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ABSTRAKT

Prototyp transiluminatoru pro detekci pneumotoraxu novorozendi

Bakaldska prace se zabyva navrhem a realizaci prototsgmsituminatoru pro
detekci pneumotoraxu novorozéncPozadavky na fstroj vychazi z klinického
pracovisé, kde je pro uzZivatele zasadni moznost regulacennity swétla a zarove
vyuziti zdroje sétla typu LED. S¥telny vykon navrZzeného prototypu je 1400 lux
(=23 cm) v rozsahu vinovych délek studenéhohuiléwtla pro bilé LED diody a
¢erveného sitla (A > 570 nm) pro LED diodyervené.

Prototyp vyuZiva integrovaného obvodu 555 v zafggpo astabilni klopny obvod
s moznosti regulaceigty signalu, coz umadailije regulaci vystupniho #&éni v celém
rozsahu vykonu. Navrzeny a realizovany prototyp Zimuge gepinani zdraj swtla pro
zvySeni kontrastu v diagnostikované oblasti. Jeh&&sti je zabudovany akumulétor,
ktery se nabiji pomoci microUSB konektoru a zator& zdizeni s¥telnou indikaci
vybité baterie.
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transiluminace, pneumotorax, neonatologie



ABSTRACT

Prototype of transilluminator for detecting newborn's pneumothorax

Bachelor's thesis deals with the design and reabma of prototype of
transilluminator for detecting newborn’s pneumothor Device requirements come
from a clinical workplace, where is for user im@mt ability to control light intensity
and using of LEDs as a source of light. Designextgtype’s illuminance is 1400 lux
(=23 cm) in the cold white light wavelengths ganfor white LEDs and red light
(A > 570 nm) for red LEDs.

The prototype uses an integrated circuit 555 waedan astable flip-flop circuit
enabling to change duty cycle of an output sighat tegulates light intensity in whole
range. The prototype enables switching light sairte increase contrast in the
diagnosed area. Its part is also a built-in reobate battery that is charged via a
microUSB connector with low battery indicator.

Keywords

transillumination, pneumothorax, neonatology
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1 Uvod

Pneumotorax je ¢asta komplikace vyskytujici se na anesteziologicko
resuscitanich oda@lenich, jednotkach intenzivni §& nebo nafklad novorozeneckych
odcElenich a je definovan jako nahromad vzduchu v pleuralni dutén Nazev vznikl
spojenim slov pneumos (vzduch) a thorax (hrudriice jsou v hrudniku ulozeny
praw v pleurdlni dutid a celou ji vyphuji. V prostoru mezi pleurou a plicemi je
za normalnich okolnosti podtlak experimen¢alameérenych -0,5 kPa Zsobujici
roztahnuti plic i nadechu. Samotné plice Zadné svalstvo nemayjio ge i nadechu
uplatiuje kosterni svalstvo (¥Bi mezizeberni svalstvo, branice, prsni svalstiRy).
uvolnéni svalstva dochazi k vydechu a plice se v klidowtavu smréuji pasobenim
vlastni tihové sily a zejména pak také potenciélastickou silou hrudniku a pliciiP
z&€Zi se intenzivniho vydechucastni Wisni svaly a také vnihi mezizeberni svaly
tahnouci Zebra strem doti.

Pfi pneumotoraxu dochazi k priku vzduchu pra¥ do pleuralni dutiny, coz
zpasobi vyrovnani tlaku v této dutins tlakem atmosférickym, viz obrazek 1.%i P

nadechu se do hrudni dutiny dostava vzduch, ktdeguje plici a znemakuje jeji
spravnou funkci. Vydechem gast vzduchu dostava z dutiny prale ne vSechen. [1]

Pneumothorax

Pt

et

vyrovnani tlaku

(podtlak v pleuralni
dutiné se

vyrovnava s tlakem
atmosferickym)

Obrazek 1.1: Schema pneumotoraxu zngzdei kolabujici levou plici [2]
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Podle piciny vzniku Ize pneumotorax rozliSit na traumatickyspontanni. Prén
zmirgny typ vznika perforaci hrudniésty, zlomeninou Zeber nebdigorareni jicnu
a pidusek. Druhy typ vznikd z neznamychic¢pm u zdravych vysokych muz
s vyskytem pneumotoraxu v rodimebo také nasledkem plicnich chorob, jako jsou
chronicka obstrudni plicni nemoc nebo nélad cysticka fibroza. [3, 4]

Lécba pneumotoraxu zavisi na jeho velikosti. Maly g¢poni pneumotorax neni
potreba nijak léit, ptipadré se pouziva oxygenoterapie nebo se odsaje vzduakcipu
skrz hrudni sinu. RozsahlejSi pneumotorax jedé@ postupnym odsavanim vzduchu
za nizkého tlaku (drenazi).

~ 7w

U novorozent je nefastjSi pficinnou pneumotoraxu patologicky Zngna plicni
tk&h zpisobena syndromem hyalinnich blanek, vdechnutimlgmabkpalem plic nebo
nedostaténé vyvinutou plici. DalSi ficina byva ungla plicni ventilace. V Klinické praxi
postihuje 1-2 % novorozeficasymptomaticky (bezfznakovy) pneumotorax. [4]
U symptomatického pneumotoraxu jsoucasgjsi piiznaky ztizene, zrychlené dychani
s cyanozou. # velkém tlaku vzduchu v hrudni duéimochazi k utléovani cév a srdce,
coZ jsou piznaky selhavani srdce. &l#a stejd jako u dosplych osob spéiva
v opakovaném nebo kontinualnim odsavani vzduchdeardni dutiny a odstra&ni
priciny, ktera pneumotorax apobila. Pro lokalizaci mista, kde se nahroémgdvzduch
v pleuralni dutig nachazi, 1ze zidvodu tenké hrudni &y novorozené s vyhodou
pouzit transiluminator.

Transiluminace hrudni &ty novorozent je jedna z metod pouzivanych
pro diagnostiku pneumotoraxu a pneumomediastinam&diagnostiky pneumotoraxu
se tato metoda také vyuZivé pySetenich hlavy, Sourku novorozencenskych prsou
acasto je transiluminace vyuzivano pro zviditglhkrevnihorecisté pii intravendznich
injekcich. Princip této metody sfiwd v piloZzeni zdroje sdtla na novorozenecky
hrudnik, kdy je prosscovana jak prava tak lewsst hrudniku od sterna néilgizné
stejnych mistech a sleduje se mira prosviceni. dPgkyednacast v jakém mist
prosvicena vice nez druhd, Ize podle velikosti ydoeEné oblasti fiblizné urcit objem
nahromadného vzduchu a diagnostikovat pneumotorax jako mmaiii, mirny nebo
téZky. [5] Na obrazku 1.2 je vid transiluminace pravé a levé&sti hrudniku
novorozence, u kterého byl diagnostikovan levostyapneumotorax. Nizka kvalita
obrazku je zpsobena nutnou podminkou pro toto vy8ef, kterou je co nejmensSi
okolni osetleni.

13



Obrazek 1.2: Transiluminace hrudniku novorozereen@tranny pneumotorax), levy obrazek —
prosviceni pravé strany hrudniku, pravy obrazekosyiceni levé strany hrudniku

Pfi diagnostice se dale sleduji oslabené az vymizléhaci fenomény nad
postizenou stranou nebo nesymetricky hrudnik. fégppjSi diagnostikou je ale RTG
nebo vypdetni tomografie. NegtSi vyhodou transilumice je jeji rychlost, jednodast
a také pesnost. V jedné ze studii, ktera srovnavala&smspst diagnostiky transiluminaci
s RTG metodou, bylo spré¥mliagnostikovano transiluminaci 96 % pozitivnidgippd
pneumotoraxu u novorozeind6]

1.1 Prehled sokasného stavu

Transiluminator jako zdravotnicky préstiek je v podstatzdroj swtla o ugité
intenzi€ a rozsahu vinovych délek. Pro transiluminaci hiuskdny novorozent se
vyuZiva b’ studené bilé s¥lo nebo s¥tlo cervené § > 570 nm) o vysoké intengit
kterd se ovSem nikde v literéuneuvadi.[8] Vyrobciéhto z&izeni v dneSni dab
pouZzivaji jako zdroj sitla LED diody s iznym p@&tem €chto vysoce svitivych diod
[7]. Vyhodou takovéhdeSeni je prav pouziti vysoce svitivych diod, které maji mensi
rozmery nez halogenové zZarovky a ubytek &@gkolem 3V i protékajicim proudu
kolem 20 mA, coz neklade velké naroky na napajeémjzZ tohoto dvodu se pistroje
této konstrukce skladaji pouze z jedw#sti a maji kompaktni rozfry. DalSi vyhodou
je moznost zvoleni diod emitujicich ptatakové vinové délky, které jsou peba.
U pavodnich konstrukci ze 60. let 20. stol. se musayZpvat optické filtry, které
zbavily swtlo tepelnych slozek a pokud doslo k dislokacirdiltvlivem zaliivani
pristroje, dochazelo k vazodilataci a lokalnimuibadni pokozky, kdy dlouh&a expozice
teplem zjisobovala zarudnutitize. [9, 10]
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1.1.1 Pavodni modely transiluminatora

