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ABSTRAKT

Analyza tepelného zateni operacnich svitidel

Hlavnim cilem této prace bylo stanovit, jak rlizné typy opera¢nich svitidel ohfivaji
operacni pole. Dale zjistit, jaky rozdil je mezi ohfevem rlznymi typy operacnich
svitidel a jak je tento ohfev ovlivnén vzduchovou ventilaci nachazejici se na opera¢nim
sale. Pro vytvofeni pracovniho postupu bylo nutné zpracovat dané téma z pohledu
norem CSN.

Meéfteni probihala na salech Fakultni nemocnice v Motole a jednalo se konkrétné
0 dvé halogenovd a ctyi1 svitidla s LED diodami. Ohfev operacniho pole jsem
zaznamenavala termovizni kamerou FLIR umisténou jeden metr nad podlozkou,
ve vySce operacniho svitidla. Byly vyuzity dva rizné materidly podlozek, jeden jako
experimentalni a druhy jako simulované realné prostiedi.

Ze ziskanych dat bylo patrné, ze operacni svitidla ohfivaji operacni pole tak, ze
tento ohfev neni zanedbatelny. Neprokazalo se, Ze by vzduchové ventilace méla vliv
na zmenu teploty operac¢niho pole zpiisobenou operacnim svitidlem.

Klicova slova

Termovize, tepelné zateni, emisivita, halogenové zarovky, LED diody.



ABSTRACT

Thermal radiation analysis of theatre operating lamps

The main objective of this measurement was to define how different types of operating
lamps are heating surgical space and how is this heating influenced by air ventilation
at the operating room. It was needed to process information from CSN to invent the best
way of measurement.

The measurements were held in operating rooms of Faculty Hospital of Motol.
There were two halogen operating lamps and four lamps with LED diods. The heating
of th surface of surgical space was measured by thermovision camera FLIR. The camera
was situated 1 meter above the operating table, as well as the operating lamp. Two
different types of material were used as cover of surgical space, one as experimental and
one as simulated real environment.

The data showed us after evaluation that operating lamps heated the surgical space
as much, that this heating can’t be neglected. There was no proof of air condition
influence to the change of temperature caused by operating lamps.

Keywords

Thermovision, thermal radiation, emissivity, halogen bulb, LED diod
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1 Uvod

Analyza tepelného zafeni je téma velmi aktualni a vhodné pro obor, ktery studuji.
Spojuje v sobé technickou ¢ast, zastoupenou hlavné méfenim termovizni kamerou,
principy pyrometrie a riznymi technickymi parametry opera¢nich lamp, a c¢ast
medicinskou jako je ohfev pacienta a fakt, ze se jednd o pfeméfovani vybaveni
zdravotnického zafizeni.

Tato prace se zabyva zpusobem, jak zméfit tepelné zateni operacnich svitidel
a porovnavanim tohoto zatfeni u riznych typd operacnich svétel za riiznych podminek.
Tyto technické parametry operacnich svitidel jsou dilezité predev$im proto, aby pacient
nebyl pii operaci nadmérné zahiivan.

Pro méteni tepelného zareni se vyuziva bezdotykové méfeni teploty, pyrometrie,
které je realizovano pomoci termovizni kamery. Protoze naméiené hodnoty povrchové
teploty mohou byt ovlivnény velkym mnozstvim fyzikalnich vlastnosti jak samotného
méfeného povrchu, tak okolniho prostedi, je vhodné vyuzit i referencni méfidlo,
snimajici teplotu pfimo z meéfeného povrchu. Konkrétné bylo vyuzito termovizni
kamery FLIR EG6, referen¢niho kontaktniho méfidla, NTC senzoru piipojeného
k multimetru Uni-T UT56 a opera¢nich svitidel na operac¢nich salech FN Motol.
Porovnani bylo zaméfeno na Ctyii typy svitidel s LED diodami a dva typy halogenovych
svitidel.

1.1 Prehled souc¢asného stavu

Bezdotykové méfeni se v poslednich letech rychle rozviji a je vyuZivano ve stale
vice odvétvich. PredevS§im v technickém a strojirenském sektoru se Casto vyuziva
napiiklad pti kontrole soucastek. Je to velmi vyhodny zptisob méfeni teploty, protoze
nehrozi ovlivnéni méfené¢ho objektu méticim piistrojem a naopak.

Nicméné meéfeni tepelného zafeni operacnich svitidel tak, jak je provadéno
Vv pritbéhu této praxe se béZn€ neprovadi a nena$la jsem ani zddné zdznamy, Ze by
nékdy provadéno bylo a neni ani soucasti pravidelnych bezpe¢nostnich technickych
kontrol. Hodnoty ohfevu pacienta operacnimi svitidly taktéz nejsou uvedeny v normach
CSN EN 60601-2- 41, CSN EN 60598-2-25, CSN EN 12464-1, které se zabyvaji
technickymi parametry operacnich svitidel a pravidly jejich kontroly. Byla provedena
méieni, ktera se tykala ohfevll chirurgli na operacnich salech, kde byla jako jeden
ze zdroju tepla uvedena operacni svitidla [1], nicméné méfeni tykajici se pouze svétel
neprobihala.

Obecné je znamo, Ze operacni svitidla pacienta ohfivaji, ale doposud nikdo nemé&fil
0 kolik a jakym zptisobem. M¢feni mnou provedena jsou pievazné na experimentalni
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urovni, protoze pro méfeni byly vyuzity specidlné upravované podlozky, které se
za bézného provozu u pacientii nepouzivaji. Pro simulované realné prostredi vysledky
mohou byt zkresleny vlastnostmi méfeného povrchu.

1.2 Cile prace

Cilem této prace je naméfit hodnoty tepelného zafeni dvou druhli svétel
nachazejicich se na operacnich salech FN Motol. Jedna se o starsi typ svétel, svétla
halogenova, a o svétla s LED diodami na zrekonstruovanych salech. Ob& hodnoty je
nutné porovnat a zjistit, jakym zplsobem se zméni a jsou-li ovlivnény pusobenim
vzduchové ventilace uzivané na operacnich salech. Abychom mohli tyto tidaje ziskat, je
nutné vytvotit metodiku méfeni v experimentdlnim prostfedi. DalSim cilem je
nasimulovat redlné prostiedi a zjistit, o kolik stupiili je operacni pole v prub&hu operace
zahfivané.
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2 Teoreticka Cast prace

V této praci se zabyvadm ziskanim dat pomoci termovizni kamery, kterd méfi
teplotu dané¢ho povrchu. Aby tato data i jejich vyhodnoceni byla pritkazna, je nutné
seznamit se nejprve s problematikou nékolika sfér, které se tohoto tématu dotykaji.
Na zakladé téchto znalosti je potom mozné praci strukturovat a stanovit vhodné metody
jejiho vypracovani. Prave tato témata jsou zpracovana Vv nésledujicich odstavcich.

r

2.1 Tepelné zareni

Tepelné zéteni je elektromagnetické zafeni vyzafované kazdym télesem s vyssi
teplotou, nez je absolutni nula. Tepelné zafeni vznika pfeménou kinetické energie
atoml hmoty na elektromagnetické zareni, tedy ¢im rychleji se atomy pohybuji, tim
vyssi je teplota télesa a tim vice zafeni vysila do okoli. Proto je také teplota jednou
Z nejcastéjSich a nejdulezitéjsich fyzikalnich velicin, ze kterych se urcuje energie télesa.
Vsechny objekty se navzdjem ovliviluji vyzatovanim elektromagnetického zafeni. Tento
jev se nazyva radiacni ptenos a pro tuto praci je jednim z klicovych.

Teplo se mize §ifit ttemi zpiisoby, jsou to vedeni, proudéni a radiace. Rozdil mezi
nimi je, Ze k radiaci dochazi v prostfedi, kde jsou molekuly od sebe mnohem vice
vzdaleny, nez je tomu a zbylych dvou typi Sifeni. Proto se v této praci budu zabyvat
radiaci, kde médiem pro prenos elektromagnetického zafeni je vzduch. Nicméné
k radiaci mtze dochazet i ve vakuu, to je diivod, pro¢ na zemsky povrch mtize dopadat
elektromagnetické zafeni ze slunce. Tento pfenos je zaloZen na principu

elektromagnetické emise a absorpce.

