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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd méfenim kvality osvétleni na operacnich sdlech. Operacni
osvétleni jsou velmi ndro¢né z hlediska pozadavkl na kvalitu jednotlivych parametrt, proto je
dilezité tyto parametry piesné specifikovat a po ur¢ité dob¢ kontrolovat. K méfeni kvality
osvétleni byla pouzita specidlni sada na méfeni od firmy Maquet. Postup méfeni vSak nebyl
tak pfesny, jak by bylo u opera¢nich osvétleni potieba, proto je soucasti této prace i ndvrh na
vylepSeni méteni kvality osvétleni na operaénich salech. Ve spolupraci s Fakultni nemocnici
Brno Bohunice, Fakultni nemocnici v Motole a firmou Maquet bylo zméfeno devét
operacnich svitidel, jednotliva osvétleni byla srovnana z hlediska parametrid jako je
maximalni intenzita osvétleni, distribuce svétla v operacnim poli. V kazdé kategorii bylo
vybrano nékolik osvétleni, kterd dosahovala nejlepSich vysledkt. Jednotlivé parametry pak
byly srovnany s hodnotami deklarovanymi vyrobci.

Kli¢ova slova

Svétlo, fotometrie, intenzita osvétleni, barevna teplota, zarovka, LED, luxmetr, sada

na meteni kvality osvétleni, operacni svitidlo

Abstract

This thesis is focused on measuring the quality of lighting in operating rooms. Operating
lights are very demanding in terms of quality requirements for each parameter, so it is
important to specify exactly these parameters and check them regurarly. To measure the
quality of the light source, was used a special kit from Maquet. Measurement procedure was
not as accurate as it was for operating lighting need, therefore, this work includes a proposal
to improve the measurement of quality lighting in operating theaters. In cooperation with
University Hospital Brno Bohunice University Hospital Motol and the company Maquet
measured nine operating lights, each light were compared in terms of parameters such as
maximum light intensity, light distribution in the surgical field. In each category were selected
several lighting, which reached the best results. The various parameters were compared with
values declared by the manufacturer.

Key words

Light, photometry, illuminance, colour temperature, light bulb, LED, light meter, set for
measuring the quality of lighting in operating rooms, surgical lighting
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Uvod

U operaci je dulezité dbat nakazdy drobny detail, ktery mulze zvysit pravdépodobnost
uspéchu. Nedilnou soucasti pii operacnich zakrocich je i operacni osvétleni, které musi zajistit
pro operatéry co nejvhodnéjsi podminky. Chirurgové totiz operuji i n€kolik hodin pod velkym
tlakem a za neustalého soustiedéni. Intenzita osvétleni na opera¢nich salech tedy musi byt
adekvatné vysoka, aby operacni pole bylo dostatecné osvétleno, ale zaroveil nesmi byt
nastavena piili§ vysoka hodnota, aby nedoslo k piesvétleni scény, oslnéni operatérii a ztraté
jejich koncentrace.

Ditlezitd je vSak nejen intenzita osvétleni, ale 1 velikost svételného pole, ovladani
operacniho osvétleni a rizné specidlni mody, které mohou zlepSit svételné podminky
pii operacich a zna¢né tak doktorim ulehcit jejich praci.

Pro pochopeni problematiky osvétleni opera¢nich salt je nejprve nutné se orientovat
v zékladnich fyzikalnich pojmech tykajicich se svételnych zdroju jako je intenzita osvétleni,
svételny tok nebo barevna teplota, a také v samotnych svételnych zdrojich. Pro tuto praci jsem
vybrala klasickou wolframovou zarovku, kterd je jakymsi typickym ptikladem svételnych
zdroji, dale zarovku halogenovou, kterda se jest¢ stale unckterych operacnich osvétleni
pouziva a hlavné LED technologii, kterd je v dnesni dobé& nejcastéjsi variantou U osvétleni
operacnich sali.

Tato diplomova prace je =zaméfenazejména nazakladni a dopliikkové parametry
operacnich osvétleni, jejich naméfeni, zpracovani a interpretaci. K naméteni téchto hodnot
byla pouzita specialni sada na méfeni kvality osvétleni od firmy Magquet. Ugelem této prace
bylo také co nejvice optimalizovat postup na méfeni kvality osvétleni, aby bylo mozné
dosahnout co nejlepSich vysledkti a jednotliva osvétleni mezi sebou porovnat. Dulezitym
aspektem je i porovnani naméfenych hodnot s hodnotami uvadénymi vyrobci, jelikoZ ne
vSechny informace uvadéné vyrobeci V katalozich a manualech musi byt piesné. Je lepsi si tyto
informace ovéfovat a také prubézné svétla kontrolovat, protoze néktera osvétleni jsou
Vv nemocnicich jiz pfes deset let a jejich parametry mohou byt nevyhovujici pro operaéni
zakroky.
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1 Svétlo

Snad kazdy, kdo se zajima o svét kolem nas, jiZ slySel ¢i ¢etl formulaci, ze svétlo je viditelna
¢ast elektromagnetického zafeni. Elektromagnetické zafeni muzeme rozlozit na slozky
sinusoveho prabéhu —jednd se o periodicky opakovany stav kmitani, ktery mutzeme
charakterizovat jak svételnou délkou A, tak frekvenci f. Plati mezi nimi vztah

A= ; [m; m/s, Hz] (1.1)

stim, Ze konstanta c je rychlost Sifeni svétla ve vakuu (zaokrouhlené 299 792 km/s). [10],
[14]

Zateni jako takové je vlastné pfenos ¢i vysilani energie ve formé elektromagnetickych vin
nebo hmotnych ¢astic. Sefadime-li zatfeni dle jejich vinové délky A (Castéji pouzivané) Ci
frekvence f, ziskame tak elektromagnetickeé spektrum, viz Obrdzek 1. Spektrum se sklada
z kosmického, gama, rentgenového a optického zatreni, mikrovin a radiovych vin.

Optické zafeni ma rozsah vinovych délek 100 nm aZz 1 mm a patii sem (vzestupné
zZ hlediska vinové délky) zafeni ultrafialové, viditelné a infraervené. Viditelné zafeni, nebo
jinak feceno svételné zafeni (svétlo), ma podobné fyzikalni vlastnosti jako zafeni ultrafialové
a infracervené, je vSak na rozdil od ostatnich dvou schopno vyvolat zrakovy vjem. [10], [14]

1 pm 1nm 1pm 1mm 1m 1km

Kosmické Rentgenové Infratervené

zareni zareni zakeni
Gama Ultrafialové Mikroviny
zareni zafeni

YW ~—— =

Radiové viny

Ultrafialové _ Infracervené
zareni zareni

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrazek 1: Elektromagnetické spektrum [42]

Zateni v rozmezi vinovych délek zhruba od 390 nm do 770 nm je schopno vyvolat
zrakovy vjem a nazyva se proto viditelnym zafenim. OvSem meze viditelné casti
elektromagnetického spektra nelze jednoznacné urcit, jelikoz zavisi na mnozstvi zafivého
toku dopadajiciho na sitnici oka a spektralni citlivosti oka konkrétniho pozorovatele. Proto se
vétsina literatury v tomto intervalu 1i8i, obecné vSak muzeme fict, ze se jednad o rozsah 380—
400 nm az 760 — 790 nm.

Svétlo rozliSujeme na denni a umélé. Dennim svétlem je mysSleno pfimo slunecni svétlo
a svétlo rozptylené atmosférou (tzv. oblohové svétlo). Vzhledem k tomu, Ze na salech nejsou
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zadna okna nebo jsou zamérné Vv pribéhu zakroki zastinéna, budeme v této diplomové praci
brat v potaz pouze svétlo um¢lé. Umélému svétlu, jeho konkrétnim elektrickym svételnym
zdrojim a parametrim budou vénovany dalsi kapitoly. [10], [14]

1.1 Spektralni citlivost oka

Zrakovy aparat Clovéka je vlastné souborem organt zprostiedkovavajici pifijem informaci
pfinaSenych svételnymi podnéty, pfenos téchto informaci na potfebnd mista a nasledné
zpracovani a vyhodnoceni téchto podnéta, jejichZ vysledkem je zrakovy vijem. Oko vSak neni
stejné citlivé na vSechny podnéty o ruznych vinovych délkach. ZvySené konkrétni hodnoty
citlivosti na jednotlivé barvy, intenzity a jin€ nize popsané veliCiny jsou velmi individudlni,
proto jsou definovany pro normalizovaného pozorovatele.

Fotopicka spektralni citlivost oka (definovana pro bézné denni svétlo) nabyva nejvyssich
hodnot okolo 555nm a byva normalizovand Kk absolutni hodnoté citlivosti pro
normalizovaného pozorovatele. Na Obrazku 2 je zaznacena zelend kiivka spektralni citlivosti
pro fotopické vidéni a fialova kiivka pro vidéni skotopické (oko je adaptovano na tmu). [38]

Skotopické

N [\ /\Fotopické
60% / \ / \

40% / X \

wl N\

36 480 540 600 660 720
VInova délka [nm]

—100%

Pomérna spektralni citlivost [—

Obrazek 2: Spektralni citlivost oka pro fotopické a skotopické vidéni [8]

Z kiivky je patrny i tzv. Purkyntv jev. Pfi pfechodu z fotopického do skotopického vidéni
se snizuje jasnost ¢ervenych barev a naopak se zvysSuje jasnost barev modrych. [38]
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2 ZAakladni veli¢iny pro popis osvétleni

K méfeni kvality osvétleni pouzivame radiometrické a fotometrické veli¢iny. Radiometrie
se zabyva zafenim jako formou energie a popisuje energii pfenaSenou zafenim Vv celém
spektru elektromagnetickych vin. Pouziva jen a pouze objektivni veli¢iny. Oproti tomu
fotometrie se omezuje pouze nazafeni vyvolavajici v oku zrakovy vjem, a je tudiz
omezena na 390 — 770 nm. Je zaloZena na tom, jak zafeni pusobi na nd$ zrak — na spektralni
citlivosti lidského oka. Pfed vysvétleni jednotlivych veli¢in je vSak potfeba znat né&kolik
zakladnich pojmid, které s t€émito veli¢inami uzce souviseji. [10], [36]

Prostorovy tihel
Na prvni pohled se svételnou tématikou pfili§ nesouvisi, vyuziva se VvSak k popisu
radiometrickych a fotometrickych veliin.

Jeho jednotkou je steradian [sr]. Pro piedstavu (viz Obrazek 3), zékladem je jednotkovéa
koule (koule o poloméru 1 m). Poté prostorovy uhel 1 sr je vlastné plocha vypouleného
kuZelu, ktery ma jako zékladnu kuZeloseku o poloméru 1 m? a vrchol ve stiedu jednotkové
koule. [5], [10]

B, Plocha 1m?

Obrézek 3: Prostorovy uhel [30]

V praxi ovSsem nepracujeme s prostorovym uhlem se vzorovymi parametry, proto je bézné

vypocet prostorového uhlu 1 steradidn dan vztahem
Q= riz [sr; m? m], (2.1)
kde S je plocha na kouli a r je polomér dané koule. [5], [10]

Bodovy a plo3ny zdroj svétla

Bodovy zdroj je hmotny bod, ktery je zdrojem svételného zéieni a jehoz rozméry mizeme
vzhledem ke vztaZzené soustavé zanedbat. Jeho vinoplochy jsou kulové a svételné zateni
se nané bude Vhomogennim optickém prostiedi Sifit kolmo. Pro svoji jednoduchost
a prehlednost se uvadi u vétSiny zékladnich fotometrickych i radiometrickych veli¢in. Oproti
tomu plodny zdroj je zdroj, u né¢hoz rozméry zanedbat nelze. [10]
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2.1 Radiometrické veliciny

Zarivy tok @

Zativy tok @, je celkova energie zafeni pros§la zvolenou plochou S zajednotku casu
(ve stanoveném sméru). To znamena, ze se jednd o mnozstvi vyzafené energie vztazené
na Casovy interval (tedy vykon pfendseny zafenim).

Jednotkou je watt [W]. [9]

Zarivost |l
Vyjadiuje schopnost dané¢ho zdroje (zdroje bodového) vyzarovat v daném sméru. Zativost le

_ dd,

n [cd; Im, sr] (2.2)

I

je vlastn¢ zafivy tok ®, vysilany bodovym zdrojem do jednotkového prostoroveho uhlu
Q v daném sméru.
Jednotkou je watt na steradian [W.sr']. [9]

Intenzita zafeni
Intenzita zafeni neboli hustota zafivého toku je mérna velicina zativého toku na jednotku
plochy. Veli¢ina se sama o sob&é nepouZiva, ale z ni odvozena intenzita ozafeni ma Vv praxi

znaéné uplatnéni. [9]

Intenzita ozareni E.
Intenzita ozafeni E. je skalarni veli¢ina, ptedstavuje dopad zafeni pod libovolnym dhlem
na danou plochu. Jak vidime v rovnici

_ dd,

dSg [W/m? W, m] (2.3)

Ee

intenzita ozafeni Ee je podilem zafivého toku ®. a obsahu velikosti ozafené plochy (Sg).
Jedna se tedy o zativy vykon dopadajici na jednotku plochy v daném misté. [9]

Expozice He

Jedna se o plosnou hustotu zafivé energie, kterd v daném cCasovém intervalu t dopadla
na plochu S. Expozice je dana sou¢inem stiedni intenzity ozafeni (E. «) a doby t, po kterou
pusobi.

Jednotkou je watt krat sekunda na metr tvereéni [W*s/m?]. [10]

2.2 Fotometrické veli¢iny

Jedna se o veli¢iny, které byly definovany diky vyuziti slovniho spojeni ,,normalni
fotometricky pozorovatel” (uvadéno i zkracené jako ,,normalizovany pozorovatel* nebo
»-normalni pozorovatel”). Tento pojem byl zaveden, jelikoZ citlivost oka k riznym vinovym

délkadm je u riznych osob odli$na, tudiz byla potfebna normalizace, abychom mohli pocitat
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s obecnymi veli¢inami. Normalni pozorovatel je smyslena osoba, ktera ma spektralni citlivost
oka stanovenou mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE (Commission internationale de
I"éclairage). Byl proveden rozsahly vyzkum a diky zméfeni velkého poétu osob mohly byt
hodnoty spektralni citlivosti oka zprimérovany a CIE ptijaty. [4], [38]

Svételny tok @y

Popisuje Sifeni svétla prostorem. Svételny tok @,je fotometrickou veli¢inou, ktera je
analogicka k radiometrické veli¢ing zafivy tok @, a odvozena pomoci mezinarodné ptijatych
hodnot pomérné svételné tcinnosti monochromatického zareni. Vyjadiuje schopnost zativého
toku zptsobit zrakovy vjem.

Jednotkou je lumen [Im]. [17]

Ptevod ze zativého toku na svételny tok:
Qy(1) = K@) * @, = K x V() * P (1) = 683 xV(2) * D, (4). (2.4)

K() [Im/W] je svételna i¢innost monochromatického zafeni (rovnajici se poméru svételného
toku a jemu odpovidajicimu zafivému toku). K, (683 Im/W) je maximum K (1) a je
formulovano pro normalniho fotometrického pozorovatele pfi dennim vidéni a pro vlnovou
délku A=555,155nm. V(L) je pomérna svételnd ucCinnost monochromatického zareni
a je dana niZe uvedenym vztahem:

vy =5% = k)/683. 2.5)

Km

Pomérna svételna ti¢innost monochromatického zateni tedy bude v rozsahu od 0 do 1. [19]

Intenzita osvétleni E

Intenzita osvétleni, jinak také osvétlenost, je mnoZstvi svételného toku @, (neboli plosna
hustota svételného toku) dopadajiciho na plochu o obsahu A.

Z rovnice

E= g [Ix; Im, m?] (2.6)

je patrné, z se jedna o podil svételného toku Q dopadajiciho na plochu povrchu A télesa
a obsahu této plochy.
Jednotkou je tedy lumen na metr &tverecni [lm/m?] neboli lux [Ix]. [17]

V Tabulce 1 jsou uvedeny ukazkové hodnoty intenzity osvétleni za riznych podminek.
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Tabulka 1: Ukazkové hodnoty intenzity osvétleni za riznych podminek dle [15], [29], [32]

Dana situace Intenzita osvétleni [1x]
Jasna hvézdna obloha 0,000 1 Ix
M¢sicni svit 0,1-0,31x
Pouli¢ni osvétleni 3-101Ix
Operacni pole 100 000 — 160 000 Ix
Letni den ve stinu 50 000 Ix
Jasny slune¢ny den 50 000 — 100 000 Ix

Svitivost |

Patii mezi zakladni fotometrické veli¢iny a jeji jednotka je mezi zdkladnimi jednotkami
soustavy SI. Jedna se o prostorovou hustotu svételného toku v riznych smérech — jinak feceno
0 svitivost v téchto smérech:

_ do,
T do

[

[cd; Im, sr]. (2.7)

Vztahuje se k bodovému zdroji, jenz vysila svételny tok ®, prostorovym thlem Q.Jednotkou
svitivosti je kandela [cd] (z anglického candle — svicka). Kandelu miZzeme oznadit jako
svételny tok ve svételném kuzelu. Jedna kandela odpovida svitivosti obycejné svicky
(anglicky candel — svi¢ka). Pro piirovnani klasicka vlaknova Zarovka o 100 W ma svitivost
ptiblizné 200 cd. [9], [17]

Jas L

Jas nebo také jinak feeno luminance (z anglického luminance) je uréen podilem svitivosti
elementarni plochy zdroje ve zvoleném sméru (dané¢ho thlem o mezi kolmici a zvolenym
smérem) a kolmého primétu plosky v tomto sméru.

Jednotkou je kandela na metr &tvereéni [cd/m?].

dl
L =
dS*cosa

[cd/m?; cd, m?] (2.8)

V piipadé, Zze by povrch zdroje mél stejny jas — svitil stejné ve vSech mistech, nazyvame ho
homogennim zdrojem, a jak je patrné z rovnice (2.8), tak vztah mizeme zbavenim diferencial
znaén¢ zjednodusit.

