistup k pacientovi, jelikoz je pfistroj nutné
umistit za hlavu pacienta. V nemocni¢nich pokojich jsou vSak lizka vétSinou orientovana
tak, ze hlava pacienta sméfuje smérem ke zdi. Pfedtim nez je pristrojem najeto za hlavu
pacienta, je nutné celé lizko odsunout a az nasledné¢ pokracovat s pozicovanim piistroje.
Nabizi se zkoumat moznosti konstrukce, které by usnadnili pfistup k lazku a zefektivnil se
tak workflow pfi pouziti pfistroje.

Uzivatelky nepiiznivé je pro pacienta také posouvani horni ¢asti téla do pfistroje. Stavajici
konstrukce nenabizi Zadné prvky, kterych by se mohl vySetfovany pacient chytit a pomoct
si tak pfi presunu.

Dalsi uZzivatelskou inovaci by mohla byt integrace tloZzného prostoru na prisluSenstvi
a pripadné 1 jiné predméty, které je dobré mit pii vySeteni po ruce. Stavajici zatizeni tlozny
prostor nemaji, i kdyz je pii vysetfeni nékdy nutné vyuzit napt. nafukovacich polstarka, které

zafixuji hlavu v hlavové civce.

Jelikoz se jedna o novou technologii je pfistup k designu mobilnich magnetickych rezonanci
vyskytujicich se na trhu spiSe konstrukéni zalezitosti. PrileZitosti pro navrh je tedy inspirace
konstrukénimi a designovymi principy jinych mobilnich zdravotnickych zatizeni, které jsou
na trhu jiz fadu let a poskytuji tak pouzivané vzory, ovéfené redlnym nemocni¢nim

provozem.
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3 CILE PRACE

Na zaklad¢ provedenych analyz existujicich feSeni magnetickych rezonanci, mobilnich
magnetickych rezonanci a také jinych mobilnich Iékaiskych zafizeni byly stanoveny
problémy a pftilezitosti pro vylepSeni. Na jejich zaklad¢ byly definovany cile diplomové
prace, kter¢ jsou blize rozepsany v této kapitole.

3.1 Vymezeni problému

3.1.1 Nazev produktu a jeho klasifikace

Tématem diplomové prace je mobilni magnetickd rezonance. Jedna se o 1ékatsky pfistroj
uréen k profesiondlnimu pouziti v nemocni¢nim prostfedi. Na rozdil od standardni
magnetické rezonance je tato mobilni verze urena pouze ke sniméni mozku pacienta.
Ptistroj slouzi zejména k potfizovani snimkli mimo odd€lni MR, tzn. Ze pfistroj je dopraven

za pacientem.

Ptistroj lze klasifikovat jako materidlni produkt, ktery je mozné vzhledem k vyuZiti

v nemocnicich oznacit za specialni spottebni zbozi.

3.1.2 Specifikace zakaznika

Zadani diplomové prace zakaznika nijak nespecifikuje. Zakaznikem je tedy fiktivni
spole¢nost nabizejici medicinské pfistroje se specializaci na zobrazovaci techniku,
konkrétnéji na pfistroje se zaméfenim na diagnostiku pomoci magnetické rezonance. Na
zaklad€ provedené analyzy muZeme piedpokladat, Ze se jedna o spolec¢nost jako je napt.
Siemens, Philips, Samsung apod.

3.1.3 Specifikace spotfebitele

Primarnim spotiebitelem jsou nemocnice. U velkych a stfedné velkych nemocnic muize
mobilni magnetickd rezonance slouzit pro doplitkovou diagnostiku ke stacionarnim MR.
Zatizeni je vSak ur¢eno 1 do malych nemocnic a zdravotnickych center. Diky tomuto pfistroji
by tak mohlo dojit ke zkvalitnéni jejich poskytovanych sluzeb a tim zvySeni dostupnosti
tohoto vysetfeni.
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Sekundarni spotiebitele 1ze poté rozdélit na piimé a nepiimé. Piimym spotiebitelem je
zdravotnicky personal, ktery bude pfistroj obsluhovat. S pfistrojem bude pracovat pouze
proskoleny personal. Obsluha pfistroje zahrnuje jeho pievoz k pacientovi, chystani zafizeni
k vysetieni a dale také ptipravu pacienta a jeho ptipadné polohovani do spravné pozice pro
vySetieni. Zdravotnicky personal od tohoto druhu pfistrojii vyzaduje snadnou manipulaci
a intuitivni ovladani.

Nepiimym spotiebitelem je vysetfovany pacient. Pacientem mohou byt lidé vSech vékovych
kategorii. U pacienti s potiebou diagnostiky pfimo u nemocni¢niho lizka miizeme
predpokladat omezenou pohyblivost a nékdy 1 zvySenou psychickou zatéz. Pti vySetfeni je
tedy nutné minimalizovat naruseni klidového rezimu pacientti. Vzhled produktu by nem¢l

byt rusivy a nemél by u pacienta vzbuzovat negativni emoce.

Finalni design by mél respektovat problémy téchto spotiebitelii a maximalné se ptizplsobit
jejich potfebam.

3.1.4 Specifikace trhu, ceny a pouzitych vyrobnich technologii

Mobilni magnetické rezonance nejsou zatim pfili§ rozsifeny produkt. Navrh tohoto zatizeni
vychazi z evropskych norem pro 1ékaiska zatizeni, avSak lze predpokladat, ze navrh bude

ur¢en pro celosvetovy trh.

Pofizovaci cena téchto zatfizeni se pohybuje v rozmezi 6-7 miliond K¢. Tato cena se odviji
zejména od cen komponent charakteristickych pro magnetické rezonance, jako jsou napf.
permanentni magnety, gradientni civky atd. Celkovou vysi ceny také nepochybné ovliviiuje
integrovany systém pro rekonstrukci obrazu pomoci Al

Nosniky, které tvori podptirnou konstrukci piistroje, jsou z fezanych a nasledné ohybanych
plechti z hliniku. Permanentni magnety jsou drZzeny masivnim obrobkem z oceli. Krytovani
je predpokladano z plastu. Pro obdobné 1€kaiské pfistroje se nejcastéji vyuziva ABS plast,
diky jeho odolnosti a dobrym hygienickym vlastnostem. V zavislosti na tvarovani krytovani
se predpoklada vyuziti technologie vstiikovani plastii nebo vakuového tvarovani. Vhledem
k neustalé pritomnosti magnetického pole jsou citlivé ¢asti odstinény, a to nejcastéji za
pomoci hlinikovych nebo médénych plechii. Tento material je také vyuZzivan pro odstinéni
radiofrekvencnich signali okolo ¢asti ptistroje s magnetickou konstrukeci.

3.1.5 Vymezeni problému

Jednotlivé aspekty definujici navrh produktu jsou zapsany do tabulky Tab. 3-1. Ta je
rozdélena do tfi skupin dle charakteristiky pozadavkli — ergonomické, technické a estetické.
V tabulce jsou jednotlivé pozadavky rozdéleny na C — cile, O — omezeni, F — funkce,
P — prosttedky.
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Ergonomické pozadavky

Konstrukce respektujici 5P az 95P

Manipulace ve stisnénych prostorach

Minimalizace pohybu pacienta

Fixace pacienta do hlavové civky

Vyhled pfi pfevozu zafizeni

Vhodné umisténi ovladaci a sdélovacu

Vhodny typ ovladani

Technické pozadavky

Vhodny typ elektromotoru a baterie

Stabilita a fixace pfistroje

EMERGENCY STOP tla¢itko

Stinéni magnetického pole

Napajeni ze zasuvky 230 V kabelem 3 m

Vymezeni zény 9 Gauss

Pojistka pro umoznéni pojezdu pfistroje

Elektronické brzdy

Estetické pozadavky

Design respektujici vnitfni komponenty

Design zapadajici do nemocni¢niho prostfedi

Hygienicka udrzba hlavové civky

Svételna a zvukova signalizace

Tab. 3-1 Vymezeni problému
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3.2

Cile vyvoje

Hlavnim cilem je navrhnout design mobilni magnetické rezonance urcené pro snimkovani
mozku, kterd bude vyuzivana primarné v nemocni¢nim prostfedi. U navrhu je kladen diraz
na snadnou manipulaci pfi pfevozu a integraci prvka pro snadnou interakci uZzivatell
s pfistrojem.

Diléi cile:

46

usnadnéni pfistupu k 10zku

snadnd manévrovatelnost s pfistrojem

zajisténi snadné hygienické udrzby povrchi, které piijdou do kontaktu s pacientem
stabilita a fixace pfistroje pfi vySetieni

aplikace prvkl usnadiujici pacientim polohovani pro vySetieni

navrh vhodného ovladani ptistroje

implementovana svételnd/zvukova signalizace souvisejici se stavem piistroje

barevné feSeni zapadajici do nemocni¢niho prostiedi

I |
e e e N
I [L = —

PRISTUP K LUZKU POHYB PACIENTA

MANEVROVANI STABILITA HYGIENA

Obr. 3-1 llustrace vymezené problematiky



4 KONCEPCNIi NAVRH

Kapitola popisuje navrh alternativnich feseni, které vznikly na zaklad¢ predchozich analyz,
stanovenych cildi, omezeni a poZadavkl. Jsou zde piedstaveny tfi variantni névrhy, které
jsou nasledn€ porovnavany a vyhodnocovany dle zvolenych kritérii.

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Vymezena problematika je zndzornéna ve stromu cilti a omezeni viz Obr. 4-1. Cile a omezeni
jsou zde rozdéleny do tii kategorii dle fesené oblasti — ergonomie, design a konstrukce,
funkénost. Hlavni aspekty jsou nasledné specifikovany pomoci blizsiho popisu v odrazkach.
Z hlediska ergonomie persondlu, ktery bude pftistroj obsluhovat, je nutné zaméfit se hlavné
na prevoz zafizeni a celkové na manipulaci s pfistrojem. To je mimo jiné vyrazné ovlivnéno
prostiedim, kde bude pfistroj vyuZivan. Designérska a konstrukéni kategorie zdlraziuje
omezeni tykajici se konstrukce magneti. To vzhledem k umisténi magneti izce souvisi
s celkovou stabilitou pfistroje. Nedilnou soucasti této kategorie je také feSeni krytovani,
které bude znejveétsi ¢asti definovat vzhled pfistroje, a urCovat tak jeho cely dojem.
Kategorie funkénost blize popisuje technické specifikace nabijeni, bezpe¢nostni
charakteristiky a v neposledni fad¢ je zde také zatazena hygiena, pod kterou spada primarné
vyjiméani a dezinfekce hlavové civky.

MOBILNi MAGNETICKA REZONANCE
cile a omezeni

(DESIGN A KONSTRUKCE )

( ERGONOMIE ] ( FUNKENOST ]

+ Snadna manévrovatelnost
« Pristup k pacientovi
OVLADACE A SDELOVACE
Dotykovy dispej

+  Odnimatelny/vyklapéci

+ Zomé pole
+ Citelnost

Svételna a zvukova signalizace

vySetfeni ukonceno)

MANIPULACE S PACIENTEM
+ Stav pacienta

+ Um
+ Zajisténi nehnutosti hlavy

éni pacienta do hlavové civky

« Magnety opozitnich polu

+ Rozmér magnetu: prumér 830 mm

+ Magnety spojeny nosnou konstrukei
z vodivého materialu

+ Prostor mezi magnety - 320 mm

VIZUALNI RESENI

« Nerusivé do prostiedi
nemocnic
* Volba material(/barev

Obr. 4-1 Strom cill

PREVOZ A MANIPULACE STABILITA RF §TIT
Pfevoz k uréenému pokoji » Poloha t&zité +  Qdstinéni RF
- Vytahy, dvefe . I’;Dsn.cst . Materialy: hlinik, méd
« Zorné pole apredent ko BEZPECNOST
* Vodné feSeni ovladani
Vadne feseni o h(f’m,a KRYTOVANI Emergency stop tlaéitko
umisténi ovladacich prvku
+  Pomoci elektromotor( * Odolné materialy Dostupnost
Pre il + Otvory pro chlazeni Umisténi u ostatnich ovladaci
VOZ oji Y n vyéle
. lFm po l‘ ) ) Minimum vyélenk( Vymezen! bezpeéného prostoru
. ostor mezi IGZky, rozméry liZel
‘ uroatomaet KONSTRUKCE S MAGNETY Prostor 5 Gauss

Prumér 1580 mm

NAPAJENI

+ Standardni zasuvka

+ Spotieba v
Baterie pro pohon
elektromotoru

HYGIENA

Dezinfekce vnitfniho

prostoru po vysetieni
+  Vyjimani hlavové civky

Snadny pfistup
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4.2 Technicka a funkéni analyza

Na prihledovém schématu viz Obr.4-2 jsou zjednoduSené¢ zobrazeny hlavni vnitini
komponenty. Ptiblizné umisténi jednotlivych soucasti ve schématu vychazi z odvozenych
pozic komponent v piistroji Hyperfine Swoop. Jejich propojeni symbolizuje vzajemnou
zéavislost mezi dil¢imi prvky.

