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1. Uvod

Névrh chladici chytré ortézy s moznosti ftizeni elektronickym chlazenim vychazi
Z pozadavkli praxe zejména vramci fyzioterapie a rehabilitace. Kombinace negativni
termoterapie (odbér tepla zorganizmu s terapeutickym zamérem) s kompresi je casto

vyuzivana napf. v rdmci rehabilitace po operaci kolene [1].

Navrzena chladici ortéza siizenym elektronickym chlazenim umozni, za vyuziti
modularnich moduli na principu termoelektrického tzv. Peltierova efektu a bateriového zdroje,
aplikaci na libovolny kloub resp. anatomickou pozici na téle. Jedna se zejména o loketni kloub,

kolenni kloub, ramenni kloub, kotnik apod.

1.1. Soucasny stav

Mezi moznosti negativni termoterapie patii v soucasné dobé:

Kondukce (kryosacky, ledovani)

Konvekce (ofukovani chladivym plynem, negativni hydroterapie)
Evaporace (postiik vysoce t€kavymi plyny — metylchlorid, etylchlorid)
Iradiace (vzacn¢)

Predstavitelem bandazi vyuzivajicich podchlazené tekuté médium (¢i ptimo led) jako zdroj
chladu, jsou mekké kolenni bandaze. Jde o bandaze s anatomicky navrzenou manzetou
obepinajici koleno tak, aby na néj vyvijela kompresi a soucasné¢ v ni cirkulujici studena voda
ochlazovala okolni tkan. Systém ma externi chladi¢, kterym je tepelné izolovanid nadoba
s ledem. Tato naddoba je na manZetu napojena elastickou hadici, v niz neustale cirkuluje voda,
ktera se pii priachodu chladi¢em ochlazuje a te€e zpet do manzety. Vyhodou tohoto systému je

moznost chlazeni kloubu po dobu 6 az 8 hodin [2].

V soucasnosti se nepouziva Zadna rigidni kolenni ortéza, ktera by na delSi Casovy interval
byla schopna ochladit kolenni kloub a ptilehlé¢ tkan pod teplotu okolniho prosttedi a tak zajistit
kryoterapii s moznosti vyuziti v kazdodennim Zivot€ bez ztraty zbyvajici mobility uZivatele.
DalSim nedostatkem soucasnych systémil zajiSt'ujicich kryoterapii je nemozZnost uZivatele
nastavit si teplotni interval, ve kterém bude kolenni kloub chlazen a rehabilitovan. Omezujici
délka chladiciho Gc¢inku zdroje chladu, zavislost pfedchlazeni media na lednici/mraznicce Ci
tekouci chladné vodé, a rozméry bandazi a ortéz jsou limitujicimi faktory, které je tfeba

eliminovat, aby chladici ortéza byla nositelna dlouhodobg.
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2. Fyziologicky princip
Lokalni podrazdéni chladovych receptorii pfi negativni termoterapii vyvolava aferentni salvu
impulzi na spinalni trovni, dochazi k pfevaze tlumivych interneuronti. Vysledkem je snizeni
drazdivosti bun¢k ptednich rohit miSnich a snizeni svalového hypertonu. Zcela cilené 1ze dodat
do segmentu podnét z chladovych receptorii a Golgiho Slachovych télisek hypertonickych
vlaken pii metod¢ stretch and spray Travellové a Simonse s ndslednou selektivni myorelaxaci.
Pti ledovani (chlazeni) jsou soucasné drazdény taktilni a tlakové receptory, jejichz zvySena
aferentni salva ma facilitacni efekt a rusi tak ucinek aference chladové. Kromé izola¢ni funkce

koria se zde pomérmné vice uplatiiuje izolacni vrstva podkozniho tuku.

Ucinnost izolace podkozniho tuku zavisi na:

tloust’ce podkozni tukové vrstvy

urovni momentalni hydratace organizmu
funk¢ni kapacité prokrveni podkozniho tuku
momentalni stavu vegetativniho systému.

