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Bevezetés

A felvételi rontgenberendezések napjainkban igen nagy jelentdséggel birnak, hiszen egy
olyan orvosi képalkotd diagnosztikai eszkdzrdl beszEliink, melynek segitségével nagyon rovid
id6 alatt fontos, egyéb modszerekkel nem, vagy csak részben megszerezhetd informéciohoz
juthatunk a paciens allapotaval kapcsolatban. Ugyanakkor lényeges, hogy a megszerzett
informaci6 a paciens milyen sugarterhelése aran keriilt a birtokunkba. Habar a technologia
fejlodésének koszonhetden a rontgenberendezésekkel eldallitott képek mindsége folyamatosan
fejlodik és emellett egyre kisebb sugarterhelést jelentenek a betegek szamara az elvégzett

vizsgalatok, azonban az ezek soran szerzett paciensddzisok becslése, illetve mérése igen fontos.

A Debreceni Egyetem Klinikai Kozpont Orvosi Képalkot6 Klinika - Radiologia a napi
rutin soran torekszik a pacienseket ért dozisok minél pontosabb kovetésére. Ehhez
kapcsolodéan a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkséggel egyiittmiikodve egy olyan
sugarzasmérO berendezést szereztek be, melyet a felvételi rontgenberendezések altal leadott
sugarzas méréséhez lehet haszndlni. A PTW-Freiburg altal gyartott, Diamentor RS-KDK
RS485-0s tipusti mérdeszkoz rendszer egy ionizacios elven miikodd gaztoltésii mérdkamrabol,
egy érint6képernyds interfészbdl és a tapellatast segitd kapcsolodobozbodl all. Az eszkdz
kiilonb6z6 sugarzasi adatok mérésére alkalmas, ezek a dozisteriileti szorzat, belépd oldali
boérdoézis, illetve ezek ratdja, valamint a besugarzasi ido. A gyartd elsdsorban beépitett, helyhez
kotott megoldasnak szanja ugyanakkor kialakitasat tekintve kompakt, konnyen hordozhato,
egyszerien kezelhetd ezért rendkiviil jol alkalmazhaté a klinikumban. Mindemellett
lehetdséget biztosit az soros kommunikdcid megvalositasaval tovabbi fejlesztések és

automatizmusok kialakitasara.

A dolgozatom motivacidja, hogy bemutassam a PTW Diamentor RS-KDK
sugarzasmeérd eszkozzel szerzett tapasztalataimat. Illetve beszamoljak arrol, hogy milyen
fejlesztési €s azt kovetden milyen mérési feladatokat végeztem el a munkam soran. Referalni
kivanok a hasznalat soran felbukkan6 problémakrol, kihivasokrol, illetve a Radiologiai Klinika
négy  munkahelyén alkalmazott GE  Optima  XR646-0s telepitett  felvételi
rontgenberendezéseken végezett vizsgalataim eredményeir6l. A munkdm sordn torekedtem
arra, hogy a napi rutinban is felhasznalhatd rendszert hozzak létre, mely a késdbbiekben
hasznos része lehet a betegellatasnak. Mindezeket a kovetkezOkben részletesen taglalom,

kezdve a szakirodalmi attekintéssel, mely elengedhetetlen a megértés szempontjabol.



Irodalmi attekintés

A TDK munkamban alkalmazott modszerek, a felhasznalt szoftverek és berendezések
bemutatdsanak érdekében ebben a fejezetben kitérek a témahoz szorosan fiiz6do

szakirodalomra.

Doézisfogalmak:

Azért, hogy a késobbi eredmények jobban attekinthetok legyenek, roviden térjiink ki a
radiologiai gyakorlatban hasznalt leggyakoribb d6zisfogalmakra.

Az i0nizalé sugarzas az emberi testen keresztiil haladva a vele kdlcsonhatasba 1€p6
atomokat és molekuldkat, mint neve is mutatja, ionizalja, azaz elektronokat hasit le roluk. Ez
azért fontos, mert a sejteket alapul véve a benniik 1€v6 vizet a folyamat soran kiilénboz6 szabad

gyokokre bontja, melyek akar vissza nem fordithat6 kéarokat is okozhatnak a szervezetben.

Kozolt dozis:

A koz6lt dozis, masnéven KERMA (kinetic energy released in material) a kozvetetten
ionizalo részecskék altal keltett toltott ionizdld részecske kezdeti kinetikus energidjanak

Osszege egységnyi tomegben [14]. Szamolasa a kovetkezd egyenlet alapjan torténik:

AEyn
K = —n
Am

ahol K a kozolt dozis, AEy;, a kinetikus energiak 6sszege, Am a megfigyelt térfogat tomege.

Elnyelt dozis:

Az elnyelt dézis (D), mint dozisfogalom segitségével jellemezni tudjuk, hogy a
besugarzott anyag egységnyi tomegében mennyi energia nyelédott el [1]. A szamoléasa a
kovetkezOképpen torténik:

_ AE
 Am

ahol Am az egységnyi tomegii test és AE az elnyelt energia.

Az elnyelt dozis mértékegysége Gray, [D] = k]—g.

Alacsony energiaju fotonok esetében a KERMA ¢és az elnyelt dozis értéke megegyezik

[2], viszont nagy energiaju fotonokndl a kozolt dozis értéke nagyobb. Ennek oka, hogy a



1étrejovo fotonok és masodlagos elektronok egy hanyada kilép a megfigyelt térfogatbol és ezek

a kozolt dozishoz hozzaszamolandok, viszont az elnyelt dozis részét nem képzik.
Besugarzasi dozis:

Definicié szerint egy egységnyi tomegli testben (altalaban levegdben) a rontgen- és
gamma-sugarzas altal keltett negativ vagy pozitiv toltések szamat jelenti, amennyiben a
megfigyelt térfogatban a be- és kilépo toltések szama megegyezik [1]. Szamolésa a kovetkezo
egyenlet alapjan torténik:

AQ
X=—
Am

ahol AQ a pozitiv és negativ toltések 0sszege, Am a megfigyelt térfogat tomege.

A besugarzasi dozis mértékegysége: [X] = é.

A besugarzasi dozis egy pontosan mérhetdé mennyiség, azonban Onmagaban nem
hasznélhat6 fel a sugdrzas okozta biologiai hatdsok leirdséara. Kiilonb6z6 korrekcios faktorok

szlikségesek ahhoz, hogy kikiiszobdljiik a levegd és a test szovetei kozotti kiilonbséget [1].

A dozisteriileti szorzat fogalma és értelmezése:

A dozisteriileti szorzat (Dose Area Product, tovabbiakban DAP) a sugarzasi dozis

nyomon kovetésének egyik mutatdja, melyet radiologiai vizsgalatok soran alkalmaznak.

A DAP a kozolt dozis (Gy) és a sugarnyaldb paciens testfeliiletén mért teriiletének
(dltaldban cm?) szorzataként szarmaztathaté [12], mértékegysége Gy * cm?, azonban a

leggyakrabban ennek mGycm? vagy dGycm? valtozataval talalkozhatunk.

Mérése ugy zajlik, hogy a diagnosztikai berendezés rontgencsove €s a paciensasztalon
fekvo beteg kozotti sugarnyalab menetben dedikaltan elhelyezett mérékamra az ionizacid
jelenségét felhasznalva méri a DAP értéket. Tehat ezzel a dozisfogalommal a kilépd nyaldb
intenzitasat tudjuk jellemezni, a cs6hoz kozel és nem a paciens utani, mar elnyeldédott dozis

mennyiségét megitélni.

DAP méro berendezések, rendszerek:

A ma lizembehelyezésre keriilo, telepitett felvételi rontgenberendezések esetén a
21/2018. (VII. 9.) EMMI rendelet [3] rendelkezik arr6l, hogy a berendezéseken végzett

vizsgélatok soran, vagy a gyartd altal hitelesitett, a rontgenparaméterek alapjan elvégzett
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szamitassal vagy installalt méréeszkozzel meg kell hatirozni a DAP mennyiségét. Mindez
nagyban segiti a folyamatos ddzis monitorozas lehetdségét egy adott munkahelyen. Ahol
elérhetd mérdeszkdz, ott mar a rontgenberendezés részeként épitik azt be, jellemzden a
rontgencsO sugarrekeszének kimeneti ablakara. Az ilyen beépitett DAP mérdk hatranya, hogy

nem mozgathatdk, illetve nehezebben cserélhetok, kalibralhatok.

A dolgozat szempontjabol az ionizaciés kamra elvén mikddéo DAP mérék a
kiemelenddk, mely a gaztoltésii detektorok alaptipusa. Ezeket az eszkozoket széles korben
alkalmazzak a radiologiai gyakorlatban a sugardozis pontos mérésére. Egy ilyen eszk6z pontos

felépitésiiket tekintve a kovetkezd mondhato el.

A berendezés kdzponti eleme az ionizécios kamra, mely altalaban hengeres vagy lapos
kialakitasban érhet6 el. A gazzal (argon, xenon, levegd) toltott kamra belsejében két
parhuzamosan elhelyezkedd elektrod talalhatd, melyek kozott a rajuk kapesolt fesziiltség
hatasara elektromos tér jon 1étre. Kiils6 gerjesztés, sugarforras hianyaban a kamra terében nem
torténik valtozas, azonban, ha egy toltott részecske elegendden nagy energidval rendelkezik,
hogy ionizalja a gaz atomjait, akkor elektron-ion parok sokasagat kelti, mely toltés az
elektromosan el6feszitett elektrodakra felfut, melyek kiilsé elektronikus érzékeld rendszerhez
csatlakoznak, igy segitségével a keltett elektron-ion parok észlelhetdek fesziiltség- vagy
aramimpulzus formdjdban. Az igy kapott jelet a kamra sugarforrastol mért tdvolsdganak
figyelembevételével atszdmolva megkaphatd a sugardozis értéke, majd ezt megszorozva a

besugarzott teriilettel, eljutunk a mért DAP értékhez.

Az ionizéacios kamrak nagy pontossagot €s stabilitast biztositanak rendszeres kalibralas
mellett, ami elengedhetetlen az ilyen tipusu mérések esetében. Kialakitasuk sokoldalu, konnyen
elérhetdk a piacon, mindemellett olyan méretii €és formaji eszkoézok, amely konnyen

alkalmazhatok a kiilonb6z6 tipust rontgenberendezéshez.