Z hlediska konstrukce se ve druhé pol@viminulého stoleti zsly pouzivat
transiluminatory vyuzivajici opticka vlakna. [11jigtroj se sklada ze dvaasti. Hlavni
casti je skinka, ktera obsahuje zdroj &la, halogenovou Zarovku, napajeni, chlazeni
a dale obvody pro regulaci intenzityéa. Druhoucasti jsou opticka vlakna vedouci
swtlo k zakorgeni, které se ifklada na hrudnik. Typickym zastupcem tohoto druhu
konstrukce je transiluminator Air-Shields LT90708ill-Rom, USA), ktery je na
obrazku 1.3. Nevyhodou takovéto konstrukce je jejitna velikost, zafivani
a poruchovost optickych vlaken, které s gastém ohybani i a snizuje se tak
intenzita s¥tla. Dnes se daji tytof{stroje pdidit pouze jako pouzité a to za cenu
v prepaitu i 10 000 K. Nekteré okresni nemocnice tyto typyigiroji stale pouzivaji,

i kdyZ jejich stéi presahuje i 20 let a prakticky jizZ nemaji Zadnou iseivpodporu od
prodejce. Stava se, ze prodejce po kontaktovamiduicinskym technikem nemocnice
dopor&i ke koupi obyejnou svitiinu z dvodu, Ze nenabizi n&éi alternativu. Toto
feSeni ale e byt komplikované, protoze takto zakoupenézeai nemusi spbvat
pozadavky kladené na zdravotnické predky v zakonech a technickych normach.

Obrazek 1.3: Transiluminator Air-Shields LT9070Q][1

1.1.2 Aktualni modely transiluminator @

Na trhu se v dnesni déldaji pdidit novorozenecké transiluminatory primérn
uréené pro zvyrazini krevnihoreciste, ale ¥tSina vyrobé v priloZzenych informacich
zminuje mozné pouziti prévi pro diagnostiku pneumotoraxu. Firma Venoscopgizia
novorozenecky transiluminator NTO1, na obrazku N4dprepcitu za 8 700 K
pouzivajici ¢ervené LED diody a také transiluminator Vein FindgiodliSnou
konstrukci, viz obrazek 1.5, ktery jgizpusobeny pro zvyrazmi krevnihoreciste
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pouzitim dvou ramen, kdy na kazdém jsou 3 vysodtveévdiody, za cenu 5700 K
Brazilsk& firma Duan Internacional do Brasil nabizénsiluminator konstrukci
prakticky shodny s Vein Finder za centibpzné 7 500 K. Firma Stihler electronic
nabizi transiluminator Astodia , viz obrazek 1.6ufivajici diody emitujici oranZzove
acervené swtlo. Podle popisu oranZzové &l poskytuje dobry kontrast, zatimco
cervené setlo pronikne hloubji do tkare, a proto se da s vyhodou pouZzit @rdoro
diagnostiku pneumotoraxu. Diody jsou uniiist na kabelu vedouciho Zigtroje. Cena
neni véejr¢ dostupna. DalSim dostupnym produktemijistpoj Infant Vein Viewer od
spole&nosti AVI Healthcare Private Limted pouZzivajici LEMody a ogt primarre
uréeny pro zvyrazéni krevnihoieciSt¢ novorozent. Posledniméasteéné vhodnym
produktem, ktery je mozno zakoupit, je transilunbinég ndzvem Wee Sight, ktery je
prodavan naiklad pod zn&kou Philips (Nizozemsko) a jak je widna obrazku 1.7,
tento transiluminator, obsahuiji¢i ¢ervené LED diody, je svym tvarentippasoben na
obemknuti malou novorozeneckou rukou, tim paderopi vhodny pro zvyrazimi
krevniho recisté. Kromé vySe zmignych je na trhu k dostani jeéStekolik dalSich
zarizeni, které jiz ale neni podstatné #avat.

Obrazek 1.4: Transiluminator NTO1 (Venoscope, UBA]

Obrazek 1.5: Transiluminator Vein Finder Venosch®enoscope, USA) [14]
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Obrazek 1.7: Transiluminator Wee Sight (Philipszdsiemsko)

V tabulce 1 je shrnuti Klovych vlastnosti vSech znémych transiluminatar, které
byly voleny z hlediska vhodnosti pro pouziti naalkei pneumotoraxu a praktiosti
z hlediska pouzivani zdravotnickym personalem.
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Tabulka 1: Porovnani Kiovych vlastnosti dostupnych transiluminétor

Manipulace  Vhodna

Nazev Paset _ . Regulace Piepinani o Cena
LED jednou ptiloZna ntenzit barev Napajeni (KO)
Y C
(vyrobce, zerd) rukou plocha Y
NTO1
4 NE ANO NE NE AR, 8700
(Venoscope, vymeénitelné
USA)
Vein Finder
3x AA,
(Venoscope, 6 ANO NE NE NE . 5700
usA) vymenitelné
Venoscopio 3x AA
IV Plus 4 ANO NE ANO NE akumulator, 7500
(DUAN, Brazilie) nabijeci
Astodia
5 NE ANO ANO ANO Akumulator, Neni
(Stihler &1, nabijeci  znama
Némecko)
Infant Vein N
Viewer 3,5V L|-,|on Neni
1 ANO NE NE NE akumulator, NAmA
z
(AVI Healthcare, nabijeci
Indie)
Wee Sight
3x AA,
(Philips, 3 ANO ANO NE NE _ . 3800
vymeénitelné

Nizozemsko)

1.1.3 Dil¢i zawer

Z piehledu vyplyva, Ze pro nemo¢ni zdizeni Ize zakoupit pouzeskolik typt
novorozeneckych transiluminator TechnickéfeSeni ¢asti z nich vSak neumodje
komfortni a @innou diagnostiku novorozeneckého pneumotoraxuZzifadvou ramen
je pro tyto @ely nevyhodné, protoze velikostilpzné plochy na maly novorozenecky
hrudnik je zbyténé velkd. Naopak pouZziti zdroje &la umistného na kabelu
vedouciho z hlavnéésti gistroje je vyhovujici z hlediska malé&ilpzné plochy, ale
problematicky je samotny kabel, kteryiibe zdravotnickému personaliegazet a je
nutnost pouzit pro vyS@ni olg ruce. Zarov je neprakticky fi uskladréni a zvySuje
se riziko poruchy fistroje napiklad @i zachyceni kabelu o okolnitgdmety. DalSim
problémem je vysoka piaovaci cena, ktera se pohybuje mezi 5000 - 10000 K
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NejvyhodrgjSim typem konstrukce se jevi kompaktiispoj, skladajici se pouze
Z jednécasti, na které jsou veSkeré ovladaci prvky a na jebnci, ktery nize byt
zUzeny, se nachazi zdrojé¢tha, prikladajici se na novorozenecky hrudnikil&itou
vlastnosti je také moznost regulace intenzitytlava gepinani mezi dsma barvami,
které obsluhujicimu zdravotnickému personalu umogiiipusobeni z&zeni pro
konkrétni vySeeni. Z hlediska zdroje energie je vyhodné pouzinakator, ktery bude
zabudovany v Zé&zeni spoléné s nabijecim obvodem a vystupnim konektorem pro
piipojeni nabijeciho adaptéru.

1.2 Cile prace

Cilem bakalgské prace je navrhnout a realizovat prototyp ttamsnatoru jako
celku ugeného pro detekci pneumotoraxu novorozevyhovujici podminkam zadani,
kterymi jsou vyuZiti zdroje sitelného z#eni typu LED a moZnost regulace intenzity

swtelného zéeni s o¥renim. OileZita je také snaha o co nejjednodusSeni spojené
s nizkymi naklady na finalni vyrobek a jeho nasiedrovoz.