Elektromagnetické zafeni se déli podle vlnové délky nebo frekvence. Typ
elektromagnetického zafeni, které je vyzafovano télesem se nazyva charakteristické,
vlnova délka zavisi na teploté télesa. Pfenos tepla radiaci se pohybuje ve vinovych
délkach od 0,78-100um, coz odpovida infraéervenému svétlu. [2] [3]

Viditelng
spektrum
Blizké IC Kréthovinng Stredovinné Dlouhovinné
spektrum spekirum spekirum spekirum
0,4um 0,78um Tpm 3um Sum 25um

Obrazek 1: Rozdeleni elektromagnetického spektra [4]
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Prave k radiaci dochazi v pribéhu operace, kde samoziejmé kromé svétel vyzatuji
elektromagnetické zatreni jak ostatni pfistroje, tak 1 osoby nachazejici se na operacnim
sale. Elektromagnetické zareni svétel je vSak rozdilné v tom, ze zatimco ostatni zafice
vyzatuji ve vSech smérech stejné, svitidla maji ucinny vykon zaméieny do konkrétniho
prostorového uhlu nad opera¢nim polem. Proto je jejich zafeni zaméfené na konkrétni
misto mnohem silngj$i, nez zateni ostatnich zaficu.

2.2 Termovize

Termovizi mizeme zjednodusSené¢ definovat jako plosné bezdotykové méfeni
povrchové teploty daného objektu. To se provadi tzv. infraCervenou pyrometrii, ktera
zavisi na povrchové teploté téles. InfraCervend pyrometrie je popsdna nckolika
veli¢inami:

Energie vyzatena jednotkou plochy za jednotku ¢asu je tzv. hustota zativého toku E
(W/m?) a je déna vztahem [5]:

E =2 W/m?) (1)

@ — svételny tok (W)
S — méfend plocha (m?).

Dalsi veli¢iny, které nam pomahaji definovat termovizi, jsou vlnova délka (nm),
emisivita (-) a teplota (K).

Fyzikalni zakony

Pro kazdé elektromagnetické zareni plati, Ze se mulze odraZet, propoustét
a pohlcovat. Vyskytuje se ve dvou formach a to vlnové a korpuskularni. Vinovy
charakter odpovidé Sifeni a pohlcovani zéatreni ve vinach, zatimco korpuskuldrni Sifeni
a pohlcovani v kvantech. Pravé tyto jevy jsou popsany nasledujicimi fyzikalnimi
zakony. Tyto jevy je mozné jednotné popsat pro téleso s danymi vlastnostmi, proto se
vyuziva Cerného télesa, které je dokonalym tepelnym zéaficem, jeho emisivita ¢ = 1,
tudiz dokonale pohlcuje veSkeré tepelné zareni dopadajici na jeho povrch. Takové
téleso neexistuje, nicméné jako vzor K porovnani s ostatnimi (Sedymi) télesy je
vyhovujici. [6] [7]
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Stefan — Boltzmanniv zakon

,»Kazdé téleso, které ma nenulovou absolutni teplotu zafi, pfiCemz hustota zarivého toku

je umérna ¢tvrté mocning absolutni teploty.* [6]

Eg=0-T*(W-m2) )

Eo — hustota zaFivého toku Eerného télesa (W-m)

o — Stefan — Boltzmannova konstanta (6 = 5,669 -10°® W/(m*K*))

T — termodynamicka teplota (K)

Pro jiné téleso neZ absolutné ¢erné by bylo nutné do vzorce ptidat jeho emisivitu.
[6]
Planckiiv vyzarovaci zakon

,Zateni o frekvenci f muze byt vyzafovano, nebo pohlcovano jen po kvantech

energie o velikostie = h - f.*“ [6]

dE, , 2m® 5
Eor =7 =ch— W/m?) 3)
eoTr — 1

Eox — spektralni hustota zafivého toku Gerného t&lesa (W/m?)

Eo — hustota zafivého toku Serného télesa (W/m?)

¢ —rychlost svétla (¢ = 299 792 458 m/s)

h — Planckova konstanta (h = 6,6256 -10™* J.s)

o — Stefan — Boltzmannova konstanta (¢ = 5,669 -10® W/m?K*)

T — termodynamicka teplota (K)

Z tohoto zakona také vyplyva, ze se zvySujici se teplotou télesa se zvySuje

spektralni hustota zativého toku. [6]

Wientuv posunovaci zakon

,»S rostouci teplotou zafi€e se posouvd maximalni hodnota spektralni hustoty

zativého toku ke krat§im vinovym délkam.* [6]

Amax * T = b (MK) 4)

Amax — vInova délka pfi maximalni spektralni hustoté zafivého toku (nm)
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T — termodynamicka teplota (K)
b — Wienova konstanta (b = 2,897 -10°° mK)

Tento zakon nam tedy fika, Ze ¢im je vétsi teplota télesa, tim vyzaiuje zéareni
krat$ich vlnovych délek a vyssich frekvenci. [6] [7]

Kirchhoffiav zakon

Po dopadu elektromagnetického zareni se ono zaieni rozdé€li na tfi slozky dle
vlastnosti latky, na kterou dopada.

¢ = (pproély+(podraieny + (ppohlceny (5)

® — zativy tok (W)

Pokud kazdy ze zatfivych tokii ze souctu vydélime zafivym tokem celkovym,
dostaneme tfi bezrozmérné veli€iny a to reflexi (odraz), transmisi (propustnost)
a absorpci (pohltivost), kterd je pro tuto praci obzvlaste¢ dalezitd. Pomér této veliiny
ku teploté a vinové délce nam udava veli¢inu zvanou emisivita. [7]

Lambert — Beeruv zakon

KdyZ zatfeni prochézi latkou s ur¢itym koeficientem absorpce a o urcité tloustce,
sniZi se intenzita tohoto zafeni. Lambert — Beeriiv zdkon ndm udéava pravé ubytek této
intenziny.

I'=1] 79 (6)

I” — intenzita prichodu zafeni (1x)

| — intenzita prichodu zéafeni pfi tloustce vrstvy 0 (Ix)
a — absorpéni koeficient (-)

0 — tloustka vrstvy (m)

Zateni, které dopada na povrch urcité latky a neni odrazeno, ani neprojde, predava
jejim atomim kinetickou energii, ¢imz se zvySuje celkova energie atomu a tedy jeho
teplota. Tato energie se ovSem muize zpatky zménit ve svételnou a vznikne tak déj
zvany luminiscence. [7]
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2.2.1 Termovizni kamery

Pro méfeni povrchové teploty téles a tepelného zareni, které vyzatuji, se vyuzivaji
termovizni kamery. Termovizni kamera je pfistroj, ktery zobrazi rozdé¢leni teplot
na povrchu sledované plochy. Kazdy termovizni systém ma tii ¢asti:

1) modul optiky — zaméfuje zafeni na infracerveny detektor, piipadné provadi

opticky rozklad (vodorovny a svisly) obsahuje referenci teploty

2) modul detektoru — pievadi zafeni na elektricky signal

3) software — pievadi analogovy signal detektoru na digitalni, ten pak na teplotu

a vytvari obraz. [4]

Existuji dva druhy termoviznich kamer ty s opticko-mechanickym rozkladem
obrazu (skenovaci systém) a kamery s maticovym detektorem, také oznacované jako
FPA.

Princip systému s opticko-mechanickym rozkladem je zaloZzen na principu
postupného zavadéni vstupni informace. Kamera postupné skenuje cely obrazek pomoci
optické soustavy, kterd se rychle pohybuje bud’ ve sméru fadki, nebo sloupcii a prenasi
zachycené zareni na detektor ¢i celou mozaiku detektord. Kamery, které pracuji
na tomto principu, jsou draz$i a vyuzivaji se ptedevs§im k armadnim ucelim. [4]

Pro kamery s maticovym detektorem jsou vyuzivany velké matice malych
separatnich detektort, ty jsou podobné CCD snimaclim pouzivanych v klasickych
kamerach. Celd snimand oblast je optikou zaostfena na matici umisténou v ohniskové
roving¢ optického systému. Kazdy pixel vysledného termosnimku poté odpovida
jednomu detektoru v matici. Tyto systémy se proto také oznacuji jako systémy
se sou¢asnym zavadénim vstupni informace. Z divodu niZ§i vyrobni ceny téchto
termokamer jsou vyuzivany predevsim v komeréni sféie [4]

2.2.2 Emisivita

vvvvvv

hodnoty od 0 do 1. Je to vlastnost povrchu méfen¢ho télesa, kterd udava jeho
odrazivost. Pro ¢erné téleso (dokonale pohlcuje) se emisivita rovna 1. Pro bilé téleso
potom 0 a pro téleso Sedé¢ se pohybuje vtomto rozmezi. Emisivitu lze spocitat
ze vzorce: [8]

e=p () ()
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Kde E (W/m?) je intenzita vyzafovani realného t&les a Eo (W/m?) je vyzafovéni
¢erného télesa. [8]

Stanovit emisivitu u takovychto téles, selektivnich zafi¢i, mulze byt znacny
problém, pro urcit¢ materidly existuji tabelované hodnoty emisivity, ale vzhledem
k tomu, Ze zavisi jak na textufe a lesklosti materialu, tak na jeho vinové délce, mize byt
jeji uréeni pomérné¢ naro¢né. U lesklych materidli mize i mald zména v hodnoté
emisivity, jedna se o fady desetin, zpisobit velky rozdil ve vyslednych hodnotach
teplot. Zavislost emisivity na vlnové délce je znazornéna v nasledujicim grafu. [8]

X Cerny zafi¢ € = 1

£\ Sedy zafic £ =0,5

V \Va

’ Realny zafic

4

Obrdzek 2:Graf zavislosti emisivity na vinové délce [6]

Pti méfeni termovizni kamerou je nutné emisivitu nastavit manudlné v nastaveni
kamery, kde obvykle byva na vybér z rliznych hodnot emisivit pro riizné materialy.