A péaciensdozisok konzisztens nyomon kovetése alapvetden minden olyan orvosi
képalkotod eljards esetében, ahol ionizald sugérzast alkalmaznak, kiemelten fontos. Mint
emlitettem, az ionizalo sugarzas kéros hatassal lehet az emberi testet alkotd sejtekre, mely
hosszl tdvon noveli egyes betegségek kockéazatat. Egy-egy beteg tobb kiilonb6zd, sziikséges
vizsgalaton is keresztiil eshet rovid 1d0 alatt, melyek sugarterhelése Osszeadodik. A dézisok

nyomon kovetésével lehetdség van a teljes sugarterhelést attekinteni [5].



A rontgensugarzas keletkezése:

A rontgensugarzas felfedezése Wilhelm Konrad Rontgen nevéhez flizédik, aki 1895-ben
a Crookes-csovel végzett kisérletei soran észlelte ezt a nagyenergidju elektromagneses
sugarzast, mely tulajdonsagait tekintve az ultraibolya és a gammasugérzas kozott helyezkedik
el a spektrumon, igy hulldmhossza rovidebb, mint 1 nanométer frekvencijat pedig 10'® Hz
nagysagrendii vagy annal nagyobb. Alapvetden, minél rovidebb a rontgensugarzas

hullamhossza, annal ,,keményebb”, athatolobb.

A rontgen nyaldb eldallitisa ugynevezett rontgencs® segitségével torténik. A
legegyszeriibb esetet tekintve egy iivegbdl késziilt buraban taldlhato az andd ¢€s a katdd, a bura
belsejében pedig vakuum van. A gerjeszté aramkorbe kapcsolt izz6 katdodbdl termikus
emisszioval 1épnek ki az elektronok, melyek a légritkitott csében az andd felé gyorsulnak, azt
elérve pedig annak anyagéaban lefékezddnek, mely kdlcsonhatasban jon létre a rontgensugarzas
teljes spektruma. A folyamat soran nagy energiaveszteségrdl beszéliink, a mozgasi energia
legnagyobb részben hdvé alakul at. Az mondhat6, hogy a rontgencsd hatasfoka 1% koriili, tehat

az atadott energia ekkora hanyada alakul minddssze rontgenfotonokka.
Keletkezése alapjan kétféle rontgensugarzast kiilonboztetliink meg:

- fékezési rontgensugarzas

- karakterisztikus rontgensugarzas

Fékezési rontgensugarzas (Bremsstrahlung):

Jellemzden nagy rendszaml atommagok elektromos terébe belépd nagyenergiaj
elektron képes fékezési sugarzast 1étrehozni, mely a mag kdzelében lelassul, iranya megvaltozik
€s veszit a mozgasi energidjabol, mikdzben veszteséggel aranyos nagysagu rontgenfotont

crer

az andd rendszamatodl is. Az igy keletkezett sugarzas spektruma folytonos.

Karakterisztikus rontgensugarzas:

Amennyiben a katod feldl érkezd, felgyorsitott elektron elegendden nagy energiaval
rendelkezik, akkor lehetséges, hogy az andd anyagat alkot6 atomok egy belsé héjan 1évo
elektront gerjesszen. A héj elektron kotési energidjat meghalado, atadott energia hatdsara az
elektron elhagyja az atomot és a helyén visszamarad6 lyukat egy kiils6 héjrol érkezd elektron

tolti be, mikdzben a héjak kozti energiakiilonbséggel azonos energidju fotont bocsajt ki a



rendszer [13]. Ezt a sugarzast nevezziik karakterisztikus rontgensugarzasnak, melynek

spektruma vonalas. Az 1. dbrdn lathat6 a rontgensugarzas spektruma.

karakterisztikus
sugarzas

maximaélis

foton energia
~. fékezési

sugarzas

!

. N .
0 50 100 150
foton energia

(keV)

1. abra A folytonos gorbére raiil6 karakterisztikus csucsok

Mint ismert, a rontgensugarzas hullamhossza egy tartomanyt €¢s nem egy konkrét értéket
fed le, igy a rontgencsOben keletkezd sugérzas is kiilonb6zé hullamhosszisagu, ezaltal
energidju. Azonban a képalkotdsban azon rontgen fotonok, amelyek nem rendelkeznek
elegendd energiaval, hogy a testen athaladva részt vegyenek a képalkotasban, minddssze
feleslegesen novelnék a paciens sugarterhelését testében elnyelddve. Mindezek miatt a
sugarnyalab sziirése igen fontos, melynek sordn a kisenergias 0-40 keV fotonokat, aluminium,

illetve réz szlirdk alkalmazéséaval elimindljuk [13].

A rontgendiagnosztika alapja, hogy a létrehozott rontgensugarzas miképp 1ép
kdlcsonhatasba a pacienst alkotd anyaggal. A testen vald athaladés soran a sugarzas intenzitasa
csokken, ezt a folyamatot attenuacionak vagy gyengitésnek nevezziik. Ahhoz azonban, hogy az
attenuaciot meg tudjuk hatdrozni, tudnunk kell a pacienst elérd rontgen sugarzas intenzitasat,

vagy dozisat, jelen esetben DAP értékét.

Telepitett felvételi rontgenberendezések:

GE Optima XR646:

A munkam sordn 4 db GE gyartmanyu Optima XR646 tipusu telepitett felvételi
rontgenberendezésen végeztiink méréseket, melyek mind a Debreceni Egyetem Klinikai
Kozpont Orvosi Képalkoto Klinika Radiologia tulajdona. A berendezések koziil 3 db-ot 2017-
ben gyartottak, illetve telepitettek, egyet pedig 2021-ben adtak at. Utdbbi tipusneve, utalva a
beépitett kamerarendszerre, kiegésziilt egy HD elnevezéssel (GE Optima XR646 HD), azonban



a berendezés kialakitdsa mas téren (generator, rontgencsd tipusa, a berendezés méretei)

megegyezik az elobbi hdrommal. A 2. abran lathat6 kép a rontgenberendezésrol.

A berendezések a klinika betegellatasnak oszlopos tagjai, napi szinten tobb tiz
betegvizsgalat késziil mindegyiken. Altaluk lehet3ség van a paciensekrdl mind fektetett, mind
allitott, mellkasfelvételi pozicidban is felvételt késziteni attdl fliggden, milyen vizsgalatra van

sziikség.

A vizsgélatok soran a paciens felfekszik az asztalra vagy az allo rész elétt elfoglalja a
helyét. Az operator az expondl6 helyiségben beallitja a vizsgalathoz sziikséges paramétereket,
illetve kivalasztja a megfeleld protokollt és elkésziti felvételt a kijeldlt testtajrol. A beteg adatai,
a vizsgalat adatai és az elkésziilt képek DICOM tipust fajlokban tarolodnak a Klinika PACS

rendszerében, mely egy strukturalt digitalis tarhely.

A munka soran fontos szerepe volt annak, hogy az elkésziilt kép azonnal lathaté a
kezeldmonitoron, melyen helyet kapnak kiilonb6zd technikai adatok (mint a visszajelzett

csOfesziiltség, csbaram, mAs értéke), illetve a berendezés altal szamolt DAP érték is.

Fontos megjegyezni, hogy ezen berendezések nem rendelkeznek dedikalt DAP
kamraval, igy jo alapot nyujtottak a vizsgalatainkhoz, hiszen a DAP kamra helye azonban
kialakitasra keriilt. Kamra nélkiil a berendezések a bedllitott, illetve a ténylegesen kiadott
rontgen paraméterek alapjan, mint az emlitett csGaram, cséfesziiltség, blende méret vagy a
fokusz-detektor tavolsag (SID) értékei, illetve a gyarban ezek alapjan kimért, leadott dozis
tablazatabol valasztjak ki a vizsgéalathoz tartozé DAP értékeket.
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2. abra Az Optima XR646-os telepitett felvételi rontgen gyartoi brosurajaban talalhato
illusztracio [11]

Az alkalmazott DAP méro bemutatasa:

A Debreceni Egyetem Klinikai Kozpont Orvosi Képalkoté Klinika - Radiologia a
Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkséggel egyiittmiikddve lehetdséget kapott a PTW
(Physikalisch-Technische Werkstétten) gyartd altal piacra dobott Diamentor RS-KDK tipust
DAP mérdrendszer beszerzésére, mely megfelel az EN60580-as szabvanynak és a gyarto altal

évekig fejlesztett, innovativ technoldgiaval rendelkezik [4].

A berendezés képes automatikus levegd siirliség korrekciora, a kiilonb6zé mérhetd
mennyiségek és mértegységek szabadon megvalaszthatok altala, illetve széles hdmérsékleti
tartomanyban vald hasznalatra is alkalmas. Egyidejlileg lehetéségiink van a DAP, dozis és
expozicios 1d0 mérésére. 40-150 kV kozotti csdfesziiltség esetén az energiavalasz + 5-8 %-os.
Egy kiils6 modul megvasarlasa esetén akar miikodtethetd Bluetooth-on keresztiil is, vagy a
Diamentor RS-D kijelzéegységgel, amin keresztill az eredmények is kozvetlen kijelzésre

keriilnek. A klinikanak az utdbbit volt lehetdsége beszerezni.
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A mérdrendszer pontos technikai paraméterei a kovetkezok [4]:

- 12-32 V fesziiltségli tapegységrol miikodtethetd.

- A méreteit tekintve 182,2 * 163,2 * 17,75 mm? -es az eszkdz és 290 grammos.

- A DAP értékét 0,1 - 103 pGym? tartomanyban képes mérni 0,01 pGym? -es digitalis
felbontassal.

- A DAP teljesitményt 0,1 — 30 000 uGym?/s tartomanyban méri, 0,001 uGym?/s
felbontéssal.

- A dozist 0,01 — 30 000 mGy tartoméanyban észleli 0,001 mGy felbontas mellett.

- Az expozicids iddt 0,1 s-os felbontds mellett az 1 s — 60 000 s-os tartomanyban méri.

- A rontgenberendezésnél 40 — 150 kV-os cséfesziiltséget beallitva, 10-65 °C kozotti

hémérsékleten, illetve 700 — 1 060 hPa nyoméson hasznalhaté a méréeszkoz.