Pro navrh prototypu jetdezité nejdive ziskat informace o pebné maximalni
intenzigé swtla, které ma navrhovany transiluminator produkcwvat tohoto parametru
vyjit pii vybéru zdroje zé&eni typu LED. Neméh dulezitou ¢asti prace bude také
prostudovani technickych norem tykajicich se tohgpu zdravotnického prastdku
s naslednou diskuzi jednotlivych pozadavk moZnou aplikaci gkterych z nich
nagiklad formou o¥ieni zdizeni.
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2 Technické pozadavky na novorozenecké
transiluminatory

Transiluminator jako zdravotnicky elektricky priexdek, aby mohl byt pouzit ve
zdravotnickém zidzeni jako vySeébvaci zaizeni, musi spovat ugité technické
poZadavky dandeskou technickou normo@8N). SpraviCSN v dnedni dabzajistuje
Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statki3ebnictvi. Pro zdravotnické
elektrické pistroje je zadvaznd norma s oZeaim 60601. Cela technickd norma
s veSkerymicastmi je harmonizovanad Evropska norma, proto s@zvun vyskytuje
oznaeni EN za zkratko@SN. Prvni¢ast této normy s ozanimCSN EN 60601-1 se
zabyva vSeobecnymi pozadavky na bénpst a funknost zdravotnickych elektrickych
piistroji. Druh& velké&ast této normy pak nese ozeai CSN EN 60601-2-xx, kde xx
je dvoucifernécislo a tato norma tuje zvlastni pozadavky na zakladni bezmest
a nezbytnou funinost konkrétni skupiny zdravotnickych elektrickypfistroji. Tyto
zvlastni normy se musi vzdy pouzivat préobecnou normoGSN EN 60601-1 a je
tomu pizptsobena i jejich struktura, kdy nazvy jednotlivyclapkol se shoduji
s kapitolami obecné normy a zvlastni normy sé yjednotlivych kapitolach shoduji
s obecnou normou, nebo jednotlivé&sti normy obecné daplji, nahrazuji nebo rusi.
Pro problematiku novorozeneckych transiluminétoyly vybrany ti technické normy,
které budou v nasledujicich podkapitolach podgbmzebrany. Emito technickymi
normami jsouCSN EN 60601-1CSN EN 60601-2-57 @SN EN 60601-2-41.

2.1 CSN EN 60601-1: VSeobecné pozadavky na zakladni
bezpe&nost a nezbytnou funknost zdravotnickych
elektrickych pristroju

Ucelem této normy je stanovit zakladni pozadavky rékladni bezp#nost
a nezbytnou fundnost zdravotnického elektrickéhdigtroje. Zdravotnicky elektricky
pristroj je definovan jako elektrickyiistroj s giloZnou c¢asti, nebo fenasejici energii
do pacienta nebo Zp nebo detekujici takovyipnos energie do pacienta nebogg n
a ktery je vybaven nejvice jednintigijenim k utité napdjeci siti a geny vyrobcem
k pouziti diagnostiky, by, monitorovani pacienta nebo kompenzaci, zénirnemoci,
poraréni nebo zdravotniho postiZzeni. Do této definiceanozenecké transiluminatory
spadaji, a proto je paba, aby spvaly zakladni pozadavky této normy, kv
ovérovani vlastnosti iistroje @i posuzovani shody notifikovanymi osobami. Norma
piedevsim definuje podminky, stavy a kontroly shodistmji, které lze Hfpojit
k napajeci siti a tim padem se z veliésti zabyva elektrickou bezfreosti, nérenim
unikajicich proud priloZnymi a gistupnymi kovovymi ¢astmi. ProtoZe vSak
transiluminator bude pracovat pouze s beéagm nagtim do 10 V a malymi proudy do
100 mA, neni pdtba se &mito ¢astmi normy zabyvat. Dale se norma zabyva také
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mechanickym nebezpin, které vychazi kil z velké hmotnosti nebo rozni zaizeni,
coz ale s ohledem na navrhovan#&izzni také neni relevantni.

V ramci vyvoje zdravotnického prdstlku se vyrobce zabyva analyzou rizika,
ktera je vtéto north také zpracovana. Analyza rizika $p@ v identifikaci
charakteristik, které se vztahuji k bezpesti zdravotnického prastdku. Prvnim
krokem je identifikace nebez§ie které by mohly vzniknout v souvislosti s pouditi
zdravotnického prostdku, déle odhadnuti rizika pro kazdou nebémpe situaci,
hodnoceni rizika a kontrola rizika. V souvislostrsalyzou rizika se pak zpracovava jeji
dokumentace a cely tento proces pomaha ke zvySerpeimosti zdravotnického
prostedku. [16]

Co se tye viditelného z&eni, n€l by vyrobce v procestizeni rizika pra¥ pojednat
rizika souvisejici s viditelnym spektrem elektromatického z#eni. Problematice
viditelného z#eni se ¥nuji dw nasledujici zvlaStni normy, které budou dale
prodiskutovany, jsou t&SN EN 60601-2-57 &SN EN 60601-2-41.

2.1.1 Pravodni dokumentace

Ke kazdému zdravotnickému elektrickémurisproji musi byt ploZzena
dokumentace, ktera minim&mbsahuje navod k pouZiti a technicky popisstpoje za
Ucelem bezp&éného pouzivani. S¢asti pfivodni dokumentace je jméno nebo obchodni
znaka vyrobce s jeho adresou a také @éeméd modelu fistroje. [16]

Navod k pouziti ma obsahovat minimélrpouziti gistroje, které je weno
vyrobcem, pouzivané funkce, veSkeré kontraindikpce jeho pouziti, vystrazna
a bezpeénostni opateni a také dlezité fyzické a funkni charakteristiky fistroje. [16]

2.1.2 Technické pozadavky na transiluminator

Zamysleny pistroj s vnitnim napajenim je z hlediska ochranyeg Urazem
elektrickym proudem klasifikovan jako zdravotniclglektricky Fistroj s vnitnim
napajenim a nevztahuji se ng tim padem pozadavky na elektrickéigbroje tidy
ochrany | a Il. B vymén¢ zabudovaného akumulatoru servisnim personalemdby m
byt v jeho blizkosti identifikeni zna&eni, které odkazuje na informace viywdni
dokumentaci a navrltasti z&izeni v mist, kde se akumulator nachézi, musi byt
navrzen tak, aby se zabranilo jeho nahodnému zkkétsi byt také zajigha ochrana
proti prebiti baterie. [16]

Déale se klasifikuje kryt fistroje podle stuph ochrany ped vniknutim vody
a pevnychdles podleCSN EN 60529 ozrnim pomoci IP kodu ve tvai#iX;X,, kde
X; zn&i stupé ochrany proti vniknuti pevnyclEles aX, zn&i stupe& ochrany proti
vniknuti vody. [16]
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Co se t¢e ochrany ped nadmrnymi teplotami, norma doje maximalni hodnoty
teplot ¢asti zaizeni, na zaklad typu materidlu a pravgpodobnosti doby kontaktu
s pokozkou. Pro plastovy material plati nasledufiodnoty teplot v zavislosti na
pravdEpodobnosti doby kontaktu s pokoZzkou v tabulce 2:

Tabulka 2: NejvysSi dovolené teploty plastovygéisti Fistroje v zavislosti na praggodobnosti
doby dotyku t [16]

Pravd@podobnost doby dotyku NejvysSi teplota pro plaS) (°
t<ls 86
1s<t<10s 71
10s<t<1min 60
1 min<t<10 min 48
10 min<t 43

Uvedené hodnoty teplot plati pro dotyk zdravé pélgodosglych, pokud povrcRasti €la je
mensi nez 10 % celkového povrchilat Maximalni teplotagasti kolem vystupni apertury
transiluminatoru musi byt s ohledem na pouZziti wonozen& mnohem mensi.