Fyziologicka reakce poklesu kozni teploty zavisi:

frekvenci kryoterapie

aplika¢nim Case

formé kryoterapie

hodnot¢ aplikacni teploty

vychozim stavu organizmu — neurovegetativni ladéni, aktudlni tepelnd pohoda, stav

psychiky.

Prvotni reakci pti aplikaci negativni termoterapie je vazokonstrikce, ktera je pfimou pfic¢inou
zpomaleni metabolismu v ochlazované tkani. Tato vazokonstrikce je stfidana kratkodobou
vazodilataci (otevienim prekapilarnich svéract), tedy snahou organizmu o prohfati
ochlazované tkan¢ zvySenou hyperémii. Vazodilatace je kratkodobd a je stfidana
vazokonstrikci. Zaroven s vazokonstrikci dochazi k mohutné aferentni salvé podrazdénych
chladovych termoreceptorti, ta zvySuje reaktibilitu organismu, zvySeni aktivace svali se
zvySenym drazdénim gamareceptori. Tyto se po ¢ase adaptuji a sekundarné€ dochazi ke snizeni
jejich drdzdivosti a pii primarnim hypertonu k poklesu svalového tonu. Vlivem odezvy
centralni nervovy systém (CNS) za pomoci pocitovych receptort a receptor chladu dochazi
k vylu¢ovani hormoni, které maji na lidské télo 1éCebny efekt. Jedna se o kortikoidy, které

eliminuji vSechny zanétlivé procesy v téle.
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Analgeticky ucinek 1ze vysvétlit vylu€ovanim endorfind, jako obranné reakce organizmu k
snizeni bolesti vede u svald akutni hyperémie také snizeni drazdéni vlivem otoku a zanétlivych
medidtord v mistech, kde jsou nasledkem sniZzené perfuze secerovany. Rovnéz dochazi
k ,,eutonizaci, kterou lze aplikovat i na oblast vegetativniho systému, kdy v prvni fazi dochazi
vzdy ke zvysSené aktivité¢ sympatiku, ktera mize pretrvat nebo byt nahrazena stoupajici aktivitou
vagu. Tyto aktivity jsou predev§im zavislé na individudlni reaktivit¢ organizmu a vnimani
procedury pacientem. Analgeticky ucinek vede k zvySené pohyblivosti ochlazované casti

pohybového aparatu.

3. Popis systému chladici chytra ortéza s rizenym elektronickym
chlazenim

3.1 Hardware

Podstatou navrzeného feseni jsou chladici moduly termoc¢lankd, umisténé na taktilnim
kovovém chladici, ktery odvadi teplo z tkané pod ortézou. Moduly je mozné umistit tak, aby
bylo dosazeno optimalniho chladiciho efektu v problémové oblasti. Zdkladem modult jsou
Peltierovy ¢lanky. Studenad strana ¢lanku je celou svou plochou v kontaktu s kovovym skeletem
ortézy (dosedaci plochou), ¢imz pii chodu ¢lanku dochazi k chlazeni ortézy. Tepld strana ¢lanku
je potazena tenkym ohebnym kovem velké plochy s dobrou tepelnou vodivosti, jehoz spodni
strana je kryta izola¢ni folii. Ukolem izola¢ni folie je zabranit zp&tnému ohfevu ortézy a tkangé
od chladice Peltierova ¢lanku. Chladi¢ Peltierova ¢lanku mé za tikol chladit Peltierv ¢lanek a

rozlozit odvadéné teplo a sniZit teplotu chladi¢e. Chladicim médiem je okolni vzduch, ktery

vvvvv

rrrrrr

standardnim rozhranim pro MS Windows, viz kap. 6.2. Systém dale umoZituje méfeni aktualni
teploty ortézy je zajiSténo platinovymi teplotnimi ¢idly na obou stranéch termoclanku. Celkem

je mozné piipojit 1-4 moduly termoclank.