Ve schématu jsou komponenty barevné rozdéleny do tii skupin. Jednou ze skupin jsou prvky
znazornény na obrazku v odstinu modré barvy, umisténé mimo hlavni ¢asti siluety pfistroje.
Jedna se o skupinu komponent situovanou na vngjSich ¢astech pfistroje. T€lo pfistroje je
rozdéleno na dvé skupiny. Horni Zluté zabarvend Cast obsahuje komponenty tvofici
konstrukci magnett a také hlavovou radiofrekvencni civku, s kterou pfichazi pacient do
pfimého kontaktu. Spodni oranzova c¢ast predstavuje skupinu slozenou prevazné

z elektroniky zajist'ujici chod pfistroje.

Elektronické soucasti jsou poté umistény v boxech vyrobenych z médi ¢i hliniku, které
slouzi k odstinéni magnetického pole. Tim je elektronika chranéna pted poSkozenim a je tak

GAUSS GUARD
RADIOFREKVENCNI
DISPLEJ STiT

EMERGENCY STOP
TLACITKO

zarucena delsi Zivotnost piistroje.

OVLADACE

—EEEE)

JOYSTICK

.

PREDZESILOVAC

VETRACI OTVORY

RiDICi JEDNOTKA

A
RiDICi JEDNOTKA

POCITAC USMERNOVAC

ZDROJ NAPAJENI

230V ROZVADEC

BATERIE Bl £| EKTROMOTOR

MOTORIZOVANA
KOLA

KOLECKA
S BRZDOU

Obr. 4-2 Prihledové schéma
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4.3 Navrh alternativnich reseni

Po analyze trhu néasledoval proces navrhovani. V prvotnich fazich byly zkoumany riiznorodé
ptistupy k tvarovani a také k implementaci funkénich prvki, které reaguji na vymezenou
problematiku pfistroje. Vybrané ptistupy a myslenky byly nasledné vice propracovany.
Dochézelo k identifikaci vhodnych tvarovych ¢i funkénich aspektd, které byly mezi sebou

vzajemné kombinovany a propojovany do predbéznych variantnich feseni.
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Navrhy vychazely piedev§im ze slabych mist, které byly identifikovany u stavajicich

Obr. 4-3 Skici — Tvarovani

produkti. Ty souviseji pfedevS§im s manipulaci s pfistrojem a déle s technickymi pozadavky,
které musi tento druh pfistroje spliovat. Konkrétné se jedna o: usnadnéni ptistupu k ltizku,
usnadnéni pohybu pacienta, manévrovani s pfistrojem, stabilitu pfistroje pfi vySetfeni

a hygienu vngj$ich i vnitnich prostor.

Z hlediska pouziti pfistroje je problematicky pfedev§im pfistup k hlavé pacienta. Pro
umisténi pfistroje za hlavu pacienta je nutné prvné odsunout celé nemocni¢ni lizko od stény,
protoze vétSina l0zek je situovana v pokoji tak, Ze pacientova hlava sméiuje ke zdi. Druhy
problematicky bod pti pouziti mobilniho pfistroje vznika pii pfipraveé na vySetieni, kdy musi
pacient vlastni silou pfesunout horni ¢ast téla do pfistroje. JelikoZ je prostor mezi magnety
pouze 320 mm je tento proces celkem komplikovany a nekomfortni.
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Pro feSeni této problematiky bylo v prvotnich fazich uvazovano nad alternativnim piistupem
ke konstrukci magnet, kterda by vySe zminéné problémy eliminovala. Vzhledem
k charakteru pfistroje vSak byly moznosti uprav omezené a pfistupy, které by tuto
problematiku zcela vyftesily jiz hrani€ili s dodrzenim funk¢nosti piistroje. Z téchto myslenek
nasledné vychazi Varianta I, kterd byla zvolena jako zastupce a znazornuje tak i1 vice

experimentalni pfistup ke konceptu mobilni magnetické rezonance.

Pfi navrzich potom bylo nutné myslet také na snadnou ovladatelnost pfistroje pii jeho
pievozu napft. pro vyhybani objekt na chodbach nebo pro snadny pohyb mezi nemocni¢nimi
lizky. Vyznamnym technickym pozadavkem je poté stabilita a fixace pfistroje. Ten musi
zustat nehybné ve zvolené poloze 1 pifi pozicovani pacienta, ktery se miize o piistroj rtizné
zachytdvat nebo na néj pusobit narazovymi silami pfi posunovani béhem piipravy na
vysetieni. Casti piistroje, které ptijdou do kontaktu s pacientem je nutné po kazdém pouziti
dezinfikovat. Proto byl pfi navrhovani dtraz také na snadny ptistup k vnitinim plocham.

Obr. 4-4 Skici — Variantni studie

V reakci na vymezenou problematiku byly vybrany tf1 variantni pfistupy, které maximalizuji
jeji feSeni. Ve vybranych pfistupech byla snaha vyfesit co nejvice stanovenych problémi,
avsak feSeni jednoho Casto znemoznovalo, ideédlni feseni problému druhého. Proto se kazdy
pfistup soustfedi primdrn€ na vybranou kombinaci jednotlivych problémi a vznikaji tak
zcela odlisné piistupy ke konstrukei feSeného zafizeni. Variantni névrhy byly nasledné
zjednodusen¢ vymodelovany pomoci modelovaciho softwaru, aby byly blize specifikovany
skute¢né rozméry jednotlivych navrha.
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4.3.1 Varianta |

Obr. 4-5 Varianta |

Néavrh se soustfedi na feSeni problému pfistupu k lizku s pfistrojem a nutnost pohybu
s pacientem pro jeho umisténi do pfistroje pro vySetfeni. Standardné je nutno celé
nemocni¢ni lizko odsunout, najet pristrojem za hlavu pacienta a nasledn¢ se pacient musi
vlastni silou nebo za pomoci persondlu vsunout do pfistroje. Tato varianta reaguje na tento
problém zménou konstrukce, ktera piejede pres celé ltuzku.
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Obr. 4-6 Rozméry — Varianta |

Alternativni ptistup k lizku je zajistén rozmérnou konstrukei, kterd 1izko obejme a pfistroj
tak miize piejet nad leZicim pacientem az nad jeho hlavu. Cast s hlavovou civkou je mozné
pro piejezd pres lizko sklopit smérem dozadu, aby vznikl vétsi prostor. Pro vySetteni je také
potieba pacientovu hlavu umistit ptiblizné do osy spojujici stiedy magnetti. Zde je pocitano
s vyuzitim funkce jiz standardné pouzivanych polohovacich lizek. Pacient je tedy
napolohovan do pozice polosedu pouze zvednutim zadni ¢asti lizka.
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Nasledné je konstrukce s hlavovou civkou sklopena zpét do vertikalni polohy a hlavova
civka je nasunuta na hlavu pacienta. I kdyz tato varianta eliminuje mnoho problému
souvisejicich s pfipravou pro vysSetfeni a manipulaci s pacientem, vznikaji vzhledem
k rozmérim navrhu problémy v jinych oblastech. Konkrétné¢ problém s manipulaci, a to
obzvlast v uzkych prostorach. Kvili velkym rozmérim by také bylo velmi naro¢né najit
prostor pro uskladnéni takovéhoto pfistroje.

Ovladani pfistroje je umisténo z obou stran konstrukce. Displej je navrzen jako vyklapéci do
strany. Pfi jeho vyklopeni je tak zajiSténo ovladdani z pfedni strany pfistroje, coz je
vyhodnéjsi pro komunikaci s pacientem pii vySetieni a také z hlediska vétsiho prostoru pro
pohyb obsluhy.

Tato varianta je vSak pouze vizi. Je zde navrzena konstrukce, ktera méni umisténi magnett
z horizontalni do vertikalni polohy. Také vzdalenost magnett je u tohoto ndvrhu vétsi nez
pii umisténi magnetd nad sebe. Pfi realném vyuziti by u této varianty bylo nutné upravit
samotnou konstrukci a silu magnett, aby se i pii této vzdalenosti zachovala potfebna sila
magnetického pole pro provedeni vySetfeni. Proto je tento pfistup uvadén pouze jako

myslenka, nikoli jako re4lné vyuzitelny koncept.

4.3.2 Varianta ll

Obr. 4-7 Varianta Il

Druhéd varianta nésleduje koncepci soucasného modelu mobilni magnetické rezonance
Hyperfine Swoop. Na rozdil od Varianty II se jedna o statickou konstrukci, kterou neni
mozné nijak natacet a polohovat. Ptistup do pfistroje je mozny pouze z piedni strany, takze
je nutné zafizeni nastavit do spravné pozice pied najetim k ltzku.
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Obr. 4-8 Rozméry — Varianta Il

Myslenkou navrhu je vytvofeni kompaktné tvarovaného pfiistroje. To bylo docileno
propojenym krytovani spodni ¢asti s elektronikou, ¢asti s magnety a radiofrekvenc¢niho Stitu
do jednoho celku. Vngjs$i krytovani je nasledné rozdéleno jinak zabarvenou casti pro
umisténi pacienta, kterd je vsunuta mezi dva dily kryt. Tim dochazi k vizualnimu odleh¢eni

celého pfiistroje a také k plynulému navazéani na bocni krytovani nosné konstrukce magnet.

Dilezitym prvkem tohoto navrhu je také diiraz na stabilitu. Podstava pfistroje je proto ve
spodni ¢asti rozSifena a plynule pfechdzi na krytovani kol. Z bo¢nich stran je hmota mezi
koly odebrana, aby vznikl dostate¢ny prostor pro chlizi obsluhy pfi pfevozu pfistroje.
Ovladani je zde navrzeno jako odnimatelny prvek, takze by bylo mozné pfistroj ovladat jak
pfi pfimém kontaktu, tak i na dalku. Varianta pracuje také s moznosti odnimatelné¢ho
displeje. Displej, stejné jako ovladaci prvek, by bylo mozné umistit na jakoukoli z bo¢nich
stran pfistroje. Diky tomu bude zajiSt€éna moZznost ovladani pfistroje u ltizka z obou stran

a persondl si tak miiZze vybrat umisténi, které bude z hlediska prostfedi zrovna nejlepsi.

4.3.3 Varianta lll

Obr. 4-9 Varianta lll
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Varianta III je inspirovana ,,vozikovymi“ konstrukcemi, které jsou Casto vyuzivany pro
pribuzné mobilni I€katské pristroje, jako jsou napt. mobilni RTG. Lékaisky personal je tedy
na podobn¢ stavéné pristroje zvykly, a proto by dana varianta mohla byt obsluhou Iépe
pfijata.
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Obr. 4-10 Rozméry — Varianta lll

V navrhu je hmotové oddé€lena spodni ¢ast s elektronikou a horni ¢ast s magnety. Konstrukce
s magnety je tedy upevnéna na podstavci s pojezdem. Celou horni ¢ast je v§ak mozné natocit
0 90 ° doleva i doprava. Diky tomu je mozné k 1izku najet z jakékoli strany a nasledné pouze
natocit horni ¢ast pfistroje smérem k ltizku. Pfi natoceni o 90 ° ptedstupuje hrana horni ¢asti
pred télo podstavy. Horni ¢ast piistroje bude polozena nad matraci liizka a pacient bude
nasunut dovnitf. U této varianty tedy dochazi k eliminaci vyklapéciho mostu, ktery slouzi
jako pfechod mezi pfistrojem a lizkem.

Vyhodou navrhu je také ptistup pro hygienu vnitinich prostor. Radiofrekvencni §tit okolo
magnetl je zde soucasti samotného krytovani. Horni kryt je navrZen tak, aby jej bylo mozné
v piipad¢ potieby vyklopit a zistala tak odhalena samotné konstrukce magneti. Diky tomu
je zarucen snadny pfistup k hlavové civce a plochdm, s kterymi piijde pacient do kontaktu,
a které je nutné po vySetieni dezinfikovat.

Ovladaci panel s displejem je u této varianty vyveden mimo télo pfistroje, aby byla zajisténa
pohodlna chiize obsluhy pfi pfevozu zafizeni. Displej je vSak umistén pomérné nizko, coz
muze délat problémy pfi ovladani pred vySetfenim. Kvili umisténi mimo optimalni zorné
pole mtize byt jeho ovladani obtizné zejména pro osoby vétsiho vzristu.