L =—— [cd/m? cd, m?] (2.9)

S*xcosa

Pokud by byl jas konstantni ve vSech smérech, jednalo by se o izotropni zdroj a vzorec
muzeme jesté zjednodusit, jelikoz by byl vysledek pro vsechny velikosti thlu a stejny jako

pro kolmy smér. [9]
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2.3 Parametry svételnych zdroju

Svételny tok )

Svételny tok patii mezi zakladni fotometrické veli¢iny a z fyzikalniho hlediska, o ném bylo
hovoieno jiz v Kapitole 2.2. Z praktickeho hlediska je svételny tok jednim z kritérii
funkénosti uvadéné uzitecné doby Zivota svételnych zdrojt (viz Zivotnost svételnych zdroji
v této kapitole) a jeho hodnoty jsou mezi zakladnimi udaji uvadénymi vyrobci, at’ uz piimo
na obalu svételného zdroje (u klasickych zarovek) ¢i v technické dokumentaci svételného

zdroje (napf. U opera¢niho osvétleni). [9]

Mérny vykon n
Dalsim ze zakladnich parametri svételnych zdroju je mérny vykon. Jak vidime v rovnici

n = [ImW; Im, W], (2.10)

jedna se o ucinnost pfemény elektrické energie na svételnou energii, a proto je dan podilem

svételného toku ®, ku elektrickému piikonu P. Jeho jednotkou je lumen na watt [Im/W].
Meéry vykon tedy udava, jak velké mnozstvi svételného toku muzeme ziskat z jednoho

dosahuji moderni LED Zarovky. V poslednich letech se i usvételnych zdroji dba

na ekologi¢nost, mérny vykon je tedy velmi sledovanou veli¢inou. [38]

Teplota chromati¢nosti T,

Dalsim parametrem svételnych zdroju je teplota chromati¢nosti nebo také barevna teplota ¢i
teplota svétla. Z fyzikalniho hlediska mtzeme fici, ze teplota svétla T; se rovna teploté
absolutné ¢erného télesa, jehoz zareni ma tutéz chromati¢nost jako uvazované zafeni — tedy
svétlo majici urcitou barevnou teplotu ma stejnou barvu jako zafeni vydavané Cernym télesem
pravé na tuto teplotu. Jednotkou barevné teploty je proto jednotka teploty — Kelvin. [K]. [28]

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Obrazek 4: Stupnice teploty chromati¢nosti [26]

Dle normy CSN 360450 (Svétlo a osvétleni) délime teploty chromatiénosti na 3 zakladni
barevné tony svétla — teple bilou (do 3 000 K), neutralné bilou (3 300 — 5 300) a chladné bilou
(nad 5 300). Jak muzeme vidét na Obrazku 4, spektrum barevné teploty piechazi z nizkych
hodnot ¢ervené barvy, pies nazloutlou, Kk ¢isté bilé az téméf upln¢ modré barvé ve vysokych
hodnotach. V Tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty barevné teploty typickych zdroju svétla,

véetné svicky pro nazornost. [28]
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Tabulka 2: Hodnoty teploty chromati¢nosti vybranych svételnych zdroja dle [17], [38]

Svételny zdroj Teplota chromatic¢nosti [K]
Svicka 1800
Klasicka wolframova Zarovka 2 700 — 2 900
LED Zarovka teple bila 2700
Halogenova Zarovka 3000
Slunce pii zapadu 3500 -4 000
Jasna obloha 6 500
Led Zarovka a zafivka studena bila 6 500 a vice

Index podani barev R,

Index podani barev (CRI — Color rendering index) udava schopnost svételného zdroje vérné
reprodukovat barvy osvétleného pifedmétu v porovnani sreferenénim idealnim zdrojem
(ptirozenym slune¢nim svétlem). Index podani barev mize dosahovat ¢iselnych hodnot 0 —
100. Hodnota 100 udavé, Ze zdroj umoziiuje Stejné piirozené podani barev, jaké je
pod pfirozenym svétlem. Jak je patrné z Obrazku 5, ¢im niz8i hodnota bude, tim méné
vérohodné barvy budu a u hodnoty 0 jiz nebude mozné barvy rozeznat. V Tabulce 3 jsou
uvedeny pramérné hodnoty indexu podani barev svételnych zdroji uvedenych v této préci.
[28]

Tabulka 3: Ukazkové hodnoty Indexu podani barev [18], [44]

Svételny zdroj Index podani barev R, [-]
Klasické wolframové Zarovky 95
Halogenové Zarovky 95
Led Zarovky 65— 95

Obrazek 5: Ukazka rozdilnych hodnot R, 90 a R, 60 [47]
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Zivotnost svételnych zdroji

Z hlediska ekologie je kromé jiz zmifiovaného mérného vykonu dal§im diillezitym parametrem
jeho Zivotnost. Primérna nebo také fyzicka zivotnost je udaj uvadény Vv technické
dokumentaci svételnych zdroju a uvadi se v hodindch. Hodnota pramérné doby Zivota ndm
uvadi dobu, po které minimaln¢ 50 % svételnych zdroji bude funkénich. Je dulezité dbat
na dodrzeni parametrii provozu. Pfi jejich nedodrzovani doba primérné zivotnosti svételného
zdroj rychle klesa.

V dokumentaci od vyrobce byva uvadéna i tzv. uzitecna zivotnost, neboli doba, do které
ma svételny zdroj splilovat tzv. kritéria funkcénosti, kdy zakladni parametry zdroje nesmi
klesnout pod stanovené hodnoty (naptf. svételny tok nesmi klesnout pod 70 % aj.).
V Tabulce 4 jsou pro nazornost uvedeny hodnoty primérné a uzitecné zivotnosti. [9], [38]

Tabulka 4: Ukazkové hodnoty praimérmé a uZite¢né zivotnosti vybranych zdroja dle [38]

o, ) Primérna (fyzickd) Zivotnost L
Svételny zdroj Uzite¢na zivotnost [hod]
[hod]
Klasické wolframove Zarovky | 1 000 1000
Halogenové Zarovky 2 000 -3 000 2 000 -3 000
LED Zarovky 50 000 — 100 000 25 000 — 50 000

2.4 Zrakova pohoda a oslnéni
Zrakova pohoda
Zrakova pohoda se zprvu miize jevit jako netechnicky pojem. Nelze ji piesné vyjadfit, a proto
se s ni Spatné pracuje a jesté hlife se obecné¢ definuje. Patii vSak mezi parametry, které pokud
prostiedi nespliiuje, tak dochazi k znaénym problémiim. Absence zrakové pohody neboli tzv.
svételného mikroklimatu je dana geometrickymi rozméry prostoru, druhem a ucelem
osvétlovaného prostiedi, typem svételnych zdrojli, rozmisténim téchto zdroji, jejich
intenzitou osvétleni a dal$imi parametry. Staci, aby jediny parametr dosahoval kritickych (at
uz maximalnich ¢i minimalnich) hodnot, a celkova tiroven zrakové pohody zna¢né poklesne.
Vysledkem zrakové pohody neni exaktni hodnota vyjadiujici fyzikéalni souvislosti, ale
zcela individualni proZitek dané osoby, ktera je za ur¢itych podminek schopna efektivné
pracovat v piijemném prostiedi, které ji 1 po del$i dobé pobytu pii tomto osvétleni podporuje
v efektivnim vysledku a umoziiuje se citit co nejvice komfortné. [9]

Oslnéni

Jednim z kritickych hodnot parametri svételného klimatu zrakové pohody je oslnéni.

Vsechny druhy oslnéni jsou zplsobeny piekrocenim meze adaptability zraku, at’ uz asové

(prilis rychla zména jasu), ¢i prostorové (jasové kontrasty mezi sousedicim prostiredim).
Oslnéni délime na piimé a prechodové. Piimé oslnéni vznika z diivodu pfili§ velkych jast

svételnych zdroji a miizeme sem zatadit i oslnéni odrazem od lesklych casti pozorovanych
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predmétt, na které dopadaji ptili§ velké jasy. Oproti tomu je oslnéni piechodové zpusobeno
ne piili§ velkymi jasovymi hodnotami, ale velkymi rozdily jast, na které se oko v kratké dob¢
snazi adaptovat.

Vybornym ptikladem jsou operacni saly. Chirurgové pii vykonu pracuji v poli (na ¢i
v téle pacienta) pod intenzitou osvétleni okolo 100 000 x. Jejich oko se tedy po chvili plné
adaptuje na tuto hodnotu a mohou se plné soustfedit na praci. Pokud by vSak chtéli zaostfit
na cokoliv jiného v mistnosti, kde jsou vyrazné niz$i hodnoty, jejich oko by potiecbovalo
znaény Cas na adaptaci, aby byly vibec schopni rozpoznat jednotlivé predméty. A to je
jednim z davodu, pro¢ se pii operacich chirurgové soustfedi pouze na praci (jak mentalng, tak

co se akomodace o¢i ty¢e), a jednotlivé nastroje jim podavaji instrumentafi. [9], [38]
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3 Svételné zdroje

Jedna se o zdroje, které vyzatuji elektromagnetické zateni ve viditelné ¢asti spektra (390 —
770 nm), tedy na svétlo zhotovené k tomuto ucelu. Mizeme je délit hned z nékolika hledisek.
Z hlediska puvodu je muzeme délit na zdroje piirodni, jako jsou slunce, blesk a dalSi anebo
umélé, jako svicka a zarovka. Déale je muzeme rozd¢lit na zdroje primarni a druhotné.
Primarni zdroje jsou doslova pfimo zdrojem svétla, jelikoz svételné zafeni vzniklo v nich
samych, oproti tomu druhotné svételné zdroje jsou povrchy, predméty a dalsi, které jiz
vzniklé svétlo odrazeji ¢i propoustéji dale do prostoru. [9], [10], [19]

Pro osvétlovaci soustavy jsou vSak mnohem dilezitéjSi zdroje umeélé. Tyto zdroje
pfeménuji elektrickou energii na viditelné svétlo. Mame tii zakladni principy vzniku svétla
svételnych zdroju. Jak vidime naObrazku 6, tak se jedna o teplotni, vybojové a

elektroluminiscencni. [19]

teplotni vybojoveé elektroluminiscenéni
I | I I |
zarovky nizkotlaké vysokotlaké svetelné laserové
I I vybojky vybojky diody LED diody
standardni halogenové
vakuové zarivky
plnéné plynem vybojky

Obrézek 6: Zdroje elektrického svétla [27]

JelikoZ tato diplomova prace pojednava o méfeni kvality osvétleni na opera¢nich salech,
budou niZe podrobné&ji popsany klasické wolframové Zarovky, halogenové zarovky a hlavné
svételné LED, protoze tyto byly ¢i jsou naoperacnich salech do osvétleni pouzivany

nejcastéji.

3.1 Klasické wolframove Zarovky

Ackoliv v dnes$ni dobé jiz existuje mnoho alternativ, jsou klasické wolframové zarovky stale
nejrozsifenéj$imi zdroji svétla. Snaha o vyrobu zarovky se datuje jiz do pocatku 19. stoleti,
ale az vyrobek Thomase Alva Edisona doved| vynalez k takové efektivité, Ze se zacal vyrabét
prumyslové a rozmohl po celém tehdejSim svéte.

Baiky zarovek mohou byt nejriznéjsiho tvaru, ale nejcastéji pouzivané jsou ve tvaru
hrusky ¢i slzy. Byvaji ze sodnovapenatého skla a tvofi hermeticky obal vnitinich soucasti
a smési inertnich plynt. Vlastni zdrojem zafeni je dnes jiz vyhradné wolframove vlakno
uvniti banky (na Obrazku 7), ackoliv diive byly uZivany i materidly jako platina, uhlik
atantal. Vlakno ma velmi maly pramér (od 10 um aZ stovky um) zavisly na velikosti
prochézejiciho proudu a tvar jednoduché ¢i dvojité Sroubovice.
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Obrazek 7: Klasicka wolframova Zarovka s rozzhavenym vlaknem [1]

Uvnitt baiiky je vlakno ke spodni ¢asti zarovky upevnéno pomoci systému ptivodnich
dratkti (zpravidla niklovych vodicl) a sklenénych ty€inek. Smeés inertnich plynt se dnes
téméf vyhradné plni argonem ¢i kryptonem. Tyto plyny byly vybrany z divodu, Ze jejich
vlastnosti umoziuji az o 5-10 % nizsi odpar vldkna (krypton sice dosahuje az o 10 %
niz§iho odparu vldkna, ale kvili své cené je nevyhodny, a proto se mnohem castéji pouziva
argon). K témto plynim je navic pfidavan dusik, jelikoz vyrazné zvySuje mérnou rezistivitu

Princip spoc¢iva v zahiivani vodivého wolframového vlakna (s vysokou teplotou tani)
navelmi vysokou teplotu vlivem prichodu elektrického proudu a vyzafovani
elektromagnetické zafeni a to hlavné v infracervené oblasti. Pouze malad ¢ast vyzarovaného
zateni je ve viditeIném sméru, coz zptsobuje i vysokou povrchovou teplotu Zarovek.

Mezi hlavni nevyhody klasickych wolframovych Zarovek patii postupné odpafovani kovu
z vlédkna, coZz vede Kkjeho postupnému ztenCovani az pretrhnuti a zaroven usazovani
vypafenych kovi nachladnéjsi vnitini stén€ banky, coz vede k poklesu svitivost daného
svételného zdroje. Dale pak jiz zminéna nizka energetickd Gcinnost, kdy az 95 % se pfeméni
na teplo a jen 5 % na svétlo. Posledni vyraznou nevyhodou je nizka Zivotnost. Z Obrazku 8 je
ziejmé, Ze U wolframovych zarovek je nutné dle Gcelu vyuziti nalézt kompromis mezi
vyslednou Zzivotnosti a napajecim napétim (které ovliviiuje teplotu vlakna). Kvili témto
nevyhodam smérnice Evropské unie postupné ukoncuji jejich vyrobu. [9], [19], [38]
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Teoreticka doba Zivota obycejné Zarovky pfi riznych hodnotach napéjeciho napéti
(Jmenovité hodnoty Zarovky: Uo = 230 V; To = 1000 h)
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Obrézek 8: Zavislost teoretické doby Zivota Zarovek na napéjecim napéti [19]

K hlavnim vyhodam wolframovych Zzarovek patii nizké pofizovaci naklady, snadnd
udrzba a hodnoty jejich teploty chromati¢nosti 2 700 — 2 900 K, neboli piijemné, teple bilé
svétlo, které navic umoziuje maximalni index podani barev (R, = 100).

3.2 Halogenové zZarovky

Halogenové Zarovky jsou velmi podobneé klasickym wolframovym Zarovkam, ale ptedstavuji
dalsi vyvojovy krok svételnych zdrojt. Svétlo je stale emitovano diky proudu prochazejicimu
wolframovym vlaknem, v halogenovych Z&rovkach je vSak navic k inertnim plynim pfidana
ptimés halogenii. Mezi nejobvyklejsi halogeny patii jod, chlor, brom a jejich slouceniny.

Hlavni vyhodou halogenovych Zzarovek je tzv. halogenovy vratny cyklus. Piimés
halogenu ve smési inertnich plynd zpisobi, Ze odpafeny wolfram se neukladad na bance, ale
vlivem niZsi teploty se u vnitini strany baiky slucuje s halogeny. V této slouceniné se vraci
navldkno a vlivem vysSi teploty uvlaknase ze slouceniny uvoliiuje a usazuje zpatky
na vlaknu.

Timto cyklem je zabranéno usazovani odpafeného wolframu na vnitini strané¢ banky
a zaroven tlak napln¢ smési s halogenem celkové snizuje odpafovani wolframu.

Diky témto vyhodam je mozné vyrabét zarovky obecné mensi (snizuji se naklady, kvili
zna¢né mensimu mnozstvi smési plynt), s delSi Zivotnosti, maximalnim indexem podani
barev (R; =100) a vyssim mémym vykonem (aZ o 30 %). V poslednich letech se vyuzZiva
tzv. IRC technologie (Infrared Coating), kterd spociva v potazeni vnitini strany banky tenkou
kovovou vrstvou, ktera odrazi tepelné zafeni zpét na vlakno, zvysuje jeho teplotu a sniZuje tak
potfebné mnozstvi energie. Mezi hlavni nevyhody patii jeji vysoka teplota a oproti klasické

Vv

wolframové Zarovce i vyssi cena. [9], [34]
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3.3 Svételné diody LED

Svételné diody LED byly nejdiive zndmy jen ve formé drobnych LED kontrolek na riznych
piistrojich, postupné se jejich parametry zlepSily natolik, Ze se jiz pouzivaji jako LED
zarovky — adekvatni nahrada klasickych wolframovych Zarovek a jinych svételnych zdrojich.
Svételné diody LED (Light-Emitting Diode) byvaji oznacovany jako svételné zdroje
budoucnosti. V soucasné dobé¢ se jejich jednotlivé parametry neustale zlepsSuji a zacinaji byt
nepostradatelné ve stéle vice oborech. [10], [19]

Princip svételnych LED je stejny jako u bézného PN piechodu s tim rozdilem, Ze u LED
doch&zi k emisi zafeni. Princip PN ptechodu je znazornén na Obrézku 9. V polovodici typu P
jsou nosic¢i naboje diry, oproti tomu U polovodice typu N jsou nosic¢i ndbojlii zdporné nabité
elektrony. Volne elektrony i diry konaji v krystalu chaoticky pohyb, jelikoz ale v ¢asti
polovodice typu P je nadbytek dér, budou sem difundovat elektrony z ¢asti polovodice typu N
a naopak. [10], [19]

Polovodic typu P Polovodic typu N

I &

1 ©o— 66 e

I f) Svétlo emitujici
~ vrstva

I "o —e

© Zdroj @

Obrazek 9: PN ptechod schéma [20]

Difuzni proud se pojisté dobé ustali a narozhrani mezi obéma polovodi¢i dojde
ke vzniku dynamické rovnovahy — zakdzané (vyprazdnéné) oblast. Nyni ptipojime kladny pol
zdroje k polovodici typu P a zaporny K polovodici typu N. Pokud je pfipojené napéti mensi
nezli difGzni napéti, proud téméf nebude prochazet. Pokud vsak piilozime napéti vEtsi nezli
diftzni, zacne prochazejici proud prudce vzrustat, a tak dojde k rekombinaci elektront a dér
Vv oblasti PN pfechodu a za jisté pravdépodobnosti elektrony odevzdavaji svou piebytecnou
energii ve formé zafeni. To znamena, Ze energie, kterou byla pouZita pro piekonani zakazané
oblasti, bude vyzatena ve formé fotont s odpovidajici vinovou délkou. [10], [19]

Polovodi¢ovy pirechod tedy zajistuje vyzarovani velmi uzkého spektra zafeni (témér
monochromatické zatfeni), konkrétni vinova délka zavisi na kombinaci zvolenych materiala
(polovodict). Monochromatické zafeni vSak neni z hlediska svételnych zdroji zadané, naopak
je zde snaha o svétlo bilé. Bilé svétlo miuzeme ziskat dvéma zplisoby. Zaprvé aditivnim
misenim komplementarnich vinovych délek — ¢im vice, tim bude lepsi kvalita bilé. Za druhé
konvertorem vinovych délek. Zde pouzijeme modry LED ¢ip v kombinaci s aktivni hmotou.
Cast zafeni projde aktivni hmotou beze zmény a &ast s aktivni hmotou reaguje (na principu
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luminiscence) — a dojde tak k vyzafeni zateni o delsi vinové délce (nejcastéji zluta barva).
Po smiseni téchto dvou zafeni nam vznika bilé svétlo. Jak je znazornéno na Obrazku 10, je
potfeba také dbat na velmi dobrou odrazivost materidlu polovodi¢e typu N a propustnost

polovodice typu P, aby bylo dosazeno planované distribuce svételného toku.