A fo elemek részletes bemutatasa:

A Radiologiai Klinika hasznalataban 1év6 berendezésnek fobb részei a kovetkezok:
- Diamentor RS-KDK RS485 verzi6 — DAP kamra
- Diamentor RS-D Display Unit D — Erint6képes felhasznaléi interface
- Diamentor RS Connector Boksz — Téapellatast biztosit6 modul

Diamentor RS-KDK RS485 verzio:

A Diamentor RS-KDK egy mikroprocesszor-vezérelt mérdeszkdz. A mérékamra, mely
a 3. dbran lathaté kozvetlenlil a mérdkésziilékbe van beépitve, nem rendelkezik egyéb
kezelOszervvel. Ezt az eszkozt kozvetleniil a rontgencsd kilépési oldalara kell felszerelni. Az
allapotat egy kétszinli LED jelzi [4], a z6ld, lassan villogd fény jelenti azt, hogy a rendszer
készen all a mérésre. Ha a LED-ek felvaltva piros és z6ld szinnel villognak, akkor a rendszer
egy hosszabb parancsot dolgoz fel. Ha azt latjuk, hogy a piros LED rendre rovid-rovid-hosszu
villog6 fényt bocsajt ki, akkor a mérés elvégezhetd, viszont fennall valamilyen altalanos hiba.
Amennyiben a piros LED gyorsan villog, a mérés nem kezdhetd meg. Ezek az allapotok a 4.
abran lathatok. Alapvetden ez a teljes mérdérendszer agya, mind a szamitogépes csatlakozés
esetén, mind az érintOpaneles megoldasnal a parancsokat, illetve a mért eredményeket maga a

kamra dolgozza fel és tovabbitja.
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4. abra A Diamentor RS-KDK LED-jeinek allapotai
Diamentor RS-D:

A Diamentor RS-D egy mérdcsatorna nélkiili vezérld- és kijelzd egység. Az
érintéképernydvel ellatott eszkoz legfeljebb két Diamentor RS-KDK egységgel hasznalhato
egylittesen, melyek altal mért dozisteriileti szorzat és ratdja, besugarzasi ido, valamint belépd
dozis és ratdja egyidejli megjelenitésére szolgal [4]. A kijelz0 egység falra szerelhetd vagy
asztalra allithat6. A berendezés hatuljan kiilonbozd csatlakozd egységek kaptak helyet, két

Ethernet tipusu csatlakozé a két RS-KDK mérdfej csatlakoztatasara, illetve még egy Ethernet
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csatlakoz6 az aramforras csatlakoztatdsara. Jelenleg a tobbi csatlakozonak nincs funkcioja

ennél a verzidnal.

A modul tetején egy nyomogomb kapott helyet, melyet minden mérés elott sziikséges

megnyomni, hogy nulldzza a kijelzett értékeket. Az 5. abran lathatd, hogy néz ki a kijelz6

egyseg.

5. abra A Diamentor RS-KDK kézikonyvében taldalhato kép a kijelzo egységrol [4]

A 6. 4bran lathato, hogy néz ki a kijelzé egység kezeldfeliilete. Az egyes ikonok

jelentéseit az 1. tdblazatban dsszegzem.

E] I [ I+

cGyem?® i 0.0 cGyem?
mGy 050 : 0.0 maGy

0:00 min:s

6. dbra: A kijelz6 egység kezelofeliilete
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1. tablazat: A kijelz6 egység ikonjainak bemutatasa

Beallitasok megnyitasa

Az egyes csatornan mért eredmények

kijelzése

A kettes csatornan mért eredmények

kijelzése

Az egyes ¢€s kettes csatornan mért

eredmények megjelenitése 0sszegezve

DAP érték

DAP rata értéke

Belépo dozis

Belépo dozis rata

Besugarzasi 1d6

A beteg és a kamra kozotti tavolsag
bedllitasa a lenyild szamok

segitségével

Lenyil6 menii a megfeleld

mértékegység kivalasztasara

A kamra felkészitése a hasznalatra,

alaphelyzet beallitasa (kb. 70 s)

A kommunikéci6 ontesztje, kalibracios

adatok ellen6rzése

Teszt toltés injektalasa a rendszerbe,

hogy a jelvalaszt teszteljiik
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Az utols6 harom ikonnak fontos szerepe van minden mérési ciklus megkezdése elott.
Bekapcsolas utan ezeket az ikonokat egymas utan, sorrendben megnyomva, két kalibracios és

egy teszt programot futtatunk le az eszkdzon altaluk.

Diamentor RS Connector Box:

A Diamentor RS Connector Box (7. abra) elnevezésii alkatrész dsszekottetésre szolgal
a kijelzéegység €s a tapellatas kozott. Nem rendelkezik egyéb kezeldszervvel, azonban a gyarto
ellatta 2 csatlakozoval, melyek a mérérendszerhez kapcsolt esetleges kiils6 kommunikaciot

szolgaljak.

|

Weo
% o
y

[RS485) [R5232)(DIAMENTOR

[Power] (Vee) -1 GNG

7. abra: A Diamentor RS felhasznaldi kézikonyvében talalhato rajz a Connector Boksz-rol [4]

A teljes mérdrendszer sematikus (8. abra) €s valos (9. dbra) Osszekotése a kovetkezd

abrakon lathato:

Diamentor RS-KDK
T11064

Ethernet

Diamentor RS-D Display Unit
T11065

Ethernet

Diamentor RS Connector Box
T16053

USB-C | PD-5-20

Vention kiils6 akkumulétor

8. abra A mérdrendszer sematikus osszekottetése
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Diamentor RS-KDK

Vention kiilsé
akkumulétor

Diamentor
Connector Box

Diamentor RS-D
kijelzd egység

PD-5-20

9. abra: A mérdrendszer valos osszekottetése

RS485 kommunikacio:

Mivel a beszerzett DAP mérd rendszer RS-485 kommunikacidra képes egy kiilsd

egységgel [4], igy sziikséges ezen kommunikacio alapjairdl is szot ejteni.

Egy soros adatatvitellel rendelkezé protokollrol beszéliink, mely differencialis jellel
miikddik. Az adatatvitel esetlinkben fél-duplex modban torténik, mely szerint az adas és a vétel
ugyanazon a csatornan valosul meg, egymast kovetden. Tehat egy vezérloprogram segitségével

koz61ni tudjuk a rendszerrel, hogy éppen ,.hallgatézni” vagy informaciot kozolni szeretnénk.

Miikodése a fesziiltségkiilonbség mérésén alapszik. A csatlakozo két jelvezetéke kozott
mért fesziltségkiilonbség kodolja a beérkezo jelet, amennyiben az A jelli vezetéken
tapasztalunk magasabb fesziiltséget, akkor logikai 1 értéket kapunk, egyéb esetben 0-at. Mivel
mindkét vezeték ugyanazon kiilsé zajban van, ezért a kiilonbség érzékeléskor a kiilsd tér

jelenléte nem zavaro.

A DAP mérd esetén ugyan a Connector Box rendelkezik dedikalt RS485 csatlakozdval,
azonban a kézikonyvben az is megtalalhatd, hogy a kamra és az érintdkijelzé kozott futd
ethernet kébel, melynek erei felelnek a kommunikécidért, igy akar erre a pontra is tervezhetd

kozbeiktatott sajat fejlesztésti modul.
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Ethernet kabel 9 pin D-Sub atalakitas:

Alapvetden az informacid tovabbitasa, mint emlitettem CAT-5-0s tipusa UTP Ethernet
kabellel van megoldva a mérérendszerben. Ebben 4 csavart érpar fut, ennek megfeleléen 8 ér
talalhat6 benne. Ezek az erek tipustol fiiggéen mas-mas informéciot szallitanak. Az UTP kabel
atalakitasa - egyik végén Ethernet, masik végén D-Sub csatlakoz6 véggel ellatott verziova -
biztositja az adatjelek konnyebb kicsatolasat a rendszerbdl, illetve az illesztést kiilsd

mikroelektronikai eszkozokhoz.

Arduino NANO lapka és Arduino keretrendszer:

Az Arduino program nyilt forraskodu, hardveres és szoftveres elemekkel rendelkezd
fejlesztdi megoldas. Alapvetden oktatési, tanuldsi céllal hoztak 1étre, napjainkban viszont széles
korben hasznaljak fejlesztésekben is. A rendszer egyik fontos része az &ramkori lap, emellett az
ezen futd program, melyet az Arduino Integrated Development Environment - roviden: Arduino

IDE kornyezetben tudunk megirni [6] €s a lapkara forditani.

Az Arduino csalad része az Arduino Nano elnevezésii mikrokontroller, mely a 10. abran
lathaté Ez az eszkdz konnyen hasznéalhatosaga és kompakt jellege miatt széleskorben hasznalt
kiilonb6z6 hobbi-elektronika fejlesztésekben, oktatdsban ¢és egyéb projektekben. 5 V-os
fesziiltséggel mikddtethetd, kiilonféle szamitdsi és adatfeldolgozasi folyamatokat tud
végrehajtani [7]. A be-és kimeneten mind analdg, mind digitélis jelet képes kezelni, illetve a
hozzékapcsolt egyéb eszkozoket irdnyitani. A mikrokontroller mini USB kabellel

csatlakoztathatd szamitogépekhez.

YA E R R
NINONOLSH NS 2y SV SV #Y gy
T g ek R

i

‘ X1 R a=h
=" X

©
TX1RXDRSTGND 02 D3 O
D & & (&) b -

R p, g

10. abra: Az Arduino NANO lapka

MAX 485 lapka:

Mivel az Arduino Nano Onmagdban nem képes az RS485-6s kommunikécid
megvalositasara, igy sziikséges egy értelmezd lapka kozbeiktatdsa, mely a kereskedelmi
forgalomban kaphaté MAX485-6s modul, ami az érkezd differencidlis jeleket alakitja a

mikrokontroller altal kezelhetdvé és forditva [8]. A 11 dbran lathato a lapka felépitése.
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11. abra: A MAX 485-0s lapka

Az eszkz elonyei koz¢ sorolhatd, hogy hosszl tavu adatatvitelre képes, egyszerre tobb
eszk0z is csatlakoztathatd ugyanazon vonalra, illetve magas a zajtlirése. Viszont mivel
esetiinkben fél-duplex az adatatviteli sémaja, igy egyszerre csak egy iranyba torténhet a

kommunikacio.
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Célkitiizés:
TDK munkamnak két f6 célja volt.