Skelet ortézy sestava z plastick¢ého biokompatibilniho a tepelné dobie vodivého tenkého
kovu, ktery je anatomicky predem formovan na konkrétni dolni koncetinu. Design kovového
skeletu umoziuje dodate¢né individualni vytvarovani podle tvarovych specifik segmentu téla
uzivatele. Po bocnich stranach je skelet spojen s plastovymi objimkami, kde se v jejich
konstrukei nachdzi vykrojeni na provleceni fixa¢nich popruhti. Popruhy jsou vyrobeny z

elastického materidlu se zapindnim na suchy zip. Taktilni chladi¢ je biokompatibilni a tepelné
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dobte vodiva textilie z postfibfenych nebo pozlacenych médénych vlaken. Textilie vyborné
kopiruje povrch chlazené tkdn¢ v oblasti kolene a piendsi teplo z celé své plochy k dosedaci
plose absorbérim moduli termoclankli 2 nachéazejicich se nad a pod kolennim kloubem.
Taktilni chladi¢ ma dvé funkéné vyznamné ¢asti. Prvni je aplikacni cast, kterd je v pfimém v
kontaktu s tkéni. Druhou ¢asti je termoizolacni vrstva, kterd predstavuje veSkerou plochu
taktilniho chladi¢e mimo aplika¢ni Céasti a dosedaci plochy. Izola¢ni vrstva je sendvic
termoizolacni folie a vinéné tkaniny. Fixacni kiidélka, fixa¢ni popruhy a fixacni oka upeviiuji
moduly termoclank, taktilni chladice, fidici jednotku i modul akumulatorti na ortéze, pod
ortézou a v jeji blizkosti. Rozmisténi a fixaci je mozné provést dvéma zpisoby, resp. bud’ je
systém soucasti ortézy a spolu s ni je odjiman nebo zlstava systém po odejmuti ortézy na tkani

a dale ji chladi.

Systém na zakladé tohoto technického feSeni je nenaro¢ny na obsluhu a vyzaduje pouze
standardni udrzbu, jaka je obvykla u nizkonapét'ovych elektrickych systému. V piipade potieby
(napt. sprchovani ¢i plavéni, kdy neni potieba externi chlazeni kloubu) Ize jednoduse vypojit a

vyjmout odnimatelnou elektrickou ¢ast ortézy.

Casovy interval, ve kterém je ortéza schopna chladit kloub je zavisly na nékolika faktorech.
Nejvetsi vliv na délku chodu ortézy ma zdroj energie realizovany bateriemi na lithiové bazi,

nastavené parametry pacientem a teplota okolniho prostiedi.

Obr. 1: Rez bokorysu modulu termoclanku podrobné od vrchu vykresluje: 1 perforaci vyfuku
ventilatoru na horni strané pouzdra, 2 ventilator; 3 Zebrovany hlinikovy chladic; 4 snimac teploty
zarice situovany ve stredu plochy zdrice; 5 termoelektricky clanek; 6 snimac teploty absorbéru ve

stredu dosedaci plochy; 7 taktilni chladic
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| |petdenca

Obr. 2 Pudorys a bokorys modulu termoclanku detailné vykresluji 1 perforaci vyfuku
ventilatoru na horni strané pouzdra; 2 perforaci nasavani ventilatoru po bocnich
strandch pouzdra; 3 taktilni chladic (aplikacni cast spojena se segmentem lidského
téla) na spodni strané modulu termoclanku; 4 fixacni kiridélka pro pasky suchého zipu
po strandach modulu termoclanku; 5 napdjeci a datovy vodic ridici jednotky
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Obr. 3: Blokové schéma funkcniho zapojeni elektroniky mobilniho chladiciho systému kolenni
ortézy v experimentalni verzi zndzornuje: propojeni modulu hlavni ridici jednotky s 1 az 4
moduly termoclankui,; vnitini usporadani hlavni Fidici jednotky tedy propojeni Fidiciho pocitace
se zdrojem energie, tvoreného napdjecim zdrojem, nabijeckou a akumulatory s modulem datové
komunikace v podobé wi-fi, USB nebo SD karty a komunikace s pacientem v podobé
miniaturniho LCD s oviddacimi tlacitky a signalizaci; vnitini usporadani modulii termoclanku,
tedy propojent snimacii teploty a regulatorii termoelektrického clanku a ventilatoru. Miniaturni
autonomni verze mobilniho chladiciho systému neobsahuje rozhrani uzivatel — zarizeni a k
napdjeni vyuziva akumulatorové powerbanky s vystupem 5 V standardu USB 3.
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MODUL HLAVNI RIDICT