2.2 CSN EN 60601-2-57: Zvlastni pozadavky na zakladni
bezp&nost a nezbytnou funknost pristroja obsahujicich
nelaserovy s¥telny zdroj uréenych pro terapeutické,
diagnostické, monitorovaci a kosmetické/estetické
pouziti

Tato zvlastni technicka norma se zabyva zakladrdpdsaosti a nezbytnou
funkénosti zdizeni obsahujici zdroj optického feai v rozsahu vinovych délek

200 nm — 3000 nm, které jsowany k vytvaeni fotobiologickych dinka na lidské &lo

pro terapeutické, diagnostické, monitorovaci, kasrké/estetické aplikace. V nothse

specifikuji pozadavky na vyrobce pro poskytovanfoimaci a stanoveni postiup

k vystraze osobipd nebezpgmi spojenymi pray s optickym z&nim pomoci znigek

a Stitki. Podle rozsahu platnosti této normy je moZzné $réovorozenecky

transiluminator povazovat jako ftzeni sphujici jeji definici. Norma fifazuje

pozadavky na Zéeni podle klasifikace popsané v nérmCSN EN 62471:

Fotobiologicka bezpmost s¥telnych zdroj a soustav sstelnych zdroj. [17]

Na zaklad vyzaovani optického 2é&ni ve spektru 200 nm — 3000 nm s#&izamni
obsahujici zdroj optického &ni z&adi do jedné zétyi skupin, kterymi jsou:

» skupina bez nebezgie
» skupina nebezgéel
» skupina nebezgé?2
» skupina nebezgée3
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Limity intenzity z&eni pro jednotlivé skupiny jsou uvedeny pro rozsalmpvych
délek podle moznych negativnich biologickyatinka na lidsky organismus. Rodéni
vinovych délek s vybranymicinky na lidské oko aii jsou uvedeny v tabulce 3:

Tabulka 3: Winky neionizujiciho zéeni na lidsky organismus (okaj) pro jednotlivé
skupiny nebezp# dané rozsahy vinovych délek [18]

Rozsah vinovych

Nebezpéi . J¢inek na oko Winek na Kizi
P délek (nm) ¢
Erytém, oslabeni
Aktinické UV 180 — 400 Zaret rohovky, zat —imunitniho systemu,
spojivek, Sedy zakal rakovina Kize,
opaleni Kize
Erytém, oslabeni
Blizké UV 315 — 400 Za@ rohovvky,, za}ﬁt |mun|tn|ho sy§temu,
spojivek, Sedy zakal rakovina Kize,
opéleni Kze
Modré stlo 300 — 700 Osleni Spalent Rze,
fotodermatoza
Tepeln? poskozenl 380 — 1400 Sedy za}ka_l, popaleni Spéleni kze
sitnice sitnice
Tepelné poskozeni < o
sitnice — slaby 780 — 1400 Sedy za}ka_l, popaleni Spéleni kze
R sitnice
vizualni viem
Ozdeni Sedy zakal, popélent
infracervenym 780 — 3000 y zakal, bop Spéleni kze
Y sitnice
zaenim, oko

Hodnoty pro UV oblast se uv§d v intenzi€ ozaovani, zatimco pro viditelné
a infraervené spektrum v hodnotachiga jsou rmrené umisinim vystupni apertury
200 mm ped detektor rriciho pristroje, kterym je spektralni radiometr. ©byto
veliciny sefadi mezi velliny radiometrické, kdy intenzita omavani E, je hodnota
z&ivého toku dopadajiciho na povrclesa o ploSném obsahu ar 43 je hodnota
z&ivého toku promitnuta do prostorového uhlu na jeékiomou plochu. Z&vy tok ¢,
piedstavuje energii o vSechiipustnych vinovych délkach vyienou zdrojem za
jednotkucasu. Svym vyznamenigdstavuje absolutni energeticky obsaiema Mame-
li hodnoty spektralniho ¥&ého tokud,;, ktery vyjaduje vyz&enou energii konkrétni
vinové délky za jednotkdasu pro vSechny vinové délky izéy tok se uii jako:

P = ] Perdh 1)
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Intenzita oz&eniE, ve vztahu k z& se uti jako:

_ doe 2)
Ee = ds’

kde S je plocha, na kterouigéi dopada. [18]

Norma g uréovani limith zohlediuje také kritériumcéasu, tudiz p menSimu
vystaveni zéeni je limit oz&eni vySSi a takéipdepisuje pouzitelné uhly dopadu na
detektor pi samotném r&eni. Mefeni pro dely této normy nebylo provédo, proto
zde nebudou uvedeny tabulky s limity, ale pouzeapagky této normy na #aeni
spadajici do jednotlivych skupin nebeéipe

2.2.1 Pozadavky na vyrobce

Vyrobci zd&izeni vyzaujici nelaserové stlené z#&eni v souladu s touto normou
musi poskytnout instrukce pro spravné provozovamdrdbu personalem tykajicich se
opateni k zabraéni moznému oz@ni optickym zéenim. [17]

Dale musi vyrobce uzivateli poskytnout informacspektralni intenz#t zaeni pro
vSechny pedpokladané nastavenitizeni a maximalni vystupni vykon optickéhdezd
opét pro vSechny fedpokladané nastaveniiizeni. [17]

V ramci bezpeénostnich informaci by #ty byt uvedeny, krom vySe zmignych
navodi na provozovani a udrzbu, také dopg@mi pro Skoleni, kopie vSech Stitk
a vystraznych informaci upedmych na z#izeni, Zetelné ozné&eni vystupnich apertur
a také doporteni pro ochranu zraku a pokozky uZivatele a paaieltusi byt takeé
poskytnuta informace o skuginnebezpé& s vystraznymi informacemi dané touto
normou. Na vysétlujicim Stitku gimo na zé&zeni, pokud je umigh, musi byt uvedeno
datum a nazev normy, podle které byl vyrobek kiksifan a také uvedeni maximalniho
vystupniho s#telného vykonu Z#@ni spoléné s rozsahem vinovych délek. [17]

2.3 CSN EN 60601-2-41: Zvlastni pozadavky na zakladni
bezp&nost a nezbytnou funknost opera&nich
a vySerovacich svitidel

Tato zvlastni norma se zabyv&egdevSim poZadavky na zakladni bezymest
a nezbytnou fundnost operénich svitidel, kterym transiluminator neni, ale ed&e
v této norng definuje také vySébvaci svitidlo, které je definovano jako pomocné
svitidlo pro mistni ositlovani €la pacienta p stanoveni diagnézy nebo o&sti, které
mohou byt bez nebezfiepro pacienta vijpadt vypadku s¥tla preruseny, kam by
transiluminator pdit mohl, a proto sem byla tato normaazena. [19]
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Vysetovaci svitidlo na rozdil od pomocného a hlavniheramiho svitidla neméa
Zzadné pozadavky narstlovou osdtlenost, pimér swtelného pole ani rozlozeni &la,
coz jsou charakteristiky, které pgavopisuji velka operai svitidla z hlediska
prostoroveho rozlozeni intenzity @sheni. Neni také vyZadovana Zzadna beénpst i
poruse, kterou je mysleno poskytnuti minimalnihestdeni i stavu jedné poruchy, ale
je ukena maximalni hodnota intenzity éeai, kterou jeE, = 1000 % ve vzdalenosti
1 m od vystupni apertury. [19]

V navodu k pouziti podle této normy musi byt obsgAgto informace:

« Cisténi a desinfekceifstroje

» Stiedové osttlenosti s mdfici vzdalenosti
* Pramér swtelného pole

e Celkova oz#enost

Stredova osttlenost odpovida intenzitoswtleni ve stedu s¥ételného pole, kde je
ocekavana intenzita nejvyssi.darér swtelného pole je @imeér kruhu se gedem ve
stredu s¥telného pole, kde &dova osvtlenost dosahne 10 %stiové osstlenosti.

Stredovou osttlenost Ize zmit pomoci luxmetru, kdy se jeho hlavice umisti

kolmo k ose, kterou prochazitetl swtelného pole do zvolené vzdalenosti x dle
nasledujiciho schématu:

MERENE ZARIZENI

Stred svételného pole

k

Hlavice luxmetru

Obrazek 2.1: Schémagieni stedové osdtlenosti pomoci luxmetru [19]
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Praimér swtelného pole pak znazaije nasledujici schéma:

Primer, kde osvetlenost
dosahuje 10 % stiredové
osveétlenosti —

d2

d:

Stred svételného
pole

Obrazek 2.2: Schémagieni pameéru swtelného pole, kdy vyslednyfmeér se uti jako:

d=(d, + d,)/2 [19]

Byly vynechany¢ésti této normy, které nelze vztadhnout jako tedténigozadavky
na transiluminator, jako je problematikat'asié casti (Fistroje nebo problematika
odnimatelné rukojeti, které souvisi pouze s aperai svitidly. Schémata &eni
intenzity os¥tleni ziskana z této normy ale mohou byt Wiite napiklad @i vybéru
vhodného zdroje stla pro vysledny prototyp porovnanim s ostatnimstdpnymi

pristroji.
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3 Metody

Pro navrh prototypu byly geny tyto nasledujici konkrétni ktivé pozadavky,
které vychazeji ze zadani, literarni reSerSaiakpmu trhu:

* Pouziti zdroje sétla typu LED

* MozZnost regulace intenzity ostleni

* MozZnost gepinani barev stla mezi studenou bilou@rvenou
e Zabudovany akumulator s indikaci vybité baterie

» Prakticka konstrukce t¥ena jednowasti

* Vhodny tvar pilozné plochy na pacienta

3.1 Analyza parametra dostupnych transiluminatori

Mriviw s

oswtleni E, kterou musi zvoleny zdroj #plat. Intenzita osdleni, také nazyvanéa
oswtlenost, pai mezi fotometrické veliny a je definovana jako stelny tok
dopadajici na jednotku plochy:

d¢
E=-o 3)
kde ¢ je swtelny tok a S plocha, na kterou¢te dopada. Sstelny tok podoba
jako z&ivy tok vyjadtuje mnozstvi energie, kteroutgmese z&ni za jednotkdasu, ale
s pihlédnutim Kk citlivosti pimérného lidského oka. Bmérny pozorovatel pro
fotometrické velliny je definovan takzvanou fotopickou citlivostiteka je dana
vnimaniméipka na sitnici oka p bézném dennim s¥le. Pro n&feni intenzity osstleni
se pouziva luxmetr.