2.3 Operaéni svitidla

Na operacnich salech ve FN Motol se nachazi dva typy operacnich svitidel. Starsi
Z nich jsou halogenova, jez byla hojné¢ vyuZivana po celé 20. stoleti, nicméné dnes je
znacnou rychlosti nahrazuji novéjsi typy svitidel, LED svitidla. Ve FN Motol se nachazi
svétla od rtiznych vyrobcel, za halogenova jsou to svitidla MarLux od firmy Gebriider
Martin Gmbh (Némecko) a svitidla Hanaulux od firmy Heraeus (Némecko). LED
svitidla potom zajistuji firmy MAQUET (Némecko) se svitidly Maquet Volista, Trumpf
Medizin Systeme GmbH+Co0.KG (Némecko) se svitidly Trumpf TruLight, Steris
Surgical Technologies SAS (USA) se svitidly Steris Xled a firma Dr. Mach (Némecko)
se svitidly Mach LED.
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2.3.1 Halogenova svitidla

Princip halogenovych Zarovek je velmi podobny jako princip béznych Zarovek.
Rozdil mezi obéma zarovkami je v tom, ze u halogenovych zarovek je prostor mezi
wolframovym vladknem a sklenénou bankou vyplnén smési s piiméesi halovych prvka
jako jsou jod, brom a xenon. [5]

Halogenové zéarovky se na operacnich salech vyuzivaly mnohem castéji nez
zarovky normalni z divodu halovych jevl. To znamenda, Ze u normalnich Zarovek
se wolframové vlakno vlivem tepla odpafuje a usazuje se na vnitini strané banky, ¢asem
se vlakno zeslabi a propali, také dochazi k zastinéni svétla usazenym wolframem. Tento
jev u halogenovych Zzarovek nenastava, tam se wolfram odpafuje a uvnitt bainky reaguje
s halovymi prvky. Slouc¢enina wolframu a plynt je pomoci sil zptisobenych tepelnym
polem pfitahovana zpét k vlaknu, kde se wolfram usazuje — vlakno se obnovuje. Z toho
jasné vyplyva, Ze halogenové zarovky maji mnohem del$i Zivotnost a i intenzita
osvétleni je lepsi. [5]

Z principu zarovky vyplyva, ze wolframové vldkno se pii prichodu elektrického
proudu zahtiva a az 95% dodané energie se pfeméni na teplo, tim se jeji mérny vykon
snizuje. Dnesni halogenové zarovky jsou vybaveny selektivnim filtrem. Jedna se o tzv.
IRC technologii, kde se cast infracerveného (tepelného) zafeni odrazi zpét do zarovky,
¢imz se mérny vykon zarovky zvySuje az o 25%. [5]

2500C

Y/\/\/\f\/] 2500 ©C

Obrazek 3: Princip IRC technologie [18]

2.3.2 LED svitidla

Tato svitidla v dneSni dobé nahrazuji v nemocnicich halogenova. Dochazi k tomu
pfedevsim diky dlouhé Zivotnosti a vysoké ucinnosti, jednd se aZ o desetinasobek
mérného vykonu halogenovych zarovek. LED svitidla jsou slozena z LED diod,
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polovodi¢ovych elektronickych soucastek, jejichz princip je naprosto odliSny
od principu zarovek. Svétlo vyzafované LED diodami je generovano elektrickym
proudem prochazejicim pies PN piechod, ktery vyzaiuje velmi uzké svételné spektrum
(paprsek je prakticky monochromaticky). [5]

Pro opera¢ni svitidla je velmi dulezitd barva svétla, kterd je urcena veliCinou
zvanou chromati¢nost (K), u nejnovéjsich typi svétel je nastavitelnd. Pfi operacich
se této vlastnosti vyuziva, aby vynikla struktura povrchu organi a byla snadno
identifikovatelna. Kazdy orgdn ma strukturu mirn€é odliSnou a pomoci zmény
chromati¢nosti barvy 1épe vyniknou rtizné povrchy. Nejlépe nam tuto skutecnost zajisti
odstiny bil¢ barvy svétla, kterych Ize dosahnout dvéma zplsoby: misenim
monochromatickych LED anebo pomoci konvertoru vinovych délek. Prvni zplsob
funguje na principu spojeni monochromatickych svételnych paprskii o rtznych
vlnovych délkach (napiiklad spojime-li tii paprsky, mizeme dostat RGB zdroj), ¢im
vice paprskii o rGznych vlnovych délkdch spojime, tim se zvysi kvalita barevného
podani vysledného bilého svétla. Druhy zpiisob vyuzivad absorpce Casti primarné
vyzéaieného svétla o kratS$i vlnové délce (vétSinou modrd) kolektorovym materidlem
ajeho opétovného vyzareni jako paprsku o delsi vinové délce. Nejpouzivanéjsi
konvertory jsou na bazi fosforu. [5]

Epaxidové
pouzdra€ocka
Kontaktni dritek
Reflektor

Palavodi

} odivy ram

Obrazek 4: Schéma LED diody [19]
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3 Metody

Tato Cast prace se zabyva metodikou postupu pii ziskavani namétenych dat a jejich
zpracovanim. Nez bylo viibec mozné zacit s méfenimi, bylo nutné se seznamit s teorii
Z ptedchozich odstavcl a také vytvorit méfici protokol se vSemi nalezitostmi, zvolit
vhodné méfidlo a referencni métidlo, aby predevSim v ¢asti méteni, kde simulujeme

realné prostiedi, byly naméteny prikazné hodnoty.

Me¢ieni probihala celkové na Sesti operacnich svitidlech, znichz dvé byla
halogenova a ctyfi vyuzivala LED technologie. Tato svétla jsme prométfovali na Sesti

operacnich salech v dosp¢lé ¢asti FN Motol.

Nejprve bylo zvoleno umisténi méfidel jako na obrazku 5, kde je patrné rozlozeni
operacniho svitidla, odkladaciho stolku slouziciho jako stojan pro specialné upravenou
podlozku a jejich vzdalenost, je zde také naznadeno umisténi jak hlavniho,
tak referen¢niho métidla.

Referencni

Obrazek 5: Rozlozeni merici soustavy na operacnim sdle v pritbehu méreni (autorsky obrazek)
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3.1 Termovizni kamera

Jako vhodné méfidlo pro méteni tepelného zatfeni operacnich svitidel byla zvolena
termovizni kamera FLIR E6 od vyrobce FLIR (Oregon), ktera je zaloZena na principu

maticovych detektort.

Obrazek 6. Termovizni kamera FLIR E6 [9]

Aby bylo méfeni prikazné a hodnoty naméfené termovizni kamerou odpovidaly
redlnym hodnotdm, je nutné na termovizni kamete pied zacatkem méfeni provést
nastaveni nékolika parametrii. Co se ty¢e meéfeni v této praci, byly nastavovany tyto
parametry: Vzdalenost kamery od povrchu, emisivita zaméfovaného povrchu, okolni
teplota a dale nastaveni ovliviiyjici vzhled obrazku, tedy barevna Skala a zaméteni
na tzv. Hot spot, tedy na nejteplejsi misto, nachazejici se v uzsim zabéru kamery.

Tabulka 1: Hodnoty parametrii nastavované na termovizni kameie

Parametr Hodnota

Vzdalenost od povrchu 1m
Emisivita 0,97
Okolni teplota 21-22°C

Emisivita byla zvolena dle emisivity specidln¢ upravené podlozky. U parametru
okolni teplota je uvedeno rozmezi teplot, to je z divodu rozdilnych teplot na opera¢nim
sale. Konkrétni teplota pro urcité svitidlo je vzdy uvedena v méficim protokolu pro dané

méreni.
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Tabulka 2: Hodnoty parametrii pro termovizni kameru FLIR E6 [9]

Parametr Hodnota
Optika 45° x 34°
Pocet barevnych palet 3
Typ (vyrobce) Flir E6
Min. teplotni rozsah -20 °C
Rozmér, Sitka 95 mm
Rozliseni displeje 320 x 240 px
Zakladni presnost (%) 2%
Teplotni citlivost 60
Hmotnost 575¢
Frekvence opakovani obrazu 9 Hz
Rozliseni senzoru 160 x 120 px
Max. teplotni rozsah 250 °C
Rozmér, vyska 140 mm

Ostieni
Zékladni presnost méfeni (+)

Pocet paméti

Minimalni zaostfovaci vzdalenost

Pevné zaostfeni

2°C

500

50 cm
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Referenc¢ni méridlo

Hodnoty namétené termovizni kamerou pro podlozku s danou emisivitou podléhaji
pouze nepiesnostem métidla a jsou tudiz prikazné v intervalu, ktery udava vyrobce.
Komplikovangjsi situace nastava u simulace realné¢ho prostiedi, kdy emisivitu sterilni
kryci rouSky nezname, a tudiz je nutné dodat referen¢ni métidlo, které ovéri spravnost
méfteni. Protoze termovizni kamery vyuzivaji bezkontaktni méfeni, byl zvolen kontaktni

zpusob snimani teploty.