JEDMNOTKY

ORTEZA - fixatoru pohybu

¥ &

MOoDUL
TERMQEITEKTRICKEHO
CLANKU 1

.~

MODUL
TERMOELEKTRICKEHO
CLANKU 2

Lo

MoDuL
TERMQEITEICFR\CKEHO
CLANKLU N

MODUL
TERMOELEKTRICKEHO
CLANKU 3

Obr. 4: Diagram znazornujici propojeni modulii termoclankii s ridici
Jjednotkou. Moduly (slave) se bézné zapojuji k Fidici jednotce (master) ale jak je
z diagramu patrné je mozné rozsirené moduly zapojovat jeden k druhému

Obr. 5: Nazorna ukdzka aplikace systému do ortézy pro chlazeni ruky (fixaci zapésti).
V obrazku je vyobrazena miniaturni verze systému urcend pro domadci pouziti
pacienty. Cerna krabicka — Fidici jednotka je propojena s jednotlivymi moduly

termoclanku a s bilou krabickou — balikem akumulatori napdajejicich ridici jednotku a

moduly termoclankii.
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3.2. Software

Pro ovladani chladici chytré ortézy s fizenym elektronickym chlazenim je mozné vyuzit
aplikaci vytvofenou v prostiedi C#. Ptes tuto aplikaci je mozné nastavit fizeni teplotou ¢i
vykonem. Uzivatel miize zvolit teplotu chlazeni. Cas chlazeni z&visi na mnozstvi odebiraného

tepla a kapacité baterie (Li-lon).

Pacient sam muze zvolit teplotni intervaly chlazeni, chladici vykony a nastavit Casy, kdy ma
k chlazeni dochazet. Pacient je informovan o méfenych teplotach chlazeni, chladicich
vykonech, o stavu akumulatorii a predpokladané vydrzi akumulatorti riznych rezimt nastaveni.

Nastaveni teploty je mozné v rozsahu 10.4 °C s ohledem na dlouhodobou aplikaci podle [3].

06.06.2019 10:34
06.06.2019 18:41
07.06.2019 10:02
07.06.2019 19:52
08.06.2019 10:51 Zplisob fizeni:

12,0 °C
14,0 °C
11,5 °C
13,0 °C

Obr. 6: Program pro konfiguraci verze pro domdci pouziti. Nastavi se regulace dle
teploty nebo vykonu na pozadované hodnoty predem odzkousené na verzi s ovladanim
skrze LCD a joystick. Exportovany konfiguracni soubor je ulozen na SD kartu ktera se

zasouva do domaci miniaturni verze systéemu a tim ho tvori zcela bezudrzbovy a
zabranuje zmény nastaveni pacientem.

Méfeni Nastaveni

@i Tepiotou O Vykonem

Chladic 1

Chladi¢ 2

Chladic 3

Chladic 4
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06.06.2019 10:34
06.06.2019 18:41
07.06.2019 10:02
07.06.2019 19:52 ”
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E
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Obr. 7: Aplikace umoznuje prochdzet zaznamy ze snimacii teplot a vykonii termoclankai.
Zaznamy jsou porizovany automaticky za chodu systému. Lékar nebo terapeut miize
sledovat jak casto pacient system vyuziva a dle ucinkit upravit jeho nastaveni.