Egyrészt szerettem volna autonom, hordozhato —mérérendszert Iétrehozni,
akkumulatoros tapellatassal, mivel a PTW els6sorban beépitésre szanja eszkozét, azonban a
Radiologia Klinikdn, mint emlitettem mind a 4 db GE OPTIMA XR646 felvételi rontgen esetén
fontos lenne a DAP ¢értékek mérést elvégezni, illetve Osszevetni a mért és a

rontgenberendezések altal szamolt DAP értékeket.

Masreszt, mivel a kamra lehetdséget biztosit kiilsé ezkdzzel torténé kommunikaciora,
igy egy mikroelektronikai megoldassal szerettem volna kiegésziteni a berendezést, hogy a tarolt
kalibracios €s az érintdkijelzds kezeldszervvel egyébként nem elérhetd adatokat kiolvassuk,

illetve, ha lehet késobb azt elhagyva kozvetleniil irdnyitsuk a rendszert.
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Modszerek:

Akkumulatoros tapellatas megoldasa:

A mérések elétt fontos kérdés volt, hogy miként lehet kompakt mdédon megoldani a

rendszer tapellatasat, illetve mi lenne a legmegfelelobb mod az dsszeszerelést illetden.

Tobb lehetséges opcid volt a tapellatdas megoldasara, egyik a 230 V-os haldzati
fesziiltség hasznalata. Ezt a lehetdséget az elsdk kozott elvetettem, mivel a
rontgenberendezésekkel torténd mérések soran a helyszin nem feltétleniil adott erre a

lehetdségre, akar fali aljzat hianyaban.

Egy sokkal kompaktabb megoldast szerettem volna taldlni, ezért felvetédott egy kiilsé

akkumulator hasznalata.

A powerbankok vagy madasnéven hordozhaté akkumuldtorok képesek az energia
eltarolasara és kiilonbozo eszkozok feltdltésére, tapellatasara. Alapvetden mobileszkdzok és
egyéb mas, mindennap hasznélatos eszkozok utkdzben toltésére fejlesztették ki, azonban
minden olyan esetben alkalmazhatok, ahol nincs lehetdség a haldzat hasznalatara. Kiilonbozo
méretil, kialakitasu, technikai kapacitast kiils6 akkumulator érhetd el a piacon, hogy minden
igényt kielégitsenek. Azonban szdmunkra adott volt, a Diamentor kézikdnyve szerint, hogy

minimum 12V-ot és 1A-t igényel a kamra.

Vention Portable Power Bank:

fgy végiil megfelelé valasztasnak bizonyult a Vention gyartmanyi, 10000 mAh-s, 22.5
W-os hordozhaté akkumulétor, mely a 12. dbran lathatdé Az eszkoz 3 csatlakozoval rendelkezik,
melyekbdl kettd USB-A és egy USB-C port. A feltoltése teljes toltottségi szintre csupan harom
orat vesz igénybe ¢és a 10000 mAh-as kapacitasanak koszonhetéen hossza ideig képes ellatni a
hozzakapcsolt eszkozt [10]. A powerbank intelligens digitalis kijelzével van ellatva, védve van

tulterhelés és tulmelegedés ellen, konnyti és kompakt kis eszkoz.

A technikai paraméterei jatszottak fontos szerepet a kivalasztasa soran. A 10000 mAh
kapacitasara sziikségiink van a hosszabb mérések elvégzésekor, illetve a hozzakapcsolni kivant
Diamentor eszk6z minimum 12 V-rol mitkddtethetd és a powerbank képes ezt a maximalis
kimeneti fesziiltséget biztositani. Azonban a maximalis 22.5 W-os teljesitményét csak az USB-

C porton keresztiil képes kiadni.
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12. abra: A Vention hordozhato kiilso akkumulator

Amint a fent bemutatott powerbankot egy USB-C kabellel 0sszekotottem a Connector
Box nevil egységgel, nem azt tapasztaltam, amit vartam. A rendszer nem kapott megfeleld
fesziiltséget, a kijelz6egység habar bekapcsolt, de nem mutatta a foképernydt, tigynevezett
sziirkearamot tapasztaltam. Mindez annak az oka, hogy az akkumulator intelligens mddon
érzékeli a hozza kapcsolt ezko6z toltésvezérld elektronikajat, melynek fényében ,,megegyeznek”
a kapcsolat soran hasznalt fesziiltség értékében. Mivel a Connector Box-ban ilyen elektronika
nincs, igy sziikséges volt egy kiilsé modul beszerzése, amely segitségével a a kiilsé akkumulator

érzékelni tujda a kijelzdegység igényét a stabil 12 V-os fesziiltségszintre.

A megfeleld kiegészité egy PD-5-20 (13. abra) nevii DC-DC tapegyeségmodul, melyet
alapvetden kiilonbozd elektronikai projektekhez fejlesztettek ki a fesziiltség stabilizalaséara és
annak atalakitasara. Az eszkozt a kiils6 akkumulatorhoz USB-C kabellel lehet csatlakoztatni,
és kis méretének kdszonhetden nem foglal el sok helyet a mérdrendszerben, illetve igény szerint
allithato is a kimeneti fesziiltségszintje a rajta 1€v6 kapcsolok allasa alapjan. A PD-5-20 modult
megfeleld médon 6sszekdtve a Connector Boksz-szal, a modul USB-C bemenetét pedig egy
USB-C apa-apa kabellel a kiilsé akkumulatorhoz csatlakoztatva maris megoldodott a rendszer

tapellatasa.
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13. abra A PD-5-20 nevii tapegység modul a kapcsolokkal

Kalibracios adatok Kiolvasasa:

Az irodalmi attekintésben emlitett mikroelektronikai eszkdzok és programozasi
kornyezet segitségével létrehoztam egy olyan kapcsolast, melynek segitségével lehetdségem
volt a kalibracios adatok kinyerésére a rendszerbdl. A késdbbi fejlesztések sordn tervben van
ennek a résznek a hasznalata arra is, hogy egy teljesen automatizalt, adatgy(ijt6 részt is

hozzékapcsoljak a mérdérendszerhez.

Ennek a résznek a létrehozdsdhoz elengedhetetlen volt a mérdeszkdz gyartdja altal
kiadott felhasznaloi kézikonyv tiizetes tanulméanyozésa, hiszen az abban szerepld elektronikai
adatok segitségével tudtam megtervezni a legmegfelelobb aramkort, melyet a kamra és a kijelzo
egység kozé helyeztem el egy Ethernet k6zositd Y-csatlakoz6 segitségével. A kozositobe belefut
egy UTP kabel a kijelzd egységbdl, illetve onnan indul ki két tovabbi kéabel, egy a kamra

iranyaba, egy pedig a létrehozott &ramkor iranyaba.

A Diamentor kézi konyve alapjan a Diamentor RS-KDK T11064-es verzioja RS485-6s
kommunikéciora képes €s a csatlakozo labkiosztasa tigy alakul, hogy az egyes labon van a D-
(negativ differencidlis jel) csatorna, a hdrmas labon a f6ld potencidl, és az 6tos labon a D+
(pozitiv differencialis jel) csatorna. Ezeket az informaciokat fontos volt szemel6tt tartani. A
kézikdnyv szerint megfeleld osszekottetés esetén az Arduino Nano (végsd soron a feldolgozo
szamitogép) €s a Diamentor rendszer kozott, akkor ASCII koédok segitségével lehet

kommunikalni. Mely kodok minden esetben kocsi vissza és 11j sor karakterekkel kell zaruljanak.

A kodok kiildése és a valaszok fogadasa az Arduino IDE soros monitoran keresztiil

zajlott, a mini USB kébelen csatlakoztatott Nano a COM3-as porton volt elérhetd.
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Mint azt az irodalmi attekintésben emlitettem, egy ilyen kommunikacio kialakitasahoz
sziikséges volt a MAX485-0s modul integraldsa is, melynek segitségével az érkezo

differencialis jelet atalakitva mar fel tudja dolgozni azt az Arduino Nano.

Ahhoz, hogy a MAX485-6s modul a mérdrendszer feldl érkezd adatfolyamba
becsatlakoztathat6 legyen, az Ethernet kabelt egy D-Sub atalakito segitségével kiilon szerelhetd
labakra kivezetésre keriilt. Ezen kivezetések segitségével a MAX485-6s atalakitd fold nevil
labat 6sszekotdttem a D-Sub fold 1abaval, az A csatornaba a D+ labat, mig a B csatornaba a D-

labat illesztettem. A teljes kapcsolasi rajz a 14. abran lathato.

Mini USB
Ethernet kabel a
kabel a szamitogép
DAP - i': felé
méré T el =T
irdnaba Ethernet atalakité D-Sub-ba MAX 485

Arduino NANO

14. abra: A kalibracios adatok kiolvasasahoz sziikséges aramkor teljes kapcsolasi rajza

Az Arduino IDE keretrendszerben megirtam egy kodot (15. dbra), melynek segitségével
a teljes kialakitott rendszerrel a megfelel adatok kiolvashatok a DAP mérébdl. A kovetkezd

részben a megirt program ¢és annak részletes bemutatasa olvashato.
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#include <SoftwareSerial.h>

// Pinek definidlasa a MAX485-héz
#define DE 3
#define RE 2

// Egy SofverSerial objektum létrehozédsa a MAX485-nel vald kommunikécidhoz

SoftwareSerial RS485Serial (10, 11); // RX, TX

void setup() {
// A soros kommunikdcid inicializélésa
Serial.begin(9600);
R5485Serial.begin (9600) ;

// A DE és RE pinek bedllitédsa kimenetként
pinMode (DE, OQUTPUT) ;
pinMode (RE, CQUTPUT) ;

// A DE és RE beallitéasa ,LOW” modba, hogy alapértelmezetten vételi médban legyenek

digitalWrite (DE, LOW):;
digitalWrite (RE, LOW):

Serial.println("Adja meg az adatokat kiildésre vagy varjon fogadasra:")

}

void loop () {

// Ellendrzés, hogy van-e elérhetd adat a soros terminalon

if (Serial.available()) {
// Adat beolvasésa a soros termindlrél

String dataToSend = Serial.readStringUntil ('\n');

// Pinek atvaltésa adatkiildd modba
digitalWrite (DE, HIGH):;
digitalWrite (RE, HIGH);

// Az adatok kikiildése RS485-6n keresztiil
R5485Serial.print (dataToSend) ;
RS4858erial.print ("\r\n") ;

// A kikildstt adat kiiratédsa a soros monitorra

Serial.print ("Data sent: ");
Serial.println (dataToSend) ;

// A pinek visszadllitésa fogadd médba
digitalWrite (DE, LOW);
digitalWrite (RE, LOW);

delay(10); [/ Késleltetés a busz stabilitédsa érdekében

// Ellend&zrés, hogy az adat elérhetd-e RS485-8n a fogadésra

if (RS4858erial.available()) {
String receivedData = "";
while (RS485Serial.available()) {
receivedData = RS4855erial.readString()

// A fogadott adat kiiratéasa
Serial.print ("Data received: ");

Serial.println(receivedData) ;

15. abra Az Arduino IDE-ben megirt program

25

;



A kod létrehoz két soros kommunikéciot, egyet a gép iranyaba, egyet pedig a DAP mérd

felé. E16bbi egy hardware serial, mig utobbi egy software serial definidlasaval torténik meg.