Pro tyto ucely byl vyuzit NTC senzor pfipojeny konektorem na multimetr schopny
pfevést zménu napéti na teplotni stupnici. Konkrétné se jednalo o pfistroj UT 56
od vyrobce Uni-T (Cina).

Obrézek 7: Multimetr UT56 [10]
Senzor NTC, pfipojeny k multimetru, byl umistén doprostfed kruhu tvofeného
dopadajicim svételnym kuzelem. Zde byl upevnén a piiblizn€ po péti minutach, kdyz
doslo kustadleni hodnoty méfené teploty na displeji, byla hodnota odectena

a zaznamenana do meéticiho protokolu.
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3.2 Meérici podlozka

Diilezitou soucasti méfeni byla podlozka umisténa na odkladaci stolek. Ten je sdm
0 sobé vyroben z kovu, coZ znamena4, Ze je leskly a jeho odrazivost je velmi vysoka, tato
skutecnost by mohla ovlivnit méfeni v fadu nékolika jednotek, v extrémnim ptipade
az desitky, stupnii Celsia, coz by zkreslovalo vysledky prace. Protoze termovizni méfeni
je z velké miry ovliviiovano emisivitou méteného povrchu, bylo nutné zvolit vhodny
material, ktery bude spliiovat kritéria o znamé emisivite.

3.2.1 Podlozka s danou emisivitou

Pro experimentalni prostiedi byl jako podlozka zvolen specidlné upraveny papir
pokryty bilym sprejem Therma Spray 500 s danou emisivitou 0,97. Tato skute¢nost
zajistila, ze pfi spravném nastaveni termovizni kamery nebude méfeni zkreslovano

odrazivosti materialu.

Obrdazek 8: Therma Spray 500 vyuzity k upravé povrchu [11]

Therma Spray 500 obsahuje bilou nevodivou barvu, odolnou proti otéru, ktera
vydrzi teploty do 500°C. Z toho vyplyva, ze je Casto uzivdna ve strojirenstvi naptiklad
pro kontrolu soucéastek a dalSich mistech, kde se vyskytuji vysoce zahraté, lesklé
a vodivé materialy, u kterych je tieba bezkontaktné méfit teplotu.
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3.2.2 Sterilni kryci rouska

Pro simulaci realného prostfedi byla vyuzita sterilni kryci rouska, ktera zakryva
pacienta v prub¢hu operace. Rouska je modra, stejné jako oznaceni veskerého sterilniho
prostoru na operacnim sale, a tudiz odrazi elektromagnetické zafeni o vlnové délce
480 — 510 nm. Tato skute¢nost znamend, zZe se rouska bude zahtivat mén¢, nez kdyby
odrazela elektromagnetické zatfeni, které se ve spektru blizi infracervenému. Na druhé
stran¢ se zahtiva vice, nez je tomu v ptipad¢ bilych podlozek.

Pro spravnost métfeni by bylo potieba urcit emisivitu sterilni kryci rousky. Existuje
nekolik zptsobt, jak zjistit emisivitu neznamého materialu. Nejprve je to zahtati daného
vzorku na znamou teplotu a nasledné¢ ménit hodnotu emisivity na termovizni kameie,
dokud se nebude shodovat s teplotou, na kterou jsme objekt nahiali. Tento zptisob jsme
pii méfeni v této praci nepouzili, nebot’ by byl komplikovany na provedeni. [4]

Dalsi metodou je upravit material specialnim natérem s danou emisivitou, ¢ehoz
bylo vyuZzito pfi experimentdlnim méteni, ovSem v piipad€ simulace redlné¢ho prostiedi
se toho vyuzit neda, nebot’ neni zddouci ménit vlastnosti materialu. [4]

Poslednim z nejcastéjSich zpisobi urovani emisivity u neznamé latky je
kombinace bezkontaktniho méfeni s méfenim kontaktnim. Pravé tato metoda byla
zvolena pfi feSeni této prace. Jde tedy o to, ze se na kamete snazime dosdhnout stejné
teploty, kterda byla naméfena kontaktnim teplomérem, pomoci zmén hodnot emisivity.

[4]

3.3 Meérena operacni svitidla

Ve FN Motol bylo dohromady naméteno Sest operacnich svitidel, od Sesti vyrobct,
ktefi zajiStuji technické vybaveni vtomto odvétvi. Jejich kratky popis a shrnuti
zakladnich parametrti jsou obsahem nasledujicich odstavci.

Pro kazdé ze svétel bylo pofizeno osm fotografii. Ctyfi fotografie byly pofizeny
pro specidlné upraveny povrch therma sprejem a Ctyii pro povrch potazeny sterilni kryci
rouSkou. Protoze se teploty na fotografiich zna¢né lisi, byly zvoleny i dva tepelné
rozsahy a to 22-32 °C a 22-37°C. Pro kazdy povrch i kazdy z rozsaht byly potizeny dvé
fotografie a to barevna a Cernobila. Z kazdé potizené fotografie (ptiklady uvedeny
ve vypracovani) bylo mozné odecist hodnotu maximalni teploty a z nich urcit konecny
ohfev.
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Ohtev ovliviiuje predev§im vykon operacnich svitidel a jejich G¢innost.

Pi

Py

Obrdzek 9: Prrenos vykonu pii provozu svétel

Rozdil v obou typech svitidel je v tom, Ze vykony Pg se pohybuji nejcastéji kolem
140 W, ale jejich ucinnost je jen kolem 5% [5], zatimco u LED diod se nejvyssi
hodnoty Py pohybuji kolem 85 W a jejich G¢innost je kolem 30% [5]. Vidime tedy, ze
zatimco vykon Py byl u halogenovych Zarovek vyssi nez u LED diod, uz vykon P; je
vyssi u LED diod piiblizné o 10 W, ostatni vykon se ztrati v podob¢ tepla uz v oblasti
zafice, ¢imZ se teplota podlozky ovlivni jen minimalné. DuleZitou soucasti ohfevu
podlozky je vyzafeny vykon v prostorovém tuhlu @, ktery rozhoduje, jak moc
se podlozka bude ohiivat. Pro vypocet vykonu Py vyuZijeme vztahu:

2.p_p ©)
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3.3.1 MarLux

Svétla MarLux od firmy Gebriider Martin Gmbh (Némecko) jsou druhymi
nejstarSimi svétly, které se ve FN Motol stidle nachazeji a nejstar§i z nich pochazeji
z roku 1991. Nevyskytuji se v8ak na superaseptickych a aseptickych opera¢nich salech,
jen na zakrokovych salcich. Jsou to svétla vyuzivajici halogenovych Zarovek a spadaji
tedy do kategorie mnou prométovanych halogenovych svitidel.

Tabulka 3: Parametry pro operacni svétla MarLux [12]

Parametr Velké svétlo Malé svétlo
Intenzita strefioveh(? osvétleni 130 000 Ix 85 000 Ix
ve vzdalenosti 1m
Spotiebovany vykon 150 W 120 W
Primér svételného pole pro
osvétlenost 10% 16-26 cm 16-26 cm
Barva svétla 4200 K 4200 K
Energetické osvétleni 456 W/m? 298 W/m?
Minimalni Zivotnost 600-1000 h 600-1000 h

3.3.2 Hanaulux

Nejstar$i stale vyuzivand svétla ve FN Motol jsou svétla Hanaulux od firmy
Heraeus (Némecko), byla na saly této nemocnice nainstalovana v lednu roku 1991.
Stejné¢ jako prvni uvadénd patii do kategorie halogenovych svitidel se specialné
upravenymi zarovkami.