Pro mefeni intenzity os#tleni byla sestavena experimentélnétioi aparatura,
vyfocena na obrazku 3.1, skladajici se z luxmettanané komory, ktera byla z jedné
strany os¥tlovana vloZzenim zdroje stla do gipraveného otvoru a na druhé stran
byla intenzita mfena senzorem luxmetru. Ro&m komory byly 14 cm x 19 cm X
23 cm, kdy posledni rozn udava vzdalenost zjidvaného zdroje $#la od senzoru
luxmetru. Byla mdfena stedova os#tlenost, kdy paprsky dopadaly kolmo na senzor
luxmetru. Timto je zaji§ho, Ze vSechny zdroje &la budou ngieny za stejnych
podminek a vysledné hodnoty maximalnich intenaitthsni budou srovnatelné.
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(e LA ) 2

Obrazek 3.1: Experimentalni aparatura pideni intenzity ossétleni

Ze zastupt modeti transiluminatok s optickym kabelem mi byl poskytnutigtroj
Air-Shields LT90700, ktery byl vnemocnicich vyuaiv jako univerzalni
novorozenecky transiluminator pro vSechny druhyetghi. Pro zprovozmi pristroje

ho byla poteba rozebrat a napajet z laboratorniho zdroje,obiazek 3.2, protoze
pavodni akumulator jiz nebyl furdki.

Obrézek 3.2: Transiluminator Air-Shields napajergtmoratorniho zdroje
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Z aktuélnich  modél mi byly poskytnuty nésledujici novorozenecké
transiluminatory od spoteosti Venoscope, kterymi je vybavena fiklad
Gynekologicko — porodnickd Kklinika 1. lélské fakulty Univerzity Karlovy
a VSeobecné fakultni nemocnice v Praze:

* Neonatal Transilluminator (NT 01)
* Transilluminator Vein Finder

3.2 Navrh elektronické ¢asti prototypu

Jednotlivé elektronické soastky a komponenty byly voleny podle nasledujiciho
schématu na obrazku 3.3, vyteoého podle pozadafrkzadani, zvolenych vlastnosti
a technickych moznosti na realizaci:

I Obvod pro regulaci
Napajeci = | Akumulator | > Stabj“fét"r - | intenzity osvétleni s > Vystupni apertura s
Obvod napeti pFepindnim barev a LED diodami

indikaci vybité baterie

Obrazek 3.3: Schéma elektronialdsti prototypu transiluminatoru

3.2.1 Napdjecicast

Vzhledem k dostupnosti kompletnich nabijecich oltved formeé desek ploSnych
spoj pro Li-ion akumulatory, byl jako vrii zdroj elektrické energie zvolen Li-ion
akumulator takeé v zavislosti na vhodném tvaru akgshustal elektrické energie.

PoZadavky na napdjeci obvod byly moznost nabijenigei standartni microUSB
nabij&ky s vystupem 5 V, pouzivané rfdgad u mobilnich telefain indikace nabijeni
a nabitého stavu a ochrana proti podvybitifabfi Li-ion akumulatoru, kdy tento
pozadavek vychazi z obecnych pozadawk zakladni bezgaost baterii, obsazenych
v normg CSN EN 60601-1.

Treti prvek napajectasti obvodu, stabilizator n&p, vychazi z pozadavk na
udrZzeni konstantniho n&p dalSi ¢asti obvodu po celou dobu vybijeni akumulatoru.
Stabilizator nagti je opit mozno zakoupit ve foréndesky ploSnych spij

3.2.2 Funkéni ¢ast

Funkeni cast elektronického obvodu zahrnuje zapojeni sancbtnyED diod
S moznosti regulace intenzity @feni a gepinani mezi bilou &rvenou LED diodou.
Nezbytnou sotasti pro funknost je také indikace vybité baterie. Pro navrb téisti
obvodu byl vybran simutmi program Multisim 14 (National Instruments, Aunsti
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Texas, USA), z dvodu moznosti fevedeni do programu Ultiboard, ktery byl pouZzit pro
navrh desky ploSnych spnj

Intenzita s¥tla emitovana LED diodou @ize byt regulovana dkolika zpisoby.
NejvhodrgjSim feSenim se jevi ovladani intenzity pomoci pal&ikové modulace
(PWM). Pro @ely tohoto projektu byl vytvien jednoduchy obvod, jehoz zakladem je
integrovany obvod NE555P (Texas Instruments, USH).obrazku 3.4 je integrovany
obvod NE555P v provedeni DIP8, coZ je pouzdro sr&ktory.

Obrazek 3.4: Integrovany obvod NE555P [20]

Tento integrovany obvod, znazény na obrazku 3.5, obsahuje dva komparatory,
kdy komparani arovre jsou dany dliicem napti, ktery se sklada zéit5kQ rezistoi
a dale obsahuje klopny obvod (Flip-Flop), ktery wstupu zajisti bdi logickou
jednicku nebo nulu v zavislosti na vystupnim dgkomparatoi, které do klopného
obvodu vstupuiji.
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+\Voo
discharge
5k g
comparator 1

threshold O + =]
control O A S Q T1
voltage RS
5k Flip
Flop
T —
Q—0
trigger - . R output

comparator?
Sk

qround reset

Obrazek 3.5: Vnini stavba integrovaného obvodu NE555 s vgengmi vstupnimi a
vystupnimi piny (upraveno) [21]

Samotné zapojeni na obrazku 3.6 je v podstatabilni klopny obvod, ktery na
zakladt polohy jezdce potenciometRy, meéni stidu obdélnikového signélu na vystupu
Uour-

VCC

[ ]6.5v

g 50 % ' A1
‘ -

R2
D2 D1 RST oUT
¥ 7~ —ous
THR
I TRI
—] con
c1 GND Uout
—=—0.1pF 555 VIRTUAL

Obrazek 3.6: Zapojeni 555 pro ovladatidst obdélnikového signélu na vystuy,

Zapojeni funguje tak, Ze nacéku je kondenzatat, vybity a vystup obvodu (pin
OUT) je v logické jedrice. Kondenzato€, se zdina postupé nabijet rychlosti danou
odporem mezi jezdcem potenciometRy, a levym vyvodem. Hned jak n&p
na kondenzatorit; dosadhne hodnoty 2/3 napajeciho &apy.c vstup na pinu THR
zpasobi, Ze na vystupu (pin OUT) se objevi logickdanl{ondenzatoC; se z&ne
ihned vybijet pes pravy vystup potenciometRy, a jezdec. Jakmile n&p na rtm

31



klesne na hodnotu 1/3 napajeciho &aj.c, vstup na pinu TRI Zjsobi, Ze na vystupu
obvodu (pin OUT) je logicka jed¢ka, tudiz teoreticky napdajeci riip Pokud je jezdec
piesré v poloving potenciometru, pak jeiétla obdélnikového signalu na vystupu (pin
OUT) presre 50 % a intenzita vyZavaného sitla by nela byt také 50 % zvoleného
maxima. Tento stav je znazémna obrazku 3.7, kde je ukazan vystup z oscilaskop
zapojeného mezi vystup obvodu (pin OUT) a zemi.

U (V)
10

I . M + + I + M + + M " + + Il
1 + + + 1 + + 1 + + 1

0 1 2 3 4 t(ms)

Obrazek 3.7: Vystup z osciloskopu zapojeného mgtinp obvodu (pin OUT) a zenttipoloze
jezdce ve sedu potenciometru

Druha ¢ast obvodu je zraé¢ jednoduSi nez obvod pro regulaci intenzitgtkay
Jedna se pouze o dvoupolohovyemina, ktery propojuje vystup (pin OUT)
z predchoziho obvodu s jednou ze dvativi, kdy v jedné se nachazervena LED
s predradnym odporem a ve druhé bil4d LEDisgéadnym odporem, viz obrdzek 3.8.
Predradné odpory omezuji proud protékajici diodami naleawou velikost. Velikost
predtadného odporu Ize vypist jako:

R

Uout — Upiope
p = 7 : (4)

kdeR, je predtadny odporUgyr je napajeci nafi pro tento obvod &popg je Ubytek
napsti na LED i zvoleném protékajicim proudu | obvodem.
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Uout

Obrazek 3.8: Obvod s diodami gepingem

Posledni¢ast navrhovaného obvodu je zapojeni s komparatdsémviz obrazek
3.9, kdy na kladnou svorku séiyadi nagti z uzlu mezi rezistory R1 a R2 a jejich
hodnotami se nastavi n#p které kdyZ dosahne vybijejici se bateriggneaindika&ni
LED dioda svitit, protoZze na zapornou svorku kompau se fivadi pra¥ nagti
z baterie. Rezistory R3 a R4 slouZi pro omezeniiguwdekouciho jednotlivymiastmi
obvodu.