A SoftverSerial objektum, a Nano 10-es €s a 11-es labain keresztiil kommunikalni tud a
MAX485-0s atalakitoval, melynek DE ¢és RE pinek fesziiltség kontrolljaval meghatarozzuk,

hogy éppen fogadasra vagy adat kiildésre szeretnénk hasznélni a modult.

A program ellendrzi, hogy érkezett-e adat a felhasznal6tdl a soros monitoron keresztiil
a Serial.available fliggvénnyel. Amennyiben van adat, beolvassa azt a soros monitorrdl és atvalt
kiildési modba azaltal, hogy a DE ¢és RE pineket HIGH-ra allitja, majd a beolvasott adathoz
hozzaflizi a kocsi vissza és 1) sor ASCII karaktereket és a teljes kodot elkiildi az RS485-6n
keresztiil a kamranak majd az elkiildott adat kiiratodik a soros monitorra, ezt kdvetden pedig a

modult visszaallitja adat fogadasi modba.

Ezutan a kod ellendrzi, hogy érkezett-e valasz az RS485-0s vonalon keresztiil,
amennyiben igen, beolvassa az 0sszes elérhetd karaktert és megjeleniti a monitoron a ,,Data

received:” felirat utan.

A fenti alkatrészek beépitésével tehat Osszeallt egy olyan mérdrendszer (16. dbra),

mellyel kiilonb6z6 fontos informaciok kinyerhetdk a mérést illetden (kalibracids adatok).

Diamentor RS-KDK
Arduino NANO

MAX 485

Diamentor RSD
Ethernet D-Sub kijelz6 egység

atalakitéd

Diamentor RS
Connector Box

' Vention power bank

16. abra Az eszkozfejlesztés utani osszedllitott mérorendszer
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Mérések:

A teljes mérérendszer 0sszeallitasat kovetden, immar az Aruino-s ag nélkiil méréseket

végeztem témavezetom feliigyelete mellett a kdvetkezé modon.

A 4 db kivalasztott GE Optima XR646 telepitett felvételi rontgenberendezés a kovetkezo

munkahelyeken talalhato:

e Tiid6 Klinika - Tiid6

e Auguszta telep - Auguszta

e Gyermekklinika - Gyermekklinika
e Siirgdsségi Klinika - SBO

Mérési sor terve:

Minden berendezés esetén a méréseket egy elore elkészitett jegyzOkonyv alapjan
végeztik. A csdaram értékét elore megbeszéltek alapjan minden esetben 200 mA-re rogzitettiik,
az expoziciok mAs értékeét 1-50-ig (1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 mAs), mig a csdfesziiltség értékét
40-120 kV kozott valtoztattuk 20 kV-os 1épcsdkkel. Ez egy berendezésen dsszesen 40 db mérést
jelentett.

Azért ezek az értékek lettek meghatarozva, mert a mindennapos betegvizsgéalatban mind
a csofesziiltséget, mind a mAs-t tekintve nem fordulnak elé ennél joval eltérébb bedllitasi
paraméterparok. Ez az informacié dolgozoktol, illetve a PACS szerveren tarolt DICOM

fajlokbol volt ismert.

Minden esetben a mérések megkezdése eldtt végeztiink konzisztencia méréseket, mely
azt jelentette, hogy a mérési terv kozépértékein beéllitott 80 kV és 10 mAs értekek mellett 5 db
megismételt mérést végeztiink el egymas utan. Mivel mind a négy esetben ugyanazon 1épéseket

kovettiik, igy csak egy mérés folyamatat mutatom be a tovabbiakban.

A Tid6é Klinikan taldlhato berendezés esetében a kamra felszerelését a rontgen
sugarrekeszén gyarilag kialakitott DAP kamra helyre tettiik meg. Azonban mivel a mi kamrank
méretei eltértek a gyarto altal preferalt méretektdl, igy ragasztoszalag segitségével oldottuk meg

a felfogatast. A kamra pozicidja 25 cm tavolsagban volt a fokusztol, ez lathatod az xy. abran.

Ezt kovetden a rontgencsovet visszaforgattuk a megfeleld allasba, a blende méretét
kinyitottuk az elérhet6 maximalisra (41 x 41 cm), illetve bedllitottuk a fokusz-detektor

tavolsadgot 100 cm-re, tekintve, hogy ez az éltalanosan javasolt és elfogadott mérési geometria.
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A 17. ébran lathatd, hogyan néz ki mérés elott a rendszer, amikor minden megfeleléen be van

allitva.

17. abra: A felszerelt DAP méro

18. abra: A detektor védelmében elhelyezett eszkozok

A detektor a mérések sordn a paciensasztal alatt helyezkedett el, mivel hiaba nincs

sziikség az elkésziilt képek vizudlis informacidtartalmara, a tovabbi utomunka miatt azonban a
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DICOM f3jlok metaadataira (ténylegesen beallitott cséaram, stb) igényt tartottunk, de a PACS
szerverre nem kiild adatot a rontgenberendezés akkor, ha nem késziil kép. gy detektor feletti
részre az egyes munkahelyeken elérheté Osszes 0,35-0,5 mm Pb egyenértékli véddeszkdzt
elhelyeztiik a 18. abran lathaté modon, hogy minél inkabb védeni tudjuk a detektort az esetleges
beégésektol, hiszen elég széles csdaram és csofesziiltség tartomanyban végeztiikk a méréseket.
Ez nem lett volna feltétleniil sziikséges, azonban a 40 mérés gyors egymasutanisdga miatt
biztonsagosabbnak értékeltiik igy a mérések elvégzését. A Diamentor RS-D kijelz6 egységet
egy 25 méteres Ethernet kabel segitségével, melyen ferritgylriikk voltak a zajcsokkentés
érdekében, kivezettiik az exponaldhelyiségbe, majd felszereltiik a monitor egyik oldalara, hogy
a mérések dokumentalasa minél gyorsabban torténjen. A PACS rendszerbe tovabbitott adatokon

tul kézi adatfelvételt és fotos dokumentaciot is alkalmaztunk (19. abra).

Minden esetben Mellkas protokoll volt a valasztott ¢és AP (antero-posterior)
iranyultsaggal késziiltek a mérések. A mérések megkezdése elott sziikséges volt a kamra
inicializalasara a két kalibracios teszt és a teszt toltés rendszerbe injektalasaval, ahogyan azt
egy korabbi szakaszban bemutattam. A teszteredményeket is minden esetben rogzitettiik a
jegyzOkonyvbe. A nulldzést kdvetden egyesével, a tablazat szerint haladva beallitottuk az eldre
kivalasztott paramétereket és az exponalds utan leolvastuk mind a szamitogép altal szamolt,
mind a Diamentor altal mért DAP értékeket, illetve minden mérést fényképesen dokumentéaltam
a késdbbiekre. Fontos megjegyezni, hogy a tervek szerint 15 mAs beallitott értéket is szerettiink
volna alkalmazni mind a négy Optima esetén, azonban ez gyartoi beéllitdsok miatt nem volt
lehetséges, ezért minden esetben a legkozelebbi elérhetdé 16 mAs lett kivalasztva, ezt

dokumentéltam a jegyzdkonyvben.

Annak érdekében, hogy a rontgencsdvet és a detektort kiméljiik a nagymértékii, gyors
valtozasoktol, tigy haladtunk, hogy a beallitott 1 mAs érteéknél végig mertiik 40-120 kV
beallitott csofesziiltségig az értékeket, majd a beallitott 2 mAs értéknél 120 kV csdfesziiltségtol
visszafelé haladtunk a 40 kV-ig.

Mivel a késdbbiekben fel szerettem volna dolgozni a rontgenberendezés altal rogzitett
mérési eredményeket, utolsod 1épésként a kezeld szamitdgép segitségével lezartuk a mérést és

kikiildésre keriiltek a mérések DICOM f4jljai a PACS szerverre.
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7,438 mey

0:01  mins

19. abra Altalam készitett kép a mért és szamolt eredményekrél és ugyanazon mérés kozben
késziilt rontgenkép
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Eredmények:

RS485-6s kommunikacié alkalmazasanak eredménye:

Az el6zo fejezetekben olvashatd volt, hogy egyes kalibracids adatok nem érthetdk el a

kijelz6 egységen, ezért késziilt el egy d&ramkor az Arduino Nano mikrokontroller, MAX 485-

0s modul és az Ethernet D-Sub atalakito segitségével. Az Arduino IDE programban megirt

kod lefuttatasaval a sziikséges adatokat kinyertem, a kovetkezd, 20. dbran lathatd, hogy

milyen formatumban.

o -
Kildés

08:31:29.338 -> Enter data to send or wait to receive:

08:31:40.666 —> Data sent: ACA

08:31:41.701 -> Data received: ACAl

08:31:41.701 —>

08:31:53.298 -> Data sent: ACF

08:31:54.328 -> Data received: ACF1.026

08:31:54.328 —>

08:31:59.374 -> Data sent: BR

08:32:00.362 —-> Data received: BRO

08:32:00.362 —>

08:32:08.971 -> Data sent: CPD

08:32:10.007 -> Data received: CPD050

08:32:10.007 ->

08:32:13.086 —-> Data sent: FCD

08:32:14.122 -> Data received: FCD350

08:32:14.122 —>

08:32:17.706 -> Data sent: KA

08:32:18.743 -> Data received: KAl.820E09

08:32:18.743 ->

08:32:21.755 -> Data sent: KB

08:32:22.745 -> Data received: KB7.461E09

08:32:22.745 —>

08:32:25.710 -> Data sent: KF

08:32:26.747 -> Data received: KF1.000

08:32:26.747 ->

08:32:30.948 -> Data sent: PRE

08:32:31.982 -> Data received: PRE1013.25

08:32:31.982 —>

08:32:36.968 -> Data sent: PTW

08:32:38.006 -> Data received: PTWDIAMENTOR RS-KDK,1.01

08:32:38.006 ->

08:32:43.885 —-> Data sent: RES

08:32:44.876 —> Data received: RES

08:32:50.246 —-> Data sent: SER

08:32:51.277 -> Data received: SER201480

08:32:51.277 ->

08:32:57.400 -> Data sent: TMP

08:32:58.433 -> Data received: TMP 20.00

08:32:58.433 —>

08:33:04.116 —-> Data sent: TOF

08:33:05.133 -> Data received: TOF 0.00

08:33:05.133 ->

08:33:10.557 -> Data sent: TPM

08:33:11.590 -> Data received: TPM1001.79, 24.56

08:33-T1.637 ==

08:33:14.839 -> Data sent: U

08:33:15.875 -> Data received: U341

08:33:15.875 ->

gorgetés (V] d6bélyegzs Nincs sorvég v| 9600baud v | Kimenet torlése

20. abra: Soros monitor feliilete és az ablakban megjelend kalibracios adatok a COM3 porton

tortéend kommunikdcio sordn
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A fenti adatokat egy Excel tdblazatba exportaltam (2. tablazat), melyben olvashat6 az egyes

kodok jelentése €s a kiolvasott értékiik is.

2. tablazat: Az RS485-0s kommunikdcio segitségével kiolvasott kalibracios adatok és

Jjelentéstiik
Klafi ott Valasz K}adott’kod A valasz jelentése
kod jelentése
Levegd stlriiség
ACA ACAl korrekcid, ez 1
automatikus
Levego stirliség
korrekcid faktor,
ACE ACEL050 melyet a rendszer 105
' maga szamol a ’
méreési
koriilményekbdl
Baud rata -
BR BRO adatatviteli sebesség 9600
CPD CPDO50 A piciens &s a kamra 50 cm
tavolsaga
FCD FCD350 A fokusz & akamra 350 mm
tavolsaga
Az A csatorndn mért
KA KAL.820E09 kalibrdcios faktor 1,82*10°
mantisszaja és az
exponense
Az B csatornan meért
KB KB7.461E09 kalibracios faktor 7,46%10°
mantisszaja és az
exponense
KE KE1.000 A korrekc,i(')’s faktor 1
beallitasa
PRE PRE1013.25 A 1égkori nyomas 1013,25 hPa
PTWDIAMENTOR_RS- . . DIAMENTOR_RS
PTW KDK.1.01 A miuszer adatai _KDK,1.01
RES RES Reset
SER SER201480 Szériaszam 201480
TMP TMP20.000 Akamra 20°C
homérséeklete
TOF TOF0.00 A homérsékleti 0K
ofszet
A nyomas és a
hémérsékleti 1015,66 hPa,
TPM TPM1015.66, 35.23 érzékel6k adatainak 35,23 °C
lekérése
Az adatok 3: DAP - mGycm2
U U341 mértékegységének 4: Dézis - mGy
beallitasa 1:1d6 sec




Az egyes mérések idotartama és a kiils6 akkumulator toltottségének valtozasa:

A 3. tdblazatban 6sszefoglaltam, hogy az egyes mérési sorozatok sordn a tapellatasként
hasznalt Vention kiils6 akkumulator toltottségi allapota hogyan valtozott és mennyi ideig

tartottak a mérések.

3. tablazat: A tapellatas téltottségi allapotanak valtozdasa

Kezd6 Végsé Mérés
toltottségi | toltottségi| kozben
allapot allapot | elteltidé

(%) (%) (perc)
Tadé 100 91 37
Auguszta 91 86 18
Gyermekklinika 86 81 19
SBO 81 77 21

A mérések elotti teszt toltés eredményei:

Mint emlitettem, a felhasznaloi kézikonyv szerint minden bekapcsolas utan, a mérés
megkezdése eldtt a kijelzd egységen talalhato 3 ikon segitségével teszt mérést €s inicializalast
kellett elvégezni. Ezesetben a kijelzd egység kiirta, hogy a teszttoltés hatdsdra mennyi volt a
mért DAP értéke, a besugarzasi dozis értéke, illetve a besugarzasi ido. A 4. tablazatban a 4

mérés soran elvégzett teszt toltések értékei olvashatok.

4. tablazat: Teszt tolteések ertékei

DAP Besuga.rzam Besugdrzasi
(mGycm?) dozis id8 (s)
(mGy)
SBO 130358,1 | 830,466 2
Gyermekklinika | 129457,9 825,04 3
Auguszta 131708,5 | 839,614 3
Tid6 131015,5 | 834,884 4

A konzisztencia mérések eredménye:

A tervezett mérések megkezdése el6tt 80 kV és 10 mAs-os beallitas mellett elvégeztiik

a konzisztencia méréseket, berendezésenként 6t6t. Az 5. tablazat Osszegzi ezeknek az

eredményeit.
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5. tablazat: A konzisztencia mérések eredményei, dtlagai és szordsai

Konzisztencia mérések: 80 kV, 10 mAs, 200 mA

A mérések nagy Gyermekklinika Auguszta Tadoé SBO
fékuszban, 3 i i i i i i i
. . Szamolt Mért Szamolt Mért Szamolt Mért Szamolt Meért
teljesen nyitott
; _y DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP
fénymezénél G 5 G 5 G 5 G 5 G 5 G 5 G 5 G 5
tSrténtek. mGycm? | mGycm? | mGycm? | mGycm? | mGycm? | mGycm? | mGycm? | mGycm
1. 927,5 800,8 978,9 831,1 880,1 802,7 5303,5 807,6
2. 922 796 980,4 832,2 884,2 807,5 5380,8 819,4
3. 923,9 798,5 988,5 839,9 883,5 805,9 5306,5 808,3
4, 935,5 808,5 980 832,2 884 807,4 5424,7 827,5
5. 927,9 801,5 981 839,9 883,3 806,4 5417,8 826,5
Atlag 927,4 801,0 981,8 835,0 883,0 805,9 5366,6 817,9
Széras 5,2 4,7 3,8 4,4 1,7 1,9 58,7 9,6
Konzisztencia méreések eredmeényei
5000
5000

DAP (mGycm2)
W
2

0

Tudé

Gyermekklinika

Auguszta

W S5zamolt m Mért

21. abra A konzisztencia mérések eredménye az 6sszes berendezésre

A 21. 4dbran az 6sszes berendezés sordn mért konzisztencia mérések atlagat €s szorasat

Emiatt a hatalmas kiugrds miatt nem is lathato a feldbrazolt szordsok értéke.

abrazoltam, kékkel a rontgenek altal szamolt DAP, narancssargaval a DAP-mérdvel mért
értekek lathatok. A 21. dbran lathatd, hogy az SBO-n taldlhatd berendezés szamolt adata

tobbszorosen meghaladja a masik hadrom rontgen altal szamolt vagy éppen mért DAP értéket.

Kihagyva az SBO DAP értékének abrazolasat (22. abra) jol latszik, hogy paronként a

illeszkednek.
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szamolt DAP értékek mindig a mért adatok folott jarnak, mig a 4 Optima konzisztencia

méréseibdl szamolt DAP-okat a tipusuk szerint 0sszevetve az mondhatd, hogy kellden jol




Konzisztencia mérések eredmeényei

1200

Gyermekklinika Auguszta Tids

DAP (mGycm?2)
= @
g8 8

g

H 5zdmolt = Mért

22. abra: Az SBO eredményei nélkiili abrazolasa a konzisztencia méréseknek

A megismételt mérések szorasa minden esetben, még az igen kirivé esetben is 1% kortli, ami

igen jonak mondhato.

Mért eredmények:

Akovetkezd 4 db tablazat (6., 7., 8. és 9. tablazat) tartalmazza a 4 db GE Optima XR646-
on elvégzett mérések eredményeit. A szamolt DAP értékek minden esetben a berendezés alap
beallitasa szerint dGycm? mértékegységben értenddk, a DAP mérével mért értékek pedig
minden esetben mGycm? mértékegységben. Ez azért alakult igy, mert nem volt olyan opcio,

amelyben mindkét késziiléken azonos egységben végezhettem volna méréseket.
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6. tablazat: A Gyermekklinika m

GE Optima XR 646 - felvételi rontgen - l.telep - Gyermekklinika

A mérések nagy mAs
fokuszban 5 10 16 20 25 50
torténtek, fixen
beallitott 200 | Szamolt | Mért |Szamolt| Mért |Szdmolt | Mért | Szamolt | Mért |Szamolt| Mért | Szamolt| Mért |Szamolt| Mért |Szamolt| Mért
méA-es DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP
csGarammal, AP | dGyem® |mGyem?| dGyem? |mGyem? | dGyem® |mGyem?| dGyem?® | mGyem?| dGyem?® |mGyem? | dGyem® |mGyem?| dGyem? |mGyem? | dGyem? |mGyem?
mellkas
40 0,167 12,1 0,322 25 0,83 64,2 1,64 1281 2,631 206,2 3,283 257.,5 4,107 3231 8,208 647
60 0,485 40,1 0,991 84,6 2,423 210,23 4,873 425,5 7,804 682,7 9,747 854,31 12,183| 1068&,1| 24,368 2141
kV 80 0,936 78,1 1,876 159,2 4,68 401,5 9,218 793,91 14,813 12789| 18,478 1596 23,112 1999| 46,201| 40009
100 1,481 1219 3,022 250,1 7,554 630,2| 14,716| 12313 23,42 1961,9] 29,304 2457,3| 36,631 3073,9| 73,198 61476
120 2,17 1733 4,268 338,7| 10,743 855,3| 21,261| 1692,7] 33,936( 2705,8] 42,553| 3396,2| 53,133 4244 106,2| 84823
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7. tablazat: A Tiido Klinika m