Tabulka 4: Parametry pro operacni svétla Hanalux [13]

Parametr Velké svétlo Malé svétlo
Intenzita strefiovehq osvétleni 130 000 Ix 90 000 Ix
ve vzdalenosti 1m
Svételna uéinnost 250 Im/W 250 Im/W
Pramér S\V/etelneho pole pro 16 cm 20-32 cm
osvétlenost 10%
Barva svétla 4300 K 4300 K
Energetické osvétleni 481 W/m? 360 W/m?
Minimalni Zivotnost 600-1200 h 600-1200 h
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3.3.3 Magquet Volista

Svétla Maquet Volista od firmy MAQUET (Némecko) jsou nejrozsifenéjsSimi svétly
v dospélé casti FN Motol. Jedna se o svétla s LED diodami, jde tedy o novéjsi typ

svétel, kterd postupné nahrazuji svétla halogenova.

Tabulka 5: Parametry pro operacni svétla Maquet Volista [14]

Parametr Velké svétlo Malé svétlo
Intenzita strefioveh(? osvétleni 160 000 Ix 120 000 Ix
ve vzdalenosti 1m
Spotiebovany vykon 0w 60 W
Primeér S\V/etelneho pole pro 20-25 cm 20-25 cm
osvétlenost 10%
Barva svétla 3900-5100 K 3900-5100 K

Energetické osvétleni <500 W/m? <500 W/m?

Minimalni Zivotnost 60 000 h 60 000 h

3.3.4 Trumpf TruLight

Dalsi z fady prométovanych svétel jsou svétla Trumpf TruLight od firmy Trumpf
MEdizin Systeme Gmbh+Co.KG (Némecko). Tato svétla se taktéz tadi mezi svétla
vyuzivajici systém LED diod.

Tabulka 6: Parametry pro operacni svétla Trumpf TruLight [15]

Parametr Velké svétlo Malé svétlo
Intenzita strefloveh(? osvétleni 160 000 Ix 160 000 Ix
ve vzdalenosti 1m
Spotiebovany vykon 145W oW
Primeér S\ertelneho pole pro 90-30 cm 20-30 cm
osvétlenost 10%
Barva svétla 3500-5000 K 3500-5000 K
Energetické osvétleni 481 W/m? 360 W/m?
Minimalni Zivotnost 30000 h 30000 h
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3.3.5 Steris Xled

Tato svétla s LED diodami jsou zajistovana firmou Steris Surgical Technologies
SAS (USA). Jako jedind ze vSech svétel v dospélé casti FN Motol nepochazi
z Némecka, nicméné distributor dodavajici svétla do CR a dalsich Evropskych zemi je
Némecka firma Bbraun.

Tabulka 7: Parametry pro operacni svétla Steris Xled [16]

Parametr Velké svétlo Malé svétlo
Intenzita strefioveh(? osvétleni 160 000 Ix 90 000 Ix
ve vzdalenosti 1m
Spotiebovany vykon Max 85 W Max 85 W
Primér svételného pole pro
osvétlenost 50% 15¢cm 10cm
Barva svétla 4400 K 4400 K
Minimalni Zivotnost 40 000 h 40000 h

3.3.6 Mach LED

Poslednimi zminénymi svétly jsou svétla Mach LED od firmy Dr. Mach
(Némecko). Zajimavosti u téchto svétel je, ze na rozdil od vSech zbylych se
na operacnim sale nenachazi jedno velké a jedno mensi svétlo, nybrz dvé svétla shodné
velikosti. Z tohoto divodu jsou v tabulce i v dalSich méfenich uvadény hodnoty jen
pro jedno svétlo.

Tabulka 8: Parametry pro operacni svétla Mach LED [17]

Parametr Svétlo
Intenzita stfedového osvétleni
ve vzdalenosti 1m
Svételna ucinnost 285 Im/W
Primér svételného pole pro

140 000 Ix

osvétlenost 10% 14 cm
Spottebovany vykon 55 W
Barva svétla 4500 K
Energetické osvétleni 499 W/m?
Minimalni zivotnost 50 000 h
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4  Vysledky

U kazdého ze svitidel byl zvlast méfen velky a maly satelit svétla a kombinace
obou sateliti. Ke kazdému ze svitidel bylo pofizeno osm fotografii. Protoze ucel
¢ernobilych fotografii byl hlavé ziskani vétsiho poctu hodnot pro statistické zhodnoceni,
Nejsou Vv praci obsazeny, nebot’ jejich vypovédni hodnota neni rozhodujici.

4.1 Halogenova svitidla

MarLux
Tabulka 9: Hodnoty teploty naméiené referencnim méridlem pro svitidla MarLux
Podminky Teplota naméfena referenénim méfidlem (°C)
Malé svétlo — upravena podlozka 29
Malé svétlo — rouska 35
Velké svétlo — upravena podlozka 29
Velké svétlo — rouska 34
Kombinace svétel — upravena podlozka 34
Kombinace svétel — rouska 42

Malé svétlo

Obrazek 10: Zaznam pro malé svétlo MarLux Obrazek 11: Zaznam pro malé svétlo MarLux
v rozsahu 22-37 °C s upravenou podlozkou v rozsahu 22-32 °C s upravenou podlozkou
(autorsky obrdzek) (autorsky obrazek)
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Obrazek 12: Zaznam pro malé svétlo MarLux Obrazek 13: Zaznam pro malé svétlo MarLux
v rozsahu 22-37 °C s rouskou (autorsky obrazek) v rozsahu 22-32 °C s rouskou (autorsky obrazek)

Velké svétlo

Obrazek 14: Zaznam pro velké svetlo MarLux Obrazek 15: Zaznam pro velké svétlo MarLux
v rozsahu 22-37 °C s upravenou podlozkou v rozsahu 22-32 °C s upravenou podlozkou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)

Obrazek 16: Zaznam pro velké svétlo MarLux Obrazek 17: Zaznam pro velké svétlo MarLux
v rozsahu 22-37 °C s rouskou (autorsky obrdzek) v rozsahu 22-32 °C s rouskou (autorsky obrdzek)
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Kombinace svétel

Obrazek 18: Zaznam pro kombinaci svétel MarLux — Obrazek 19: Zaznam pro kombinaci svétel MarLux
v rozsahu 22-37 °C s upravenou podloZkou v rozsahu 22-32 °C s upravenou podlozkou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)

Obrazek 20: Zaznam pro kombinaci svétel MarLux — Obrazek 21: Zaznam pro kombinaci svétel MarLux
v rozsahu 22-37 °C s rouskou (autorsky obrazek) v rozsahu 22-32 °C s rouskou (autorsky obrazek)

Hanaulux

Tabulka 10: Hodnoty teploty namérené referencnim méridlem pro svitidla Hanaulux

Podminky Teplota naméfena referenc¢nim méfidlem (°C)
Malé svétlo — upravena podlozka 29
Malé svétlo — rouska 35
Velké svétlo — upravena podlozka 29
Velké svétlo — rouska 34
Kombinace svétel — upravend podlozka 34
Kombinace svétel — rouska 42
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Malé svétlo

Obrazek 22: Zaznam pro malé svétlo Hanaulux Obrazek 23: Zaznam pro malé svétlo Hanaulux
v rozsahu 22-37 °C s upravenou podlozkou v rozsahu 22-32 °C s upravenou podlozkou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)

Obrazek 24: Zaznam pro malé svétlo Hanaulux Obrazek 25: Zaznam pro malé svétlo Hanaulux
v rozsahu 22-37 °C s rouskou (autorsky obrdzek) v rozsahu 22-32 °C s rouskou (autorsky obrazek)

Velké svétlo

Obrdazek 26: Zdaznam pro velké svétlo Hanaulux Obrazek 27: Zaznam pro velké svétlo Hanaulux
v rozsahu 22-37 °C s upravenou podlozkou v rozsahu 22-32 °C s upravenou podlozkou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)
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Obrazek 28: Zaznam pro velké svétlo Hanaulux Obrazek 29: Zaznam pro velké svétlo Hanaulux
v rozsahu 22-37 °C s rouskou (autorsky obrazek) v rozsahu 22-32 °C s rouskou (autorsky obrazek)

Kombinace svétel

Obrazek 30: Zaznam pro kombinaci svetel Obrazek 31: Zaznam pro kombinaci svetel
Hanaulux v rozsahu 22-37 °C s upravenou Hanaulux v rozsahu 22-32 °C s upravenou
podlozkou (autorsky obrdzek) podlozkou (autorsky obrdzek)

Obrazek 32: Zaznam pro kombinaci sveétel Obrazek 33: Zaznam pro kombinaci svetel
Hanaulux v rozsahu 22-37 °C s rouskou Hanaulux v rozsahu 22-32 °C s rouskou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)
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4.2 LED svitidla

Maquet Volista

Tabulka 11: Hodnoty teploty namériené referencnim méridlem pro svitidla Maquet

Podminky Teplota naméfena referencnim méfidlem (°C)
Malé svétlo — upravena podlozka 28
Malé svétlo — rouska 31
Velké svétlo — upravena podlozka 29
Velké svétlo — rouska 35
Kombinace svétel — upravena podlozka 32
Kombinace svétel — rouska 44