VCC  Vbatt
L]
R1
U1
R2 R3 R4
I |
LED
VA

Obrazek 3.9: Obvod pro indikaci vybité baterie mgparatorem
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3.3 Navrh obalu transiluminatoru

V ramci navrhu celkového vzhledu prototypu byl briéinied na velikost a tvar
vSech pouzitych saastek, stejy jako na dostupné materialy, ze kterych byl
transiluminator vytvéen. Byla také snaha o co nejvhe¢n tvar z hlediska
pouzitelnosti zdravotnickym personalem s ohledem zzenysSleny typ vySétni.
Navrhnuty obal zdzeni mé znét, jakych giblizné rozmeéra a tvai lze s vybranymi
souwdstkami dosahnout. Navrh byl realizovan v 3D CADgoamu SolidWorks
(Dassault Systemes, Francie).
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4  Vysledky

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vSeckmykrétni kroky a vysledky
vedouci az k samotnému hlavnimu vystupu z baglkda prace,cimz je vytvaeny
prototyp transiluminatoru.

4.1 Méreni stedové osvtlenosti

Byla zmetena intenzita osdleni ve stedu s¥telného pole dvou vybranych LED
diod i protékajicim konstantnim proudu 20 mA a reférdaoh transiluminatdr Air-
Shields, Venoscope Neonanatal NT 01 a Venoscopesilltaninator Vein Finder,
ktera je uvedena v tabulce 4. Krérsamotnych LED diod byla &éena také gedova
oswtlenost dvou shodnych LED diod un@isych ve vzdalenosti 3 mm od sebe.
Intenzita byla mifena 23 cm od zdroje &la pomoci pipravené experimentalni
aparatury v podab temné komory a luxmetru vétyiech polohach potenciometru
(ovladaciho prvku) ve s#&nu ristu intenzity swtla. Transiluminatory Venoscope
nedisponuji regulaci intenzity &la, proto je u nich uvedena pouze maximalni intanz
oswtleni.
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Tabulka 4: Narsfené hodnoty intenzity ostleni, ve vzdalenosti 23 cm, vybranych LED diod a
referergnich transiluminéatdr pro 4 polohy ovladaciho prvku (potenciometru)

Intenzita oswtleni (lux)

. v Poloha Poloha Poloha Poloha
Zdroj svétla . . . .
potenciometru potenciometru potenciometru potenciometru

25 % 50 % 75 % 100 %
LED &ervena
150 380 600 760
L53SRUAC-J (5 mmy; = 2,1 V)
2 X LED ¢ervena
290 770 1130 1430
L53SRUAC-J (5 mmyJ; = 2,1 V)
LED bila
130 230 340 580
OSW5DK5201A (5 mmUs = 3,1 V)
2 x LED bila
250 520 830 1390
OSW5DK5201A (5 mmU = 3,1 V)
Air-Shields LT90700
100 260 390 570
Hill-Rom
Neonatal Transilluminator
- - - 1650
Venoscope
Transilluminator Vein Finder
- - - 1180

Venoscope

4.2 Navrh, ovéreni a realizace funkni ¢asti obvodu

V této podkapitole jsou uvedeny kroky navrhu¢i@ni zapojeni obvodu slouziciho
k regulaci intenzity sitla a grepinani barevnych LED diod a navrhu, realizace sa#no
desky ploSnych spbj na které je zaroweobvod slouzici k indikaci vybité baterie.

4.2.1 Simulace obvodu

Byl nasimulovan obvod, zndzamy na obrazku 4.1, s pouzitim idealniho obvodu
555 pro regulaci intenzity stla a gepin&e na spinani vzdy jedné ze dvatiw pro
dvojici diod s pedtladnym odporem.
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vCccC

[ ]sv
10kQ
! 100 % A1 s2
vee T
R2 '
D2 D1 RS our e
WV N —] p1s
THR R1 R3
[ TRI 68Q 470
— CON
c1 GND RED WHITE
——0.1pF 555_VIRTUAL A X h
SZ\Q SZ\Q SZ\Q 32\4

Obrazek 4.1: Sestaveny obvod pro regulaci intersitifa a frepinani meztervenou a bilou
dvojici LED diod

Velikost predfadnych rezistdr byla ucena podle vzorce 4 zd@qupokladu pitoku
proudu 40 mA a refergnich nati pro jednotlivé LED:

_ Uour — Uy 5—2,1
1 I 0,04

=7250Q

Uoutr = Utyypyre 0 — 3,1
R, = = = 4750
3 I 0,04

Z fady E12 byly zvoleny odporg; = 68 Q aR; = 47 Q.

Byla owtena funknost PWM zapojenim virtualniho osciloskopu mezitugs
virtualniho obvodu 555 (pin OUT) a zemi. Na obrazk® jsou vystupy z osciloskopu
pro stidu signalu 0 %, 50 % a 100 %:
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Obrézek 4.2: Vystupy z osciloskopu pro zleva 0 %%%a 100 % s$tdy signalu

4.2.2 Ovéieni obvodu v nepdjivém poli

Byly vybrany tyto realné saastky pro o¥ieni zapojeni:
* Integrovany obvod NE555P (DIP8)
* Piepina& posuvny
e LED L-53SRUAC-J, superjasné&ervena (5 mmi; = 2,1 V)
 LED OSW5DK5201A, superjasnd, bila (5 midg,= 3,1V)
» Potenciometr 1GQ
* Rezistory 1502 a 100Q
» 2 x kiemikové usrarnovaci diody 1N4007
* 2 xkondenzator 0,1 uF
* 1 x kondenzétor 22 uF, elektrolyticky

Souwastky byly zapojeny do nepajivého pole pr@iewni zapojeni, viz obrazek 4.3

a obvod byl napajen 6,5 V z laboratorniho zdrofs; aystup (pin OUT) NE555P byl
5V. Zarovei byly paraleld k celému obvodu zapojeny dva blokovaci kondengétor

Obrazek 4.3: Zapojeni obvodu v nepajivém poli napéipo z laboratorniho zdroje $pgwjenym
osciloskopem pro @¥eni zapojeni
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Byla owtena funknost PWM zapojenim osciloskopu mezi vystup (pin QUT
NE555P a zapornou svorku laboratorniho zdroje.sRidu 50 % je vystup osciloskopu
na obrazku 4.4.

Obrazek 4.4: Vystup z osciloskopu zapojeného mgstinpem (pin OUT) a zemi

Byl prométen protékajici proud a Ubytek réipna zapojenych LED diodachip
stiideé signalu 100 %:

Tabulka 5: Nagti a proud na LED diodachipstridé signalu 100 %

LED Napéti U (V) Proud | (mA)
Cervena 2,06 19,9
Bila 3,02 19,8

4.2.3 Navrh a realizace desky plosnych spdj

Byla navrzena a vyrobena deska plosnychtspojoznérech 35 x 17 mm, ktera
zahrnuje obvod na regulaci intenzity 8geni s piny pro napéjeni celé deskyippjeni
LED diod, dvoupolohovéhoipping&e a potenciometru. Zarolyge na ni umisi obvod
pro indikaci vybité baterie na obrazku 4.5 s pinyo ppipojeni kladné
svorky akumulatoru a indikai LED diody.
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Vbatt VCC

R7 5600
—J LEDind
R4 U2 T
[]12kQ UCOMP h
2 7
3 ); X>YO{ 1
R6 R5 5| fear
[]ZZkQ []12kn e
Z U+
U_
F LM311

Obrazek 4.5: Schéma zapojeni komparatoru LM31irgliaci vybitého akumulatoru

Indikacni LED dioda se rozsviti, kdyZz ngpna akumulator,,;; dosahne napi
Uinq Mezi rezistoryR, aRg, které se uii jako:

V., 6,5
—€ _ —12000- =325V

Uing = Rs -
ind = ™5 "R, + Rs 12000 + 12000

Napsti na Li-ion akumulatoru 3,25 V odpovida zbytkovapkcit priblizné 10 —
20 %. Souastky a piny byly na desce ploSnych spmzmistny podle nasledujiciho
schématu na obrazku 4.6:

Vcc
| Piny |
-I- kn : 4 potenciometr 68R
' g ~
Li g 0 Piny LED
© = ’
ﬁ Vbatt 5 " \f‘,' e cervena
= = 510
! i v 00 E @ Piny LED
== x bila
- [0l [
N i .
Olgnp Piny LED )
indika&ni Dioda 0,1 uF |

1N4007

Obrazek 4.6: RozloZeni stastek na desce plosnych spoj
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Horni médéna vrstva desky je twena vodivymi cestami oi§e 0,5 mm a je na
obrazku 4.7:

17 mm

35 mm

Obrazek 4.7: Horni suénd vrstva desky plodnych spoj

Seznam vSech pouzitych sdstek pro povrchovou montaz a pidppjeni pomoci

pind:

* 2 xdioda 1N4007 SMD

e 1 x komparator LM311 SO8

1 x NE555S08

* Rezistory 1 x 4102, 68Q, 560Q, 22 k2 a 2 x 12 K R1206

» Kondenzétory 2 x 0,1 puF C1206, 1 x 22 pF elektickyt

* Piepin& posuvny

e 2 X LED L-53SRUAC-J, superjasn&rvena (5 mmi=2,1V)

* 2 x LED OSW5DK5201A, superjasna, bila (5 nig=3,1 V)

» Potenciometr s otmym vypingem 10 K2

4.3 Napdajecicast obvodu
Napajeci obvod je twen ze ti ¢asti, které byly samostatmakoupeny a jsou jimi:

* MicroUSB nabijeka lithiovych akumulatar
e DC-DC neni¢ zvysujici napti
* Akumulator Li-ion 3,7 V, 2200 mAh

MicroUSB nabijé€ka lithiovych akumulatar, na obrazku 4.8, je deska ploSnych
spoji 0 roznérech 27 x 17 mm obsahujici integrovany obvod TP4058ovedeni
obalu SO8, coz je nabéjea pro jednolankové Li-ion akumulatory.
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Obrazek 4.8: Nabijeci modul pro Li-ion akumulatory

Na desce se nachazi microUSB konektor gipapeni napajeni akumulatoru nebo
Ize napdjeci napi zajistit ripojenim na piny + a — viditeIné na obrazku 4.8leDde na
ni nachazi d¥ indikacni LED diody, kdy svitictervené dioda zrii& nabijeni a zelena
dioda pak nabity stav akumulatoru. Vstupni napajeqeti musi byt v rozsahu 4,5 —
5,5 V a maximalni dobijeci proud nesnig¢krctit 1 A. Nabijeni se ukafi pti dosahnuti
maximalniho nagti na Li-ion akumulatoru 4,2 V s@snosti £ 1,5 % z této hodnoty. Na
pin B+ se pipoji kladny pdl a na pin B- zaporny pél akumulétoPiny OUT+ a OUT-
slouzi k gipojeni, akumulatorem napajené, dalSisti obvodu. Na desce se navic
nachazi dalsSi dva komponenty a to integrovany ob2dl01 v obalu SOT-23-6
a 8205a v obalu TSSOP8, které dohromady slouZigakoana akumulatoru. Ochranny
obvod DWO01 detekuje a odpojuje akumulator od obvptiypiepiti nebo podvyhiti.
Detekce pepiti je @i hodnot 4,25 V = 0,05 V a ofovné gipojeni k obvodu p
poklesu nagti akumulatoru na 4,05 V + 0,05 V. Detekce podvybe i
2,40V £ 0,10 V a k ogovnému pipojeni dojde @ napsti 3,00 V£ 0,10 V.

DalSi ¢asti obvodu byla zvolena deska ploSnych spw obrazku 4.9 obsahujici
integrovany obvod SX1308 v obalu SOT23, ktery fyagjako zvySujici DC - DC
meni¢ nagti. Obvod je pizpisobeny pro vstupni nég 2 V — 24 V a vystupni nag
2V —28 V. Z principu pro napajeny obvod fungwa&q spinany zdroj s fixni frekvenci
1,2 MHz. Pomoci trimeru na desce pak bylo nastavgetupni napti 6,5 V.
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Obrézek 4.9: Deska DC — DC zvySujictmit nagti scipem SX1308

Pro vstupni nafii od 2,6 V — 4,3 V bylo progeno vystupni nafti a (Einnostcipu
n, ktera byla sp&tana jako:

_ Uout " Tout (5)
Uin - lin ’

kde U,y a Ioy: j€ Vystupni nagti a proud na zéFi, ktera byla zvolena 12Q aU;, a [;,
je vstupni nagti a proud. Winnost¢ipu v zavislosti na vstupnim n&p je v grafu na
obrazku 4.10. Vystupni na&i se v celém rreném rozsahu udrzelo na 6,5 V.

0,9
0,89

0,88
—~ 0,87 X N
~I':'o,ses x X TS K

< X

0,85
0,84 /
0,83
0,82
0,81

0,8 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
26272829 3 3132333435363,73839 4 414243

Uéinnost

”

Vstupni napéti Uin (V)

Obrazek 4.10: Graf zavislostti@nosticipu SX1308 na vstupnim né&p pii vystupnim nagti
6,5V a z&Zi 120Q
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Jako vnitni zdroj energie byl zvolen Li-ion akumulator v pedeni 18650
s kapacitouCy,: 2200 mAh. B nomindlnim nagti baterie 3,7 V je proudovy odb
stabilizatoru nagti pii vystupnim nagti 6,5 V a proudovému odlu 50 mA, 109 mA.
Z této hodnoty proudového otho akumulatoru byla @ena teoreticka vydrz gaeni
na jedno dobiti jako:

Chatt 2,2
tha = — = " _—20,18h
batt =« 0,109

4.4 Navrh krytu a realizace transiluminatoru

V programu Solidworks byl navrhnut model, se zasamepouzitych sotastek, ve
tvaru vélce, kdy fedni strana sétyfmi LED diodami, na obrazku 4.11, se zuzuje do
vhodného tvaru. Na druhou stranu, kterd je na &ordz12, byl umisin potenciometr
se spinéem pro regulaci intenzity stta a vypnuti/zapnuti Z¥&eni. Dale je na ni
umisgn dvoupolohovy fepina& barevnych LED diod, indikai LED dioda vybitého
akumulatoru, microUSB konektor pro napajeni a LBDikace nabijeni. Bmi pohled
s roznéry je na obrazku 4.13.

L - e @32 i

Obrazek 4.11: f&dnicést transiluminatoru s LED diodami a ragsnv mm
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LED indikace
nabijeni
microUSB
konektor

@32

Obrazek 4.12: Zadrést transiluminatoru s popisem ovladacich prakozngry v mm

101

113

Obrazek 4.13: B&ni pohled na transiluminator s ro&ry v mm
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Obrazek 4.14 znaziwje fez modelem zZd&eni s rozmighim vSech pouzitych
souastek a desek s obvody. Cely model je k dispozgiitoZzeném CD.

Regulace intenzity svétla
Obvod indikace vybité
baterie

Stabilizator
napéti Nabijeci obvod

LED indikace
vybité baterie
Pfepinac barev

Regulace intenzity
Vypinac zafizeni

Li-ion akumulator
Obrazek 4.14Rez transiluminatorem s rozlozenim sastek
Podle navrhnutého modelu byl vytem vysledny prototyp s redlnymi s@stkami,
ktery se mir odliSuje rozmisinim ovladacich prvk na zadni strahod modelu a je

zobrazen na obrazku 4.15. Video demonstrujici dnokt zaizeni je dostupné na
piilozeném CD.

NEONAT AL

PNEUMOTHORAX

Obréazek 4.15: Fotografie realizovaného prototypwonazeneckého transiluminatoru
z baniho, gedniho a zadniho pohledu
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5 Diskuse

Hlavnim vystupem bakalgké prace je prototyp transiluminatoru, ve férm
navrhnutého a realizovanéhotizeni, spiujici vSechna kritéria zadanitiPhavrhu
elektronickécasti prototypu byla snaha o co nejvyhg8na praktick&eSeni z hlediska
malych rozmdri a zmisobu ovladani celého iaeni, kdy bylo mozné umistit vSechny
ovladaci prvky na jednu stranu izeni. Vyhodou pouZziti zapojeni pro regulaci
intenzity s¥tla pomoci integrovaného obvodu 555 je moZno&titrintenzitu v celém
rozsahu pomoci potenciometru. Rizikem pakZzenbyt mechanické namahani, kdy by
pii neSetrné manipulaci s potenciometrem mohlo #ggho poskozeni. Funkci zapnuti,
vypnuti zdizeni a regulaci intenzity &tta bylo mozno s vyhodou pro uzivatele umistit
do jediného ovladaciho prvku, kterym je p¥gpotenciometr s otmym vypingem. Na
rozdil od tSiny zmirnych novorozeneckych transilumindiojsou na vysledném
prototypu pouzity d¥ dvojice vysoce svitivych LED diod, kterymi jsou DEdiody
cervené a LED diody emitujici studené bil&tky, kdy pouzitim vice barev se pro
uzivatele zvySuje kontrast v diagnostikované obl&&amotné fepinani barev je pak
jednoduse realizovano dvoupolohovyniepingem na straf s ovladacimi prvky.
Pouzitim vnitniho zdroje elektrické energie v podobi-ion akumulatoru s moznosti
nabijeni pomoci microUSB konektoru odpada nutngstény baterii a zarowevysoka
kapacita akumulatoru 2,2 Ah s vydrzi okolo 20 h @itnge zdravotnickému personalu
dlouhodobé pouziti bez nutnosti nabijeni.