Aditivni misené modré a Zluté
vytvarejici bilou barvu.
Zlaty drat

LED &ip

. A
0Cgot @ ° 0
- ‘\T\ onz;’(f)(‘c O? ol‘,l‘exi:}[}oor
o
1
|

h 4

\
Anoda | W Katoda Aktivni hmota

Obréazek 10: LED ¢ip [43]

Mezi hlavni nevyhody LED osvétleni patfila teplota chromaticnosti. V dneSni dobé jsou
vSak uZ dostupné i LED Zarovky od velmi teplé bilé (2700 K) az po studenou bilou
(6 500 K). Pofizovaci cena LED zarovek vSak stale zistava vyrazné vys§i oproti jinym
alternativam a velkym problémem ziistavd hromadici se teplo v oblasti PN pifechodu, kvili
kterému vétsi LED zarovky musi mit i externi chlazeni. Se zvysujici teplotou také souvisi
lehce se sniZujici Zivotnost (ktera je oproti jinym svételnym zdrojim stale vysoka).

Za jejich hlavni vyhody lze povaZzovat jejich rychly nabéh, odolnost materialu, nezavislost
Zivotnosti na spinani, vysoka svételna t¢innost (az 130 Im/W), razantné niz$i spotieba energie
(teplotni ztraty jsou fadové nizsi nez u Zarovek), velkd Zivotnost a malé velikost. [9], [19],
[38]
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4 QOsvétleni na operacnich salech

Jednotlivé typy, konstrukce a parametry osvétleni se vyrazné lisi, jelikoz i jejich uplatnéni je
velmi ruznorodé. Jinou intenzitu osvétleni budeme potiebovat u drobného chirurgického
zakroku a jinou u naro¢né operace, kde se chirurg potiebuje soustiedit i na ty nejmensi detaily
a nepichlédnout ani skulinu v drobné céve.

4.1 Nezbytné parametry operacnich svitidel
Nezbytné parametry opera¢nich svitidel stanovuje norma CSN EN 60601-2-41[6]. Nize je
vypsan soubor téch nedulezitéjsich.

Minimalni intenzita osvétleni

Hladina udrzované osvétlenosti ve srovnavaci roviné 1 m od stiedu operacniho svitidla (dale

jen ,,srovnavaci rovina“) v misté zrakového tukolu nesmi klesnout pod hodnoty 40 000 —
160 000 Ix, v zavislosti na provadéném opera¢nim ukolu. [6]

Index podani barev a teplota chromati¢nosti
U operacéniho osvétleni nesmi index podani barev klesnout pod R, = 85. Vétsina moderngjsich
operacnich svitidel nema hodnotu mensi nez R; = 90. Teplota chromati¢nosti emitovaného
zatreni musi byt v rozmezi 3 000 — 6 700 K. [6]

Priumér svételného pole

Pramér svételného pole méfime pomoci dvou hodnot a to D50 a D10, viz Obrazek 11.
Hodnota D50 udava velikost poloméru, pifi kterém intenzita osvétleni klesne z maximalni
hodnoty ptesné¢ na polovinu neboli na50 % (méfeno stale ve vzdalenosti 1 m od stiedu
svételného zdroje). A hodnota D10 udavéa velikost poloméru, pii kterém klesne intenzita
osvétleni na 10 %. Velikost jednotlivych parametri se uddva V centimetrech. Primér
svételného pole je potom udavan vzajemnym pomérem téchto dvou hodnot (D50/D10). Tato

hodnota by dle normy CSN EN 60601-2-41[6] neméla klesnout pod 0,5.
A E[Ix]

3

1 - . .
+ srovnavaci rovina [cm]

Obrazek 11: Grafické znazornéni parametra D50 a D10
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Hloubka osvétleni — parametr L1 a L2

Operace jsou casto i prostorové narocné. V prubéhu operace muze byt zapotiebi dalSich
pfistroju, jako jsou rentgenova C ramena, a tudiz ne vzdy je svétlo vzdaleno od stfedu
opera¢niho pole v idedlni vzdalenosti 1 m. Kvalitni opera¢ni osvétleni by proto mélo mit
pozadovanou intenzitu osvétleni 1 do urcité procentualni hloubky. Z toho divodu se urcuji
hodnoty L1 a L2 pro 60 % a 20 %, viz Obrazek 12. uhodnoty L1 se vzdalenost mezi
srovnavaci rovinou a stfedem opera¢niho pole zmensuje do té doby, dokud nedosahne 60 %
a 20 % oproti maximalni naméfené intenzité osvétleni. U hodnoty L2 vzdalenost 1 m naopak
zvétSujeme, dokud nedosdhneme opét téchto procent. Hloubku méteni ziskdme sectenim
danych hodnot L1 a L2.

operacni svitidlo

N
100 cm od
operacniho svitidla L
1
L, 20%
60%
i srovnavaci rovina
N
Ly Lo
60% 20%
v

Obrazek 12: Grafické znazornéni parametri L1 a L2
PieruSeni napajeni/napajeci sité€ operac¢niho svitidla
V piipad¢é preruSeni napdjeci sit€ musi operacni svitidlo automaticky piepnout na dalSi
napajeci zdroj pro bezpecnosti tcely. Pii tomto nouzovém provozu se musi obnovit diive nez
za 5s. Obnovend maximalni intenzita ve srovnavaci osvétlenost nesmi byt mensi nez 50 %
pivodni maximalni osvétlenosti a nesmi byt mensi nez 40 000 Ix. Do 40 s se musi obnovit
alespon 95 % pivodni maximalni intenzity. [6]

Nebezpedi zpiisobena vymrs§ténymi ¢astmi
Operacni svitidlo musi byt konstruovano tak, aby V pfipadé prasknuti svételného zdroje
zustaly vSechny jeho fragmenty a rozbité Casti uvnité tohoto pfistroje pfi vSech moznych

polohach ur¢eného pouziti télesa svitidla. [6]
Stabilita svételného zdroje

Svételny tok vyzarovany operacnim svitidlem nesmi béhem pouziti kolisat o vice nez 20 %.
Zkouska se provadi po dobu 10 dnt v cyklu 3 hod provoz a 1 hod klid. [6]
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4.2 Dopliikkové parametry operacnich svitidel

Vétsina operaénich  svitidel je zavéSena nastropé pomoci zakladni konstrukce a zni
vychazejicich ramen, na jejichZ konci jsou na tzv. hlavach umistény samotné svételné zdroje
(viz Obrazek 13). Tato ramena velmi Sikovné umoziuji s hlavami lehce manipulovat, stejné
tak dopliovat dalsi pfistroje (napt. displeje) a také v ptipadé potieby pouziti rentgenii ¢i

jinych ptistroji svétla odklonit kvtili volnému prostoru. [3], [7], [22]

Obrézek 13: Ukazka operac¢niho svitidla v zavésném provedeni [45]

Dotykova klavesnice na krytu lampy

Dotykové klavesnice na krytu lampy slouzi k lepsimu ovladani nastaveni osvétleni. Mezi tyto
bézné funkce patii zapnuti a vypnuti, nastaveni urovné¢ intenzity osvétleni, laserové
ukazovatko.

Integrovana kamera

Integrované kamery zacinaji byt béznou soucasti operacnich svitidel, jak z edukacnich, tak
z legislativnich divodi. Moznosti je bud’ pouze nahravani, nebo i piipadné piiblizovani, a to
jak z mistnosti opera¢niho salt, tak i z vedlejSich mistnosti, kde mulze zaroven probihat
vyuka. Pokud je kamera ovladana pifimo panelem umisténym na opera¢nim svétle, musi byt
panel omyvatelny a z odolnych materidlii, aby vydrzel i pravidelnou dezinfekci. Kabely
Kk pfenosu zaznamu jsou z praktickych davodd soucasti napajecich kabeli a posuvnych
kontaktii operacniho svétla. [3], [7], [22]

Integrované laserové ukazovatko
Integrované laserové ukazovatko slouzi k urceni stiedu svételného pole a pomaha chirurgim

urcit optimalni vzajemnou polohu operac¢niho svitidla a pacienta. [3], [7], [22]

28



Charakteristika proudéni

U modernich operacnich osvétleni je velkd snaha i o co nejaerodynamictéjsi tvar, aby bylo
zachovano laminarni proudéni. Minimalni a aerodynamicka plocha umoziiuje minimalizovat
jakékoliv zvyseni teploty v okoli chirurgovy hlavy a udrzuje tak idealni laminarni tok, ktery je
jednim z hygienickych pozadavka. [3], [7], [22]

Nastavitelna teplota chromati¢nosti

Nékteré pfistroje mohou mit nastavitelnou teplotu chromati¢nosti. Procento viditelné cervené
barvy mtize byt zvySeno nebo snizeno pro optimalizaci viditelnosti Cervené tkan¢, jak vidime
na Obrazku 14. [3], [7], [22]

3,500 °K 3,900 °K 4,300 °K 4,550 °K 5,000 °K

Obrézek 14: Ukéazka nastaveni rtiznych teplot chromatiénosti [3]
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5 Meéreni kvality osvétleni na operacnich salech

K métfeni fotometrickych veli¢in se pouzivd dvou druhii méfeni. Jedna se o subjektivni
vizualni a objektivni fyzikalni metodu. Vizudlni metoda je zaloZena na individudlnich
vlastnostech zrakovych aparati danych jedinct, ale upousti se od ni kvuli jeji nedostate¢né
presnosti. Metoda fyzikalni se méfi pouze fyzikalnimi ¢idly a ziskala si oblibu diky piesné
interpretovatelnym vysledkim a relativni jednoduchosti provedeni.

K méfeni kvality osvétleni (neboli osvétlenosti fyzikalni metodou se pouzivaji téi druhy
piistrojt:

e Luxmetry — pfistroje na méfeni rovinné osvétlenosti. Podrobnéjsi popis viz kapitola
5.1

e Jasoméry — piistroje pro méfeni jasu. Jsou to luxmetry s ndstavbou v podobé¢ soustavy
clonicich a fokusa¢nich prvki zajistujicich kolmy dopad svétla na ¢idlo jasoméru
v definovaném prostorovém uhlu.

e Spektrofotometry — méfi nejenom hodnoty osvétlenosti a jasu, ale i spektralni sloZeni
zafeni dopadajiciho na detektor, dominantni vinovou délku, index podani barev a
dalsi. M¢feni probihd na principu rozkladu dopadajiciho zafeni na miiZzce nebo
hranolu.

Soucasti setu firmy Maquet pro méfeni kvality osvétleni je luxmetr, kterym se zabyva
Kapitola 5.1. a 5.2. Mé&feni intenzity osvétleni rozdélujeme dle zdroji svétla na denni, umélé a
sdruzené. Na operacnich salech pfirozené denni svétlo neni vyuzivano a pouziva se zde pouze
umélé osvétleni. Umélé osvétleni vnitinich prostor se méfi ve vhodné rozloZenych
kontrolnich bodech &tvercové sité (dle CSN 36 0011-1). Pro méfeni operaéniho osvétleni je
vSak tato norma nevhodna. Norma pocitd osvétleni ve vétSich prostorech v fadech desitek
metrl, ale U operacniho osvétleni se méti pouze kvalita osvétleni vV operacnim poli, coZ jsou
fadové desitky centimetrd. PouZivaji se tedy misto ni jiné, vhodné&jsi postupy uvedené v této
praci. [38]

5.1 Luxmetr

Jak jiz bylo feceno v paté kapitole, luxmetr slouzi k méfeni rovinné osvétlenosti. K detekci
dopadajiciho zafeni je mozno pouzit fotoelektrické detektory riznych typu jako fotorezistory,
fototranzistory ¢i fotodiody. Luxmetr ze sady Maquet vyuZiva fotodiodu.

Princip fotodiody spociva ve fotoelektrickém jevu. Fotony dopadaji na pfechod PN.
Tyto fotony narazi do elektronii ve valen¢nich vrstvach atomt a ptedaji jim jejich energii.
Diky této energii mohou elektrony opustit valencni vrstvy a piejit do vrstvy vodivostni.
Uvolnénim elektronti do vodivostni vrstvy tak v atomech vznikly na jejich mistech diry. Tyto
elektrony jsou volnymi nosi¢i naboje. JelikoZz elektrony neopoustéji polovodi¢, jedna se

30



o fotoelektricky jev vnitini. Fotodioda reaguje nazmény osvétleni velmi pohotove,
fadové 10°-10 7.

Svétlo na fotoclanek vsak dopada i zeSikma, takze aby byla odstranéna Uhlova chyba
dopadu méfeného zatfeni (hodnota intenzity osvétleni zavisi i na Uhlu dopadu), musi byt
pouZit tzv. kosinovy nastavec. Tento nastavec fokusuje zafeni a zabranuje tak nepfesnostem.

Luxmetry se tedy skladaji z piijimace s fotoclankem (s kosinovym nastavcem)
a z vyhodnocovaciho obvodu neboli méticiho a vyhodnocovaciho systému. Luxmetry pro
orientacni méfeni mohou mit fotoclanek zabudovany piimo V pouzdie méticiho pfistroje.
u takovychto piistroji mize dochazet k vyraznym nepiesnostem vlivem piipadného zastinéni
pii odpoctu hodnot, proto se U luxmetriit pouzivanych pro laboratorni a jiné ucely pouziva
dostate¢né dlouhého stinéného kabelu, ktery spojuje fotoclanek s vlastnim meéticim
pfistrojem.

Dle CIE rozdélujeme luxmetry do 4 t¥id pfesnosti oznacovanych ¢islicemi 1, 2, 3, 4 nebo
pismeny L, A, B,C. V Tabulce 5 je uvedeno konkrétni rozdéleni i s jejich jednotlivymi
specifikacemi. Obecné lze fici, ze luxmetry s tfidou pfesnosti 1 a 2 1ze pouzit pro laboratorni
méfeni, tiidu 3 pro provozni méteni osvétlenosti a tfidu 4 pouze pro orientacni méfeni. [9],

[31], [33]

Tabulka 5: Rozdéleni luxmetrii do tfid pfesnosti dle [31]

Typ méfeni Ttida ptesnosti Ttida ptesnosti Celkova pfipustna
(pismena) (¢islice) chyba [%]
Laboratorni méteni L 1 +
Piesné méfeni A 2
Provozni méteni B 3 + 10
Orienta¢ni méfeni C 4 20

5.2 Sada na méieni

Speciélni sada na méteni kvality osvétleni firmy Maquet obsahuje:
e Luxmetr Voltcraft Ix — 1108
e Skladaci metr

e Konstrukci na simulaci opera¢nich procedur

5.2.1 Luxmetr Voltcraft Ix — 1108

Tento luxmetr se diky své vysoké piesnosti (celkova piipustna chyba + 3 %) fadi mezi
profesionalni luxmetry, které je mozno vyuzivat i pro laboratorni méteni (tfida ptesnosti L)
a jako takovy mé luxmetr i externi senzor s foto¢lankem a kosinovym nastavcem. M¢fici
rozsah je od 0do 400000 Ix a rozliSeni intenzity 0,01 Ix az 100 Ix. Jak muzeme vidét
na Obrazku 15, tak luxmetr ma funkci HOLD umoznujici podrzeni aktualni hodnoty, funkci
PEAK zobrazujici nejvyssi dosazenou hodnotu, RANGE neboli piepina¢ méficich rozsahd,
REC. MAX MIN slouZici k uloZeni maximalni a minimalnich naméfenych hodnot do paméti
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a LUX/FC k ptepnuti jednotek z Ix na fc (z anglického foot candle — britska jednotka intenzity

osvétleni). V Tabulce 6 jsou uvedeny dopliujici technické parametry tohoto piistroje. [46]

Tabulka 6: Technické parametry luxmetru Voltcraft Ix — 1108 [46]

Rozméry (S x V x H): 68 x 200 x 30 mm

Hmotnost: 280 g

Napajeni: Baterie 9 V

Doba pienosu: 15s

Svételné spektrum: 470 — 690 nm (dle normy CIE)
Teplota pro zarucenou piesnost: 18-28°C

Provozni teplota: 0-50°C

Rozhrani: RS - 232

Obrazek 15: Luxmetr Voltcraft 1x-1108 [46]

5.2.2 Konstrukce na simulaci operaé¢nich procedur

Jak je patrné z obrazku nize, konstrukce na simulaci operaénich procedur umoziuje simulovat
nékolik specifickych situaci, které mohou nastat na operacnim sale a jejichZ vyuziti bude

podrobnéji popsano v Kapitole 5.3.

Tabulka 7: Technické specifikace setu pro méfeni kvality osvétleni

Cast konstrukce Vaha Rozméry

Podstavec na upevnéni externiho senzoru | 6,4 kg

Duty tubus na simulaci méfeni v rané 906 g 9,5cm x 6,8 cm (2,5 cm okraj)
Kotou¢ na simulaci jedné hlavy 155 ¢ 21 cm

Kotou¢ na simulaci dvou hlav z riznych | 2 x 155 ¢ 21 cm

uhla

N4

senzoru luxmetru. Jeho relativné velka vaha je zde oduvodnéna. Meéteni pii simulaci
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jednotlivych situaci (které mohou pifi operaci nastat) probihd v misté, kde byla
naméfena maximalni intenzita osvétleni (ve vzdalenosti 1 m od stfedu opera¢niho osvétleni).
A to s co nejvétsi presnosti. Upevnéni externiho senzoru do podstavce minimalizuje riziko
pohybu se senzorem v pribéhu pfidélavani a odmontovavani ostatnich ¢asti soupravy
v prubéhu méfeni (jak mizeme vidét na Obrazku 16), jelikoZ i fadové milimetrové pohyby
externiho senzoru do kraji by mohly naméfené hodnoty znaéné zkreslit. Podstavec je tvoien
ze dvou casti, které na sobé navzajem lezi, a proto je otaceni vrchni ¢asti prométit simulaci
hlavami dvou chirurgt, viz Kapitola 5.3.