Malé svétlo

Obrazek 34: Zaznam pro malé svétlo Maquet Obrazek 35: Zaznam pro malé svétlo Maquet
v rozsahu 22-37 °C s upravenou podloZkou v rozsahu 22-32 °C s upravenou podloZkou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)

Obrazek 36: Zaznam pro malé svétlo Maquet Obrazek 37: Zaznam pro malé svétlo Maquet
v rozsahu 22-37 °C s rouskou (autorsky obrazek) v rozsahu 22-32 °C s rouskou (autorsky obrdzek)
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Velké svétlo

Obrazek 38: Zaznam pro velké svetlo Maquet Obrazek 39: Zdaznam pro velké svétlo Maguet
v rozsahu 22-37 °C s upravenou podlozkou v rozsahu 22-32 °C s upravenou podlozkou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)

Obrazek 40: Zaznam pro velké svetlo Maquet Obrazek 41: Zaznam pro velké svetlo Maguet
v rozsahu 22-37 °C s rouskou (autorsky obrdzek) v rozsahu 22-32 °C s rouskou (autorsky obrazek)

Kombinace svétel

Obrazek 42: Zaznam pro kombinaci svétel Maquet — Obrdzek 43: Zdaznam pro kombinaci svétel Maquet
v rozsahu 22-37 °C s upravenou podlozkou v rozsahu 22-32 °C s upravenou podlozkou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)
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Obrazek 44: Zaznam pro kombinaci svétel Maquet
v rozsahu 22-37 °C s rouskou (autorsky obrazek)

Trumpf TruLight

Obrazek 45: Zaznam pro kombinaci svétel Maquet

v rozsahu 22-32 °C s rouskou (autorsky obrazek)

Tabulka 12: Hodnoty teploty namérené referencnim mévidlem pro svitidla TruLight

Podminky

Teplota naméfend referencnim méfidlem (°C)

Mal¢ svétlo — upravena podlozka
Malé svétlo — rouska
Velké svétlo — upravena podlozka
Velké svétlo — rouska
Kombinace svétel — upravena podlozka
Kombinace svétel — rouska

30
39
31
39
36
50

Malé svétlo

Obrazek 46: Zaznam pro malé svétlo TruLight v
rozsahu 22-37 °C s upravenou podlozkou
(autorsky obrazek)
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Obrazek 47: Zaznam pro malé svétlo TrulLight
v rozsahu 22-32 °C s upravenou podlozkou
(autorsky obrazek)



Obrazek 48: Zaznam pro malé svétlo TruLight Obrazek 49: Zdznam pro malé svétlo TrulLight
v rozsahu 22-37 °C s rouskou (autorsky obrazek) v rozsahu 22-32 °C s rouskou (autorsky obrazek)

Velké svétlo

Obrdzek 50: Zdaznam pro velké svétlo TruLight Obrazek 51: Zaznam pro velké svétlo TruLight
v rozsahu 22-37 °C s upravenou podloZkou v rozsahu 22-32 °C s upravenou podloZkou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)

Obrdzek 52: Zdaznam pro velké svétlo TruLight Obrazek 53: Zaznam pro velké svétlo TruLight
v rozsahu 22-37 °C s rouskou (autorsky obrazek) v rozsahu 22-32 °C s rouskou (autorsky obrdzek)
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Kombinace svétel

Obrazek 54: Zaznam pro kombinaci svetel Obrazek 55: Zaznam pro kombinaci svétel
TruLigt v rozsahu 22-37 °C s upravenou TruLight v rozsahu 22-32 °C s upravenou
podlozkou (autorsky obrazek) podlozkou (autorsky obrazek)

Obrazek 56: Zaznam pro kombinaci svétel Obrazek 57: Zaznam pro kombinaci svétel
TruLight v rozsahu 22-37 °C s rouskou TruLight v rozsahu 22-32 °C s rouskou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)
Steris Xled

Tabulka 13: Hodnoty teploty namérené referencnim méridlem pro svitidla Steris Xled

Podminky Teplota naméfena referencnim méfidlem (°C)
Malé svétlo — upravena podlozka 28
Malé svétlo — rouska 35
Velké svétlo — upravena podlozka 30
Velké svétlo — rouska 39
Kombinace svétel — upravena podlozka 34
Kombinace svétel — rouska 48
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Malé svétlo

Obrazek 58: Zdznam pro malé svétlo Steris Xled v Obrdzek 59: Zdznam pro malé svétlo Steris Xled v
rozsahu 22-37 °C s upravenou podlozkou rozsahu 22-32 °C s upravenou podlozkou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)

Obrazek 60: Zaznam pro malé svétlo Steris Xled v~ Obrdzek 61: Zaznam pro malé svétlo Steris Xled v
rozsahu 22-37 °C s rouskou (autorsky obrdzek) rozsahu 22-32 °C s rouskou (autorsky obrazek)

Velké svétlo

Obrazek 62: Zaznam pro velkeé svétlo Steris Xledv ~ Obrazek 63: Zaznam pro velké svétlo Steris Xled v
rozsahu 22-37 °C s upravenou podlozkou rozsahu 22-32 °C s upravenou podlozkou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)
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Obrazek 64: Zaznam pro velké svétlo Steris Xled v Obrdazek 65: Zdznam pro velké svétlo Steris Xled v
rozsahu 22-37 °C s rouskou (autorsky obrdzek) rozsahu 22-32 °C s rouskou (autorsky obrazek)

Kombinace svétel

Obrazek 66: Zdaznam pro kombinaci svétel Steris Obrazek 67: Zdaznam pro kombinaci svétel Steris
Xled v rozsahu 22-37 °C s upravenou podloZkou Xled v rozsahu 22-32 °C s upravenou podozkou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)

Obrazek 68: Zaznam pro kombinaci svétel Steris Obrazek 69: Zaznam pro kombinaci svétel Steris
Xled v rozsahu 22-37 °C s rouskou Xled v rozsahu 22-32 °C s rouskou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)
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Mach LED

Tabulka 14: Hodnoty teploty namérené referencnim mévidlem pro svitidla Mach LED

Podminky Teplota namétena referenénim métidlem (°C)
Jedno svétlo — upravena podlozka 30
Jedno svétlo — rouska 37
Kombinace svétel — upravena podlozka 34
Kombinace svétel — rouska 48

Svétlo (jedna velikost)

Obrazek 70: Zaznam pro svétlo Mach LED Obrazek T1: Zaznam pro svétlo Mach LED
v rozsahu 22-37 °C s upravenou podloZkou v rozsahu 22-32 °C s upravenou podloZkou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)

Obrdazek 72: Zdznam pro svétlo Mach LED Obrazek 73: Zdaznam pro svétlo Mach LED
v rozsahu 22-37 °C s rouskou (autorsky obrazek) v rozsahu 22-32 °C s rouskou (autorsky obrdzek)
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Kombinace svétel

Obrazek T14: Zaznam pro kombinaci svétel Mach Obrazek 15: Zaznam pro kombinaci svétel Mach
LED v rozsahu 22-37 °C s upravenou podlozkou LED v rozsahu 22-32 °C s upravenou podlozkou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)

Obrazek 716: Zdaznam pro kombinaci svétel Mach Obrazek T7: Zdaznam pro kombinaci svétel Mach
LED v rozsahu 22-37 °C s rouskou LED v rozsahu 22-32 °C s rouskou
(autorsky obrazek) (autorsky obrazek)

4.3 Vliv vzduchové ventilace

Meéfeni svétel za téchto podminek je neobvyklym jevem, nebot’ vSechny operace na
superaseptickych a aseptickych operacnich salech jsou provadény vzdy za spusténé
vzduchotechniky. Ta je na salech umisténa piimo nad opera¢nim stolem, aby odvadé¢la
z operacniho pole nebezpecné aerosoly a dal§i necistoty. DalSim jejim ukolem je
udrzovat na operacnim sale stalou teplotu (obvykle 21-22 °C).

Jedind mista, kde jsme se setkali s vypnutou vzduchovou ventilaci, byly zdkrokové
salky a jeden sal v détské Casti nemocnice, kde bylo mozné vzduchovou ventilaci

vypnout. Z naméfenych vysledkl vyplyva, Ze vzduchova ventilace nema Zadny vliv na
ohfev opera¢nimi lampami.
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Tabulka 15: Fotografie halogenového svitidla MarLux pii sepnuté a vypnuté vzduchové ventilaci.