GE Optima XR 646 - felvételi réntgen - l.telep - Tadé Klinika

A mérések nagy mAs
fokuszban 2 5 10 16 20 25 50
torténtek, fi , , , , , , , , , , , , , , , ,
cmmﬂ_mwhﬁwmomxﬂw Szamolt Meért | Szamolt Mért | Szamolt Meért | Szamolt Mért | Szamolt Meért | Szamolt Mért | Szamolt Meért | Szamolt Meért
e DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP
es anmﬂm—j—.ﬁm__. AP 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
mellkas felvétellel dGycm” | mGycm” | dGycm™ | mGycm” | dGycm™ | mGycm” | dGycm® | mGyem™ | dGyem® | mGyem® | dGycm” | mGyem” | dGyem” | mGycm” | dGycm® | mGycm
40 0,163 12,3 0,32 24,8 0,795 62,4 1,56 125,4 2,486 201 3,101 250,9 3,87 3141 7,724 628,6
60 0,492 41,5 0,962 86,1 2,38 219,2 4,672 4283 7,392 678,8 9,208 847,71 11,484 1057,7] 22,926| 21147
kv 80 0,918 80,7 1,932 1731 4,571 417.,3 8,813 804,4| 14,013| 1231,3| 17,459| 1598,7| 21,772 1993,9| 43,471| 39833
100 1,487 130,1 2,899 255 7,073 633,1 13,87 1248,3| 22,156| 1974,1| 27,629 2465 34,52 3081| 68,885 6150
120 2,128 181,3 4,232 358,11 10,133 871,1 20,47 17e2,3] 32,105| 2734,8| 40,094| 34152 50,016| 42616 99,937 8504
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8. tablazat: Az Auguszta m

GE Optima XR 646 - felvételi rontgen - Il.telep - Auguszta telep

A mérések nagy mAs
fokuszban 1 2 5 10 16 20 25 50
torténtek, fi . . . : . . . : . . . . . . . .
cmm_q:w.u_ﬁwmo%wzﬂ Szamolt Mért | Szamolt Mért | Szamolt Meért | Szamolt Mért | Szamolt Mért | Szamolt Mért | Szamolt | Mért | Szamolt Meért
s DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP
es csGarammal, AP 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
mellkas felvétellel dGycm® | mGycm® | dGycm® | mGyem® | dGycm® | mGyem® | dGyem® | mGyem® | dGyem® | mGyem” | dGyem® [ mGyem® | dGyem® | mGyem® | dGycm®™ | mGycm
40 0,176 12,7 0,351 26,8 0,876 69,1 1,761 140,3 2,624 225,7 3,536 283,3 4,425 355,2 8,858 713,4
60 0,513 41,9 1,033 86,4 2,566 221 5,207 4511 8,368 726,6| 10,483 912| 13,123| 1142,7| 26,293 2296,1
kv 80 0,966 79,5 1,916 158,3 4,764 403,7 9,792 828,3 15,82 1340,2| 19,874| 1686,5| 24,866| 2112,4| 49,852 42427
100 1,512 120,8 3,007 2415 7,516 615,6 15,506 1265,7] 25,059 2048| 31,4e5| 2573,2] 39,38b| 3223,6| 78,909| 64816
120 2,202 1704 4,364 336,8] 10,957 852,2| 22,444 17388 36,366 2821,9| 45,633 3537,2| 57,167 4440,2] 114,576 89108
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9. tablazat

GE Optima XR 646 - felvételi rontgen - Strgdsségi Klinika

A mérések nagy mAs
fokuszban 5 10 16 20 25 50

UMM_H_M”HWMM%MV- Szamolt Mért | Szamolt Mért | Szamolt Mért | Szamolt Mért | Szamolt Mért | Szamolt Mért | Szamolt Mért | Szamolt Meért

e DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP DAP
es anmﬂm:s_:s_m_.. AP 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

. dGycm” | mGycm” | dGycm™ | mGycm” | dGyecm” | mGycm” | dGycm” | mGycm” | dGycm” | mGyem” | dGycm” | mGyem” | dGycm” | mGyem® | dGycm” | mGycm
mellkas felvétellel.

40 0,948 11 1,913 23,3 4,595 59,2 9,497 123,4| 15,266 199,1| 19,065 249,21 23,861 312,41 47,778 627.6
60 2,879 40,1 5,857 84,1 14,041 210,8] 28,256 426,5 45,15 628,55 56,582 857,8| 70,958| 1077,8| 141,831 21574
kv 20 5,403 77,2 10,685 155,3 26,68 403,21 53,338 8177 86| 1308,3| 107,202 1630,4| 134,411 2047,5| 266,932 41057
100 8,191 116,5| 16,638 239,3 41,15 612,91 84,103| 1250,3] 135,766| 2024,5| 1e9,96| 2535,2| 212,928| 3181,6| 426,202| 6370,6
120| 12,542 174,91 24,162 335,91 59,874 860,7] 122,159 1742,8| 197,653 2827,6| 246,65 3528| 308,985 4425,5| 61826| 8859,8
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A mérési adatok feldolgozésa soran a konnyebb kezelhetéség érdekében a szamolt

DAP értékeket a DAP méré altal hasznalt mGycm? mértékegységre valtottam.

Elsdként az adatokat uigy dbrazoltam, hogy az x tengelyen a mAs értéke legyen

lathatd, az y tengelyen a DAP értéke. A kdvetkezOkben ezek a grafikonok lathatok.

Mért - Tadé
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23. abra Tiid6 Klinika mérési eredményei

—@— 40 kV
—0—60 kV
—@— 80 kV
—@— 100 kV
—8— 120 kV

A Tid6 Klinikan mért eredmények esetében (23. abra) az elvart viselkedés tapasztalhato, egy

linearis egyenessel illeszthetok a mért eredmények pontjai.

Mért - Auguszta
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24. abra: Auguszta mérési eredményei

—@— 40 kV
—0—60 kV
—— 80 kV
—0— 100 kV
—8— 120 kV

Az Augusztan elvégzett mérések abrazolasakor (24. dbra) is lathato, hogy a pontok egy lineéris

egyenessel illeszthetok.
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Mért - Gyermekklinika
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25. abra: A Gyermekklinika mérési eredményei

A Gyermekklinika esetében (25. abra) is az eldz6 tapasztalasok érvényesek.
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26. abra: Az SBO mérési eredményei

——40 kV
—0—60 kV
—8—380 kV
—8— 100 kV
—@— 120 kV

Ebben az esetben is (26. abra) az elvart tendencia lathato, viszont itt is kiiitkozik, hogy az SBO

szamolt adatai kozel hatszoros eltérést mutatnak a mért DAP-értékekhez képest.

Ez a tendencia a DAP-mAs abrazolas soran varhat6 volt [2], tekintettel arra, hogy a

fotonszam egyenes aranyossagban van a cséaram novekedésével, igy az expozicid novelése

soran a tapasztalt dozis is néni fog.

A kovetkez6 abrazolasi modban az x tengelyen a cséfesziiltség értékei lathatok, az y tengelyen

a DAP értékek.

41



Mért - Tudo

12000
10000
—@®— 1 mAs
< 8000 —0— 2mAs
£ —e—5mAs
(g 6000 —@— 10 mAs
EL: —e— 16 mAs
O 4000 —e— 20 mAs
—@®— 25 mAs
2000 —@— 50 mAs
e ittt Polinom. (10 mAs)
0 y =0,0875x2 + 6,469x - 273,78
40 50 60 70 80 90 100 110 120 R*=1
Csoéfeszultség (kV)
Szamolt - Tudb
12000
10000
—@®— 1 MmAs
~ 8000 —@®— 2 mAs
g —e—5mAs
(g 6000 —e— 10 mAs
%: —e— 16 mAs
O 4000 —e— 20 mAs
—@— 25 mAs
2000 —@— 50 mAs
—  ecceeee Polinom. (10 mAs)
0 = 2 -
40 50 60 70 8 9 100 110 1207 0’1409;;2 ! g:ggggx 103,82
Csoéfeszultség (kV)

27. abra: A DAP értékek abrazolasa a csofesziiltség fiiggvenyeben a Tiido Klinika mérés
esetében
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Mért - Auguszta
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28. abra: A DAP értékek abrazolasa a csofesziiltség fiiggvényében az Auguszta méreés

esetéeben
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29. abra: A DAP értékek abrazolasa a csofesziiltség fiiggvenyeben a Gyermekklinika mérés

esetéeben
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30. abra: A DAP értékek abrazolasa a csdfesziiltség fiiggvényeében a Stirgosségi Klinika mérés
esetében

A 27., 28., 29. és 30. abrak esetében azt kell latni, hogy egy polinomialis, masodoku
fliggvénnyel illeszthetok meg a pontok, ahogyan a 27. dbra 80 kV-os 10 mAs-os vonaldnal
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lathato €és ez minden esetben teljesiil. Ez a szakirodalom szerint ugyancsak varhat6 viselkedés

[2].

A Siirgbsségi Klinika esetében mar a korabban feltiint kozel hatszoros érték ebben az
abrazolasi médban is lathatok, ugyanakkor a DAP-mérével mért értékek dsszevetnek a masik
harom berendezésen mért értékekkel. Ez a rontgen egy ujabb konstrukci6é a masik hdromhoz

képest, de ugyanolyan rontgengeneratorral €s csével van felszerelve, mint a masik harom.
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Szazalékos eltérés a mért és szamolt értékek kozott:

A kovetkezo 4 tablazatban (10., 11., 12., és 13. tablazat) kiszamoltam, hogy a mért és

szamolt DAP értékek kozott mekkora a szazalékos eltérés a kovetkezd képlet alapjan:

Azalék ltéré Szamolt DAP — Mert DAP 100
— *
szazalékos eltérés Szamolt DAP

10. tablazat: A Tiido Klinika mért és szamolt DAP-jai k6zotti szdazalékos eltérés

GE Optima XR 646 - felvételi rontgen - I.telep - Tiid6 Klinika

mAs
1 2 5 10 16 20 25 50
Szazalékos eltérés (%)

40 25 23 22 20 19 19 19 198

60 16 10 8 8 8 8 8 8

kv | 80 12 10 9 9 8 8 8 8
100 13 12 10 10 11 11 11 11
120 15 15 14 14 15 15 15 15

A Tido6 Klinika esetében az atlagos szazalékos eltérés a két érték kozott 13%, a szords 5%.