Pomoci soupravy od firmy Maquet miZeme proméfit Simulaci osvétleni v hlubsi fezné
rané (viz Obréazek 17), simulaci hlavy jednoho chirurga pfesné nad stiedem opera¢niho pole
(viz Obrazek 17) a simulaci hlav dvou chirurgti (viz Obrazek 18). Podrobny popis méfeni
s touto konstrukci bude vysvétlen v kapitole 5.3.

Obrazek 16: Podstavec na upevnéni externiho senzoru a dal$ich ¢asti konstrukce
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Obrézek 18: Simulace zastinu hlavami dvou chirurgti
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5.3 Postup méreni
Samotné méfeni intenzity osvétleni se sklada z né€kolika ¢asti:
e Me¢fieni intenzity osvétleni a distribuce svétla — parametry D50 a D10
e Mcfteni hloubky osvétleni
e Simulace osvétleni v rané pacienta
e Simulace zastinu hlavami chirurgti

e Mcfteni poklesu intenzity osvétleni v pribéhu Casu

Méreni intenzity osvétleni a distribuce svétla — parametry D50 a D10

Jelikoz se operacni vykony z hlediska pozadavkl nauroven intenzity osvétleni znacné lisi,
pievaznd vétsina operaCnich osvétleni ma alesponn 3 stupné intenzity a rizné doplikové
funkce. Chirurgové nepracuji pouze v malé oteviené rané, ale Casto potiebuji dobie osvétlit
rozsahlejsi oblasti, je tedy dulezité i jak velky prostor je opera¢nim svitidlem kvalitné
osvétlen.

K tomuto ucelu slouzi méfeni parametru D50 a D10 (viz Kapitola 4.1). Po konzultaci
s panem doktorem FupSem bylo méfeni upraveno jesté na parametry p5 a pl0. Jedna se
0 méfeni intenzity osvétleni ve vzdalenostech 5cm (parametr p5) a 10 cm (parametr pl0)
od maximalni intenzity osvétleni ve srovnavaci roviné. Z divodu standardizace hodnot
parametri p5 a plO pro vSechnaméfend osvétleni, byla intenzita v5cm a 10cm
podélena maximalni naméfenou intenzitou. Tyto parametry jsou spiSe orienta¢niho charakteru
pro dal$i méfeni, jelikoz je vyrobci neuvadéji, takze by se diky nim dala operacni osvétleni
téZko globalné&ji porovnavat.

Me¢éteni bylo provadéno naoperacnich stolech od firem Maquet, Steris a Trumpf.
Pied za¢atkem méfeni bylo nutné odhadnout stfed opera¢niho pole a upevnit na néj vykres
na zakreslovani hodnot. Jelikoz vySe zminéné stoly jsou vSechny relativné kluzké, vykres
na zaznamenavani parametra D50 a D10 by na nich dostate¢né pevné nedrzel. Proto byl na né
vykres upevnén oboustrannou lepici paskou umisténou mezi vykresem a opera¢nim stolem
tak, aby byla zajiSténa co nejvétsi stabilita. Poté jiZz mohli byt zakreslovany vysledky.

Dulezité bylo také posunovat po vykrese se senzorem od luxmetru po velmi malych
vzdalenostech — jiz milimetrové rozdily zptsobovaly velké odchylky. Ve chvili, kdy byla
nalezena maximalni intenzita, bylo potfeba danou polohu senzoru na vykres co nejpiesnéji
zaznac¢it pomoci dvou linek po stranach senzoru a jedné linky nahorni strané (viz.
Obréazek 19). Senzor luxmetru v8ak neni pro méfeni osvétleni idealni, jelikoZ je velky a
nevhodny pro zapisovani jeho piesné pozice.
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Obrazek 19: Vykres s ukézkou parametrtt D50, D10, p5 a p10

Jakmile byla zaznamenéna poloha senzoru s maximalni intenzitou, bylo potieba senzor
oddélat a zaznaCit navykres stied senzoru. Z tohoto zaznaceného stiedu se udélaly dvé
na sebe kolmé linky (na Obrazku 19 Sedou barvou), na kterych se poté méfili parametry D50,
D10 a p5 a pl0. JelikoZz naroky na piesnost zapisovani byly nad moznosti méfeni, byly
zminéné parametry méfeny vzdy jednou vose X a jednou vose y. Hodnoty pak byly
zprimérovany a pouzity pro vyhodnoceni D50 a D10.

Jak muzeme vidét na Obrézku 19, po zakresleni stfedu senzoru a oznaceni dvou na sebe
kolmych linek vychazejicich z tohoto stfedu, bylo potieba predkreslit parametry p5 a pl0
pomoci pomocnych linek (na Obrazku 19 modrou barvou). Senzor luxmetru byl pak pokladan
na vykres tak, aby jeho stied lezel v priseciku modrych a Sedych linek a hodnoty byly
zaznamenavany do pocitace — timto zptisobem byly s vysokou piesnosti naméfeny hodnoty
parametra pS a pl10.

Oproti tomu byl postup u zapisovani parametrt D50 a D10 zcela opa¢ny. Do pocitace
byla zaznamendna maximalni hodnota intenzity a z ni pomoci programu Microsoft Excel
vypocitanych 50 % a 10 % kvili danym parametrim. Senzorem bylo potfeba posouvat
po Sedych linkach a v okamziku nalezeni danych hodnot zaznadit jeho polohu (ha Obrazku 19
zelenou barvou). Pozdéji se pomoci priseciku Sedych linek a zelenych oznaceni zaznamenala
vzdalenost od pivodniho maximalni intenzity osvétleni. Diulezité je, aby osoba provadéjici
toto méfeni sedéla dostatecné bokem, aby se od ni svétlo neodrazelo a nezkreslovalo tak
vysledky. Zaroven musi luxmetrem posunovat pfesné po Sedych linkéach, aby méfeni bylo co
nejpresné;si.

Ackoliv se rozdil mezi obéma metodami nezda tak vyrazny, je mnohem pohodInéjsi a

presnéjsi predem si piesné zakreslit linky (na parametry p5 a pl0) a naty potom vkladat
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senzor luxmetru. Neni problém se pfimo nad vykres naklonit, senzor pfesné¢ umistit do
spravné pozice, rukou jej pfidrzovat, odklonit se a odecist z luxmetru hodnotu a zaznamenat ji
do pocitace. Naopak popojizdét se senzorem piesné po Sedé lince je problematické. Intenzity
operacniho osvétleni dosahuji velmi vysokych hodnot, které mohou byt pro ¢lovéka az
nepiijemné. | kdyz si lidské oko pfi operaci na tyto hodnoty rychle zvykne, je obtizné sledovat
pfesnou drahu pojizdéni senzoru a zaroven kontrolovat jakych hodnot se pravé na luxmetru
dosahuje. Pti méteni kvality osvétleni je potieba, aby jedinym zdrojem svétla v mistnosti bylo
prave operacni svitidlo, a tudiz zaostfovat ze senzoru, ktery se pohybuje ve stfedu operacniho
pole a luxmetru, ktery je umistén bokem Vv Seru je pro lidské oko namahavé a méfeni se tak
zbytené prodluzuje a dosahuje se méné piesnych hodnot. Resenim by mohlo byt i méfeni
dvou osob zardz, kdy jedna posunuje se senzorem a zapisuje pozice pii D50, D10, druha
0soba odecita vysledky. Nicméné pro tento typ méfeni je zbyte¢na ptitomnost dvou 0sob jen
kvili zapisovani dvou parametru.

Poslednim dilezitym faktem je, ze operacni svitidlo a opera¢ni stil by K sobé m¢ly byt co
nejvice rovnobézné. Pokud totiz operaéni svitidlo sviti na sttil zeSikma, nejsou od maximalni

intenzity hledané parametry stejné na vSechny stany.

Méreni hloubky osvétleni — parametr L1 a L2
Operacni osvétleni musi dosahovat jistych podminek i1 ve vertikalni rovin€. Proto je dilezité
ovefit 1 parametry L1 a L2. Jak jiz bylo feceno v Kapitole 4.1, parametry L1 a L2 se méfi
v60% a 20% od nebo kopera¢nimu svitidlu oproti srovnavaci rovin€. Je vSak tieba
poznamenat, Ze v praxi 20% hodnoty maximalni intenzity osvétleni téméf nelze dosahnout.
Svétlo by v piipadé hodnoty L1 bylo tak blizko, Ze by nebylo moZné operovat a 20% hodnoty
L2 vubec nelze na klasickém operaénim stole dosahnout. Zavésnd ramena s osvétlenim totiz
nelze zvednout nad jistou uroven (viz Obrazek 20) a vétSinu operacnich stol nelze dat nize
nez 60 cm nad zem. Navic pii operaci jsou obé tyto podminky v praxi nerealizovatelne.
Hodnoty 60% L1 a L2 lze na operac¢nim sale dosahnout, nicméné pro proméfeni osvétleni
byl vybrén parametr 80 %, ktery nejlépe proméii realné podminky, které béhem operace
bézn¢ nastavaji. Z tohoto divodu bude u srovnani kvality jednotlivych osvétleni pouzita jen
hloubka méfeni 80% vzdalenosti.

BTN

Obrazek 20: Ukazka omezené mobility ramen dana jejich konstrukci [37]
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Meéteni 80% hloubky je potieba rozdélit na dvé Casti (nezalezi na potadi). Pro ziskani
hodnot L1 je nejprve potieba uvést operacni stil do nizSi polohy, nastavit jej 1 metr od
operac¢niho svitidla, nalézt maximalni intenzitu osvétleni a zkontrolovat, zda se jedna o
stejnou hodnotu jako u parametric D50 a D10. Poté je potieba snizovat vzdalenost mezi
operaénim a svitidlem, dokud hodnota nedosahne 80 % oproti maximalni intenzité
ve srovnavaci roviné. Je dilezité, aby operacéni stul a svitidlo byly co nejvice rovnobézné a
aby tedy pii jejich pfiblizovani nedochazelo Kk posunuti maximalni intenzity — stfedu
operacniho pole v dané horizontalni roving. Z toho divodu je zapotiebi, aby se posunoval stil
ke svitidlu a ne svitidlo ke stolu, jelikoZ se stolem je moZnost pohybovat pomoci ovladace
po malych vzdalenostech a rovnobé&zné, coz U posunu osvétleni nelze zajistit. | proto je dle
mého nazoru lepsi 80% parametr nez 60% parametr, jelikoZ je mensi riziko, Ze by diky témto
nepiesnostem dochazelo ke zkresleni hodnot.

Po naméfeni hodnot L1 Je zapotitebi uvést stil do vyssi polohy, umistit 1 m od n¢j
osvétleni a nalézt maximalni hodnotu. Poté se opakuje stejny postup jako u hodnoty L1, jen se
operacni stil od svitidla vzdaluje, dokud nedosdhne 80 % oproti maximalni intenzité
a neziskdme tak hodnotu L2. V idedlnim ptipadé by se naslo maximum intenzity osvétleni
a zjistily by se hodnoty L1 a L2 zéaroven, prostorové moznosti operacnich sal, hlavné

rozmezi posunu ve vertikalni roviné opera¢nim stolem, to vSak neumoziuji.

Simulace osvétleni v rané pacienta

Pro kvalitni simulaci métfeni V pribéhu operace je tieba pocitat 1 s hiife osvétlitelnymi
prostory. Bézné U operace nastane situace, ze operovana cast je hloubé¢ji v téle pacienta a neni
mozné ji kvalitné osvétlit. Specialni set na méteni kvality osvétleni od firmy Maquet obsahuje
i duty tubus (viz Obréazek 17) simulujici pravé télo pacienta.

Na zac¢atku méfeni umistime externi senzor do podstavce (viz Obrazek 16) do stfedu
operac¢niho pole a vzdalenosti 1 m od stiedu osvétleni. Nyni posunujeme podstavcem, dokud
nenajdeme maximalni hodnotu v dané horizontalni roviné. Poté odec¢teme hodnoty sa
bez tubusu a vypocitame procentualni Gtlum intenzity osvétleni. Hodnoty intenzity osvétleni
méfené v tomto tubusu vétSinou mohou poklesnout, v nékterych piipadech jsou vsak svétla
konstruovana tak, Ze se hodnoty dokonce zvysi. Je to zpusobeno konstrukci svétel, kterd
zajiStuji co nejmensi zastinéni uvnitf hlubokych ran a vysokou odrazivosti svétla od
kovového materialu uvnité dutého tubusu, ktery simuluje odrazivost tkani a hlavné tekutin
V otevien€ ran€.

Simulace z&stinu hlavami chirurgi

Cv v

chirurgti a pomocného personalu. Doktofi musi mit kvalitni vizualni pfistup k operovanému
mistu, a tudiZ dochazi k situacim, kdy aby dobie vidéli i do vSech hlubSich ¢asti operovaného

mista, zastifiuji Si vlastni osvétleni operacniho pole a tim zhorSuji jeho kvalitu. Témto
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situacim se bohuzel nelze vyhnout a tento konkrétni utlum Ize ¢iseln€ vyjadrtit diky specidlnim
kotouc¢tim upevnénym K t€zisti celé soupravy (viz Obrazek 17 a Obrazek 18). Simulace je
mozné s jednou hlavou nad stfedem operaéniho pole nebo ptipadné se dvéma hlavami, jak
bylo popséano v Kapitole 5.3.

U simulace dvou hlav chirurgti je dle normy CSN EN 60601-2-41 poticba proméfit
i jednotliva natoceni celé soupravy. Konkrétné se méti pro thly 0°, 45°, 90° a 135°. Jak je
demonstrovano na Obrézku 21, tak u nékterych osvétleni, ktera nemaji ptimo kruhovy nebo
symetricky tvar, mize dochazet k rozdilnym hodnotdm v zavislosti na tom, jak jsou natoceny.
Na Obrazku 21 je osvétleni Trumpf iLED 3, které je tvofeno ze 3 plastvi s LED
a vyfotografovano piimo z mista, kde se nachazi senzor luxmetru. | bez méteni je patrné, Ze

jednotliva nato¢eni budou dosahovat rozdilnych hodnot.

Obrazek 21: Demonstrace rozdilného osvétleni pfi simulaci hlavami dvou chirurgt

Méreni poklesu intenzity

Nékteré druhy operaci mohou trvat az n¢kolik hodin a operacni osvétleni musi byt i témto
situacim pfizpisobeno. Méteni poklesu intenzity se bude vV hodinovych intervalech provadét
po 6 hodin. Konkrétné se bude jednat o méfeni intenzity osvétleni ve vzdalenosti 1 m od
operacniho osvétleni métené vzdy po jedné hodiné.

Navrh na vylepSeni méfici sady

Na konci této kapitoly, po popisu prabéhu jednotlivych méfeni, je jesté nezbytné dodat, co by
bylo potieba, aby se méteni se setem od firmy Maquet provadéla pohodIngji a piesnéji.

Bylo by vhodné, kdyby externi senzor luxmetru byl oznaceny tak, aby jeho poloha byla 1épe
zaznamenatelna, minimaln¢ viz Obrazek 22., kde byly pomoci stfibrné barvy oznaceny tfi
body, které umoziuji pfesné oznaéeni Stavajici polohy senzoru, ze kterych Ize pak snadno
zjistit jeho stred.
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Obrazek 22: Luxmetr s ryskami na zaznaceni spravné polohy

Déle by se mély oznaéit jednotlivé uhly napodstavei kvuli simulaci zastinu hlavami
dvou chirurgt, jako je tomu na Obrazku 23. Jedna se o jednoduchou pomiicku, bez které by se

méfeni jednotlivych thli jen velice tézko provadélo.

Obréazek 23: Podstavec s oznacenim jednotlivych thli potiebnych pro méteni
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6 Analyza vysledki méieni

Tato kapitola se zabyva analyzou naméfenych vysledkd, pficemz U jednotlivych parametri
jsou interpretovany jejich hodnoty. Je nutné poznamenat, ze nelze fici, ze by nékteré hodnoty
byly nedostate¢né, pouze je operacni osvétleni nevhodné pro dané situace, napiiklad starsi
osvétleni s nizkou maximalni intenzitou neni vhodné na chirurgicky sal. Pii vybéru
operacniho osvétleni je tfeba si stanovit na jaky operacni sal je osvétleni uréeno a hlavné jaky
typ operaci zde probihd. Naptiklad osvétleni Hanalaux 2000 bych doporudila spise do
ordinaci namalé chirurgické zakroky, jelikoZz jako osvétleni na operacni sal mi jiz pfijde
nedostacujici diky jeho velmi nizké maximalni intenzité (30 600 Ix). Osvétleni jsou zde pro
nazornou predstavu vzajemné srovnana, a je zde uvedeno jakych hodnot mohou jednotlivé
parametry nabyvat.

Ve Fakultni nemocnici Brno Bohunice bylo zméfeno osm osvétleni a ve Fakultni
nemocnici v Motole jedno osvétleni, konkrétné praveé osvétleni od firmy Maquet, VVolista 400.
Vétsina firem nabizi vzdy kombinaci 2 satelitti, z toho jeden byva vétSinou vykonnéjsi nez
druhy, aby bylo mozné je co nejvhodnéji kombinovat. Pokud to bylo mozné, tak bylo
proméieno vzdy vykonné&jsi osvétleni, ovSem napiiklad od znacky Trumpf tomu tak nebylo.
Ve Fakultni nemocnici Brno Bohunice maji Trumpf iLED3 a Trumpf iLED5, ktery ma
dosahovat lepSich vysledkli. Nicméné u tohoto osvétleni je zablokovana moznost zmény
velikosti svételného pole (pojem velikost svételného pole vysvétlen nize), tudiz nemohlo byt
kvalitné¢ zméteno, a proto bylo do této diplomové prace vybrano pouze osvétleni Trumpf
iILED3.

Nejprve zde jsou uvedeny naméiené hodnoty danych osvétleni u jednotlivych parametru,
dale jsou tyto vysledky porovnany s hodnotami deklarovanymi vyrobcem a na zavér je zde
individualni hodnoceni jednotlivych osvétleni s mymi osobnimi zkuSenostmi s méfenymi

osvétlenimi.