4.4 Analyza alternativnich feSeni a vybér nejlepsiho

Analyza jednotlivych variantnich navrhil vychazi z klicovych kritérii ur€enych na zakladé
stanovenych pozadavki a cilti v kapitole 3.1.5. U dil¢ich kritérii je kazdé varianté prid€leno
bodové hodnoceni v rozsahu 1 az 10 bodu podle toho, jak dobfe dané kritérium varianta
spliuje.
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Kritéria | I i

Manipulace s pfistrojem 4 8 8
Rozméry 2 10 8
Stabilita 8 10 9
Umisténi pacienta 9 4 7
Hygienicka udrzba 8 4 10
Ergonomie chuize pfi pfevozu 2 7 8
Kompaktnost tvarovani 2 8 7
Originalita 10 7 10
Pristup k 10zku 10 6 8
Hodnoceni 55 64 73

Tab. 4-1 Hodnoceni variantnich navrht

Varianta I ziskala velmi nizké hodnoceni u kritérii tykajicich se rozmé&ri zatizeni. I kdyz tato
konstrukce fesi problematiku pfistupu k 10Zku a vyrazné sniZuje nutnost pohybu pacienta,
vznikaji zde problémy spojené s transportem zatfizeni. V tabulce je tak moZné pozorovat dva
bodové extrémy, které zrcadli to, Ze varianta sice fesi polovinu problému, avSak na tkor
druhé poloviny pottebnych kritérii. Kvili tomu se celkové bodové skore této varianty
pohybuje okolo priméru. Tento névrh je spiSe experimentalniho charakteru, jelikoZ ¢astecné
nerespektuje konstrukei magnetii ovéfenou stavajicimi zafizenimi a neni tak zarucena jeho
spravna funkcénost. Déle se u tohoto pfistupu vyskytuji vyrazné nedostatky u nékterych
z klicovych kritérii, a kdyz se jednd o zajimavy koncept, nelze tuto variantu zvolit jako

finalni feSeni.
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Z hlediska tvarového fe$eni a vzhledu ptisobi Varianty I v této fazi nejlépe. Siroka zakladna
plynule pfechéazejici do krytovani celého pfistroje vytvari kompaktni tvar, ktery zrcadli
hmotnost pfistroje. Jelikoz téméf polovicni ¢ast celkové hmotnosti tvofi konstrukce magnett
zarucena dostateCna stabilita celého zafizeni. Proces tykajici se pfipravy pfistroje i pacienta
pro vysetieni je u tohoto navrhu obdobny jako u soucasnych pfistroji, a protoze se nejedna
o idedlni pfistup, pohybuje se bodovy zisk u téchto kritérii spise ve spodni Ciselné hlading.
Idealné zde neni feSen ani pfistup k hlavové civce a vnitinim plochdm zafizeni, s kterymi
piijde pacient do pfimého kontaktu v pritbéhu vysetteni. Tyto plochy jsou zapustény mezi
magnety a krytovadnim a vytvaii se tak Castecny tunel. Jeho Casté Cisténi pak mulze byt
neergonomické hlavné z divodu jeho umisténi v nizké vysce tak, aby spravné navazoval na

vysku nemocni¢niho lizka.

Nejvyssi hodnoceni ziskala Varianta III. U této varianty je slab&ji hodnoceno kritérium
kompaktnost tvarovani a rozméry. To je primarné¢ kvuli celkové délce pristroje, ktera je
vyrazn€ ovlivnéna vy¢nivajicim ovladacim panelem s displejem a madly. Tato konstrukce
je vSak nutna, aby vznikl prostor pro sprdvnou ergonomii pii pfevozu zafizeni a také
dostate¢ny prostor pro otoceni horni ¢asti ptistroje, coz zajist'uje moznost ptistupu k lizku
zobou jeho stran. Navzdory tomu ziskala tato varianta vysoké bodové hodnoceni
u kli¢ovych parametrii, ¢ehoz bylo docileno aplikaci jistych funkénich aspektd. Tato varianta
byla nasledn¢ vybréana jako finélni feSeni, které je dale zpracovavano v dalSich kapitolach
této diplomové prace.
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5 PREDBEZNY NAVRH

Vybrana varianta byla dale rozpracovéana a byly blize specifikovany rozméry, jednotlivé
funkce pfistroje a jeho samotny vzhled. V této kapitole je dale vypracovan ptiblizny odhad
vyrobnich nakladi na zédklad¢ vnitinich komponent, materiali a objemu vyroby.

5.1 Urcéeni tvart, rozmért a materialt

Cilem této kapitoly je popsat hlavni principy, které ovlivnily vysledné formovani navrhu.
Dale také zdtivodnéni volby tvarti s ohledem na estetiku, ergonomii, funk¢nost i celkovy

vyraz navrhovaného zafizeni.

5.1.1 Uréeni tvaru

Pro definovani zakladniho charakteru tvarového feSeni navrhovaného produktu, materiali a
celkové atmosféry finalni designu, byl vypracovan moodboard. Vybrané reference slouzi

jako inspirace a napomahaji urcit smér, kterym se bude design déle ubirat. Moodboard dale

usnadiiuje prevést obecné myslenky do konkrétnéjsiho tvarového jazyka.

=
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Obr. 5-1 Moodboard
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Tvarovani

Hlavnim funk¢énim prvkem mobilni magnetické rezonance je organicky tvarovana hlavova
civka, do které pacient béhem vySetfeni umistuje hlavu. Ta se nachazi uvnité Castecné
uzavien¢ho prostoru, ktery ma piimou vazbu na funkci zafizeni i psychologické vnimani
pacienta. Z tohoto diivodu se jednou z hlavnich inspiraci stava tvarovani ptilby, tedy objektu,
ktery je pfirozené spojeny s ochranou hlavy a s jejim vloZzenim do vymezeného prostoru.
Tato inspirace poméha 1épe naznacit zplisob pouziti zafizeni a zdroveil podporuje organicky,

plynuly a bezpecné ptisobici charakter navrhu.

Funkce a stabilita

V navaznosti na vybranou Variantu III, je horni ¢ést zafizeni, urend pro umisténi hlavy
pacienta, navrzena jako oto¢nd v rozsahu 180 °. Toto feSeni piirozené¢ vede k vizudlnimu
1 konstrukénimu rozdéleni pfistroje na spodni podptirnou statickou ¢ast a horni pohyblivou
¢ast. Vzhledem k charakteru pfistroje a principu nataceni je dilezité, aby design zafizeni
komunikoval stabilitu, spolehlivost a bezpecnost. Inspiraci jsou zde mimo jiné¢ autonomni
vozidla, u kterych byvaji kola Casto zcela nebo ¢aste¢né zakrytovana. Toto zakrytovani
vytvaii CistSi a kompaktnéjsi vzhled, potlacuje technicky charakter podvozku a zaroveii
opticky pfidava hmotu v dolni ¢asti objektu. U navrhované mobilni magnetické rezonance
tak miize podobny princip napomoci nejen nerusivému vzhledu, ale také vizualnimu pocitu
vys$i stability.

Materialy a barevnost

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o zdravotnické zafizeni, je v navrhu pocitano predevSim
s vyuzitim plastového krytovani v neutrdlnich a hygienicky ptisobicich odstinech, jako je
bila nebo svétle Sedd. Tyto barvy podporuji vizudlni cistotu, divéryhodnost a snadné
zaclenéni pfistroje do nemocni¢niho prostfedi. Aby v§ak navrh neplsobil pfilis steriln€ nebo
technicky nevyrazng, mohou byt neutralni plochy doplnény o barevné akcenty a detaily. Ty
mohou slouzit ke zvyraznéni ovladacich prvki, orientacnich linii nebo funkénich ¢asti
zafizeni. Vyraznéjsi barevnost zarovenn doda navrhu Zivost a soucasny charakter, aniz by

narusSovala jeho celkovou Cistotu a profesionalni vyraz.

5.1.2 Urcéeni rozméru

Kromé rozmérti a umisténi vnitinich komponent jsou rozméry mobilni magnetické
rezonance ovlivnény také prostfedim, v kterém je pfistroj pouzivan. Tento navrh je urcen
pro pouziti v nemocnicich, proto jsou jeho rozméry limitovany specifickymi parametry

nemocni¢nich interiéra.
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Dilezitym omezenim jsou dveife a prichody. V prostorach, kde se manipuluje
s nemocni¢nim lazkem je mozné pocitat s vétsi pruchozi Sitkou, nez je u béznych
interiérovych dveti. Nemocni¢ni pokoje jsou standardné vybaveny dvefmi s prichozi Sitkou
1100 mm, zatim co prichozi Sitka na operacni saly se pohybuje okolo 1000 mm a neprojede
tak nutn¢ kazdé nemocnicni lizko. Z toho vyplyva, Ze navrh mobilniho pfistroje musi

respektovat maximalni Sitkovou hranici 1000 mm.

Neodmyslitelnou soucasti pii pouziti pristroje je nemocni¢ni lGzko. Jeho rozméry,
a predevsim vyska definuji vybrané rozméry a tvarovani pfistroje. Ten je pii vySetfeni
nasunut na matraci lizka, a proto musi byt jeho vyska v této Casti sladéna s horni hranou
matrace. | kdyZ se mlZze tato hodnota liSit v zavislosti na typu lizka, neni potieba pfistroj
doplnovat jesté o funkci vyskové stavitelnosti, jelikoz nemocni¢ni liizka jsou touto funkci
jiz zcela standardné vybaveny. Vyskovy rozsah loznych ploch byl analyzovan na
nemocniénich 1tizkach &asto pouzivanych v CR a Evropé (viz Tab. 5-1).

Typ lizka Vnéjsi rozméry Matrace Vyskovy rozsah

[mm] [mm] [mm]
LINET Eleganza 5 2190 x 1000 2080 x 900 435-815 [44]
LINET Multicare X 2150 x 1050 2140 x 875 440-820 [45]
Hillrom Progressa ICU Bed 2235 x 1030 2130 % 990 419-890 [46]
Hillrom Centrella Smart+ Bed 2200x 1016 — 370-830 [47]
Arjo Citadel 2300 x 1030 — 340-780 [48]

Tab. 5-1 Analyza rozmért vybranych nemocni¢nich luzek

Lze pozorovat, ze nastavitelny vyskovy rozsah lozné plochy se u lazek pohybuje
v obdobnych rozmezich. Béznéd pracovni vyska, v které je horni hrana matrace vétSinou
ponechdvana se nejCastéji pohybuje v rozmezi 600-700 mm v zavislosti na vySce
osetfujiciho persondlu a typu provadéného ukonu.

Na zakladé téchto informaci je spodni hrana pfechodového mostu, jehoZ ¢ast je nasunuta na
matraci, umisténa ve vySce 730 mm. Vyssi poloha pfechodového mostu je vyhodna z
hlediska plynulejSiho workflow, protoze ve vétSiné piipadi bude nutné ltizko pouze
dorovnat smérem nahoru, nikoliv s nim nejprve sjizdét dolt a nasledné jej znovu zvedat.
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5.1.3 Testovani ergonomickych vlastnosti

Plochy horizontalné nato¢enych magnetii jsou od sebe vzdaleny 320 mm. Tim se vytvafi
velmi limitovany prostor, do kterého musi pacient umistit hlavu a ¢ast trupu. Pokud je to
mozné, musi se pacient vlastni silou posunout z lizka dovnitf pfistroje a polohovat se do
spravné pozice pro vysetfeni. Z tohoto diivodu je navrh doplnén o madla, diky kterym ma
byt polohovani pacienta o néco snadnéjsi.

Madla bylo nutné vzhledem k limitujicim vnitinim rozmérim zafizeni otestovat na
zjednoduSeném modelu 1:1. Zde bylo testovdno jejich idedlni umisténi, aby co nejvice
napomohly pacientovi v pohybu, ale zaroven, aby také nelimitovali uz tak stisnéné vnitini
prostory.

N

Obr. 5-2 Testovani madel na fyzickém modelu

Na fyzickém modelu byly testovany primarn€ madla v horni ¢asti konstrukce, ale také po
jejich bocich. Jako nejvyhodnéjsi se ukézala pozice madla v horni ¢asti, kdy je madlo
umisténo ptfed vstupem do pfistroje. Na toto madlo je mozné se zavésit a snadnéji tak

nadzvednout horni ¢ast téla, coz vyrazne usnadituje posun smérem za hlavu.