Obrazek 18: Malé svétlo MarLux pri vypnuté Obrazek 719: Malé svétlo MarLux pri sepnuté
vzduchové ventilaci (autorsky obrazek) vzduchové ventilaci (autorsky obradzek)

Obrazek 80: Velke svétlo MarLux pri vypnuté Obrazek 81: Velke svetlo MarLux pri sepnuté
vzduchové ventilaci (autorsky obrazek) vzduchové ventilaci (autorsky obrdzek)

Obrazek 82: Kombinace svétel MarLux pri Obrazek 83: Kombinace svétel MarLux pri sepnuté
vypnuté vzduchové ventilaci (autorsky obrazek) vzduchové ventilaci (autorsky obrazek)

Se spusténou vzduchovou ventilaci byla na operacnim sdle naméiena teplota 22 °C
a s vypnutou ventilaci 25°C. Z fotek je patrné, Ze se teplota zvedla v prvnim ptipadé
00,6 °C ve druhém o 1,1 °C a ve tfetim o 2,9 °C. Nicmén¢ teplota na sale vzrostla
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03 °C, coz je vice, nez vSechny rozdilové hodnoty. Tedy teplota se zvedne, ale
maximaln¢ o At, kterd nastala z divodu vypnuti vzduchové ventilace na celém

opera¢nim sale.

4.4 Statistické zhodnoceni vysledkii

Pruméry teplot pro jednotliva svitidla

Nasledujici tabulky poskytuji srovnani priméra teplot naméfenych termovizni
kamerou a teplot naméfenych na referencnim méiidle. Tyto hodnoty byly dilezité
pii Stanovovani neznamé emisivity sterilni kryci rousky a pfi ovéfovani spravnosti
hodnot z termovizni kamery.

Tabulka 16: Teploty namérené pro svitidlo Marlux

Typ svétla Primér maximalnich teplot Teploty namétené

Z osmi snimki (°C) referencnim méfidlem (°C)
Mal¢ s upravenou podlozkou 28,7 29
Malé s rouskou 34,9 35
Velké s upravenou podlozkou 30,4 30
Velké s rouskou 38,7 39
Kombinace s upravenou podlozkou 33,9 34
Kombinace s rouskou 44,1 44

Tabulka 17: Nameérené hodnoty pro svitidlo Hanaulux

Typ svétla Primér maximalnich teplot Teploty namétené

z osmi snimki (°C) referencnim méfidlem (°C)
Mal¢ s upravenou podlozkou 25,0 25
Malé s rouskou 28,5 28
Velké s upravenou podlozkou 21,7 28
Velké s rouskou 33,3 33
Kombinace s upravenou podlozkou 30,3 30
Kombinace s rouskou 37,5 36

Tabulka 18: Namérené hodnoty pro svitidlo Maquet Volista

Typ svétla Primér maximalnich teplot Teploty namétené

z osmi snimki (°C) referen¢nim méfidlem (°C)
Malé s upravenou podlozkou 28,4 28
Malé s rouskou 31,6 31
Velké s upravenou podlozkou 28,8 29
Velké s rouskou 34,7 35
Kombinace s upravenou podlozkou 33,0 32
Kombinace s rouskou 43,4 44
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Tabulka 19: Naméiené hodnoty pro svitidlo Trumpf TruLight

Typ svétla Primér maximalnich teplot Teploty namétené

Z osmi snimkt (°C) referenénim métidlem (°C)
Malé s upravenou podlozkou 30,1 30
Malé s rouskou 39,3 39
Velké s upravenou podlozkou 30,6 31
Velké s rouskou 39,1 39
Kombinace s upravenou podlozkou 35,9 36
Kombinace s rouskou 49,1 50

Tabulka 20: Namérené hodnoty pro svitidlo Steris Xled

Typ svétla Primér maximalnich teplot Teploty namétené

Z osmi snimki (°C) referencnim méfidlem (°C)
Malé s upravenou podlozkou 21,7 28
Malé s rouskou 34,9 35
Velké s upravenou podlozkou 30,2 30
Velké s rouskou 39,6 39
Kombinace s upravenou podlozkou 34,1 34
Kombinace s rouskou 48,3 48

Tabulka 21: Naméiené hodnoty pro svitidio Mach LED

Typ svétla Primér maximalnich teplot Teploty namétené
z osmi snimki (°C) referencnim méfidlem (°C)
Svétlo s upravenou podlozkou 30,4 30
Svétlo s rouskou 36,5 37
Kombinace s upravenou podlozkou 34,3 34
Kombinace s rouskou 48,9 48

V nésledujicich tabulkach jsou zpracovana naméfena data dle statistickych pravidel,
abychom mohli ur€it pfesnost méfeni, bylo nutné spocitat nejistoty typu A, B a C.
Nejistota typu B je nejistota méteni ovlivnénd méfici pfistrojem. V piipadé termovizni
kamery jde 0 2 °C nebo £2 % podle toho, ktera z hodnot je vyssi. Pro tento ptipad
méieni tedy pocitame, Ze hodnota nejistoty typu B je +2 °C.

Nejistotu typu A vypocitame jako smérodatnou odchylku, tedy podle vzorce:
1

Ug = —2i=1(x; — X) 9)

n

Nejistota typu C je potom vektorovy soucet obou piedchozich nejistot.
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Tabulka 22: Tabulka nejistot méreni pro Halogenova a LED svitidla

X x Ua Ua Uc Uc
Svétla Halogenova LED  Halogenova LED R (?) Halogenova LED
(°O) (°0) (°C) (°C) (°C) (°O)
Malé
S upravenou 26,8 29,2 19 1,2 2 2,8 2,3
podlozkou
Malé s
y 31,7 35,6 3,2 2,8 2 3,8 3,5
rouskou
Velké
S upravenou 29 30 1.4 1,1 2 2,4 2,3
podlozkou
Velke s 36 375 27 25 2 3.4 3,2
rouskou
Kombinace
S upravenou 32,1 34,3 1,8 1,9 2 2,7 2,8
podlozkou
Kombinace s 40,3 47,4 3,8 4.9 2 43 5,3
rouskou
50,0
45,0
40,0
s 350
= 300
g 250
2 200 B Halogenova - Uc
=150 mLED - Uc
10,0
5,0 Halogenova svétla prlimér
0,0 M LED svétla pramér
Halogenova + Uc
o"Q W LED + Uc
&
"b
‘—)OQ
lz}‘e

Graf 1. Porovnadni vyslednych hodnot teploty pro riznd svétla a riizné podminky méreni
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5 Diskuse

Hlavnim zavérem této prace je, ze LED diodova svitidla ohtivaji operacni pole
vice, nez starsi svitidla halogenova. U obou typu svitidel ov§em dochazi k ohievu, ktery
by nemél byt zanedbavan, nebot’ v krajnich piipadech se jednalo az o dvé az tii desitky
stupiii oproti okolni teploté¢ salu, coz jsou hodnoty znacné vysoké. K takto vysokému
ohfevu nicméné dochazelo pfi meéfeni se sterilni operacni rouskou, coz je latka
S nezndmou emisivitou, proto vysledky mohou byt zkreslené. Za priikazné mizeme
povazovat vysledky, které¢ byly naméfeny na specidlné upravené podlozce, kde se
teplota ohfevu dostala pfiblizné na teplotu lidského téla, coz by nemélo predstavovat
problém pro tkan¢, nicméné to znacné zvysuje riziko vzniku infekce.

Pro stanoveni emisivity neznamé latky jsem zvolila metodu, kdy se na termovizni
kamefe snazim dosahnout stejné hodnoty teploty, jako je na referen¢nim méfidle,
pomoci zmén hodnot emisivity v nastaveni kamery. V tomto piipadé ov§em byly zmény
Vv teploté tak zanedbatelné (pfiblizn¢ 0,1 °C na Ae = 0,5), Ze nebylo takovou zménu
mozné ani zachytit na referencnim méftidle, které ukazuje jen v celych stupnich. Proto
jsem emisivitu nechala stejnou jako v ptipadé specialné upravené podlozky. To, Ze se
zména emisivity néjak vyrazné neprojevila na teploté, pfisuzuji pomérné nizkym
méfenym teplotdm, vzhledem k rozsahu termovizni kamery, a malé odrazivosti
meéfené¢ho materialu, nebot’ sterilni kryci rousky se vyrabi z textilie.