6.1 Vysledky méfeni jednotlivych parametri
V néasledujici subkapitole jsou rozebrany jednotlivé parametry u danych osvétleni. Je potieba
fici, Ze nizké hodnoty u danych osvétleni nutné neznamenaji, Zze by osvétleni nebyla funkéni
Vétsina parametrt je interpretovana pro dvé moznosti, a to vétsi a mensi svételné pole.
Velikost svételného pole se pfimo tyka parametri D50 a D10. Vyjadtuje, jak daleko od sttedu
doséhne hodnoty intenzity osvétleni 50 % a 10 % oproti maximalni intenzit¢ osvétleni. Pokud
tedy parametry budou mensi, celkové svételné pole bude mensi—bude to znamenat, Ze
jednotlivé LED jsou sméfovany vice do stifedu operacniho pole, aby zajistily co nejvyssi
intenzitu osvétleni, i kdyz osvétlené pole bude mensi. Pokud bude svételné pole vétsi, LED
budou nasmétovany tak, aby pokryly vétsi ¢ast opera¢niho pole i za cenu, Ze nedosahnou tak
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vysokych intenzit osvétleni. Seznam vSech osvétleni promé&fovanych v této diplomove préci je
v subkapitole niZe i s uvedenymi vyrobci a maximalnimi intenzitami.

6.1.1 Maximalni intenzita osvétleni

NiZe je uvedenatabulka s maximalni intenzitou osvétleni a také vyrobci danych svitidel.
Ackoliv maximalni naméfend intenzita operacnich osvétleni rozhodné stoji zazminku,
mnohem relevantnéjsi je v Kapitole 6.3 porovnani naméfenych hodnot a hodnot
deklarovanych od vyrobce. Neni totiz problém sehnat osvétleni, které by nabizelo nami
chténou maximalni intenzitu, je vSak spiSe rozhodujici, zda je opravdu schopné této hodnoty
doséahnout.

U vysokych intenzit také mutze nastat problém s vysuSovanim tkané, ke kterému muize
dochazet pii prekryvani svételnych poli vice operacnich osvétleni, kdy vznikd vysoka
intenzita ozafeni. Zvlast¢ u delSich operaci vyzadujicich vysokou intenzitu osvétleni musi
operatéti na tuto skute¢nost davat pozor a pfipadné oddélit piekryvajici se svételna pole vice
svételnych téles nebo ztlumit jejich intenzitu osvétleni.

Tabulka 8: Maximalni intenzity jednotlivych operaénich osvétleni

Vyrobce Opevraéni Maximé[ni ir]tenz.ite{
osvétleni Ve srovnavacl rovine
Maquet Volista 400 122 500 Ix
Dr. Mach Mach LED 3SC 150 100 Ix
Steris raon 134 100 Ix
Trumpf Trumpf iLED3 109 200 Ix
Mindray HyLED 730 125 600 Ix
Gebruder Martin MarLED E9i 150 300 Ix
Drager medical Sola 700 123 300 Ix
Gebruder Martin Martin ML 700 92 500 Ix
Heraus Hanaulux 2000 30 600 Ix

6.1.2 Rozsah maximalni a minimalni intenzity osvétleni

Pti porovnani jednotlivych osvétleni je také dulezity rozsah intenzit osvétleni, kterych je dané
osvétleni ve srovnavaci roviné schopné dosahnout a to ptesné ve stiedu svételného pole (tedy
v misté, kde v dané horizontalni roviné naméfime maximalni intenzitu osvétleni). Hodnoty
byly naméteny piti co nejvhodnéjsim maédu (pro dosahnuti maximalni a minimalni hodnoty
osvétleni), nepocitaje vSak endo mod. Ten je vhodny pii endoskopickych zakrocich a hodnoty
intenzity u n&j prudce klesnou az na 5 % oproti ptivodni intenzité osvétleni — neni zde plynuly
ptechod do nizsich hodnot a proto nebyl tento mod brén v potaz. Jednotlivé endo mody v této
diplomové praci srovnavané nebudou,nebot’ je rizné firmy nabizeji o rozdilnych intenzitach

osvétleni a je zcela na osobé¢, ktera bude operacni osvétleni vybirat, ktery méd ji bude ptipadat
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nevhodnéjsi. Osvétleni Hanaulux 2000 nema moznost regulace intenzity osvétleni ani velikost
svételného pole, proto zde nemohl byt tento parametr zméfen.

V grafu na Obrdzku 24 jednotlivé sloupce znazoriuji, jakych hodnot jsou dana osvétleni
schopna dosahnout, v ramec¢ku nad nimi je pak celkovy interval intenzity osvétleni
jednotlivych svitidel.
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Obrézek 24: Rozsah maximalni a minimalni intenzity osvétleni naméfené ve stfedu operaéniho pole ve srovnavaci roviné

6.1.3 Parametry D50 a D10

Parametry D50 a D10 udévaji zminénou velikost svételného pole. Jak jiz vSak bylo feceno,
tak postup méfeni téchto parametri neni idedlni a hodnoty tudiZ mohou vychazet znacné
zkresleng, proto byly vzdy zprimérované pro maximalni, stfedni a minimalni intenzitu
osvétleni a zaroven hodnoty pro dané maximalni, stfedni a minimalni intenzity osvétleni byly
ziskany zprimérovanim hodnot ze dvou na sebe kolmych sméru (viz Kapitola 5.3). I pfes tuto
snahu o co nejvétsi potlateni chyb musi byt hodnoty brany s jistou rezervou. Zaveérem této
diplomové préce je navrh na vylepSeni méfeni kvality osvétleni, ktery by naméfeni téchto
hodnot nejen velice usnadnil, ale zajistil i mnohem vétsi presnost. Hodnoty D50, D10 a
D50/10 v Kapitole 6.3 se mohou liSit od hodnot uvedenych v této kapitole, jelikoz byly
vybrany hodnoty maximalni intenzity osvétleni a nejmensi velikosti svételného pole.

Méreni nejmensiho svételného pole

Nameéiené hodnoty operacnich osvétleni, ziskané pro nejmensi velikost svételného pole, jsou
uvedeny na Obrazku 25. Grafické znazornéni bylo zvoleno tak, aby co nejvice vystihovalo
dané hodnoty — jednotlivé SirSi sloupce zndzoriuji parametr D10 a Vv nich umisténé uzsi
sloupce parametr D50. Procenta uvnitt udavaji pomér téchto dvou hodnot neboli parametr
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D50/D10. Jak mizeme vidét v grafu na Obrazku 25, tak osvétleni Hanalaux 200 dosahlo
nejvysSich hodnot. V tomto piipadé je to zplsobené nizkou maximalni intenzitou
(viz Kapitola 6.1.1), takze pak neni konstrukéné narocné dosahnout tak dobrych parametrti
D50 a D10.

U vétsiny osvétleni je vétsina parametri D50/D10 kolem 50 %, coZ je i optimum, kterého
by dle normy CSNEN 60601-2-41 méla osvétleni dosdhnout. Samoziejmé zaleZi
na potiebach pro dany operaéni sal a druh zakrokd, které se na ném provadi.
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Obrazek 25: Parametry D50 a D10 — nejmensi velikost svételného pole
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Méi‘eni nejvétSiho svételného pole

Na druhém grafickém znazornéni (Obrazek 26) hodnoty dosahly vysSich hodnot. Je to z toho
davodu, ze byly méteny praveé pro co nejvetsi velikost svételného pole. U nékterych osvétleni
jako je Trumpf iLED3 jsou hodnoty velmi nizké. Je to disledek toho, ze aby néktera osvétleni
dosahla vétsiho svételného pole, tak ¢asti daného osvétleni musi byt nasméfovany mimo
puvodni stied osvétleného pole, coz miize zpusobit, ze misto ptivodniho jednoho maxima
uprostied opera¢niho pole budeme mit vice lokalnich maxim o menSich parametrech D5 a

D10, ktera v3ak ve vysledku vytvoii mnohem vétsi operacni pole o nizsich intenzitach.
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Obrazek 26: Parametry D50 a D10 — nejvétsi velikost svételného pole

6.1.4 Parametry p5apl0

Z davodi neptesnosti a problému ohledné parametrtt D50 a D10 jsem vytvofila parametry p5
a pl0. Jedna se o intenzitu osvétleni, ktera byla méfena 5 cm a 10 cm od maximalni intenzity
osvétleni namé&fené ve srovnavaci roviné. Vyhody tohoto zplsobu méfeni jsou detailngji
popsany v Kapitole 5.3. Jedna se o jednodu$si a presnéjs$i postup méfeni, ovSem na Ukor
interpretovatelnosti naméfenych dat. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v pfiloze, dilezitéjsi je
vSak korelace dat mezi parametry D50, D10 a p5, pl0. Na Obrazku 27 je uveden
Pearsoniv korelacni koeficient pro nejmensi velikost svételného pole. Kvili nepiesnostem
v ramci méfeni nejsou korelace rovny jedné, nicméné vysledky korelace D50 a p5 dosahly
hodnoty 0,95 a parametry D10 a pl0 dokonce hodnoty 0,99, coz muZeme povazovat

za relevantni korelaci dat.
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Obrazek 27: Korelace parametrit D50 a D10 s parametry p5 a p10 u nejmensi velikosti svételného pole

U nejvétsi velikosti svételného pole, na Obrdzku 28 nize, hodnoty korelace u D50 a p5
dosahly opét 0,95 a korelace parametri D10 a pl0 hodnoty 0,99. Naméiené vysledky
U nejmensi a nejvetsi velikosti svételného pole spolu koreluji, a proto by parametry D50, D10
mohly byt nahrazeny parametry p5 a p10. I pfes nesporné vyhody p5 a p10 je problém, Ze
celosvétoveé se pouzivaji pouze parametry D50 a D10, a tudiz p5 a pl10 mohou byt vyuZzity
pouze pro porovnavani jednotlivych svitidel mezi sebou.
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Obréazek 28: Korelace parametri D50 a D10 s parametry p5 a p10 u nejvétsi velikosti svételného pole
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6.1.5 Méreni hloubky osvétleni — parametr L1 a L2

Pro porovnani hloubky osvétleni u parametriit L1 a L2 bylo nutné standardizovat méfeni, aby
bylo mozné svétla mezi sebou porovnavat. Velké rozdily nastadvaly uhodnot nejmensi
velikosti svételného pole oproti nejvétsimu svételnému poli. Néktera osvétleni totiZz reguluji
velikost svételného pole pomoci tlacitek na displeji (at’ uz nasténném, ¢i piimo na satelitu
osvétleni) a jind =zase prostiednictvim otaCeni sterilni rukojeti uprostfed osvétlent,
viz Obrézek 29.

Obrazek 29: Ukazka ostfeni pomoci rukojeti osvétleni [13]

Kazdému Iékaii mize vyhovovat néco jin¢ho, proto nebudu v této praci upfednostiovat
ani jednu z variant, nicmén¢ subjektivné musim poznamenat, ze pokud si l1ékat velikost
svételného pole chce nastavovat sam, je vyhodnéjsi otaceni sterilni rukojeti. Pokud mu ovsem
nastaveni osvétleni méni obsluha, je pohodInéjsi nastavovani na displeji, aby zdravotnicky
personal pii této manipulaci se svétlem operatérovi nestinil, pfipadné aby pii otaceni
s rukojeti se svitidlem nepohnul a neposunul tak maximalni intenzitu mimo operovanou ¢ast
pacienta.

Regulace pomoci tlacitek nadispleji nabizi 3—5 stupind (u osvétleni ve Fakultni
nemocnici Brno Bohunice a ve Fakultni nemocnici v Motole), oproti tomu regulace
prostiednictvim rukojeti nabizi omezené mnoZzstvi v daném intervalu otaceni. Porovnavany
budou jen hodnoty s maximalni a minimalni velikosti svételného pole. Byla by zde mozZnost
pouZivat také prostfedni hodnotu, kterou by i uzmény velikosti svételného pole pomoci
rukojeti bylo mozné odhadnout. Nicméné Zadné svitidlo nemélo prostiedni hodnotu intenzity
osvétleni rozdilnou od maximalni ¢i minimalni, proto bude pocitano jen s témito dvéma
hodnotami.

Presnost méfeni byla omezena piesnosti luxmetru (ptipustna chyba + 3 %), intervalech
posunovani stolu pomoci ovladace ve vertikalni rovin€ a rovnobéznosti operacnich stolu a
svitidla (divody vzniku nepiesnosti vysvétleny v Kapitole 5.3). [46]

Na Obrazku 30 je grafické znazornéni parametri L1 a L2 opera¢nich osvétleni. Jejich

konkrétni hodnoty jsou uvedeny nize. Grafické znazornéni presné¢ ukazuje redlnou situaci
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hodnot parametrti vzhledem ke srovnavaci rovin¢€ (1 m od operac¢niho svitidla) — parametr L1
tvofi hodnoty kladné, pifi pfiblizovani se K opera¢nimu osvétleni, parametr L2 hodnoty
zaporné, oddalovani od opera¢niho osvétleni. V tomto pfipadé byly hodnoty zméfeny pfi
nejmensi velikosti svételného pole a nejvy3si mozné nastavené intenzité. Byly vybrany praveé
hodnoty pfi nejvyssi mozné intenzité osvétleni, jelikoz zde je hloubka osvétleni nejdillezité;si.
V piipadé, ze by osvétleni bylo nastaveno na minimalni hodnotu a operatér by si ptal jej
oddalit a zjistil by, ze osvétleni je nedostacujici, stacilo by jednoduSe zvysit nastavenou

intenzitu osvétleni, coz jiz v pfipadé maximalni intenzity nelze.

Obrazek 30: Grafické znazornéni parametri L1 a L2 pro nejvy$si mozné intenzity osvétleni

V druhém ptipad¢ zde jsou znazornény parametry L1 a L2 pro nejvétsi velikost
svételného pole pii maximalni intenzité¢ osvétleni. Méfitko obou grafickych znazornéni je pro
nazornost stejné. Na Obrazku 31 muzeme vidét, Ze hodnoty parametrd L1 a L2 jsou
riznorodé&jsi a vétsinou dosahuji vysSich hodnot nez v prvnim piipadé. Divodem je, Ze pfi
vétsim svételném poli je maximalni intenzita naméfend Ve srovnavaci roviné niz$i, coz
zpusobuje, ze i jeji 80% hodnota je naméiena dale od srovnavaci roviny. Navic rizna
osvétleni jsou tvarové rozdilné koncipovana, a tak néktera osvétleni maji vysSi parametry L1,
Iépe tedy osvétluji pti operacich, kde je svétlo potieba mit blize Kk operaénimu poli, a néktera
maji vysSi parametry L2, Iépe osvétluji pti operacich, kdy je potieba svétlo spise oddalovat.
Osvétleni Hanaulux 2000 Vv druhém grafickém znazornéni chybi, jelikoz nemd moznost
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zvétSovani/zmensovani svételného pole, a tudiz byly jeho naméfené hodnoty uvedeny jen
na Obrazku 30.
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Ackolivse hodnoty jednotlivych parametrit mohou zdat nizké, je tieba znowvu
poznamenat, Ze jsou to pouze vzdalenosti k 80 % oproti maximalni naméfené intenzité
ve srovnavaci rovin€. Pfi nékterych zédkrocich mlze byt potieba osvétleni s vy$Simi parametry
L1 a L2, dle mého nazoru vsak vétsina osvétleni spliiuje podminky pro bézné operacni
zakroky. Na Obrazku 32 jsou pro souhrnné porovnani jednotlivych osvétleni navzajem
uvedeny celkové intervaly hloubky osvétleni (L1+L2) pro dané mddy (nejprve pro nejmensi a
poté pro nejveétsi svételné pole pii maximalni intenzité osvétleni).
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Obrazek 32: Interval hloubky osvétleni (L1+L2) pro nejmensi svételné pole (vlevo) a nejvétsi svételné pole (vpravo)

6.1.6 Meéieni simulaci specifickych situaci
Poslednich péar desitek let se u opera¢niho osvétleni zacal klast diraz na co nejvétsi potlaceni

stinlt a dobré podminky osvétleni 1 Vv piipadé€, ze se operuje hloubégji v rané pacienta ¢i se

chirurg pottebuje naklonit takovym zplisobem, ze se dostane mezi stfed operacniho pole

a operacni osvétleni, nebo se dokonce potfebuji naklonit dva operatéfi. V dneSni dobé je jiz

povazovano za standard, Ze si i s takovymi situacemi dokazou operaéni osvétleni poradit.

Jak je vidét na Obrazku 33, kde jsou znazornény procentualni poklesy intenzity osvétleni

U jednotlivych situaci oproti maximalni namétfené intenzité Ve srovndvaci roving, tak tii
nejstar$i halogenova osvétleni (Sola 700, Martin ML 700 a Hanaulux 2000) doséhla

v v

docela piekvapivé, jelikoz z hlediska ostatnich parametrti se jednd o prumérné, ¢i dokonce

nadprimérné osvétleni.
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Obréazek 33: Vysledné hodnoty méfeni simulaci specifickych situaci

Z ptedchoziho Obrazku 33 byla zamérné vynechana situace se zastinem hlavami dvou
chirurgt z toho dtvodu, ze pro simulaci této specifické situace byly zméteny vzdy 4 hodnoty.
Hodnoty byly zmé&feny pro 0°, 45° ,90° a 135°, viz Kapitola 5.3. V grafickém znazornéni nize
(na Obrazku 34) jsou vysledné hodnoty ziskané zprimérovanim &ty hodnot (pro kazdy Uhel
jedna) a jejich smérodatna odchylka. Jak si mizeme vSimnout, tak nejvétsi smérodatnou
odchylku ma osvétleni Trumpf iLED3. To miize byt zplsobeno nesymetricnosti tohoto
osvétleni (viz Obrazek 39), ktera tak zptsobi, ze se vice 1i8i hodnoty pro jednotlivé ahly.
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Obrazek 34: Vysledné hodnoty pro méteni simulace zastinu hlavami dvou chirurgti

6.1.7 Méreni kvality osvétleni v Case
Pii méfeni kvality osvétleni v Case se ukazalo (viz Tabulka 9), Ze odchylky nejsou tak
vyrazné, aby i pii nékolika hodinovych operacich mohl nastat problém kvili zhorSenému

2000

osvétleni operacniho pole. Hodnoty namétfené po hodinovych intervalech byly zméfeny

Z naprosto stejného mista jako predchozi hodnoty, aby byla zajisténa co nejvétsi presnost.

Na zavér je v Tabulce 9 zobrazena smérodatnd odchylka jednotlivych hodnot, nicméné dle

mého nazoru neni tento parametr dilezity pro vybér operacniho osvétleni, jelikoz tyto rozdily
nejsou pro lidské oko zaznamenatelné.