Obr. 5-3 Testovani madel na fyzickém modelu
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Pfinosna jsou také madla v horni ¢asti ve sméru pohybu. Ta napomahala k pohybu uvnitt
pristroje nebo nasledné¢ k posouvani smérem ven. Madla umisténa po bocich vysla

z testovani jako zbytecna, protoze zde nebyl prostor, ktery by dovoloval se o n¢ vice zapfit.

5.1.4 Uréeni materiall

Zakladem pfistroje je nosna konstrukce tvofena profily z hlinikové slitiny. Vnitini
komponenty jsou poté uzavieny v boxech z médénych plechti pro odstinéni magnetického
pole. Vyroba téchto ¢asti je feSena pomoci laserového fezani a nasledného ohybani.

Krytovani spodni €asti je navrZzeno z ABS plastu. Pocita se s technologii lisovani plasti,
ptipadné se vstiikovanim pro slozité tvarované dily. Material ABS je zvolen, jelikoZ se jedna
o material standardné pouzivan v medicinském prostiedi, a to pfedevsim diky své odolnosti
a dobrym hygienickym vlastnostem. Krytovani horni ¢asti je také navrzeno z ABS plastu.
Odkléapéci kryt je vSak kvuli potfebé odstinéni RF vinéni doplnén o vrstvu hlinikového
plechu, ktera je umisténa zevnitt krytu. Prihled je navrzen z barevného polykarbonatu, ktery
je také doplnén o tenké vrstvy hliniku.

5.2 Matematicky model

Pro ovéfeni zakladnich technickych predpokladii navrhovaného zafizeni byl vytvoten
matematicky model, ktery se zaméfuje predev§im na posouzeni stability a provozni vydrZze.
Vzhledem k omezené dostupnosti technickym informacim, bylo potteba v prvni Casti
definovat rozméry pro bateriovy systém. Stabilita ptistroje byla nasledn¢ feSena s ohledem

WV

5.2.1 Kapacita baterie

Vzhledem k omezenému mnoZstvi vefejné dostupnych technickych podkladii neni mozné
bateriovy systém presné¢ dimenzovat podle redlnych odbérti jednotlivych komponent.
Z tohoto diivodu je navrh baterie feSen pouze jako orientacni energeticka bilance pro

zajisténi pojezdu a manipulace s piistrojem.

Celkovd hmotnost navrhované mobilni magnetické rezonance je uvazovana ptiblizné
1000 kg. Pohyb zafizeni je feSen pomoci ¢tyt kol typu Mecanum, pficemz kazdé kolo je
pohanéno samostatnym elektromotorem. Pro vypocet byla uvazovana rychlost pohybu v =
1m/s, ktera odpovidd pomalé chiizi ¢lovéka. Pro stanoveni valivého odporu bylo
uvazovano kolo o priméru 305 mm, tedy s polomérem r = 0,1525 m. Pro kontakt tvrdé
pryze s tvrdym povrchem bylo zvoleno rameno valivého odporu e = 0,02 m. [49]
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Soucinitel valivého odporu:

& 002
“r =T 01525

Odporova sila pti hmotnosti zafizeni 1000 kg:

=0,131

F=c¢ -m-g
F.=0,131-1000-9,81 = 1285N
Mechanicky vykon potiebny pro rovnomérny pohyb pii rychlosti 1 m/s:
P=F -v=1285-1=1285W
Tato hodnota ptedstavuje pouze vykon potiebny k piekonéani valivého odporu. V redlném
provozu je nutné pocitat také se ztrdtami v pohonech, ucinnosti elektromotord, rozjezdy,
zastavovanim a niz8i u¢innosti kol Mecanum. Pro ndvrhové ovéfeni byl proto pfikon pojezdu
navySen na hodnotu pfiblizn€ 2,5 kW. Jako referencni bateriovy ¢lanek byl zvolen CALB
Li-ion 3,7 V / 195 Ah. Jeden c¢lanek ma energii 721,5 Wh, pracovni rozsah napéti 2,8—

4,35 V, standardni vybijeci proud 195 A a rozméry ptiblizné (299 x 108 x 38) mm. Pro navrh
je uvazovano zapojeni 24 ¢lankt do série. [50]

Tim vznikne systém o jmenovitém nap¢ti:
U=24-37=2888V
Kapacita:
C =195 Ah
Celkova teoretickd energie baterie:
E=U-C=888-195=17316 Wh
Pti uvazovani vyuzitelnosti 80 % je dostupna energie:

Eyyuz = 17316 -0,8 = 13853 Wh

Orientacni doba aktivniho pohybupti navrhovém piikonu pojezdu 2,5 kW:

_ Eyys 13853
P 2500

=554h

Takto navrzeny bateriovy systém by umoznil pfiblizn€ 5,5 hodiny aktivniho pojezdu. Pti
usporadani ¢lanka do sestavy 6 x 4 vznika piiblizny rozmér ¢lankového bloku (432 x 299 x
228) mm. Vzhledem k velmi omezenym dostupnym informacim slouZzi tento vypocet pouze
jako orientacni ovéfeni prostorové a energetické proveditelnosti bateriového systému.
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5.2.2 Ovéreni stability

Pii horni casti dochédzi k vyoseni nosniku drziciho magnety, ktery tvofi znacnou cCast
umisténo spise v horni ¢asti konstrukce a pfi této Gpravé muze hrozit pieklopeni pfistroje.
Teziste je tedy nutné posoudit v pracovni poloze, kdy je pfistroj nachystan k vysetfeni a jeho
horni ¢ast je natoena o 90 ° vici podvozku.

vnitfnich komponent a jejich specifického umisténi v ndvrhu. Tyto ¢asti tvoii nejvetsi podil
hmotnosti celého zatizeni. Krytovani a jiné hmotnostné ptili§ nenarocné ¢asti byly pro tento
vypocet zanedbany.

420 kg
nosnik

50 kg
magnety
~ 80kg
otoény mechanismus
elektronika
ram
80 kg
baterie —
g
motory
60 kg
kola

A%

A%

urceny z dostupnych podkladii, odvozeny na zakladé¢ materidlu soucasti nebo piipadné
odhadnuty. Z modelu plyne, Ze celkova hmotnost uvazovanych komponent je rovna 870 kg,
z ¢ehoz 420 kg tvoii nosnik z nizkouhlikové oceli, 50 kg segmenty magnetického materiélu,
80 kg konstrukce oto¢ného mechanismu, 25 kg hlinikovy nosny ram, 90 kg motory, 80 kg
baterie, 65 kg zbyla mensi elektronika a podporu konstrukce tvoii kola, kterd samy ptidavaji
vahu 60 kg.

Wovoew

spiSe v horni ¢asti ptistroje, avSak jeho svisly priimét se nachéazi uvniti opérné oblasti tvofené
kontaktnimi body kol s podlahou a pieklopeni pfi nato¢eni horni ¢asti o 90 ° tak nehrozi.
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624

525

Obr. 5-5 Pozice tézisté pfi natoceni horni ¢asti 0 90 °

Pravé v této konfiguraci je ptistroj pristaven k lizku, aby do né¢j mohl byt umistén pacient.
Ten bude pro své polohovani vyuzivat madel v horni ¢asti pfistroje, které jsou zde pro
usnadnéni tohoto procesu. Je tedy nutné pocitat s tim, Ze pfi zachyceni za madla bude pacient
pusobit na pfistroj jistou silou a je nutné ovéfit, zda 1 pfi této situaci nehrozi preklopeni
piistroje pfes hranu kol.

V této situaci si bude pacient nadzvedéavat pfevazné pouze predni Cast téla, z tohoto divodii
je pro ovéfeni pocitano s piisobenim sily odpovidajici ptiblizné hmotnosti 200 kg. Tento
odhad byl umyslné predimenzovan z divodu bezpecnosti. Stabilita byla ovéfena

porovnanim momentu vznikajicim od zachyceného pacienta v mist¢ madel (Mp)

2%

1143

624

525 150

Obr. 5-6 Plsobeni sil pfi zavéSeni pacienta

Vypocet:
M; = 8700-0,525 = 4567,5 Nm
M, = 2000-0,15 = 300 Nm
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Vysledek:
M; > M,

Z vypoctu vidime, Ze stabilizaéni moment od hmotnosti samotného pfistroje je vyrazné vétsi
nez moment od pacienta uchopeného za madlo. Stabilizacni moment je pfiblizné 15x vétsi,
a tudiz lze jednoznacéné fict, zZe prevrzeni piistroje v této situaci nehrozi.

5.3 Odhad vyrobnich nakladld a objemu vyroby

Néklady jsou odhadnuty na zaklad¢ vyhledanych cen jednotlivych komponent, cen materialu
a ceny stavajici mobilni magnetické rezonance Hyperfine Swoop. Na Obr. 5.7 jsou
komponenty rozdéleny do samostatnych skupin, u kterych je uvedena pfibliznd cena za
vSechny soucasti spadajici do této kategorie. Jelikoz nebylo moZné dohledat ceny
specifickych soucasti pro magnetické rezonance, jako jsou napf. magnety, gradientni
zesilovace, program Al pro dokreslovani obrazu atd., jsou ndklady na navrhovany pfistroj
velmi orienta¢ni a od reality se mohou vyrazné lisit.

Ptistroj je urcen pro celosvétovy trh. Pocita se s malosériovou vyrobou o objemu zhruba

20 kusu ro¢né.

Baterie, motory, fidici PC, gradientni

Elektronika ) S ) 3 200 000 K&
zesilovace, displej. .

Konstrukce magneti Magnetické jadro, mechanické dily . 2 000 000 K&

Nosna konstrukce HIinik_c:)fy? ram, loZze magnetd, spojovaci 800 000 K&
matenal. .

Stinéni Mé&déné/hlinikové plechy._ . 400 000 Ké

Krytovani ABS plastové dily 600 000 K&

Kola Mecanum @ 305 mm 150 000 K&

Naklady celkem 7 150 000 K&

Obr. 5-7 Rozpis odhadovanych nakladd
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6 DETAILNI NAVRH

Tato kapitola se zamétuje na podrobny popis findlniho feSeni navrhovaného produktu, které
vychazi z navrhového procesu popsaného v piedchozich kapitolach. Findlni ndvrh navazuje
na koncepci tfeti varianty, kterou kombinuje s tvarovym jazykem definovanym v paté
kapitole.

6.1 Tvaroveé reseni

Situace, v které se budou lidé nejcastéji se zatizenim setkavat je pfi jeho pievozu. Z hlediska
designu je tedy nutné dbat na to, aby pravé v této konfiguraci ptisobil pristroj nejlépe. Dalsim
aspektem, ktery bylo nutné brat v tvahu je to, ze pti pfijezdu k nemocni¢nimu lizku
a nachystani ptistroje pro vySetfeni bude dobfe viditelnd pouze horni ¢ast pfistroje. Jedna se
také o jedinou c¢ast, s kterou piijde do pfimého kontaktu vySetfovany pacient, coz z ni déla

zcela dominantni prvek designu.

Obr. 6-1 Finalni navrh

Finalni navrh pfistroje mobilni magnetické rezonance je opticky i konstrukéné rozdélen na
dvé Casti — cast podplrnou propojenou s ovlddacim panelem a horni oto¢nou ¢ést, ktera
slouzi k umisténi hlavy pacienta. Tyto dvé Casti jsou propojeny kruhovym krkem o priméru
600 mm. Zde je umistén otocny mechanismus, ktery umoziuje otaceni horni ¢asti ptistroje
0 90 ° doleva 1 doprava, diky cemuz je zajiSténa moznost najeti k hlavé pacienta na
nemocni¢nim l4zku z jakékoli strany.
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Obr. 6-2 Pristroj u nemocni¢niho lizka

Horni ¢ast piistroje tvofi vySetiovaci modul, ktery je hlavnim vizualnim i funkénim prvkem
celého navrhu. Tvarovd myslenka této Casti vychazi z inspirace ptilbou, tedy objektem
pfirozené spojenym s hlavou, jejim vlozenim do castecné uzavieného prostoru, ale
také s pocitem bezpeci. Tato inspirace pomaha l1épe zrcadlit funkci zafizeni a prave to, Ze se
jednd o pfistroj, do kterého pacient béhem vySetfeni umist'uje hlavu. Organické tvarovani
zaroven do jisté miry také kopiruje tvar hlavové civky jako kli¢ového funkéniho prvku
a podporuje tak mekci, méné technicky vyraz zatizeni.

Obr. 6-3 Pfistroj v pozici pro pfevoz
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V pievozni poloze je vstup do vySetiovaciho prostoru otocen smérem k ovladacimu panelu.
Toto feSeni mé nejen prakticky vyznam, protoze citlivéjsi vnitini Cast piistroje je pii
manipulaci vice chranéna, ale také vyznam vizualni. Pfistroj v této konfiguraci piisobi
uzaviengji a na prvni pohled je zfejmé, Ze neni pfipraven k vysetfeni. Po pfijezdu k lizku je

horni ¢4ast nato¢ena o 90° na jednu nebo druhou stranu podle dispozice lizka v prostoru.