Méieni intenzity setla, které vedlo k vyéru vhodnych LED diod, doprovazela
fada nepesnosti, jako nemoznost umistit senzor luxmetiasip do osy smiru
swtelného zdroje, ve kterém vyzge s nejvySSi intenzitou nebo repnost
zapij¢eného luxmetru. Cilem &feni ovSem nebylo @it intenzitu s¢tla s gesnosti na
desetiny lux, ale najit vhodny zdroj, ktery by sgeownal intenzitou emitovaného &la
refere@nim pistrojiam Hill-Rom a Venoscope, a na to pdstg presnost mireni na
desitky lux. Pro porovnani &elnych zdroj byla nefena stedova oswtlenost, tedy
intenzita ve sedu s¥telného pole, kde je dosazena intenzitglawnej\wtsi. Z vysledk
meteni vyplynulo, Ze pouZzitim pouze jedné vybrané egssvitivé LED diody od kazdé
barvy by nebylo dosaZzeno dostaté intenzity swtla, a proto jsou pro vysledny
prototyp pouzity vzdy dvojice diod umésie v €sné blizkosti, které dosahuji pouze
o priblizné 200 lux menSi intenzity stla nez transiluminator s neéjgi namérenou
intezitou s¥tla, Venoscope Neonatal transilluminator, coZz jedriwia dostéujici.
Z hlediska dalSich paramétnebyl napiklad ucovan rozptyl vystupniho stelného
svazku, ale byla snahaiwybéru diod o co nejmensi rozptyl, abyéfe vstupovalo co
nejvice z pimého smiru do vySetované tkas a tim byla i intenzita stla v dané
proswcovanésasti tkar nejvyssi.
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Pt navrhu prototypu jako celku byl kladerirdz na to, aby vyslednétizeni bylo
vhodné pro manipulaci jednou rukou, tudiz aby bgloZzeno pouze z jednéasti
a uzivatel mohl druhou volnou rukou pro¢édalSi nezbytné akony, coz je problém u
dostupnych zidzeni, které maji zdroj gtla umistny na kabelu vedouciho Zigtroje.
Dale byla také snaha o co nejmensSi plochu s vystaperturou, ktera sefiglada na
novorozenecky hrudnik, abyiprySetovani nepekazela, proto se navrzené&izani ve
tvaru valce pr& v této ¢asti zuZzuje. Pro tentocél by bylo vyhodgjsi pouzit mensi
pocet LED diod.

Navrzeny a realizovany prototyp svym tvarem a pgudi materialy pouze
nazng&uje, jakym smrem by se @ navrh zdizeni pro tyto Gely pohybovat. Jako
nutny pozadavek pro pouZitiizzeni v praxi by bylo zejména zaobleni vSech otryc
hran, které by mohly ip kontaktu s pokoZkou pacienta poranit. Tvar Kkrytu
transiluminatoru byl volen z hlediska jednoduchos#éi jeho realizaci, a proto by
Gpravou tvaru bylo mozné #aeni je& zmensSit, aby dosahlo kompakfEich roznéra
a vhodrjSiho tvaru z hlediska achopu jednou rukou. V négabs fack byla také snaha
0 co nejnizsSi celkové naklady, coz byl jeden z hiela divodi pro vznik této prace,
kdy cena dostupnych #aeni se pohybuje iepaitu mezi 5000 — 10000 K Celkova
cena sotastek se pohybovalairadech stovek korun.

Z prostudovani technickych norem pro zdravotnickéstedky vyslo najevo, ze
u novorozeneckych transiluminatoby se nél vyrobce zandit zejména na vystupni
switelné z&eni z pohledu bezprosti Einkt na @i a kizi, kterymi se se zabyva norma
CSN EN 60601-2-57: Zvlastni pozadavky na zakladnizpBmost a nezbytnou
funkénost gFistroji obsahujicich nelaserovy &elny zdroj utenych pro terapeutické,
diagnostické, monitorovaci a kosmetické/estetiaké@Zii. Na zaklad limita maximalni
dosaZzené intenzity #&ni pak norma duje napiklad poZzadavky na zteni za&izeni
nebo na obsah navodu kpouziti. Zobecné nor@BN EN 60601-1:
VSeobecné pozadavky na zakladni beémpst a nezbytnou fukost zdravotnickych
elektrickych istroja, ktera se zabyva zejména elektrickou bémpsti, se na
transiluminator vztahuji ndjklad poZzadavky na fivodni dokumentaci a ndvod pouZiti,
je-li pozadovan, a musi obsahovat fikllpd informace o maximalni intengiz&eni
nebo podrobné oznani a snadnyifstup kéastem, u kterych se viiéhu pouzivani
piedpoklada vyréna, coz je najklad akumulator.
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6 Zavér

Cilem bakal&ské prace bylo navrhnout, realizovat a experima&ét@tit prototyp
transiluminatoru pro detekci pneumotoraxu novore#gektery ma uzivateli umoznit
regulaci intenzity sételného zéeni a zarove jako zdroj s¥tla pouzit LED diody.

Z provedené reSerSe byly ziskanycalié vlastnosti pro navrh prototypu a to
vhodny tvar z&izeni z hlediska pohodiného ovladani jednou rukaiasi s vystupni
aperturou, kterd sefiglad4 na novorozenecky hrudnik. ProtoZze dostupaidzeni
obsahuji LED diody emitujici studené bilé nebtervené s#tlo, bylo rozhodnuto
0 pouziti obou typ diod s moznosti iepindni mezi nimi. Pro analyzu vystupniho
svazku swtla mi byly poskytnutyit refereréni peistroje Air-Shields LT90700, Neonatal
transilluminator a Vein Finder a byla sestavenaeexpentalni nitici aparatura, pomoci
které byla promena maximalni intenzita &Wa referednich gistroji a podle ni
vybrany vhodné LED diody.

Dale byl navrhnut, nasimulovan, sestaven &w@v obvod pro regulaci intenzity
swtla, ktery je zaloZen na pulgiitkové modulaci pouzitim integrovaného obvodu 555
ve vhodném zapojeni jako astabilni klopny obvodenktznEnou polohy jezdce
potenciometru i s¥idu obdélnikového signalu na vystupu, ktery napzgiy jednu
ze dvou dvojic LED diod. Obvod byl do vyslednéhmtptypu realizovan deskou
ploSnych spdj, na které bylo umisho i zapojeni s komparatorem pro indikaci vybitého
akumulatoru. Zdroj energie jgESen zabudovanym Li-ion akumuldtorem s kapacitou
2,2 Ah, deskou plosnych spigj na které se nach&zi nabijeci obvod s microUSB
konektorem pro fipojeni napajeciho adaptéru a zvysSujicindnidem nagti, ktery
udrzuje po dobu vybijeni akumulatoru stabilni&tapro funkeni ¢ast obvodu.

Navrh modelu jako celku se zasazenim vSecki&stak byl proveden v programu
Solidworks a podle tohoto navrhu byl pak sestawsiedny prototyp, ktery naztiaje
moznost provedeni takovéhoto typutizani.

Duvodem pro vznik této bakakké prace byla malda konkurence na trhu
s novorozeneckymi transiluminatory, kdy vysoka ceoatupnych zaézeni, nevhodny
tvar nebo nedostateé funkce ¥tSiny z nich vytvéi prostor pro fichod zdravotnického
prostedku, ktery by vSechny tyto nedostatkyresil. Prace rfive slouzit jako ukazka
moznostifeSeni pro vyrobce takovychtoizeeni, jak z hlediska pi#gbnych vlastnosti
novorozeneckych transiluminatortak i nagiklad z hlediska poZadaitktechnickych
norem, které byly zpracovany.
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