Tabulka 9: Méfeni kvality osvétleni v Case

Opevracn} 1. hodina 2. hodina 3. hodina 4, hodina 5. hodina 6. hodina Smera g
osvétleni odchylka
Volista
400 122500 Ix | 1224001Ix | 1223001Ix | 122300 1Ix | 122000 Ix | 121 800 Ix 241
Mach LED
3SC 150100 Ix | 1491001Ix | 148900 1Ix | 148900 Ix | 148 900 Ix | 148 000 Ix 612
Harmony
LED585 134100 1Ix | 1341001Ix | 133900 Ix | 133700 1Ix | 133700 Ix | 133500 Ix 221
Trumpf
iLED3 1092001x | 108800 1Ix | 108 700 Ix | 108500 Ix | 108 100 Ix | 107 300 Ix 605
HyLED
730 1256001x | 125000 1Ix | 125000 1Ix | 124900 Ix | 124500 Ix | 124 200 Ix 438
MarLED
E9i 150300 1Ix | 150000 Ix | 149900 Ix | 149700 Ix | 149400 Ix | 148 200 Ix 677
Sola700 | 1233001Ix | 1230001Ix | 122500 1x | 121800 Ix | 121500 Ix | 121 000 Ix 819
Martin ML
700 92 500 Ix 91 500 Ix 90 900 Ix 90 700 Ix 90 600 Ix 89 700 Ix 861
Hanaulux
2000 30 600 Ix 30 000 Ix 29 900 Ix 29 700 Ix 29 500 Ix 29 000 Ix 488
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6.2 Subjektivni shrnuti naméienych vysledkii

Po zhodnoceni vSech namétenych parametrii je tfeba ve zkratce shrnout vysledky méfeni
jednotlivych parametrd. Na malé opera¢ni saly, kde se provadi drobné zakroky nebo
sadrovani, neni potieba pofizovat draha osvétleni s mnozstvim specialnich funkci, ale spise
mensi, dobie ovladatelna osvétleni, ktera za adekvatni cenu budou slouzit svému ucelu.
Naopak na operacni saly, jako jsou popaleniny, kde je potieba kvalitné svételn¢ pokryt veétsi
¢asti tela, bych doporucila osvétleni s nadprimérnym parametrem D10, D50 a také vySSimi
hodnotami L1 a L2. Posledni pomyslnou kategorii bych pfifadila salim, kde probihaji
opera¢ni zakroky detailngjSiho charakteru, jako jsou nékteré chirurgické saly, kde bych
doporucila vyssi hodnotu maximalni intenzity osvétleni a dobré vysledky z hlediska simulaci
specifickych situaci, které mohou na opera¢nim sale nastat.

6.3 Porovnani namérenych hodnot s katalogovymi hodnotami

Jednotlivé parametry i hodnoty, uvadéné firmami V jejich propagacnich katalozich a
manualech, jsou samoziejmé U riznych vyrobct rozdilné. NejcastéjSim parametrem
v jednotlivych katalozich a manuélech je parametr D10 a parametr D50, vétsina firem uvadi
simulaci zastinu v rang pacienta a také simulace zastinu hlavou jednoho ¢i dvou chirurgt.

Je zajimavé, ze vétSina firem tyto simulace nazyva jinak. Pro simulaci osvétleni v rané
pacienta jsou zde vyrazy ,,0slabeni stint — kavita®, ,,intenzita na dn¢ normovaného valce®,
»intenzita zbytkového osvétleni v normovaném tubusu®. Pro simulaci zastinu jednou hlavou
chirurga se také uZivaji nazvy jako ,,prosvétleni stini s maskou®, ,,kontrola stinu — jednoducha
maska“, “oslabeni stind — jednotliva maska* a “intenzita svétla s jednim zastinitelem®.

V nésledujici subkapitole byla vybrana4 osvétleni jako ukazka parametri uvadénych
vyrobci a jejich splnéni/nesplnéni U jednotlivych osvétleni. Parametry jako jsou Stfedni
Zivotnost svételnych prostiedkd a jim podobné bohuZzel nelze porovnat. V nemocnicich nejsou
tak detailni zaznamy, aby tyto Udaje bylo mozné dohledat. Odchylka od deklarovanych
hodnot zna¢i rozdil mezi hodnotami ocekavanymi a naméfenymi. Jeji zaporné hodnoty
oznacené ¢ervené znamenaji nedostacujici hodnoty — konkrétné kolik procent chybi do hodnot
udavanych v jednotlivych materidlech vyrobcem. Zaporné hodnoty bez ¢erveného znaceni
jsou pro parametry, které sice nenabyly udavanych hodnot, ale vesly se do 5% chyby méteni,
ktera byla tolerovana. Pokud nebylo v katalozich ¢i manualech u jednotlivych parametri
ptimo uvedeno, za jakych podminek ma byt hodnoty dosazeno, bylo pocitano s maximalni
intenzitou (ve srovnavaci roving) a nejmensi velikosti svételného pole.

V zavéru podkapitoly je uvedeno souhrnné grafické zobrazeni, které zaznamenava
vysledky vSech osvétleni, vyjma osvétleni Hanalaux 2000, u kterého nebyl k dispozici Zadny
katalog ¢i manual, jelikoz v dob& prodeje osvétleni se doddvaly manudly pouze V tisténé
podobé a tyto materialy se v nemocnici nepodafilo dohledat. BohuZel na zakladé téchto

hodnot nelze jednotliva osvétleni porovnavat. U nékterych osvétleni, jako je Trumpf iLED3,
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bylo uvedeno az 8 parametrt, které bylo mozné méfenim ovéfit, na rozdil u jinych, jako je
Martin ML 700, byl uveden pouze 1 ovéfitelny parametr. Osvétleni se navic 1isi dobou vyroby
az 0 15 let.

Volista 400

Volista 400 je od firmy Maquet, kterd také zapujcila sadu na méfeni kvality osvétleni. Jak
muzeme vidét, tak odchylky od deklarovanych hodnot jsou velmi stabilni — nékteré z nich
jsou sice zaporné, nicméné v ramci 5% povolené odchylky hodnot.

Tabulka 10: Porovnani deklarovanych hodnot s naméfenymi — Volista 400 [22]

. s Odchylka od
Volista 400 Katalogova Namétena deklarovanych
hodnota hodnota h

odnot
MDA 0 WLl T 120 000 Ix 122 500 Ix 21%
Ve srovnavaci rovine
Parametr D50 11-14cm 12,2 cm 0%
Parametr D10 20-25cm 20,4 cm 0%
Parametr D50/D10 >55% 59 % 4%
Slmulace osvétleni V rané 98 % 97.6 % 0.4%
pacienta
Slr_nulace zastinu hlavou jednoho 48 % 53.9 % 10.4 %
chirurga
Slmulatze zastinu hlavami dvou 51 % 48 % 30
chirurgt
Slmulace osv,etl'em \V} rané 44 % 50,1 % 13.9 %
pacienta se zastinem jedné hlavy

TrumpfiLED 3

U osvétleni Trumpf iLED3 bylo porovnano osm parametri. Jak mtizeme vidét v Tabulce 11,
tak maximalni naméfena intenzita ve srovnavaci roviné neni ¢ervené oznacena, ackoliv je zde
u odchylky od deklarovanych hodnot zaporna hodnota. Divodem je 10% povoleny
vykyv hodnot udavany piimo vyrobcem, ktery takto zarucuje velké rozmezi hodnot. U tohoto

osvétleni je piekvapujici hodnota D50, které je vyrazné mensi oproti udavanym hodnotam.
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Tabulka 11: Porovnéani deklarovanych hodnot s naméfenymi — Trumpf iLED3 [45]

Katal . Nametens Odchylka od
Trumpf iLED3 ataiogova ametena deklarovanych
hodnota hodnota

hodnot
Maximalni udavana intenzita 120 000 Ix 109 200 Ix 9%
Ve srovnavacil rovine
Parametr D10 22 -30cm 22,6 cm 0%
Parametr D50 14 cm 8,8cm -37 %
Pokles o'svetlem u maximalniho 40 % 44 % 4%
ztlumeni
Simulace osvétleni v rané
pacienta 90,8 % 81,9 % -8,9 %
Simulace zastinu hlavou jednoho
chirurga 72,4 % 80,6 % 8,2%
Simulace zastinu hlavami dvou 0 0
chirurgii S0 % 59 % 9%
Simulace osvétleni v rané
pacienta se zastinem jedné hlavy 63,7 % 59,9 % -3,8 %

HyLED 730

Ackoliv je uosvétleni HyLED 730 vétsina odchylek od deklarovanych hodnot zapornych,

jedna se jen o drobna procenta, a tudiZ mohou byt zptisobena chybou méfeni.

Tabulka 12: Porovnéani deklarovanych hodnot s naméfenymi — HyLED 730 [16]

Katalogova Nameéfena @ o6
HyLED 730 deklarovanych
hodnota hodnota h

odnot
Maximalni udavana intenzita 130 000 Ix 125 600 Ix 3,4%
Ve srovnavacil rovine
Parametr D10 19,5cm 22,4 cm 15%
Parametr D50/D10 >50 % 50 % 0%
Simulace osvétleni v rané
pacienta 100 % 94,9 % -5,1 %
Simulace zastinu hlavou
jednoho chirurga 75 % 67,6 % -7,4 %
Simulace zastinu hlavami dvou
chirurgt 55 % 53,8 % -1,2 %
Simulace osvétleni v rané
pacienta se zastinem jedné
hlavy 65 % 61,6 % -3,2 %
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Harmony LEDS585

Operacni osvétleni Harmony LEDS85 ma oproti uddvanym hodnotdm nejvétsi slabinu
Vv maximalni intenzit¢ udavané ve srovnavaci roving, jak je uvedeno v Tabulce 13. Ostatni
hodnoty odpovidaji katalogovym hodnotdm, hodnota simulaci zastinu hlavou jednoho
chirurga je dokonce lepsi 0 14 % oproti udavané hodnoté.

Tabulka 13: Porovnéani deklarovanych hodnot s naméfenymi — Harmony LED585 [13]

Katal , Nametens Odchylka od
Harmony LED585 e amAend | deklarovanych
hodnota hodnota
hodnot
Maximalini udavand intenzita 1500000 Ix | 134100 Ix 1106 %
Ve srovnavacil rovine
Parametr D10 159-184cm | 16,9 cm 0%
Parametr D50/D10 S50 % 48.5 %
2%
Simulace osvétleni V rané 0
pacienta 100,0 % 101,3 % 1%
Simulace zastinu hlavou
jednoho chirurga 40 % 53,6 % 14 %
Simulace zastinu hlavami dvou
chirurgli 40 % 48,1 % 8,1 %
Simulace osvétleni V rané
pacienta se zastinem jedné
hlavy 40 % 52 % 12 %

Souhrnne grafické znazornéni

Na zavér je uvedeno grafické znazornéni (viz Obrazek 35) porovnavajici vSechny deklarované
hodnoty s naméfenymi. Body oznacuji hodnoty patiici k danym osvétlenim dle jejich barvy
v legend¢ obrazku. Popisky X-ové osy piipadaji K jednotlivym parametrim, které jsou
vypsany nize. Osvétleni, jejichz hodnoty jsou blizké nule, dosahuji udavanych hodnot
nejbliZe. Je tieba dodat, Ze graf je zde demonstrovan hlavné kvili velmi rozdilnym vysledktim
naméfenych hodnot oproti deklarovanym. Z grafického znazornéni na Obrazku 35 lze
jednoduse vycist, ktera osvétleni splituji vétsinu parametr (kladné hodnoty) a ktera naopak
nékterych hodnot nedosahla (zaporné hodnoty). Napiiklad osvétleni Trumpf iLED3
u parametru D50 0 24 % nesplnilo udavanou hodnotu, naopak osvétleni HyLED 730 ji 0 15 %
ptesahlo. Nizke zaporne hodnoty mohou byt zptisobeny statim osvétleni, $patnym zachazenim
s osvétlenim nebo chybou méfeni. Vysoké zaporné hodnoty jiz znac¢i nedostateéné parametry
osvétleni, ke kterym by u kvalitnich osvétleni nemélo dochazet.

1 — maximalni udavana intenzita ve srovnavaci roviné

2 — parametr D10

3 — parametr D50

4 — parametr D50/D10

5 — pokles osvétleni u maximalniho ztlumeni
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6 — simulace v ran¢ pacienta

7 — simulace zastinu hlavou jednoho chirurga

8 — simulace zastinu hlavami dvou chirurgt

9 — simulace osvétleni v rané pacienta se zastinem jedné hlavy

20%
Trumpf
5 1% x % iLED 3
g )( § % \Volista 400
< 10%
5 )74
S » AN ®HyLED
0
g x x x 730
5 0w % X b4 Mach LED
X § &N 3SC
K 0 * 2 3 5 6 7 & 10
S 5% x ®Harmony
g x LED585
2>-10% x Martin
g MarLED
- 0, i
15% % %582 700
-20%
X Martin ML
- ya 7
-25% Jednotlivé parametry %

Obrazek 35: Grafické znazornéni rozdilnosti deklarovanych hodnot oproti hodnotdm naméfenym

6.4 Individualni hodnoceni jednotlivych opera¢nich osvétleni

V této casti prace jsou shrnuta individudlni hodnoceni jednotlivych operaénich svitidel.
Nebudou zde popisovany zakladni parametry osvétleni, ale hlavné rizné specialni funkce —
specialni mody, kterymi svétla disponuji a také muij osobni nazor na tato osvétleni a jejich
vyuZiti. U jednotlivych osvétleni neni uvedena moznost instalace kamery a ptidavného
ramene s displejem, jelikoZ tato moznost se nabizi uvsSech nize uvedenych osvétleni.
Speciélni funkce mohou byt zakladni soucasti osvétleni nebo se dokupuji za piiplatek. V této
¢asti nebudou zminovany funkce, které zvysuji parametry z Kapitoly 6.1, jelikoz pii méfeni
jednotlivych parametri byly vzdy zvoleny ty mody, u kterych se doséhlo nejlepSich vysledka.
V castech popisujicich ovladani osvétleni jsou zminény jen ovladaci prvky umisténé piimo
na satelitech, jelikoZ ovladaci prvky na zdi Ize ovladat bez problémii u vSech prométovanych
znacek.

6.4.1 Volista 400

Osvétleni Volista 400 od firmy Maquet (Viz Obrézek 36) patii mezi drazsi osvétleni, nabizi
vsak n€kolik doplnkovych funkci a stabilni parametry, kterymi ve vétSiné piipadda pred¢i
ostatni osvétleni.
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Obrazek 36: Operacni osvétleni Volista 400 [22]

Ovladani osvétleni
Osvétleni Volista 400 ma dotykovy displej, u kterého je problém s ovlddénim — ma jen jednu
stupnici a zaleZi, zda mate zrovna navolenou zménu intenzity nebo velikost svételného pole,

coz mi nepfijde jako idedlni varianta feSeni. Navic se po této stupnici dotykem velmi Spatné

voli jednotlivé stupné.

Specialni funkce
Rezim AIM (Automatic illumination management) umoziiuje automatickou kompenzaci

ztraty osvétleni — osvétleni ze zakrytych LED se snizi, zatimco osvétleni z ostatnich se zvysi.
Tento mod bohuZel nebyl naoperac¢nich osvétlenich ve Fakultni nemocnici v Motole
k dispozici, nicméné se domnivam, Ze se jedna o velmi zajimavou funkci, jejiz efektivitu by
vsak bylo vhodné pted ptipadnym pofizenim proméfit. [22]

Rezim LMD (Luminance management device), tento specidlni rezim se instaluje
na sterilni drzadlo a umoziiuje ulozit ur¢itou hodnotu intenzity osvétleni vnimanou zrakem a
tuto hodnoty udrZet po celou dobu z&kroku. Tento reZzim sdm automaticky sniZuje intenzitu
osvétleni, pokud jsou osviceny svétlejsi povrchy, a zvySuje ji pii osviceni tmavych
a hlubokych dutin. [22]

Endo mdd, umoziujici snizit intenzitu osvétleni az na5 % oproti pivodni intenzité

osvétleni. [22]

Subjektivni hodnoceni

U osvétleni Volista 400 mize byt velice zajimava kombinace jiz zminénych specidlnich
reziml, hlavné vysledné hodnoty pii méfeni simulace zastinu hlavou jednoho chirurga,
méfeni simulace osvétleni v rané pacienta a dalSich. Je zde vSak problém s dotykovym
displejem, ktery se Spatn¢ ovlada a na ktery si st€Zzoval i zdravotnicky personal ve Fakultni
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nemocnici v Motole, problém by Sel vyfeSit pifitomnosti nasténného displeje. I tak jeho

parametry vySly nadprimérné a dle mého nazoru se jedna o jedno z nejlepSich osvétleni.

6.4.2 Mach LED 3SC

Mach LED 3SC patifi mezi svitidla snejvyssi intenzitou osvétleni, kterd dosahuje az
150 000 Ix a zaroven se jedna 0 jedno z nejnovéjSich LED osvétleni dosahujici adekvatnich
vysledki.

Obrazek 37: Opera¢ni osvétleni Mach LED 3SC [7]

Ovladéni osvétleni

Osvétleni je ovladdno pomoci displeje umisténého piimo na satelitu, timto zpisobem se
piijemné ovlada, velikost svételného pole je nastavovana na sterilni rukojeti, kde je i moznost
zapnuti funkce DEPTH slouzici ke zlepSeni parametrt L1 a L2.

Specialni funkce
Mach LED 3SC ma i Endo méd, ktery umoziiuje snizit intenzitu osvétleni az na 5 % oproti
puvodni intenzité. Tato funkce je vyuzivana ptedevsim u endoskopickych zakroku. [7]

Subjektivni hodnoceni
Operacni osvétleni Mach LED 3SC se velice piijemné ovlada, sice nedisponuje mnozstvim
speciélnich funkci, ale dosahuje dobrych vysledki u vétSiny parametru.

6.4.3 Harmony LED585
Jak jiz z ndzvu Harmony LED585 od vyrobce Steris vyplyva, tak se jedna o LED osvétleni,
jehoz nejvétsi piednosti je jeho nulovy utlum pii méfeni simulace osvétleni v rané pacienta.
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Obrézek 38: Operacni osvétleni Harmony LED585 [13]

Ovladani osvétleni
Harmony LED585 ma ovladani intenzity osvétleni pfimo na rukojeti (na Obrazku 38 bohuZel
neni patrné, jelikoz je zde sejmuta nasada na rukojet’ s tlacitky). Tla¢itka se daji velice dobie

zmacknout a nehrozi, ze by pfi stisknuti doslo Kk posunuti osvétleni, nicméné pokud by

intenzitu prepinala obsluha a ne Iékat, mohlo by dojit k lehkému zastinéni.