Obr. 6-4 Natoceni horni ¢asti pfistroje — vlevo pozice pro pfevoz, vpravo pozice pro vySetfeni

Horni vySetfovaci modul je tvofen dvéma krycimi ¢astmi. Vyklapécim radiofrekvencnim
krytem, ktery obklopuje vySettovaci plochu a diky vnitini hlinikové vrstvé plni funkci stinéni
RF vInéni a vnitinim Sedé¢ zbarvenym krytovanim, které obklopuje celou konstrukci magnetii
tak, Ze ani pfi odklopeni bile zbarven¢ho casti nedochazi k odhaleni surové konstrukce

magneti.

Obr. 6-5 Vyklopeny radiofrekvenéni kryt
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Vyklopné feSeni krytu zlepSuje ptistup k vnitinim plochdm zatizeni. To je vyhodné primarné
z hlediska pfistupu k pacientovi napft. pro asistenci béhem piipravy k vysetieni a také se tim
vyrazn¢ usnadiiuje pristup pro pravidelnou hygienu vnitinich ploch, které dochazeji do
primého kontaktu s pacientem. Otevirani krytu je feSeno manualné pomoci madla v zadni
¢asti, které vychazi z tvaru krytu a zatlaCenim na n¢j je mozné dosahnout naklopeni krytu
050 °.

Y

——

—

Obr. 6-6 Zadni ¢ast pfistroje

Zadni madlo tvofi se zbytkem krytu vizudln€ jeden celek. Plynule vychdzi z bo¢nich ploch
krytu a jeho piidorys kopiruje obvodové kiivky spodni ¢asti podstavy, konkrétne ¢asti, nad
kterou se madlo nachdzi pii nato€eni horni ¢asti do polohy pro pievoz. Vypoukly charakter
madla tak vytvari vétsi vzdalenost mezi plochym Sedym krytovanim horni Casti a stfedovou
¢asti madla. Diky tomu zde vnikd vétsi prostor pro prsty, coz vede k pohodInéjSimu uchopu
madla a s jeho manipulaci pti vyklapéni.

Obvod krytu je lemovan proménnym zaoblenim, které v ptredni Casti vytvaii zcela
zakulaceny tvar lemu. Polomér radius hran krytu se néasledné¢ zmensuje smérem dozadu
k madlu pro vyklopeni. Diky tomu vznika mékk4 hrana v pfedni Casti pro vyS§i miru
bezpecnosti pii piemistovani do piistroje, ale zdroven diky tvrd§Sim pfechodiim v zadni ¢asti

je Iépe definovany tvar celého krytu a madla.
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Obr. 6-7 Pudorysny pohled

Soucasti RF krytu jsou také polykarbondtové prihledy doplnéné o stiedovou vrstvu
médéného materialu, aby byla i v téchto mistech zachovana funkce radiofrekvenéniho
stinéni. Princip je zde obdobny jako u specialnich oken pouzivanych v mistnostech se
stacionarni magnetickou rezonanci. Svym parabolickym tvarovanim navazuji prithledné
plochy na mékké tvarovani krytu, jehoZ jsou soucasti. Prihledy maji vyznam ptedevsim
z hlediska komfortu pacienta, protoZe CéasteCné oteviraji jinak uzavieny vnitini prostor
a snizuji tak jeho stisnénost. Zaroven také umoznuji personalu lepsi vizuélni kontrolu nad

pacientem béhem vySetteni, coZ podporuje bezpecnost pii pouzivani tohoto zatizeni.

Obr. 6-8 Detail prahledu
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V zadni ¢asti Sedého krytovani je mékcéeny prechod, kde plocha ¢ast kopirujici bokorysnou
kiivku vyklopu ptechéazi ve vypouklou plochu krytujici spodni magnet. Diky tomu dochézi
k usazeni vysetfovaciho modulu na tuto plochu, ktera tvoti vizualni podstavu vySetiovaciho

modulu.

Obr. 6-9 Pohled zezadu

Spodni ¢ast neboli podstava, vychdzi z tvaru zaobleného obdélniku a oproti dominantni
organicky tvarované horni ¢4sti, je navrZzena z vice geometrickych prvkia. Tento pftistup
vychazi pfedevsim z funkénich aspekti, jako je naptiklad integrace kol. Zaroven zde bylo
cilem tvarové zklidnéni navrhu tak, aby spodni ¢ast neptisobila konkurenéné vici vyrazné

hlavové ¢asti, ale spise ji vizualné podporovala.

{’ neuro.GO

Obr. 6-10 NatocCeni horni ¢asti pfistroje
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I ptes mirné odlisny charakter tvarovani je mezi horni ¢asti a podstavou zachovéna vizualni
navaznost. Tu zajist'uji zaoblené a mekce modelované plochy, pfedevsim potom Seda cast
tvortici krytovani horni €asti podstavy. Tato Cast svym tvarovanim ¢astecné zrcadli organicky
vyraz horniho krytovani a vytvari plynuly pfechod mezi podstavou a hlavnim vySetfovacim

modulem.

Dominantnim prvkem podstavy jsou krytovand holonomickd kola Mecanum o priméru
305 mm. Ta jsou z ditvodu zvySeni stability mirné predsunuta do stran mimo hlavni objem

zafizeni. Jejich zakrytovani zaroven potlacuje Cisté technicky vyraz kol a vizualné podporuje

y

stabilitu a kompaktnost vzhledu pfistroje.

Obr. 6-11 Detail kol Mecanum

Soucasti podstavy je také vybéh podporujici ovladaci panel. Zamérem bylo, aby toto
podptrné rameno neptisobilo jako dodate¢né ptipojeny prvek, nybrz jako soucast podstavy
a ptirozen¢ vychézelo z jeji celkové hmoty. Toho bylo docileno zkosenim vedenym po
obvodu podstavy na rozhrani bilého a Sedého krytovani. Zkoseni se smérem k pfedni ¢asti
postupné zvétSuje a v bokorysu plynule prechazi do podpiirného ramene ovladaciho panelu.

tvoti jeden vizualn€ propojeny celek.

V podstavé pod ovladacim panelem je umistén Suplik na malé pomicky, které jsou
pouzivany pii piipravé na vysetieni v mobilni magnetické rezonanci. Celni kryt $upliku
zrcadli spiSe geometrické tvarovani podstavy. Jeho spodni kiivka kopiruje ptechod mezi
télem podstavy a koly.
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Obr. 6-12 Navaznost ovladaciho panelu

Na bocich podstavy jsou kruhové priduchy uspotddané do ovalného tvaru. Primér
jednotlivych kruhti se od sttedové linie ovalu postupné zmensuje, coZ vytvaii mizejici efekt.
Pod vétracimi otvory v krytovani je nédsledn€ umisténa také mtizka zbarvena do modrého
odstinu, ktera zabranuje prichodu i mensich necistot a prosvitajici barvou dodava podstave
zajimavy vizualni prvek. Koncept ovalu a kruhti se dale promita i do tvarovani ostatnich
doplnkovych prvki coz blize propojuje cely design pristroje.

neuro.GO

Obr. 6-13 Perspektivni pohled
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6.2 Konstrukcni reseni

Rozmérové teSeni vychazi z prostorovych narokl vnitfnich komponent a parametrii
definovanych v kapitole predbézného navrhu. Zakladni objem zafizeni je ovlivnén
predevsim rozméry konstrukce s magnety a jejich definovanym umisténym vychazejicim
z ndvaznosti na vySku nemocni¢niho lizka.

plynové

vzpéry
konstrukce
s magnety

@ cep pro vyklop

@ otocny mechanismus

elektromotor
otoéného mechanismu

® zesilovace rfigpa

® kamera
elektromotory |

kol

| liniové lasery
napajeci kabel @

rozvadéc °

fidici jednotka kol

chlazeni ® » pocitat

Li-ion baterie
Obr. 6-14 Usporadani vnitfnich komponent

1345
1250

% \

o_

1660

1350

1160
930

130

640
980

Obr. 6-15 Rozmérové reseni
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Hlavnim nosnym prvkem je konstrukce z hlinikové slitiny umisténa v podstavé ptistroje. Jeji
jednotlivé Casti jsou svafeny a spojeny pomoci Sroubovych spoji. V ramu je umisténa
veSkerd elektronika, kterd je dodate¢né oplaSténa médénym plechem z divodu odstinéni.
Hlinikova konstrukce nasledné nese ocelovou konstrukei s magnety, kterd je upevnéna na

oto¢ném mechanismu.

Nejvetsi pomér krytovani pristroje tvoii ABS plast. Jednotlivé dily jsou ptfipevnény k vnitini
hlinikové konstrukci nebo ke konstrukci magneti v horni ¢asti. Pro stinéni je vyuzito
hlinikovych a médénych plechi.

Celou konstrukei nesou c¢tyfi motorizovana kola Mecanum o priméru 305 mm. Tento
primé&r byl zvolen diky jejich nosnosti 2 tuny na vSechny ¢tyfi kola. Je zvolen typ kol
tvoteny platy z hlinikové slitiny, mezi kterymi jsou upevnény pryzové valecky. [51]

ABS plast

vakuoveé lisovani hlinikovy plech
laserové fezani, ohybani

ABS plast

ABS plast
vakuoveé lisovani

vakuové lisovani

hlinikovy plech
laserové fezani,
ohybani

polykarbonat
dopinén o médéna viakna,
vakuové naparovani

ABS plast

vakuoveé lisovani ABS plast

vakuové lisovani

silikon hlinik
extruze odlévani,
spojovani Srouby
" guma
hlinikové profily médény plech /]
laserové fezani, ohybani laserové fezani, ohybani,
plechu,svarovani, spojovani Srouby svarovani

Obr. 6-16 Rozpad na jednotlivé dily

Pro zvySeni pevnosti vyklapéciho krytu jsou jeho jednotlivé dily posileny vyztuznymi zebry
a také je zesilen jeho obvodovy lem. Ve spodnim dilu krytu je také zesileni v zadni Casti,
kde tvarové vybiha pouzdro na ¢ep, aby byla zajisténa funkce vyklapéni krytu. Prihled je ke
krytovéni pfichycen plastovymi Srouby v pfedem piipravenych otvorech a spoje jsou skryty
krytkou, ktera kopiruje parabolicky tvar prihledu. Do plastovych dild je nasledn€ upevnén
fezany a ohybany hlinikovy plech.
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kryt s vyztuznymi zebry
ABS plast

stinéni

pruhled lakovany hlinikovy plech

polykarbonat
s médénymi viakny

kryt s pouzdrem na ¢ep

Kkrytka ABS plast

ABS plast

Obr. 6-17 Konstrukce vyklapéciho krytu

6.3 Ergonomicke feSeni, bezpeCnost a hygiena

Hlavnim faktorem, ktery ovliviioval rozméry i vysledné tvarové feSeni mobilni magnetické
rezonance byla ergonomie. Z hlediska obsluhy zde bylo nutné zohlednit pfevoz zatizeni,
manipulaci s nim, pfistup k [izku, ovladani a také hygienu. Naro¢nym faktorem je zde také
to, Ze sam pacient pfichazi do ptimého kontaktu s pfistrojem a je tak pro néj nutné zajistit co

nejidealnéjsi podminky.

6.3.1 Ergonomické reseni

Prevoz

Zakladnim pracovnim tkonem, ktery je nutno zajistit u mobilniho zafizeni je jeho snadny
prevoz. Rizeni je zaji§téno pomoci chytrych madel, které detekuji aplikovanou silu a dochézi

tak k manévrovani s pfistrojem.
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Obr. 6-18 Pojezd s postavou 5P a 95P
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D¢lka zatizeni v kombinaci s vySkou 1350 mm vyrazné¢ omezuje vyhled pted pfistroj pii
jeho ptfevozu. Proto je zafizeni v zadni ¢asti doplnéno o kameru, kterd pii pfevozu snima
prostor pied zafizenim a promitd snimany obraz na disple;.