Pfi méfeni na operacnich sélech s vypnutou vzduchovou ventilaci jsem se snaZila
prokazat, zda ma zmeéna okolni teploty vliv na ohfev opera¢niho pole. Z méfeni je jasné,
ze se zadnd souvislost mezi sepnutim vzduchové ventilace a zvySenim ohievu
nepotvrdila. Hodnoty naméfené pifi vypnuté vzduchové ventilaci jsou sice vyssi, ale
Vv zadném z méfenych ptipadi neptfevysuji hodnotu zmény teploty na celém opera¢nim
sdle. Z toho vyvozuji, Ze vzduchova ventilace nema vliv na ohfev operacniho pole

opera¢nimi svitidly.
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6 Zavér

Operacni svétla ohiivaji opera¢ni pole rtizné v zavislosti na jejich typu, velikosti
a podlozce pokryvajici méfeny povrch. Nejméné ohiivaji mald halogenova svétla
se specialné upravenou podlozkou a to o 26,0 + 2,8 °C, déle jsou to velkd svétla
halogenova se specialné upravenou podlozkou, ktera ohfivaji operacni pole
029,0+2,4°C. Nasleduji je mald svétla s LED diodami se specidln¢ upravenou
podlozkou, ktera ohfivaji o 29,2+ 2,3 °C, potom velka svétla s LED diodami
se specialn€ upravenou podlozkou s ohfevem 30 + 2,3 °C. Nasleduji mala halogenova
svitidla s rouskou, ohfev o 31,7+3,8 °C a déle kombinace halogenovych svétel
s upravenou podlozkou ohtiva o 32,1 = 2,7 °C. O néco vice ohiivd operacni pole
kombinace svitidel s LED diodami a to o 34,3 £2,8 °C a jeSté o stupen vice, tedy
0 35,6 + 3,5 °C jsou to mala svitidla s LED diodami s rouskou. Posledni svitidla, ktera
operacni pole zahfivaji méné, nez na teplotu lidského téla, jsou velka halogenova
svitidla s rouSkou, kterd ohiivaji o 36,0 + 3,4 °C. Na vysoké teploty tedy ohfivaji
operacni pole velka svétla s LED diodami a rouskou, o 37,5 £ 3,4 °C, Kombinace
halogenovych svétel svitici na rousku, o 40,3 + 4,3 °C a nejvice potom kombinace
svétel s LED diodami svitici na rousku, ktera ohtiva pole o 47,4 £ 5,3 °C. Prokazali
jsme tedy, Ze vice operacni pole ohtivaji svitidla vyuzivajici systém LED diod a dochazi
ktomu z divodu vyssi Gcinnosti LED diod. K vy$$imu ohfevu dochazi u méfeni
se simulovanym realnym prostfedim a to kvili barvé podlozky. Také bylo dokézano, Ze
vzduchova ventilace nema na ohfev operacniho pole opera¢nimi svitidly zadny vliv.
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* Ptiloha ¢. 5: M¢éfici protokol pro svitidlo Steris Xled (Steris Surgical Technologies
SAS)

* Ptiloha ¢. 6: Méfici protokol pro svitidlo Mach LED (Dr. Mach)

57



Priloha B

Obsah ptilozené¢ho CD:
* Bakalafska prace.pdf
* Zadani diplomové prace.pdf
* Abstrakt.pdf
* Abstract.pdf
* Klicova slova.pdf

« Key words.pdf

58



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
Katedra zdravotnickych oborii a ochrany obyvatelstva

Meérici protokol

pro analyzu tepelného zareni operacnich svitidel ve FN Motol

Datum méreni: 29.3.2017

Typ svitidla: Halogen

Nazev svitidla: Martin MarLux
Operacni sal: COS 1. Chirurgie sal ¢. B3
Teplota na operacnim sale (°C): 21,5

Klimatizace: ANO

Nastaveni termovizni kamery:
Emisivita: 0,97

Vzddlenost od méreného povrchu: 1 m
Okolni teplota (°C): 22

Malé svétlo

Pramér ohniska: 10 cm

Referenéni méfidlo bez rousky (°C): 29
Referenéni méfidlo s rouskou (°C): 35

Velké svétlo

Priimér ohniska: 11 cm

Referenéni méfidlo bez rousky (°C): 30
Referenéni méridlo s rouskou (°C): 39

Kombinace svétel

Priimér ohniska: 11 cm

Referenéni méridlo bez rousky (°C): 34
Referenéni méridlo s rouskou (°C): 44



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
Katedra zdravotnickych oborii a ochrany obyvatelstva

Meérici protokol

pro analyzu tepelného zareni operacnich svitidel ve FN Motol

Datum méreni: 29.3.2017

Typ svitidla: Halogenové

Nazev svitidla: Hanaulux

Operacni sal: COS 1. Chirurgie sal ¢. B3
Teplota na operacnim sale (°C): 21,5

Klimatizace: ANO

Nastaveni termovizni kamery:
Emisivita: 0,97

Vzddlenost od méreného povrchu: 1 m
Okolni teplota (°C): 22

Malé svétlo

Pramér ohniska: 14 cm

Referenéni méfidlo bez rousky (°C): 25
Referenéni méfidlo s rouskou (°C): 28

Velké svétlo

Primeér ohniska: 14,5 cm

Referenéni méfidlo bez rousky (°C): 28
Referenéni méridlo s rouskou (°C): 33

Kombinace svétel

Primér ohniska: 14,5 cm

Referenéni méridlo bez rousky (°C): 30
Referenéni méridlo s rouskou (°C): 36



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
Katedra zdravotnickych oborii a ochrany obyvatelstva

Meérici protokol

pro analyzu tepelného zaieni operacnich svitidel ve FN Motol

Datum méreni 7.3.2017

Typ svitidla LED

Nazev svitidla Maquet Volista
Operacni sal COS 1. Chirurgie sal ¢. B5
Teplota na operacnim sale (°C): 21,5

Klimatizace: ANO

Nastaveni termovizni kamery:
Emisivita: 0,97

Vzddlenost od méfeného povrchu: 1 m
Okolni teplota (°C): 22

Malé svétlo

Pramér ohniska: 14,5 cm

Referencni méfidlo bez rousky (°C): 28
Referenéni méfidlo s rouskou (°C): 31

Velké svétlo

Priimér ohniska: 15 cm

Referenéni méfidlo bez rousky (°C): 29
Referenéni méfidlo s rouskou (°C): 35

Kombinace svétel

Priimér ohniska: 15 cm

Referenéni méridlo bez rousky (°C): 32
Referenéni méridlo s rouskou (°C): 44



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
Katedra zdravotnickych oborii a ochrany obyvatelstva

Meérici protokol

pro analyzu tepelného zaieni operacnich svitidel ve FN Motol

Datum méreni: 3.3.2017

Typ svitidla: LED

Nazev svitidla: TRUMPF (TruLight 5300)
Operacni sal: COS 1. Ortopedie sal ¢. D1
Teplota na operacnim sale (°C): 21

Klimatizace: ANO

Nastaveni termovizni kamery:
Emisivita: 0,97

Vzddlenost od méfeného povrchu: 1 m
Okolni teplota (°C): 21

Malé svétlo

Pramér ohniska: 12,5 cm

Referencni méfidlo bez rousky (°C): 30
Referenéni méfidlo s rouskou (°C): 39

Velké svétlo

Priimér ohniska: 13 cm

Referenéni méfidlo bez rousky (°C): 31
Referenéni méfidlo s rouskou (°C): 39

Kombinace svétel

Priimér ohniska: 13 cm

Referenéni méridlo bez rousky (°C): 36
Referenéni méridlo s rouskou (°C): 50



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
Katedra zdravotnickych oborii a ochrany obyvatelstva

Meérici protokol

pro analyzu tepelného zaieni operacnich svitidel ve FN Motol

Datum méreni: 7.3.2017

Typ svitidla: LED

Nazev svitidla: Steris Xled

Operacni sal: COS 1. Chirurgie sal ¢. B3
Teplota na operacnim sale (°C): 21,5

Klimatizace: ANO

Nastaveni termovizni kamery:
Emisivita: 0,97

Vzddlenost od méfeného povrchu: 1 m
Okolni teplota (°C): 22

Malé svétlo

Primeér ohniska: 13,5 cm

Referencni méfidlo bez rousky (°C): 28
Referenéni méfidlo s rouskou (°C): 35

Velké svétlo

Primeér ohniska: 14,5 cm

Referenéni méfidlo bez rousky (°C): 30
Referenéni méridlo s rouskou (°C): 39

Kombinace svétel

Primér ohniska: 14,5 cm

Referenéni méridlo bez rousky (°C): 34
Referenéni méridlo s rouskou (°C): 48



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
Katedra zdravotnickych obord a ochrany obyvatelstva

Meérici protokol

pro analyzu tepelného zaieni operacnich svitidel ve FN Motol

Datum méreni 7.3.2017

Typ svitidla LED

Nazev svitidla Mach LED

Operacni sal COS 1. Chirurgie B4
Teplota na operacnim sale (°C): 21,5

Klimatizace: ANO

Nastaveni termovizni kamery:
Emisivita: 0,97

Vzddlenost od méfeného povrchu: 1 m
Okolni teplota (°C): 22

Svétlo

Pramér ohniska: 15 cm

Referencni méfidlo bez rousky (°C): 30
Referenéni méfidlo s rouskou (°C): 37

Kombinace svétel

Primér ohniska: 16 cm

Referenéni méfidlo bez rousky (°C): 34
Referenéni méfidlo s rouskou (°C): 48