Subjektivni hodnoceni

Harmony LEDS85 se velice pfijemné ovladd a mezi novéjSimi osvétlenimi dosahuje
prumérnych parametrd, rozhodovat tedy v tomto ptipad¢é bude predevsim jeho cena vzhledem

k ostatnim osvétlenim.

6.4.4 TrumpfiLED 3

Operacni osvétleni Trumpf iLED3 patii mezi nejdrazsi osvétleni na trhu, disponujici nékolika
specialnimi funkcemi. Jedna se o LED osvétleni, jehoz hlavni nevyhodou je jeho nizky rozsah
intenzit L1 a L2.

Obrazek 39: Operaéni osvétleni TrumpfiLED3 a iLEDS [45]

Ovladani osvétleni

Osvétleni je mozné ovladat skrze displej umistény piimo na satelitu. Ackoliv je na displeji i
n¢kolik specidlnich funkei, je velmi ptehledny a jeho ovladani je uzivatelsky piijemné.
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Specialni funkce
Osvétleni Trumpf iLED3 umoziuje synchronni provoz. Pomoci tlacitka ,,sync® se druhé
operaéni svitidlo automaticky synchronizuje dle toho, na kterém byl reZzim zaktivovan a dale

jiz mohou byt obé operacni svitidla ovladana synchronné — z paneltl na obou svétlech, dokud
neni synchronni rezim opét vypnut. Jednotn¢€ jsou nastavovany vSechny parametry opera¢niho
osvétleni — intenzita osvétleni, barevna teplota, zaostfovani svételného pole a nastaveni
stinovani. [45]

Endo mod neboli endo ztlumeni je koncipovano pro endoskopické operace. Osvétleni
klesne na 5 % maximalni intenzity. [45]

Tlacitko ,,reset” vrati nastaveni do zakladni polohy — tedy na intenzitu osvétleni stupen 2
(70 % z maximalni intenzity osvétleni) a barevnou teplotu 4 500 K. Dle personalu FN
Bohunice je funkce reset vyuZivana hlavné u endoskopickych operaci, kdy je v prubéhu
operace na svétle nastaven Endo mod a operatér piipadné potiebuje rychle piejit na klasicky
zpusob osvétleni pti operaci. [45]

Jednim z hlavnich vyhod osvétleni Trumpf iLED3 je i zména barevné teploty. Zménou
barevné teploty mohou byt kontrastnéji zdliraznény struktury tkané. Jeji nastaveni je
umoznéno jak na panelu na zdi opera¢niho salu, tak i pfimo na ovladacim panelu osvétleni.
Svitidlo Trumpf iLED3 nabizi barevné teploty 3500 K, 4000 K, 4500 ka 5000 K.
Na autentickych obrazcich niZe, sefazenych vzestupné dle nastaveni barevné teploty
osvétleni, jsou znatelné rozdily mezi jednotlivymi teplotami. Barevna teplota byla
demonstrovana na papiru s ¢ervenymi odstiny a byla zalaminovana do lesklé félie, aby co
nejlépe simulovala prostfedi uvnit oteviené rany pacienta. Nejvyraznéjsi rozdil je mezi 3 500
ka 4000 K, kde je u3500 k jiz znatelny Zluto-Cerveny nadech zpiisobeny nizkou barevnou
teplotou. [45]

Aaas

Obrazek 40: Ukézka barevnych teplot na ¢ervenych odstinech (zleva 3 500 K, 4 000 K, 4 500 k a 5 000 K)

Maximalni intenzita je zéavisla na zvolené barevné teploté. U osvétleni Trumpf iLED3 je
vysSi barevna teplota regulovana zapnutim modrych Zarovek, které v kombinaci se Zlutymi a
bilymi LED zpusobuji bilo-modry nadech. Z grafického znazornéni nize je patrné, Ze

maximalnich hodnot intenzity osvétleni se dosahuje pfi teploté 5 000 K.
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Obrazek 41: Porovnani intenzity osvétleni pti riznych barevnych teplotach

Barevné teplota 3 500 K Klesla oproti 5 000 k v priméru (z maximalni intenzity, intenzity
stupné 4 a minimalni intenzity) o 27,1 % (viz Tabulka 14). Rozdily jsou tedy znatelné, oviem

ne pro kazdého je vyrazné az ostie bilé svétlo piijemné pii dlouhodobém osvétleni mensiho

svételného pole pfi vysokych intenzitach.

Tabulka 14: Porovnani maximalnich naméfenych intenzit v zavislosti na barevné teploté

Barevna teplota Maximalni Intenzita stupenl Minimalni Pokles oproti 5 000
K] intenzita [Ix] 4 Ix] intenzita [1x] K (pramer) [%]
3500 76 200 76 500 49 600 27,1
4 000 78 700 79 200 50 700 24,9
4500 108 300 101 400 61 100 3,8
5000 118 500 103 300 61 800 -

Vyuziti barevné teploty v pribéhu operace ma uréité své nesporné vyhody. Je ovsem
pravda, Ze v nemocnicich se pfili§ nevyuziva. Operatéfi se vétSinou koncentruji na prib¢h
Barevnd teplota je navsSech tfech
traumatologickych salech ve Fakultni nemocnici Brno Bohunice trvale nastavena na 4 000 K.
Dle informaci poskytnutych zdravotnickym persondlem na operacnich salech nebyla barevna
teplota za posledniho pul roku ani jednou zménéna. Je diskutabilni, zda ma cenu do téchto
specialnich funkci investovat. Je mozne, Ze v piistich par letech se snastupem novych
generaci 1ékafu-chirurg tyto funkce zac¢nou vice vyuzivat a bude béznou praxi barevné
teploty osvétleni pii operacich ptepinat.

operace a zménu barevné teploty nevyzaduji.

Subjektivni hodnoceni

Mezi nejvétsi klady patii u osvétleni Trumpf iLED3 mnozstvi doplitkovych funkci, které jsou

piimo soucasti osvétleni, jsou ovSem vykompenzovany vyS§i cenou oproti ostatnim
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osvétlenim. A proto zalezZi, zda pti zakoupeni osvétleni za vysSSi cenu bude i plnohodnotné
VyuZzito.

6.4.5 HyLED 730

LED osvétleni HyLED 730 (Obrazek 42) od firmy Mindray ma oproti ostatnim osvétlenim
pon¢kud slabsi interval parametri L1 a L2, jinak vSak dosahuje primérnych hodnot danych
parametrii. Osvétleni nabizi specialni rezim plného osvétleni, kdy se hodnota vystoupa az
na 125 600 Ix, nicméné Vv ptipad¢, Zze dojde k zapnuti tohoto reZzimu, se velikost svételného
pole automaticky nastavi na jednu troven bez moznosti zmény. Mnohem lepsi by byl zptsob,
kdy by se téchto intenzit dosahlo u zakladniho nastaveni intenzity osvétleni bez nutnosti
mackat specialni tlacitko, coz ptisobi ponékud zmatecné. Tvar osvétleni umoziuje kvalitni

laminarni proudéni vzduchu v mistnosti.

Obrazek 42: Opera¢ni osvétleni HyLED 730 [16]

Ovladani osvétleni

Jak mtzeme vidét na Obrazku 42, tak osvétleni HyLED 730 ma na satelitu ptimo disple;j
k ovladani intenzity osvétleni a také K nastaveni velikosti svételného pole. Displej se velmi
ptijemné ovlada bez toho, ze by doslo k posunu osvétleni.

Subjektivni hodnoceni

Jedna se o kvalitni operacni osvétleni, které se velice dobfe prostoroveé nastavuje a u kterého
je velmi dobfte ovladatelny displej. Jak bylo uvedeno vyse, doporucila bych vyrobci sjednotit

nastavovani intenzity osvétleni.

6.4.6 MarLED E9i

Na Obrazku 43 je opera¢ni osvétleni MarLED E9i patiici mezi svitidla s nejvy$si moznou
povolenou intenzitou osvétleni. Osvétleni dle naméfenych hodnot dosahuje az 150 000 Ix,
takZe absence specialnich funkci zde neni vyrazny problém.
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Obrézek 43: Operaéni osvétleni MarLED E9i [23]

Ovladani osvétleni

Maximalni intenzita osvétleni i velikost svételného pole se ovlada pomoci tlacitek na displeji.
Tlacitka je obcas obtizné zmacknout, aniZz by se nepohnulo i pifimo opera¢ni osvétleni, coz
povaZzuji za mirny nedostatek.

Subjektivni hodnoceni
Osvétleni nedisponuje zadnymi specidlnimi funkcemi, nicméné se domnivam, Ze V piipade

urcitych operaci to ani neni potfeba a ze jisté najde své uplatnéni.

6.4.7 Sola 700

Sola 700 je halogenové operacni osvétleni od firmy Drdger medical (viz Obrazek 44), jedna
se o halogenové osvétleni, jejichZ vyhodou je nizsi pofizovaci cena a také snadna dostupnost
nahradnich Zzarovek. Osvétleni navic disponuje hned dvéma zarovkami, aby V piipadé
vypadku prvni zarovky nebyl naruSen pribéh operace. Svétlo umoziluje meénit intenzitu
osvétleni pomoci tlacitek umisténych jak na sténé, tak i pfimo na satelitu a pomoci otaceni
rukojeti 1 ménit velikost svételného pole. Ackoliv osvétleni Sola 700 dosdhlo podobnych
parametrii jako osvétleni Volista 400, Mach LED 3SC a dalsi, tak z hlediska méfeni simulaci
jednotlivych specifickych situaci, které mohou na opera¢nich salech nastat, dosahlo mnohem
horsich vysledku.

Obrazek 44: Opera¢ni osvétleni Sola 700 [39]
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Ovladani osvétleni

Ovladani velikosti svételného pole pomoci rukojeti je bez problémtl, nicméné tlacitka
umoziujici zménu intenzity osvétleni 1ze velmi Spatné stisknout, obcas pifi zmacknuti dojde

k nechténému posunuti satelitu, k cemuz by u osvétleni nemélo dochazet.

Subjektivni hodnoceni

Operacni osvétleni Sola 700 je ve Fakultni nemocni Brno Bohunice umisténé na Bariérovém
sale uréeném piedevs§im pro operace tykajici se popalenin, kam bych ho i sama doporucila,
jelikoz oproti ostatnim osvétlenim ma pii nejvétSim svételném poli velké parametry D50, a

tudiz kvalitn€ osviti vétsi oblast operacniho pole.

6.4.8 Martin ML 700

Operacni osvétleni od firmy KLS Martin Group, Martin ML 700, patii mezi starsi typy
osvétleni. Jedna se o halogenové svétlo s reflektorem, viz Obrazek 45. JelikoZz se jedna
0 starsi halogenové osvétleni, tak jeho hodnoty pii méfeni zna¢né kolisaly (ackoliv byl externi
senzor luxmetru na jednom misté), coz znepiijemniovalo cely proces méfeni a také do
budoucna by to mohl byt problém viditelny uz pfi bézném pouziti. Nicméné nespornou
vyhodou tohoto osvétleni je dostupnost a cena ndhradnich Zarovek, které se pohybuji v fadu

nékolika set korun a daji se vymeénit bez nutnosti volani certifikovanych pracovnik.

Obrazek 45: Opera¢ni osvétleni Martin ML 700 [24]

Ovladéani osvétleni

Co se samotného ovladdani svétla tyCe, tak svétlo ma pouze jednu intenzitu a velikost

operacniho pole je volitelna dle toCeni s rukojeti uprostied operacniho osvétleni.

Subjektivni hodnoceni
Operacni osvétleni Martin ML 701 je uréeno spiSe na mensi zakroky. Z tohoto pohledu je zde
pomér cena vykon na misté a osvétleni i v dnesni dobé, kdy z technického hlediska nemiize

konkurovat svétlim jako je Trumpf iLED3,stle najde své uplatnéni i v nemocnicich
na salech jako je Sadrovna.
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6.4.9 Hanaulux 2000

Osvétleni Hanaulux 2000 je rozhodné nejslab$im opera¢nim osvétlenim zmifiovanym Vv této
diplomové praci a nebude rozdéleno nadil¢i casti jako ptedchozi osvétleni. Jednd se
0 osvétleni, které nema moznost volby intenzity ani zménu velikosti svételného pole, navic
dosahuje maximalni intenzity jen 30 600 Ix (viz Kapitola 6.1.1). To je naprosto nevyhovujici
pro osvétleni operacnich zékrokli, proto bych doporucila osvétleni Hanaulux 2000 co

nejdiive vymenit.

Obrazek 46: Operacni osvétleni Hanaulux 2000 [12]
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7 Navrh navylepSeni méieni Kkvality osvétleni
na operacnich salech

Nedostatky a nepiesnosti V postupu méfeni kvality osvétleni si Zadaji vylepSeni stavajiciho
postupu, aby mohla byt méfeni provadéna opravdu kvalitng. Ve velkych firméch, kde se
jednotliva osvétleni vyrabéji, neni problém zajistit si idealni podminky pro takovd méfenti,
nicméné pro méfeni provadéna piimo vV nemocnicich by bylo pottfeba postup méteni vylepsit.

V této kapitole je popsan navrh konstrukce na méfeni kvality osvétleni na operacnich
sdlech. U konstrukce jsou dulezité dvé zakladni véci. Zaprvé, aby detailné a s vysokou
pfesnosti proméfila prostor, Vv némz by se mélo nachazet maximum intenzity osvétleni (tedy
Ve srovnavaci roving) a parametry D50 a D10. Jednalo by se o pomyslny kvadr o rozmérech
20 cm x 20 cm x 20 cm. Zadruhé je dulezité, aby senzor byl schopen méfit intenzitu osvétleni
az do 165000 Ix (pocitano s 3% odchylkou hodnot), jelikoz operacni osvétleni muiize
dosahovat dle normy CSN EN 60601-2-41 hodnot aZz 160 000 Ix. [6]

Navrh na méfeni fesi pouze otdzku maximalni intenzity a parametra D50 a D10. U méfeni
osvétleni Vv hloubce by bylo zapotiebi laserového méfi¢e vzdalenosti, ktery by odecital
vzdalenost mezi opera¢nim svitidlem a senzorem a ktery by zaroven pii dosazeni sprvné
procentudlni hodnoty (80 %) oproti maximalni intenzité ve srovnavaci roviné upozornil
meéfici osobu, Ze jiZ mize zastavit posunovani operacniho stolu.

Co se ty¢e méfeni simulaci, konkrétné simulace méfeni v rané pacienta a simulace zastinu
hlavou chirurga, tak u téchto méfeni nemam k danému postupu Zadné vyhrady. Je sice velice
dilezité, aby stied operacniho svitidla byl pfesné nad konstrukci a aby bylo operaé¢ni svitidlo
kolmé k opera¢nimu stolu, ale jinak se dosahuje nezkreslenych vysledk.

Automatizace méieni
Béhem meéteni vétsiho poctu svétel bylo zjisténo nékolik problémi popsanych v ptedchozich
kapitolach. Mezi tyto problémy patii hlavné tyto tii:

e Me¢ieni je velmi casoveé narocné (cca 6 hodin jedno osvétlent).

e Oc¢i meéfitele jsou béhem meéfeni nadmiru naméhany neustdlym ostfenim do stfedu
svételného pole, na displej luxmetru a také na monitor pocitace, kam jsou hodnoty
zaznamenavany.

e Posouvani a zaznamenavani polohy senzoru je zdlouhavé a nepfesné. Navic je idealni,
pokud ho provadéji dvé osoby, coz zvysuje celkovou dobu prace ¢loveék/hodina.

Pokud by se tato méfeni méla provadét na dalsich modelech svétel v dalSich nemocnicich,
bylo by vhodné méfeni automatizovat, coz by usettilo €as, praci i o¢i méfitele.
Navrhy k odstranéni problémti manualniho méfeni:

e Hodnoty ze senzoru by se mély pfenaset rovnou do pocitae. Tim by se odstranila

zavislost na displeji luxmetru a zaznamenavani hodnot by bylo rychlejsi.
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e Senzor by se mél posouvat automaticky ve ttech rovinach podobné jako tiskova hlava
3D tiskarny a hodnoty v jednotlivych vzdalenostech od stfedu by mély byt

automaticky méfeny a zaznamenavany do pocitace.

7.1 Navrh na vylep$ené méieni maximalni intenzity a parametr D50 a D10
Pro jedno pokusné méfeni v nemocnici Bohunice byl sestaven prototyp pro automatizaci
méfeni, ktery ¢astecné implementuje prvni ze dvou uvedenych navrhi. Tento prototyp byl
sestaven z mikropocitate Arduino, piipojeného pres USB k notebooku. Arduino je maly
jednodeskovy pocitac s procesorem Atmega uréeny predev§im pro vyuku a prototypovani.

Vyvojovym prostiedim pro tento mikrokontrolér je Arduino IDE. Programovacim
jazykem je Wiring, neboli jazyk, ktery se pouziva pro psani programu a je podobny C a C++.
Velice jednoduchy framework pro vyvoj na Arduino ptedepisuje funkce setup() a loop().
Funkci setup() je piedano tizeni pii spusténi programu a vold se pouze jednkrat. Po jejim
vykonani se pieda fizeni funkci loop(), kterd je volana stale dokola.

Pro ucely méfeni intenzity osvétleni byl zvolen mikrokontrolér Arduino Nano
s procesorem Atmega 168 (viz Obrazek 47), ktery je svym vykonem a velikosti paméti
naprosto dostacujici. Dale byl pouzit svételny senzor BH 1750 od vyrobce ROHM
Semiconductors s rozsahem 1 -65535Ix. Jeho vyrobce vytiskl popis jednotlivych pina
na spodni stranu desky, coz znepiijemnilo zapojovani. Kompletni specifikaci senzoru
BH1750 Ize nalézt zde [2]

--------------------
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Obrazek 47: Schéma prototypu a prototyp [35]
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Obrazek 48: Schéma zapojeni senzoru BH 1750 [2]
Popis zapojeni (viz Obrazek 48):
e VCC>>>33V
e SDA>>>A4
e SCL>>>A5

e ADDR>>> A3
e Gnd>>>Gnd

Senzor BH1750 ma mensi rozsah, nez je pro operacni osvétleni potieba, proto by byl
nutny senzor, ktery by mél rozsah 1 - 160 000 Ix. Piipadn¢ by se dal pouzit senzor od
luxmetru Voltcraft Ix — 1108, ke kterému je presna technicka dokumentace obsahujici vnitini
schéma zapojeni.