Obr. 6-19 Kamera

Pro nastaveni vysetfeni je vyuzivano dotykového tabletu a bylo tak nutné definovat jeho
adekvatni vysku pro snadné ovladani. Diky kamefte, ktera mize pii pfevozu promitat obraz
pred ptistrojem na obrazovku, mtize byt tablet vyuzivan nejen k nastaveni pro vySetieni ve
statické poloze, ale také pti prevozu.
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Obr. 6-20 Ovladani displeje s postavou 5P a 95P

Ridici madla kopiruji tvarovani displeje a jsou navrzeny tak, aby jejich naklonénim
dochazelo k pozvolnému stoupani a lépe tak vyhovovaly pro tchop postavam vyssiho
i nizsiho vzristu.
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Obr. 6-21 Rozmérové feSeni fidicich madel a displeje

Vzhledem k priméru magnett, je moznost kompaktnich rozmérii zafizeni velmi omezena.
Na Obr. 6-21 je schematicky zobrazena manipulace s pfistrojem v nemocni¢nim pokoji.
Jako prvni situace je zde zobrazen priijezd standardnimi nemocni¢nimi dvefmi o prichozi
Sitce 1100 mm. V ramci druhé situace je zde vyobrazen pfistroj v pribéhu vySetfeni.
Nemocnicni ltizko je odsunuto od stény a pfistrojem je najeto za ngj. Jsou zde specifikovany
rozméry pudorysu, které ptistroj zabira pti natoceni jeho horni ¢asti.
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Obr. 6-22 Manipulace v prostoru
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Umisténi pacienta

Magnety jsou od sebe vzdaleny 320 mm. To definuje velmi limitujici rozméry prostoru, do
kterého musi byt pacient napozicovan. Pokud je to mozné, pfesouva se pacient do piistroje
vlastni silou. Z tohoto divodu jsou uvnitf ptistroje umistény madla, které mohou tento tikon
pacientovi vyrazn¢ usnadnit. Rozmisténi madel a jejich specifickd poloha vychazi
z testovani na zjednoduSeném fyzickém modelu, které je blize popsano v kapitole 5.1.2.

530 90, 450

p—
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Obr. 6-23 Madla pro pozicovani pacienta

Predni zplostéla cast horniho modulu, kterda vystupuje z celkového objemu se nazyva
ptechodovy most. Ten je pied vySetienim nasunut na matraci lizka a vytvari tak spojovaci

prvek mezi piistrojem a nemocni¢nim ltizkem, na kterém probihd vysetteni.

Obr. 6-24 Umisténi do pfistroje vlastni silou s postavou 95P

Pro ptesouvani do piistroje vlastni silou je na Obr. 6-24 zvolena reprezentace postavou 95P.
Vyssi osoby totiz budou mit vétsi problémy s umistovanim vzhledem k jejich télesnym
proporcim, a proto bylo nutné prave tuto situaci vyobrazit na vybraném schématu.
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Obr. 6-25 Situace — pacient umistujici se do pfistroje vlastni silou

Pti praci s mobilnim zafizenim je vSak nutné zohlednit také pacienty se snizenou schopnosti
pohybu, kteti mohou pro piesun vyZzadovat asistenci zdravotnického persondlu. V téchto
piipadech ptesouva persondl pacienta za pomoci prostéradla, za které je tazeno, dokud neni
pacient v poZadované pozici. Pro usnadnéni tohoto uUkonu je také moZné vyklopit
radiofrekvencni S§tit a ziskat tak snazS$i pfistup k vnitinim prostoram, hlavové civce
a pacientovi.

Obr. 6-26 Situace — pacient pfesouvan do pristroje za pomoci personalu
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Obr. 6-28 Umistény pacient s postavou 5P a 95P — pohled shora

Rozméry hlavové civky byly pfevzaty z rozmért hlavové civky v zatizeni Hyperfine Swoop.
Ty nebyly nijak ménény, jelikoZ se jednd o funkéni prvek a je predpokladano, Ze je na
stavajicim zafizeni dimenzovan na zaklad¢ ergonomickych zasad. Vnitini rozméry hlavové
civky tedy ¢ini (200 x 260 x 260) mm. [5]

260

200

Obr. 6-29 Rozméry hlavové civky
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Manipulace s krytem

Vyklapéni 1 zaklapéni krytu je feSeno manualn€ pomoci madla a dvojice plynovych vzpér,
které jsou skryty v horni ¢asti modulu. Manuélni ovladani bylo zvoleno z divodu vyssi
kontroly nad celym procesem, zejména pii praci v bezprostiedni blizkosti pacienta. Umisténi
madla je navrzeno tak, aby obsluha pfi otevirani i zavirdni pasobila silou pfiblizné€ ve stfedu
mezi obéma vzpérami. Diky tomu je zatizeni pfenaSeno rovnomérné a nedochazi

k nezddoucimu krouceni krytu ani k nerovhomérnému naméhani mechanismu.

Pti otevieni obsluha zatla¢i na madlo smérem dold, ¢imz uvede kryt do pohybu a aktivuje
vzpéry. Ty nésledné pfevezmou podstatnou ¢ast hmotnosti krytu a usnadiiuji jeho plynulé

vyklopeni.
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Obr. 6-30 Vyklapéni RF krytu s postavou 5P a 95P

Pti zaklapéni je madlo podepieno zespodu a obsluha na néj plisobi smérem nahoru. Tim
dojde k piekonani odporu plynovych vzpér a kryt je mozné kontrolované zaviit zpét do

vychozi polohy.

Obr. 6-31 Zaklapéni RF krytu s postavou 5P a 95P
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Obr. 6-32 Situace — pacient umistény pro vySetieni, personal zavirajici kryt

Ulozny prostor

Ve spodni ¢asti zafizeni pod fidicimi madly je umistén Suplik, ktery je urcen pro uschovani
malych pfedméta spojenych s pouZzitim mobilni magnetické rezonance. Jedna se napiiklad
o tvarované pény nebo nafukovaci pytliky, které jsou pouzivany pro zajisténi hlavy proti
nechténym pohybtim v hlavové civce. Nejcastéji jsou tyto pomicky pouzivany pii vysetieni
déti, jelikoz je hlavova civka svymi rozméry navrzena na dospélého ¢loveéka.

Obr. 6-33 Situace — vysouvani Supliku
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Suplik je na piistroji umistén nizko nad zemi, a tedy neni jeho dosaZeni pfili§ pohodIné.
Predpoklada se vSak, Ze zde umisténé pomiicky budou vyuZivany jednou za ¢as a nikoli pfi
kazdém vySetfeni. Svétlé rozméry Supliku jsou (500 x 250 x 50) mm a slouzi tak pro

uskladnéni pouze nizkych predméta.

T

Obr. 6-34 Vysunuty Suplik

Ovladani

Ovladani zafizeni je feSeno dotykovym tabletem umisténym mezi fidicimi madly. Pod
tabletem je dale umistén ovladaci panel, kde jsou tlacitka zajistujici nékteré z funkci ptistroje
jako je napfiklad natdCeni jeho horni ¢asti nebo zamykéni kol. Je zde také tlacitko
zapnout/vypnout a svételné kontrolky signalizujici stav nabiti. Funkce jednotlivych tladitek
je poté blize popsana v podkapitole 6.4.2 Grafické feSeni — Uzivatelské rozhrani.

® -

Y

Y
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Obr. 6-35 Rozmérové feSeni prvku ovladaciho panelu
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Soucasti ovladaciho panelu je také emergency stop tlacitko. To je umisténo v pfedni Casti
u ostatnich ovladacich prvki, aby byla zachovana jeho snadna a rychlé ptistupnost v ptipadé
potteby. Tlacitko je ¢astecné ukryto ve vybrani ovladaciho panelu, kde je oproti okolnim
sténam taky mirné zapusténo, aby nedochazelo k nechténému stlaceni, ale zaroven, aby byla
zachovana jeho snadna a rychla piistupnost v ptipad¢ potieby.

V blizkosti ovladacich prvki je také napajeci kabel. Ten je umistén na strané podptrné nohy
displeje pod levym madlem. V navrhu je poc€itdno s 3 m dlouhym nabijecim kabelem, ktery
je koncipovéan jako samonavijeci.

Obr. 6-36 Emergency stop tlaCitko, napajeci kabel

6.3.2 Bezpecnost a hygiena

Vymezeni bezpe&ného prostoru

Na soucasnym mobilnich magnetickych rezonancich je bezpeény prostor o sile
magnetického pole 5 Gauss vymezena mechanickou konstrukci. Tuto ¢ast je nutné vysunout,
a tak nasledn¢ definuje tuto vzdéalenost. Pro zachovani kompaktnich rozmérti pro pievoz je
nutné tuto bariéru nasledné opét zasunout a pii pfevozu zafizeni tak neni prostor nijak

vymezen.

Ve vlastnim ndvrhu je pro vymezeni bezpe¢ného prostoru ¢erpdna inspirace ze standardnich
statickych magnetickych rezonanci, kde je tato hranice ¢asto znacena varovnou grafikou ¢i

napisy umisténymi na podlaze.
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V samotném navrhu je vyuzito obdobného piistupu. Jsou zde pouzity RGB liniové lasery,
které promitaji paprsky na podlahu a vytvaii tak kolem pfistroje vizualni vymezeni. Jelikoz
se jednd pouze o virtualni hranici, je mozné ji mit zobrazenou neustale bez nutnosti tprav
pro piejezdy, jako je tomu pravé u stavajicich mobilnich MR. To je vyhodné nejen pro
workflow personalu, ktery nemusi myslet na stalé vysouvani a zasouvani bariéry, ale také
z hlediska bezpecnosti a legislativy, protoze béhem pouziti ptistroje nedochazi k okamziku,
kdy by nebyla ochranna zoéna zobrazena.

Rozméry pro vymezeny prostor vychazi z legislativy pro hodnotu 5 Gauss a technickych
podklad pfistroje Hyperfine Swoop. V dnesni dobé je uvedena do platnosti také
benevolentnéjsi norma s nutnosti vymezeni magnetického pole pouze o sile 9 Gauss. Jelikoz
vSak dostupné zdroje neuvadéji, o kolik piesné se dany perimetr zmensi, byly pro vyssi
relevantnost zachovany ovétené rozméry pro silu 5 Gauss.

Obr. 6-37 Vymezeni bezpecného prostoru — rozméry

Radius o priméru 1580 mm se stiedem v ose konstrukce magneti je vzhledem k technologii
liniovych laserii vymezen rovnymi useky. Lasery jsou umistény po obvodu podstavy.
Jednotlivé lasery promitaji paprsky v tthlech 120 °© vytvarejici tiseky o danych délkach. [52]

Liniové lasery jsou také vyuzity ke svételné signalizaci stavu pfistroje. Ty jsou dale
doplnény o svételnou kontrolku umisténou na ovladdacim panelu se stejnou funkci,

zobrazujici obdobné barvy jako zrovna liniové lasery v daném rezimu piistroje.
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Obr. 6-38 Vymezeni bezpecného prostoru liniovymi lasery

aktivni rezim - pfesun

pohotovostni feZim

probihajici vysetreni

G chybove hlaseni

Obr. 6-39 Svételna signalizace

Aktivni rezim, ktery znaci zelend barva, je spustén, jakmile je detekovan uchop obsluhy na
chytrém madle a pfistroj mize byt uveden do pohybu. Po pusténi madla je aktivovan tzv.
pohotovostni rezim, kdyz je pfistroj pfipraven k opétovnému rozjeti, avSak je aktivné drzen
na pozici pomoci motoril proti samovolnému rozjeti. Dal§im svételny rezim v azurovém
zbarveni signalizuje probihajici vySetfeni. Po pofizeni snimkd, a tedy ukonceni vySetfeni je
piistroj automaticky pfepnut do pohotovostniho rezimu a vizualné tak informuje personal,
ze vySetieni jiz skoncilo. Chybové hléseni je zde znaceno Cervenou barvou a je spusténo,
pokud se pfi pouziti piistroje detekovano selhani naptiklad béhem vySetteni.
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Madlo

V néavrhu je pocitano s vyuzitim chytrého madla, které je také pouZitu u mobilniho pfistroje
CIARTIC move (viz Obr. 2-10). Madlo je vybaveno technologii Touch sense, ktera pomoci
senzort detekuje uchop na madlech a nasledné uvolni motory kol, aby bylo mozné se zahdjit
pojezd pftistroje. [53]

\ ‘1
Obr. 6-40 Chytré madlo — detekce tchopu
Pti pusténi madel ziistdvaji motory sice aktivni, ale drzi pfistroj na pozici. Jedna se o tvz.
Stand by mode neboli pohotovostni rezim. [53] Diky tomu je moZzné okamzité rozjeti

pfistroje pii opétovném uchopeni, zatim co je eliminovana nezddouci hrozba samovolného

odjeti pfistroje.

6.4 Barevné a grafické reSeni

Barevné a grafické feSeni navrhovaného produktu vychdzi piedevSim zjeho pouziti
v nemocni¢nim prostiedi. Pravé proto jsou jeho barvy ladény do neutrdlnich tonti, aby do
tohoto prostedi pfistroj 1épe zapadl a neptsobil zde rusivym dojmem.