11. tablazat: Az Auguszta mért és szamolt DAP-jai kozotti szazalékos eltérés

GE Optima XR 646 - felvételi rontgen - Il.telep - Auguszta telep

mAs
1 2 5 10 16 20 25 50
Szazalékos eltérés (%)

40 28 24 21 20 14 20 20 19

60 18 16 14 13 13 13 13 13

kv | 80 18 17 15 15 15 15 15 15
100 20 20 18 18 18 18 18 18
120 23 23 22 23 22 22 22 22

Az Auguszta esetében az atlagos szdzalékos eltérés a két értek kozott 18%, a szoras 4%.
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12. tablazat: A Gyermekklinika meért és szamolt DAP-jai kozotti szazalékos eltérés

GE Optima XR 646 - felvételi rontgen - |.telep - Gyermekklinika

mAs

1 2 5 10 16 20 25 50

Szdazalékos eltérés (%)

40 28 22 23 22 22 22 21 21
60 17 15 13 13 13 12 12 12
kv| 80 17 15 14 14 14 14 14 13
100 18 17 17 16 16 16 16 16
120 20 21 20 20 20 20 20 20

A Gyermekklinika esetében az atlagos szazalékos eltérés a két érték kozott 17%, a szoras 4%.

13. tablazat: A Siirgdsségi Klinika mért és szamolt DAP-jai kozotti szazalékos eltérés

GE Optima XR 646 - felvételi rontgen - Slirg6sségi Klinika

mAs

1 2 5 10 16 20 25 50

Szazalékos eltérés (%)

40 88 88 87 87 87 87 87 87
60 86 86 85 85 86 85 85 85
kv| 80 86 85 85 85 85 85 85 85
100 86 86 85 85 85 85 85 85
120 86 86 86 86 86 86 86 86

A Siirgdsségi Klinika esetében az atlagos szazalékos eltérés a két érték kozott 86%, a szoras

1%.

A 31. abran lathat6 a 4 berendezés esetében tapasztalt szazalékos eltérés atlaga és szorasa.
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31. abra A szazalékos eltérés és a szoras

A beallitott csofesziiltségtol valo eltérés:

A mérések DICOM f4ajljabol, melyet importaltam egy Excel tdblaba, egyszeriien
kiszlirhetd volt, hogy az altalunk beallitott cséaram értéke hogyan véltozott az egyes mérések
soran. A 180 elvégzett mérés soran, mely tartalmazza a konzisztencia méréseket és a valodi
méréseket is, a cséaram atlaga az altalunk beallitasi paraméterként fixen tartott 200 mA helyett

a valosagban 200,3 mA volt, szorasa 4,6 mA.
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Osszefoglalas:

A Debreceni Egyetem Klinikai Kozpont Orvosi Képalkot6 Klinika - Radiologia a napi
rutin sordn torekszik a pacienseket ért dozisok minél pontosabb kovetésére. Ehhez
kapcsolédéan a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkséggel egyiittmiikodve egy olyan
sugarzasmérd berendezést szereztek be, melyet a felvételi rontgenberendezések altal leadott
sugarzas méréséhez lehet hasznalni. A PTW-Freiburg altal gyartott, Diamentor RS-KDK
RS485-06s tipusu mérdeszkoz rendszer egy ionizacids elven miikddo gaztoltésii mérdkamrabol,
egy érint6képernyds interfészbdl és a tapellatast segitd kapcsolodobozbdl all. Az eszkoz
kiilonbozo sugarzasi adatok mérésére alkalmas, ezek a dozisteriileti szorzat, belépd oldali
bordozis, illetve ezek rataja, valamint a besugarzasi id6. A gyarto elsésorban beépitett helyhez
kotott megoldasnak szanja ugyanakkor a rendszer fejlesztési és automatizalasi lehetoségeket
rejt magaban. Ezen fejlesztési és méréstechnikai munkéba kapcsolédtam be TDK dolgozatom
elkészitése kozben. Munkamnak tobb célja volt. Létrehozni egy hatékony, autoném, hordozhato
mérdrendszert akkumulatoros tapellatdssal, mivel a PTW elsdsorban beépitésre szanja
eszkozét. Az igy kapott rendszerrel mérésket végezni a Radioldgia Klinika 4 db GE OPTIMA
XR646 felvételi rontgenberendezésén annak érdekében, hogy Osszevessem a rontgenek altal
szamolt és a ténylegesen mért dozis-teriilet szorzatokat. Tovabba a mérékamra kiilso,
mikroelektronikai eszk6zzel torténd kommunikacidjat is cél volt megvalositani, mivel igy a
tarolt kalibracios és az érintdkijelzés kezeldszervvel egyébként nem elérhetd adatokat is

kiolvashattam.
Elmondhat6, hogy a kitlizott célok maradéktalanul megvaldsultak.

Sikeresen kiegészitettem a gyartdi konstrukciot egy kiilsé akkumulatoros
megtaplalassal, mely teljesitményét tekintve bdven elegendd volt a rontgenberendezéseken
berendezésen végzett dsszesen 180 db expoziciot €s kiolvasast, a 10000 mAh-as powerbank
minddssze 77 %-os toltottségre csokkent a kezdeti 100 %-r6l. Nem tapasztaltunk sem
fesziiltségingadozast, sem nem kivant Gjra indulast. Mint l4thatd, a kalibracios és teszt 1épések
adatai sordn a rendszerbe injektalt teszt toltések, melyek azt hivatottak ellendrizni, hogy az

ionizacié folyamata detektalhato-e, is hasonlo adatokat mutatnak. (4. tablazat)

Az Arudino Nano alapi RS485-6s kommunikacié a kézikonyv alapjan
megvalosithatonak bizonyult. Altala hatékonyan kiolvashatoak voltak a kalibracios és

korrekcios koefficiensek és bedllitasi paraméterek. A késdbbiekben ezen a vonalon reményeim
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szerint egyszerlien megvaldsithatd lesz nemcsak adatlekérés, hanem a berendezés iranyitésa is,

példaul annak beallitasa, hogy milyen egységekben szeretnénk a mért adatokat prezentalni.

A 40 db kV-mAs beallitasi paraméterek alapjan éabrazolt, mAs-DAP és kV-DAP
fliggvények jol visszaadtak a szakirodalom szerint vart linearis és polinomialis novekményeket.
Egyuttal ez nemcsak a mérések helyes kivitelezésérol, hanem a tapellatas megbizhatdsagarol is

tanuskodik.

Azt tapasztaltam, hogy minden esetben magasabb értékeket kaptam a felvételi
rontgenek szamolt DAP adataul, mint ugyanazon beallitdsok mellett a mért esetben. Ez egyrészt
a paciens biztonsaga szempontjabol elényos, tekintve, hogy talbecsiili a valos dozist, azonban
az is lehet, hogy a gyarté nem DAP mérdvel hitelesiti a kalkuldciot, hanem a paciensasztalra
helyezett szilardtest alapti direkt sugdrzds mérd detektorral, majd ennek értékébdl és a
berendezés altal rogzitett geometriai paraméterekbdl szamolja ki a DAP értékét. Ugyanakkor
az eltérés a rontgencsd Oregedésébdl vagy mds paraméter kismértékili megvaltozasabol is

fakadhat, tekintettel arra, hogy maximum 20% koriili eltérésrol beszélhetiink.

Mind ennek megismerésére, mind a Siirgdsségi Klinikdn talalhaté berendezés
nyilvanvaloan irredlis majdnem 6-szoros DAP elérésének feloldasara felvettiik a gyartoval a

kapcsolatot, aki szakszervizt fog kiildeni a helyzet rendezésére.

A mért ¢és szamitott adatok Osszevetése a jovOben akar a PACS rendszeren tarolt

felvételek DICOM metaadataban talalhato DAP értékek korrekcidjat is vonhatja maga utan.
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Koszonetnyilvanitas:

Szeretném kifejezni koszonetemet Dr. Kiss Janosnak, aki nélkiil ez a munka nem
valosulhatott volna meg. K8szondm a szakmai irdnymutatdsat és tamogatasat a kutatasi
munkdm soran. A téle kapott értékes tandcsok és az altala nyujtott segitség jelentsen

hozz4jarultak a dolgozatom elkésziiléséhez.

Ko6szondm Prof. Dr. Cserhdti Csabanak, a Debreceni Egyetem Szilardtest Fizika

Tanszékén oktato tanarnak, hogy tarstémavezetoi feladatait elvallalta.

Koszonettel tartozom Danké Zsoltnak, aki nagyfoki szakmai tudésaval és

tapasztalataval segitette a méréseimet és a kiértékelési folyamatot.

Szeretném megkdszonni Dr. Balkay Laszlonak, akinek a segitségével elindulhattam az altalam

kedvelt palyan.

Koszonettel tartozom a Debreceni Egyetem Klinikai K6zpont Radioldgiai Klinik4janak,

akik lehetdséget biztositottak szamomra a mérések elvégzését.

A TDK munka A Kulturalis és Innovaciés Minisztérium EKOP-24- 2 — DE - 109
kodszamti Egyetemi Kutatéi Osztondij Programjanak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és

Innovécios Alapbdl finanszirozott szakmai timogatasaval késziilt.
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Fiiggelék:

Sajat eredmények:

Munkam soran megismertem a Diamentor RS-KDK mérérendszer felhasznaléi

kézikonyvét.

Az akkumulatoros tapellatas lehetdségét felvetettem, a megfeleld kiilsé akkumulatort
kivélasztottam ¢s az Osszekotés kozben felmeriild problémakat a dolgozatban leirt mdédon

megoldottam.

A kézikOnyv leirasa alapjan az RS485-0s kommunikaciot kidolgoztam, a sziikséges
mikrokontrollert és egyéb kiegészitOket beépitettem az aramkdrbe és a kalibracios adatokat

kinyertem.

Témavezetdém felligyelete mellett elvégeztem a 4 db GE Optima XR646 tipusu

rontgenberendezésen a méréseket.

A mérések utan a jegyzokonyvet digitalizaltam és a dolgozatban lathatdé modon
kiértékeltem. Ahogyan a dolgozatban is olvashatd, a szakirodalom alapjan elvart viselkedéseket

minden esetben kovették az altalam mért és feldolgozott eredmények.

Egyéb statisztikai Osszevetéseket készitettem, mint a kiilsé akkumuldtor toltottségi
szintjére vonatkozd kimutatas, a konzisztencia mérések eredményei, a teszt toltések értekei,
illetve a szamolt és mért DAP értékek szdzalékos eltérései. Ezek mind a méréseim helyességét

igazoltak.
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