Vlastni program

Program pro méfeni intenzity osvétleni a vyuziva knihovnu pro senzor BH1750 a komunikuje
S pocCitacem, pres sériovou linku. Knihovha pro senzor je kdispozici na[2]. Po nahrani
programu na desku jsou hodnoty intenzity osvétleni posilany v sekundovych intervalech

po sériové lince. NiZe je uveden program.

#include <Wire._.h> //pouziti knihovny
#include <BH1750FVI.h>  //import knihovny k senzoru

BH1750FVI1 LightSensor;

void setup() {
Serial .begin(9600); // nastavi pfenosovou rchlost sériové linky
// 9600 baudua je obvykla hodnota

LightSensor.SetAddress(Device_Address H); //Nastaveni 12C sbé&rnice

LightSensor.SetMode(Continuous_H_resolution_Mode); //nastaveni modu,
// ktery je dle dokumentace optimalni

LightSensor.begin();

Serial .printin(*Zacatek mereni.™);

}

int max = 0;
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void loop() {
uintl6é t lux = LightSensor.GetLightlntensity(); //&teni namé&fené

//hodnoty ze senzoru

Serial.print("Intenzita: ");

Serial .print(lux); //tisk hodnoty na sériovou linku

Serial.print(" Ix. ");

iT(lux > max){ //zjidténi, zda je aktudlni hodnota maximdlni
max = lux;

}

Serial .print("Max: "); //tisk maximalni hodnoty na sériovou linku

Serial .print(max);
Serial _printIn(" Ix. ");

char prijato;
it (Serial.available() > 0) {

prijato = Serial.read(); //uloz znak p¥ijaty po sériové lince
}
if(prijato == "r") {
max = 0; // pokud byl pfijaty znak “r’, smaz maximalni hodnotu
}
delay(1000); // po&kej 1 sekundu do dal3iho m&¥eni

Pro uleh¢eni méteni bylo pfidano zaznamenani maximalni intenzity a jejiho resetovani,
ke kterému sta¢i poslat znak ,r* sériovou linkou na Arduino. Na Obrazku 49 nize jsou
zaznamenavany hodnoty ze senzoru pii zakryti senzoru a jeho postupném odkryvani, pfi
opétovném zakryti zdstdva maximalni hodnota nezménéna (tedy dokud nedojde k poslani
znaku ,,r na sériovou linku).

€ com - o X

Send

Zacatek mereni.

Intenzita: 14 lx. Max: 14 1x.
Intenzita: 13 1x. Max: 14 1x.
Intenzita: 13 lx. Max: 14 1x.
Intenzita: 19 1x. Max: 19 1x.
Intenzita: 55 lx. Max: 55 lx.
Intenzita: 15 lx. Max: 55 1x.
Intenzita: 15 1x. Max: 55 lx.

[ Autoscrall MNoline ending ~ | |9600baud -~

Obrazek 49: Vystup ze sériové linky
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Zavér

Diplomova prace je zaméfena zejmeéna na méfeni kvality osvétleni na opera¢nich salech.
Kvalitni opera¢ni osvétleni je pro hladky prib&éh operace nepostradatelné — chirurgim
umoziuje dostatecné osvétlit velkou ¢ast operacniho pole a zaroven vidét 1 do hlubokych ran.
Vysledkem této prace vSak nemél byt vybér idealniho osvétleni, které by mélo nejlepsi
parametry a pomyslné ,zvitézilo“ mezi konkuren¢nimi variantami, ale vyhodnoceni
samotného procesu méfeni kvality osvétleni na operacnich salech, zméfeni jednotlivych
parametrt, jejich porovnani s deklarovanymi hodnotami a individualni hodnoceni
jednotlivych osvétleni.

Zmeéfeno bylo osm osvétleni z Fakultni nemocnice Brno Bohunice a jedno osvétleni
z prazské Fakultni nemocnice v Motole. Opera¢ni svitidla byla zméfena pomoci specialni
sady od firmy Maquet na méfeni kvality osvétleni na opera¢nich salech. Tato sada umoznila
naméfeni danych hodnot, nicméné soucasti této diplomové prace je i navrh na jeji vylep3eni.
Konkrétné parametr D50 a D10, tykajici se distribuce svétla v operacnim poli ve srovnavaci
roving, nelze naméfit s piesnosti, se kterou by mélo byt méfeni provadéno. Tento parametr se
méf pomoci luxmetru s externim senzorem a vysledky se zakresluji na vykres. Jiz pii méfeni
téchto vzdalenosti dochazi k nepfesnostem. K zajisténi co nejpresnéjsich vysledkd musi byt
na operacnim sale tma a zapnuté je pouze dané operacni svitidlo. Tato svitidla ale dosahuji az
160 000 Ix, coz zpiisobuje problém se zaostfovanim ze senzoru luxmetru Vv opera¢nim poli,
ktery je siln¢€ osvicen, na samotny luxmetr a na pocitac, kam se zapisuji vysledky, a které jsou
Vv Seru bokem od opera¢niho pole. Na tyto skokové zmény intenzity osvétleni neni lidské oko
koncipovano a mohlo by dochazet k problémiim se zrakem, a proto je lep$i nosit pii méfeni
slunec¢ni bryle a neprovadét méfeni nékolik hodin za sebou.

Tento problém by Sel vyfesit automatizaci tohoto méfeni, detailnéji popsaného v posledni
kapitole. Pomoci senzoru snimajiciho intenzitu osvétleni by se hodnoty pfimo exportovaly do
pocitace. Tento senzor by se pomoci specialni konstrukce posunoval ve vSech tfech rovinach
a timto zptisobem danou srovnavaci rovinu proméfil. Dal$i moznosti, jak snizit nepiesnost
Uparametri D50 a DI0, byla ma vlastni obménénd verze meéfeni snove
vytvofenymi parametry p5 a pl0, kde se neposunoval luxmetr a nehledala se 50% a 10%
hodnota intenzity osvétleni oproti jejimu maximu Ve srovnavaci rovin¢. Pfedem se narysovaly
pomocné linie, na které se senzor luxmetru pokladal 5cm a 10 cm od mista, kde byla
naméfena maximalni intenzita osvétleni a odecitaly se hodnoty intenzity osvétleni z luxmetru,
hodnoty byly nésledné standardizovany. Timto zplsobem se snizil problém s naro¢nosti
na zrak meéfitele, zvysila se pfesnost a snizila se Casova naroc¢nost. Nevyhodou je horsi
interpretace naméfenych hodnot, jejichz Ciselny tdaj je bez porovnani s ostatnimi osvétlenimi
hife ptredstavitelny. Pearsontv korelacni koeficient pro parametry D50 a pS je 0,99 a pro

parametry D10 a p10 je 0,95, coz ukazuje vysokou korelaci uvedenych velicin.
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Ostatni parametry opera¢nich osvétleni jsou zpracovany ve formé grafickych znazornéni,
ktera umoznuji lepsi predstavu o hodnotach, kterych by mély nabyvat, a situacich, ke kterym
jsou dand osvétleni vhodnd. Parametry, které¢ jsou deklarovany vyrobcem V propagacnich
katalozich a manuélech, byly s naméfenymi hodnotami porovnany. Néktera osvétleni dané
parametry nespliiovala, coz U jednotlivych osvétleni povazuji za vyrazny nedostatek.

Z hlediska maximalni mozné intenzity osvétleni dosahuji nejvyssich vysledki osvétleni
Mach LED 3SC a MarLED E9i. Jejich maximalni intenzita osvétleni ve srovnavaci roviné
dosahuje az 150 000 Ix, vétsina ostatnich osvétleni se pohybuje kolem 120 000 — 130 000 Ix.
Interval volitelné intenzity jednotlivych osvétleni se fadové pohybuje okolo 100 000 Ix, je
ovSem diskutabilni, do jak nizkych hodnot je pfi operacich potieba intenzitu snizovat, proto
tento parametr nepovazuji za piili§ dilezity. Parametry D50 a D10, tykajici se distribuce
svétla v operac¢nim poli, byly rozd€leny na dvé casti a to na nejmensi velikost svételného pole,
u kterého nejlépe vysla osvétleni Volista 400, Trumpf iLED3 a HyLED 730, a na nejvétsi
velikost svételného pole, kde nejlépe obstala osvétleni Harmony LEDS585, Mach LED
3SC a opét HyLED 730.

V ramci méfeni hloubky osvétleni bych vyzvedla Volistu 400, ktery sice nedosahl
nejvyssich hodnot u parametrti L1 a L2, ale obé hodnoty byly nadprimérné a osvétleni bych
tedy vtéto Kkategorii oznacila zanejlepSi variantu, jelikoZz ostatni svitidla doséahla
nadprimérnych hodnot vzdy jen u jednoho z parametrt. Méfeni simulaci v ramci specifickych
situaci obsahovalo 4 druhy méfeni, souhrnné vsak nejlépe vySel Mach LED 3SC
a HyLED 730. Ob¢ osvétleni dosahla nadpramérnych hodnot ve vSech kategoriich, na rozdil
od nich méla ostatni osvétleni vzdy alespon v jedné kategorii vyrazn€ nizsi hodnoty.

U porovnani deklarovanych hodnot od vyrobce malokteré naméfené hodnoty presné
odpovidaly hodnotam uvedenym v katalozich a manuélech. V této kategorii bych vyzdvihla
Volistu 400 a Harmony LED585. u Volisty 400 ani v jedné kategorii neklesla naméfena
hodnota oproti udavané pod tolerovanych 5 %, u osvétleni Harmony LED585 pouze jedenkrat
a to jen u maximalni naméfené intenzity ve srovnavaci roving, ktera i tak dosahla 150 000 Ix.

Pii vybéru opera¢nich osvétleni je dulezité si stanovit, najaky sal bude osvétleni
umisténo a jaky druh operacnich zakroka zde probiha. Timto zptisobem si lze urcit priority —
vybrat parametry, které jsou k danym zakrokiim nejpotiebnéjsi, vymezit, jakych hodnot by
mély nabyvat ostatni parametry a porovnat dané predstavy s nabizenou cenou operaéniho

osvétleni a nemocni¢nim rozpoctem.
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Seznam zkratek

AIM  Automatic illumination management
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LED  Light-Emitting Diode

LMD  Luminance management device
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Ptiloha 1:Intervaly intenzit osvétleni jednotlivych svitidel

Maximalni Minimalni
NV intenzita ve intenzita ve Hodnota intervalu
Operacni osvétleni P Lo
srovnavaci srovnavaci [Ix]
roving [1x] roving [1x]
Volista 400 122 500 22 500 100 000
Mach LED 3SC 150 100 30 900 119 200
Harmony LED585 134 100 19900 114 200
Trumpf iLED3 109 200 23 300 85 900
HyLED 730 125 600 22 100 103 500
MarLED EO9i 150 300 47 300 103 000
Sola 700 123 300 32 600 90 700
Martin ML 700 92 500 37 000 55 500

Ptiloha 2: Parametry D50, D10 pro nejmensi velikost svételného pole

Operaéni osvétleni D10 [cm] D50 [cm] D50/D10 [%)]
Volista 600 20,5 11,9 42
Mach LED 3SC 16,5 8,8 47
Harmony LED585 17,2 8,63 50
TrumpfiLED3 21,6 8,6 60
HyLED 730 22,2 11,93 46
MarLED EO9i 18,8 9,8 48
Sola 700 18,6 7,93 57
Martin ML 700 16,2 8,9 45
Hanaulux 2000 24,8 14,4 42

Ptiloha 3: Parametry D50, D10 pro nejvétsi velikost svételného pole

Operaéni osvétleni D10 [cm] D50 [cm] D50/D10 [%)]
Volista 600 23,2 12,3 47
Mach LED 3SC 21,7 14,8 47
Harmony LED585 27,5 14,6 47
TrumpfiLED3 23,1 7,4 68
HyLED 730 24,8 13 48
MarLED E9i 17,7 9,3 47
Sola 700 29 10,2 65
Martin ML 700 19,8 12,5 37
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Ptiloha 4: Parametry p10 a p5 pro nejmensi a nejvétsi velikost svételného pole

Pro nejmensi velikost Pro nejvétsi velikost svételného

svételného pole [] pole []

p10 p5 p10 p5
Volista 600 0,14 0,61 0,17 0,61
Mach LED 3SC 0,07 0,40 0,23 0,68
Harmony LED585 0,07 0,38 0,22 0,67
Trumpf iLED3 0,15 0,41 0,15 0,38
HyLED 730 0,17 0,60 0,20 0,67
MarLED E9i 0,05 0,45 0,07 0,43
Sola 700 0,07 0,32 0,24 0,56
Martin ML 700 0,06 0,42 0,09 0,63
Hanaulux 2000 0,23 0,85

Ptiloha 5: Parametry L1 a L2 pro nejmensi velikost svételného pole

L1 pro L1 pro L2 pro L2 pro
S A S ... | Interval
minimalni | maximalni | minimalni | maximalni
. . . . . . - . hloubky
intenzitu intenzitu intenzitu intenzitu (L1+
osvétleni osvétleni osvétleni osvétleni L2) [cm]
[cm] [cm] [cm] [cm]
Volista 600 16,5 17,0 18,0 18,0 34,5
Mach LED 3SC 31,5 32,0 8,0 8,5 40,0
Harmony
LED585 15,0 15,0 10,5 10,5 25,5
TrumpfiLED3 9,5 10,0 10,0 10,0 19,5
HyLED 730 17,5 17,5 11,0 11,0 28,5
MarLED E9i 10,0 10,5 12,0 13,0 23,0
Sola 700 14,0 14,5 20,0 21,0 35,0
Martin ML 700 8,0 8,0 16,0 16,0 24,0
Hanaulux 2000 7,0 7,0 12,0 12,0 19,0
Pfiloha 6: Parametry L1 a L2 pro nejvétsi velikost svételného pole
L1 pro L1 pro L2 pro L2 pro
S A S ... | Interval
minimalni | maximalni | minimalni | maximalni
. . . . . . - . hloubky
intenzitu intenzitu intenzitu intenzitu (L1+
osvétleni osvétleni osvétleni osvétleni L2) [em]
[cm] [cm] [cm] [cm]
Volista 600 22,0 22,0 14,5 17,0 39,0
Mach LED 3SC 50,0 50,0 5,0 5,0 55,0
Harmony
LED585 37,0 37,5 12,5 12,5 49,5
TrumpfiLED3 8,0 8,0 20,0 20,0 28,0
HyLED 730 11,0 11,0 25,0 25,0 36,0
MarLED E9i 10,0 11,0 13,0 14,0 24,0
Sola 700 14,0 14,5 32,0 32,0 46,0
Martin ML 700 4,0 4,0 13,0 13,0 17,0
Hanaulux 2000 Nema
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Priloha 7: Méfeni simulaci specifickych situaci

Simulace . o
. VR Simulace osvétleni v
. . .. | Simulace osvétleni | zastinu hlavou .o
Operacni osvétleni L. - rané pacienta s
v rang pacienta [%] jednoho .
A jednou hlavou [%]
chirurga[%]

Volista 400 97,6 53,9 50,1
Mach LED 3SC 100,8 61,6 61,4
Harmony LED585 101,3 53,6 52,0
Trumpf iLED3 81,9 80,6 59,9
HyLED 730 94,9 67,6 61,6
MarLED E9i 98,1 60,9 57,0
Sola 700 101,4 38,2 38,0
Martin ML 700 99,0 18,70 18,8
Hanaulux 2000 94,8 52,30 45,1

Ptiloha 8: Hodnoty pro méfeni simulace zastinu hlavami dvou chirurgti

pmint | g | 4 | o0 | 150 | T | S
Volista 400 60 300 63 400 54 600 56 800 58 775 3 356
Mach LED 3SC 65 000 73 900 73100 63 800 68 950 4578
Harmony LED585 | 56 500 57 300 57 500 58 500 57 450 712
Trumpf iLED3 73 800 56 200 55100 71900 64 250 8 635
HyLED 730 68 700 62 700 61 100 76 500 67 250 6 045
MarLED E9i 71900 79 800 78 500 76 700 76 725 2995
Sola 700 61 300 63 000 45 400 47 100 54 200 7995
Martin ML 700 46 000 54 300 38 550 31500 42 588 8 486
Hanaulux 2000 19 890 14 900 11 280 17 320 15 848 3173
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Ptiloha 9: Vypocet parametra p5 a pl10

Intenzita 5 cm od o . Intenzita 10 cm od o
Operacni osvétleni | maximalni intenzity osa P;u roerna Parametr maximalni intenzity osa Primérnd Parametr
xay [IX] odnota p5 xay [IX] hodnota p10
HyLED 730
Nejuzsi pole 73700 78000 75850 | 0,603901 19000 24000 21500| 0,171178
NejSirsi pole 60 700 63200 61950 | 0,670455 17300 19700 18500 0,200216
Sola 700
Nejuzsi pole 39 000 39000 39000 | 0,316302 10300 7680 8990 | 0,072912
Nejsirsi pole 40 300 33400 36850 | 0,563456 17700 14200 15950 | 0,243884
Harmony LED585
Nejuzsi pole 45500 46100 45800 | 0,375102 8190 8110 8150 | 0,066749
NejSirsi pole 34300 34300 34300| 0,671233 10700 12100 11400 0,223092
Hanaulux 2000
Nejuzsi pole 29610 22620 26115| 0,853431 7510 6680 7095 | 0,231863
MarLED E9i
Nejuzsi pole 68500 62000 65250 | 0,452183 7660 6890 7275 | 0,050416
Nejsirsi pole 33100 35700 34400| 0,427861 4860 5665 5262,5| 0,065454
Trumpf iLED3
Nejuzsi pole 42000 46600 44300 | 0,413246 15300 16500 15900 0,148321
NejSirsi pole 15100 16180 15640 | 0,381463 6260 6260 6260 | 0,152683
Mach LED 3SC
Nejuzsi pole 62440 58240 60340 0,402 9318 10218 9768 0,0652
Nejsirsi pole 42360 39632 40996 0,681 13147 13943 13545 0,225
Volista 400
Nejuzsi pole 75458 73746 74602 0,609 17401 16899 17150 0,140
NejSirsi pole 44876 41924 43400 0,613 12508 11704 12106 0,171
Martin ML 700
Nejuzsi pole 42420 36020 39220 0,424 5473 5811 5642 0,061
Nejsirsi pole 24748 21650 23199 0,627 3547 3705 3626 0,098
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