6.4.1 Barevneée resSeni

Barevnd feSeni vyuzivaji jako hlavnich barev kombinaci Cisté bilé se svétle Sedymi
plochami. Tento zaklad se propisuje do vSech variant barevnych ndvrhti, aby byla zachovana
maximalni Cistota a profesionalni vzhled zafizeni. Tato kombinace je nasledn¢ doplnéna
o vyrazné zabarvené prvky.
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Barevné reseni |

neuro.GO

‘ neuro.GO
b

Obr. 6-41 Barevné feseni |

Prvni varianta dopliiuje zékladni kombinaci matn¢ bilé a svétle Sedé o modie zbarvené
grafické prvky. Vyraznymi aspekty jsou dale také prihledy a podkladova vétraci mtizka
umisténa pod vétracimi otvory, které jsou zbarveny navrZzeny v obdobného modrém odstinu.
Tim dochézi k vizualnimu propojeni celého designu. VyuZitim zabarveného polykarbonatu
pro takto tvarové vyrazny prvek, d€la z parabolického priizoru dominantni vizualni prvek.
Toto barevné feSeni bylo zvoleno jako hlavni varianta, jelikozZ modra odkazuje na hygienu
a podporuje tak Cisty vzhled zatizeni.

RAL 9016
HEX #fofof9

RAL 7047
HEX #D2D2D2

- RAL 5012
HEX #00aed6

Obr. 6-42 Barevné feSeni | — zvolené barvy podle vzorniku RAL
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Barevné reseni Il

Obr. 6-43 Barevné reseni Il

V druhé varianté¢ barevného feSeni je pro bilo-Sedé télo pfistroje zvolena jako dopliujici
barva zluta. Vyrazny odstin zluté vynika na neutraln¢ zbarveném celku a podporuje tak vyraz
ptistroje. Oproti prvni varianté je zde navrzen pouze bezbarvy, mirné koutovy prithled, aby
s vyraznou Zlutou neptsobilo zafizeni pili§ rudivé na okoli a samotného pacienta. Zluta
barva byla pouZita, aby pfistroj 1épe vynikl oproti okolnim medicinskym pfistrojiim, jelikoz
u nich neni tolik bézna. Kvili tomuto zbarveni dopliikovych grafickych prvki vSak zatizeni

ziskava spiSe industrialni vzhled.

RAL 9016
HEX #fofof9

RAL 7047
HEX #D2D2D2

RAL 1014
HEX #00aed6

Obr. 6-44 Barevné feSeni Il — zvolené barvy podle vzorniku RAL
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Barevné reseni Il

Obr. 6-45 Barevné reseni lll

Pro tieti variantu byla zvolena vyraznd oranzova, ktera obdobné jako na piedchozich
barvenych fesSenich dopliuje neutralni zbarveni piistroje. Vyuziti oranzovych odstind je pro
design l¢kaiskych zafizeni pomérné typické, a proto muze pfistroj 1épe zapadnout mezi
ostatni zdravotnické pfistroje pouzivané v nemocni¢nim prostiedi. Diky tomu miize byt nové
zatizeni jako je mobilni magneticka rezonance snadnéji piijato i zdravotnickym personalem.
Stejné jako u druhé varianty je zde prizor ponechdn bez zabarveni. V oranZovém odstinu by

mohlo zafizeni piisobit agresivnim dojmem, coZ je zde zcela nezadouci.

RAL 9016
HEX #fof9f9

RAL 7047
HEX #D2D2D2

RAL 2004
HEX #f34d00

Obr. 6-46 Barevné feSeni lll — zvolené barvy podle vzorniku RAL
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6.4.2 Grafické resSeni

Uzivatelské rozhrani

Ovladani pfistroje je feSeno pomoci dotykového tabletu, kde probihd primarné nastaveni
vySetfeni a prace s pofizenymi snimky. Nékteré funkce jsou vsak také duplikovany na
ovladaci panel umistény mezi fidicimi madly. To mé zajistit rychlejsi ptistup k casto
pouzivanych funkci a zefektivnit tak praci s pfistrojem.

svételna signalizace manipulator pro

spousteci tlacitko stavu pristroje jemné posuvy

U U &\ Q?’/

A
neuro.GO
svételna signalizace otoéeni horni éasti zamykani kol se
stavu baterie a nabijeni 0 -90 ° nebo 90 ° svételnou kontrolkou

Obr. 6-47 Popis ovladaciho panelu

Vsechny tlacitka na ovladacim panelu jsou mirné zahloubena do jeho ptedni plochy, ¢imz
dochézi k jejich jasnéjSimu vizudlnimu 1 hmatovému vymezeni. V horni ¢asti ptistroje je
svételna signalizace souvisejici se stavem pfistroje. Jeji funkce je bliZze popsana
v podkapitole 6.3.2.

V levé Casti ovladaciho panelu je spoustéci tlacitko. To je podsviceno, aby bylo zietelné,
kdyz je tlacitko v zapnutém ¢i vypnutém stavu. Pod spoustécim tlacitkem je nasledné
umisténa svételna signalizace souvisejici se stavem baterie a nabijenim pfistroje. Kapacita
baterie je zobrazena pomoci Ctyt svételnych prouzki, které postupné zhasinaji v zavislosti
na klesajici trovni nabiti. Indikéator nabijeni se poté rozsviti pokazdé kdyz je ptistroj ptipojen
ke zdroji napajeni.

Nasledné jsou zde dvé tlacitka souvisejici s otd€enim horni Casti piistroje. Pfi stisknuti
jednoho z tlacitek se vySetfovaci modul pfistroje natoci o celych 90 ° na jednu nebo druhou
stranu. Pfi stisknuti druhého tlacitka v pozadovaném sméru se nasledné¢ modul vrati do
pocatecni pozice, tedy pozice pro pievoz.

Dale je zde tlacitko pro aretaci kol. Jakmile je pfistroj nachystdn ve spravné pozici pro
vySetieni musi personal zamknout kola pfistroje, aby nedoslo k jeho nezddoucim posuviim
pii umistovani pacienta. Tlacitko je také lemovano svételnou kontrolkou, ktera signalizuje
aktudlni stav kol.
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odbrzdéna kola zabrzdéna kola
Obr. 6-48 Svételna kontrolka signalizujici aktualni stav kol

Standardné je kontrolka zbarvena do bilé barvy, coz znaci ze kola nejsou ve zcela
zabrzdéném stavu. Pii stisknuti tlacitka se symbolem zamku se kola zamknou a svételna
kontrolka se zbarvi do Cerveného odstinu. V tomto stavu neni mozné s pfistrojem hnout,
dokud neni tlacitko opét staceno a kola tak jsou odbrzdéna.

Na pravé stran€ panelu jsou umistény Sipky znacici smér pohybu pfistroje. Ty slouZi pouze
k jemnym pohyblm pfistroje naptiklad pro doladéni jeho pozice nad nemocni¢nim lazkem.

Na Obr. 6-48 je navrh uZivatelského rozhrani displeje. Pozadi je navrzeno v tmavém reZimu,
aby zde Iépe vynikly potizené snimky. Pro zvyraznéni dulezitych nebo prave zvolenych poli
je v zde pouzito modrého odstinu. Vizualizace zobrazuje uzivatelské rozhrani bezprostiedné
po provedeném vysetteni, kdy probiha kontrola potizenych snimkd.

Obr. 6-49 Uzivatelské rozhrani

Hlavni ¢ast vizualu tvofi potizeny snimek. Po jeho pravé strané jsou umistény nastroje pro
podrobné;jsi kontrolu a ptipadnou tpravu snimku. Ve spodni ¢asti jsou nasledné ulozeny jiz
provedené sekvence snimkil na daném pacientovi a rychla moznost ptidat dalsi sekvenci.
V horni 1ist€ jsou zadlozky jako je seznam pacientll, nastaveni vySetfeni, kontrola snimki

a vSeobecnd nastaveni.
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Logotyp

Pro produkt byl zvolen nadzev neuro.GO, ktery v sob¢ spojuje dvé dominantni charakteristiky
navrhu. Slovo neuro odkazuje na neuroimaging, neboli zobrazovani struktur mozku a piimo
tak odkazuje na hlavni funkci zafizeni. Anglické slovo GO poté odkazuje na mobilitu
pristroje. Vzhledem k tvarové bohatosti navrhu byl logotyp ponechén pouze jako napis bez
vyrazného vizuéalniho znaku. Diky tomu nepouta pfili§ pozornost a nenarusuje tak vzhled

samotného pfistroje, nybrz jej pouze elegantné doplnuje.

Logotyp je navrZen z pisma All Round Gothic. Tento font byl zvolen, jelikoz zde zaoblené
pismo odkazuje na opakujici se ovalné a kruhové prvky vyuzité v navrhu, piredev§im pak

v jeho spodni ¢asti.

neuro.0O

Obr. 6-50 Logotyp

Logotyp je na zafizeni umistén na ¢tyfech pozicich. Jako hlavni a nejlépe viditelné pozice
byly zvoleny boc¢ni plochy vyklapéciho krytu. Diky rozsahlé Cisté bilé ploSe je zde logo
témer neptrehlédnutelné. Dale je logotyp umistén nad kamerou v zadni ¢asti pristroje a také
na ovladacim panelu, kde bude snadno viditelny pfedevsim pro obsluhu pfistroje.

neuro.GO

Obr. 6-51 Umisténi loga
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6.5 Udrzitelnost produktu

Zdravotnické pfistroje musi standardné podstupovat pravidelné kontroly servisnim
technikem, ty zajistuji spolehlivy chod pfistroje a ovlivituji také zivotnost celé jednotky.
Pristup k elektronice a ostatnim vnitinim komponentim je v ndvrhu feSen odejmutim
boc¢nich bilych krytd podstavy. Diky tomu dojde k odhaleni vnitini konstrukce a také
ptednich kol. Jednotlivé komponenty by tak mély byt snadno ptistupné pro servis a jejich

pfipadnou vyménu.

Pozitivni strdnkou smérem k udrzitelnosti produktu je také vyuziti permanentnich magnett,
a to diky jejich dlouhé Zivotnosti a také tim, Ze pro tvofeni magnetického pole samy
nespotiebovavaji elektrickou energii. U pfistroje jako je mobilni magneticka jednotka tedy
prispivaji k jednodussimu a energeticky méné¢ naroénému feSeni, nez jsou stacionarni

systémy, které pro sviij provoz vyzaduji trvalé chlazeni a napajeni magnetu.

Vétsina dili produktu je navrzena z ABS plastu a ze slitin hliniku. ABS podporuje zivotnost
ptistroje pfedevsim diky dobré pevnosti a vysokou odolnosti vi¢i mechanickému
opotiebeni. U ABS plastu i hliniku je po ukonceni Zivotnosti také mozna jejich recyklace,

coz vede k jejich opétovnému vyuZziti.

Jelikoz se vSak jedna o relativné novou a stale zkoumanou technologii, 1ze na zakladé
soucasnych prototypl pfedpokladat, Ze budouci vyvoj pfinese odlisSnou konstrukci magnett,
ktera bude vyuzivat mensi mnozstvi magnetického materidlu a vyrazné také omezi potebu
elektronickych souc¢asti. Na zéklad¢ toho 1ze usoudit, Ze tyto produkty budou v ramci celého

svého Zivotniho cyklu udrzitelng)si.

6.6 Hodnoceni klicovych parametr(

Zavérem je dulezité zhodnotit dosaZeni klicovych parametrti, které vychazely ze souc¢asného
stavu poznani a byly blize definovany v kapitole 4.1. Finalni nadvrh mobilni magnetické
rezonance neuro.GO se oproti stdvajicim zafizenim vice zamétuje na kontakt uzivateli
s pistrojem a také na zefektivnéni celého procesu vySetifeni timto ziizenim. Toho bylo
docileno aplikaci funkci jako je otaCeni horni Casti zajiStujici snadnéjsi pfistup k lizku,
vymezenim bezpecného prostoru pouze vizualn€ za pomoci liniovych laseri a jejich vyuziti
jako svételny komunikator stavu pfistroje. Dale také integraci holonomickych kol, diky
kterym je mozné pfistroj otoCit pfimo na misté a zajistuje tak snadnou manipulaci i ve

stisnénych prostorach.
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Z hlediska ergonomie jsou dodrzeny rozméry vychazejici z prostfedi, ve kterém bude
piistroj pouzivan. Casti pistroje, které piijdou do kontaktu s uZivateli jsou navrzeny tak, aby
vyhovovaly osobam v rozsahu 5P az 95P a zajist'uji tak pohodlnou interakci s piistrojem.
Vnitini prostor vysetfovaci Casti piistroje je doplnén o madla, za které se pacient mize
zachytit a nadzvednout tak horni ¢ast svého téla. Pokud se jednd o pacienta s omezenou
mobilitou, ktery se sdm posunout do pfistroje nedokéze je mozné vyklopit radiofrekvenéni
kryt pro zajisténi snadnéjsiho pfistupu k pacientovi pro pomoc s jeho polohovanim.

Vyklopeni krytu je také vyhodné v ramci hygieny. Hlavova civka a plochy, které ptijdou do
kontaktu s pacientem musi byt po kazdém provedeném vysetieni dikladné¢ dezinfikovany.
Odklopenim krytu vznika otevieny prostor po bocich vysetfovaciho modulu a personal se
tam snadnéji dostane k témto vnitinim ¢astem.

Pti navrhu byl také kladen diiraz na stabilitu a jeji vizualni prezentaci v samotném vzhledu
ptistroje. Kvili vysoko polozenému tézisti, jehoz umisténi definuje predevSim hmotnost
konstrukce magnetii bylo nutné vyloucit hrozbu pteklopeni pfistroje, a to piedevsim pfi
zavéSeni pacienta za madlo. Toto bylo ovéfeno a vylou¢eno modelovym vypoctem. Propsani
vizualni stability do samotného designu bylo docileno zakrytovanim kol a jejich mirnym

pfedsunutim do stran mimo objem zafizeni.
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout design mobilni magnetické rezonance urcené
pro pouziti v nemocnicich. VySetfeni pomoci tohoto piistroje probihd pfivezenim pfistroje
k Iizku pacienta, kde také probiha samotné vySetfeni. Vzhledem k témto pozadavkim bylo
nutné pii navrhu zohlednit nejen ergonomické a hygienické naroky na tento ptistroj, ale také

prvky interiéru nemocnic, které mimo jiné ovliviiuji rozmeéry pftistroje.

Z provedenych analyz vyplynulo, Ze mobilni magnetické rezonance jsou zatim pomérné
malo rozsifenym typem zdravotnického zatizeni. Na trhu se vyskytuje jen omezené mnozstvi
dostupnych fteSeni ajejich design puasobi spiSe konstrukéné nez jako promysleny
zdravotnicky produkt. Proto byla analyza rozSifena také o dal$i mobilni zdravotnicka
zafizeni, ktera jsou v nemocnicich jiz vice rozSifend a disponuji tak fadou ovétenych
ergonomickych i uzivatelskych prvka. Tyto aspekty slouzily jako dilezity zdroj inspirace

pfi vlastnim navrhu mobilni magnetické rezonance.

Finalni ndvrh je konstrukéné rozd€len na spodni podptrnou ¢ast s elektronikou a pojezdem
a horni oto¢ny modul s konstrukci magnetl, mezi které je pro vysetfeni umisténa hlava
pacienta. Otoceni horni ¢asti o 90 ° na ob¢ strany umoznuje snadnéjsi pristup
k nemocni¢nimu lizku. Pro zajisténi dobré manévrovatelnosti s pfistrojem jsou v navrhu
pouzita vSesm&rnd kola, ktera umoznuji pohyb pfistroje v riiznych smérech a také jeho
otoc¢eni kolem vlastniho stfedu ptfimo na misté. To je vyhodné pfedevsim pro manipulaci ve

stisnénych prostorach nebo mezi nemocni¢nimi lizky.

Dulezitou souc¢ésti navrhu je také zajiSténi snadnéjsi interakce s pfistrojem pro pacienta.
S tim souvisi jeho polohovani pro vySetfeni. Vnitini ¢ast vySetfovaciho modulu je doplnéna
o madla, ktera pacientovi usnadiuji posun do vnitinich prostordi ptistroje. Pokud pacient
neni schopen pfesunu vlastni silou, je mozné odklopit radiofrekvenéni kryt, ktery obklopuje
magnety a zabraniuje interferenci RF vInéni. Odklopeni krytu umoziiuje personalu lepsi
pfistup k pacientovi 1 vnitinim ¢astem pfistroje. Toto feSeni je vyhodné také z hlediska
hygieny, jelikoz hlavova civka a plochy ptichazejici do kontaktu s pacientem musi byt po
kazdém vySetieni diikladné dezinfikovany.

V navrhu jsou déle integrovany liniové lasery, které promitaji svételné usecky na podlahu
okolo zafizeni a vytvati tak vizualni hranici tzv. bezpecného prostoru kolem pftistroje, které
vymezuje urcitou silu magnetického pole. Tento parametr je u magnetickych rezonanci
definovan legislativnimi pozadavky. Toto oproti stavajicim feSeni usnadiiuje préci
persondlu, jelikoZ u téchto feSeni je vymezeni feSeno mechanickou konstrukei, kterou je pro
kazdé pouziti nutné vysouvat a potom opét zasouvat pro prevoz zatizeni. Navrzené liniové
lasery s RGB rozsahem zaroven slouZi jako svételny komunikator aktuélniho stavu pfistroje.
Prepnuti barev tak napftiklad signalizuje ukonéeni provadéného vysetieni nebo vystraznym

¢ervenym zabarvenim upozoriiuje persondl na vyskytlou chybu.
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Rizeni pfistroje neuro.GO je feSeno pomoci chytrych madel. V téch jsou zabudovany
senzory detekuji uchop, pti kterém aktivuji asistenéni motory pro pohyb zafizeni. Pii pusténi
madel drzi piistroj pozici, coz zabrainuje jeho samovolnému pohybu a je tak podpoiena
bezpecnost pii praci s pristrojem. Komplexni ovlddani zafizeni je v ndvrhu feSeno
dotykovym tabletem. Ten je vSak doplnén o ovladaci panel, kde jsou duplikovany urcité
casto vyuzivané funkce, pro zrychleni celkového procesu prace s pfistrojem.

Vyraznym limitem navrhu vSak ziistdva samotny princip uspotadani magnetl, které jsou
umistény nad sebou a vytvareji tak pouze nizky prostor pro polohovani pacienta. I ptes snahu
o zlepSeni pfistupu zlstadva manipulace s pacientem a jeho umisténi do vySetfovaci polohy
do urcité miry omezené samotnym charakterem technologie. DalSim omezenim je také
skute¢nost, ze nékteré technické parametry musely byt vzhledem k omezenému mnozstvi

dostupnych informaci pouze odhadnuty.

Z vyse zminénych faktd vyplyva, ze navrzeny koncept splituje vymezené cile a je schopen
fungovat v nemocni¢nim prostfedi a napomoci tak zrychleni workflow personalu pfi

provadéni vySetfeni hlavy magnetickou rezonanci.

V navaznosti na stavajici prototypy mobilnich MR 1ze do budoucna ptedpoklédat vyraznou
inovaci v oblasti jejich technologii. Vyvoj mize sméfovat zejména ke zmenseni konstrukce
magnetl a snizeni celkové hmotnosti pfistroje. Diky tomu by mohlo dojit k pohodIng&jsimu
pouzivani téchto zafizeni a k rozSifeni moznosti jejich vyuziti. Mobilni magnetické
rezonance by tak v budoucnu mohly najit uplatnéni nejen ve velkych nemocnicich, ale také

v menSich zdravotnickych centrech nebo ve specialn€ upravenych sanitnich vozech.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Druh vysledku Funk¢ni vzorek

Nézev vysledku Mobilni magnetickd rezonance
Autofti Viktorie Hlobilova

Misto ulozeni vysledku VUT Brno

Tab. 8-1- Vysledek vyzkumu podle RIV
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

° stupent
% procento
7 prumér
PMRI portable Magnetic Resonance
MRI Magnetic Resonance Imaging
MR Magnetic Resonance
ULF Ultra Low Field
CT computed tomography
RTG rentgen
JIP jednotka intenzivni péce
ARO anesteziologicko-resuscitacni oddéleni
FDA Food and Drug Administration
Al uméla inteligence
mT militesla
V volt
watt
kg kilogram
mm milimetr
T tesla
2D/3D dvourozmérny/ trojrozmérny
UX User Experience
MHz megahertz
RF radiofrekvencni
Li-ion lithium-iontova baterie
m metr
Nm newtonmetr
5P,95P 5. percentil, 95. percentil
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SUMARIZACNI POSTER
mobilni magneticka rezonance

i

neuro.GO

neuro.CO

Je navrh mobilni magnetické rezonance uréené pro snimani mozku pacienta pfimo u
nemocniéniho Iizka. Koncept reaguje na potiebu pohodinéjsiho polohovani pristroje v
blizkosti lGzka, kde je prostor Easto omezen dal$im zdravotnickym vybavenim. Otoéna
horni ast tento proces Eastecné fesi a usnadiuje tak pfistup k hlavé pacienta.

Soutasti navrhu je také vyklopny kryt zajitujici odstinéni magnetd, ktery zlep3uje
dostupnost k Gdrzbé vnifnich ploch pristroje a pfi pozicovani pacienta s omeznenou
hybnosti zajistuje snadn&jsi pfistup pro jeho polohovani. Snadné manévrovani s

Fistroje je i § ymi koly, diky kterym Ize zafizeni otacet i ve
stisnéném nemocniénim prostfedi. Ochrannd zéna souvisejici s plsobenim
magnetického pole je vymezena liniovymi lasery, které zaroven slouzi jako vizudlni
komunikace aktualniho stavu zafizeni. Barevné fe$eni kombinuje neutraini bilé a svétle
$edé odstiny s modrymi akcenty. Tato i je Cisty a i vyraz
produktu.
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ERGONOMICKY POSTER
mobilni magneticka rezonance

neuro.CO

é fedeni je T i im na Iné i i pacienta ve
vnitini &asti pfistroje a také bezpeény pfevoz zafizeni. Vnitini madla umoZzfuji
pacientovi snadnéjsi posun do spravné vysetfovaci polohy a zaroven mu poskytuji
oporu pii pfesunu zpét na lGzko. Pfi pfevozu piistroje pomaha kamera umisténa v
predni Easti, ktera promita obraz prostoru pfed zafizenim na displej. Diky tomu ma
persondl lepsi prehled pii pohybu a miZe bezpe&néji reagovat na piekazky v okoli.

A0

QDI INZENYRSTVI

” odbor
0STAV primyslovéno
V BRNE KONSTRUGVAN designu
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TECHNICKY POSTER
mobilni magneticka rezonance

neuro.CO

Zafizeni vyuziva liniové lasery pro vizudini vy 26ny i s
plisobenim magnetického pole. Pfesn&jsi i ve stisnénych pi
ice umoziujl kola typu Krytovani pfistroje je navrzeno

z ABS plastu s ohledem na jeho odolnost a snadnou hygienickou tdrzbu. Vnitini
konstrukce je tvofena hlinikovymi dily, které zajis{uji potfebnou pevnost a také slouzi
jako stinici prvky.

ABS plast hiinikovy plech

hiinikovy plech I ABS plast

polykarbonat se
stiedovou vrstvou
médénych vidken

ABS plast

. hlinik

silikon / / pryz

hlinfkové profily ~ médény plech  ABS plast

plynové
vzpéry

elektromotory
kol

napjeci kabel ®

rozvadéé

chlazeni ¢
Li-ion baterie

® Fidici jednotka kol
® poditad

konstrukce
s magnety

® Eep pro vykiop

¢ otoény mechanismus

elektromotor
otoéného mechanismu

‘ zesilovace rfigpa

® kamera

© liniové lasery
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Mobilni magneticka rezonance
2026

Viktorie Hlobilova
vedouci: doc. akad. soch. Ladislav Krenek, ArtD.

Neuro.GO je mobilni magnetické rezonance uréené pro sniméni mozku pacienta
pfimo u nemocniéniho lizka. Hlavni myslenkou névrhu bylo vytvoiit zafizent, koere
lépe zupoda do icnih proslrsdl jednoduiuje praci zd

& pusobi piivélivéji na paciento. Koncept profo propojuje

mob\ll!u snodnép- piistup k l0zku, bezpecnostni prvky a intuitivni komunikaci stavy
pristroje do jednoho kompaktniho celku. Dominantnim prvkem névrhu je horni
vySetiovaci &ast, jejiz varovéni vychézi z inspirace piilbou. Tim je zrcadlen zpisob
pouziti zafizeni a zérove je podpofen organicky a bezpeéné pisobici charakter
névihu,. ‘Colkow vahled prisiroje jo ndslednd zaloZen: na. Gtjch: neuirding
zbarvenych plochach s mékéenymi prechody, coZ nopomaha snadné hygienické
0drzbé a lepiimu zaélenéni do nemocniéniho prostiedi.
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