3.3. Rizeni teploty a vykonu

Ridici jednotka umoziiuje ptipojent a fizeni vykont az 4 moduli termo¢lanki. Kazdy modul
muze byt fizen samostatn¢ nebo vsechny ptipojené moduly najednou. Zaznamenava se teplota
z obou teplotnich ¢idel, proud protékajici termoc¢lankem a proud ventilatoru chladice. Je mozné
nastavit celkovy chladici vykon nebo chladici vykon kazdého modulu termoclanku, alternativné

lze také nastavit teplotu na strané¢ absorbéru kazdého termoclanku ¢i primérnou teplotu
taktilniho chladice.

Regulace kontroluje teplotu zatice (TH) 1 absorbéru (TC) termoclanku a upravuje jeho
ptikon tak, aby bylo dosazeno chladiciho vykonu s maximalni ucinnosti termoclanku.
Regulacni algoritmus méfi TC a TH a sleduje jejich zmény pii konstantnim piikonu a pii zméné
ptikonu. Trend TH a TC nesmi stoupat spolu s rostoucim ptikonem termoclanku. V takovém
piipadé doslo k pfetizeni termoclanku a zvySujici se vykon povede ke snizeni chladiciho

vykonu MOTE. Termoc¢lanek muize byt pfetizen jak v ramci vnitini regulace tak vlivem
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vnéjsich vlivii popsanych vyse. Méfena data TH, TC a ptikon jsou méfena frekvenci 10 Hz
ukléddana do vnitini paméti zafizeni.
Systém ma nastaven vnitini reset a ochranné teplotni pojistky. Pokud zelena signalka sviti,

ale neblikd, nastal interni reset probihajici cca 10 vtefin. Informace o dosazenych limitech a

chybéch se zapisuji do souboru ERRORS.txt ve vnitini paméti zatizeni.

Tab. 1 — Parametry modulu termoclanku

Parametr Hodnota
Maximalni vykon 53W
Maximalni pocet Peltierovych ¢lankl 4 pcs
Min. doporucena kapacita baterie 20 W/h
Typ akumulatorti Li-lon
Min. adjustable temperature 10.2 °C
Overheat cut-off limit 44.4 °C
Min. temperature control step 0.2 °C
Min. electrical output step 0.2 °C

Regulace chladiciho vykonu probihé ve 2 rezimech:

e Cooling Temperature Regulation Mode (CTRM), uvedeny na Obr.. Pfi CTRM je
nastavena teplota, kterou ma systém udrzovat na absorbéru termoclanku. Vykon je
automaticky upravovan tak, aby bylo dosazeno nastavené teploty. Teplotu je mozné
nastavit v rozsahu 10,2 °C az okolni teplota. Pokud neni chladici vykon dostatecny k
udrzeni nastavené teploty, je uzivatel informovan ¢ervenou svételnou indikaci.

{ HMImainloop )}

L
{ Cholceloop )< <

Insert program mode

no
Power yes Cooling Power
Regulation Mode

Obr. 8: Diagram regulacnich smycek (modii) ridici jednotky

Cooling Temperature
Regulation Mode
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e Cooling Power Regulation Mode (CPRM). Pti CPRM je nastaven chladici vykon,
kterym absorbér termoclanku ptisobi na tkan, bez ohledu na teplotu absorbéru. Teplota
absorbéru se méni podle tepelné kapacity, vodivosti a prokrveni tkané a podle celkové
télesné teploty. Regulovana teplota neklesne pod hodnotu 10,2 °C.

Cooling Temperature
Reguiation Mode

g —

Choose MOTE number

Set MOTE cooling
temperature value

Regulation Loop
with manual lerminator

Cooling Regulation
I meg—" Measured Data l
Display data
1o user

Obr. 9: Diagram ridictho SW uloZeného v mikrokodu ridici jednotky

Back
HMI Main

]
Loop

4. Moznosti vyuziti

Mezi nejvyznamnéj$i ucinek pro sportovce patii urychlena biochemicka regenerace
organismu. Jedna se o zrychlené vyplavovani produkti metabolismu, které vznikaji pfi
extrémnim zatiZeni organismu pii sportovnim vykonu. V obéhovém systému dochazi k

tachykardii a vzestupu krevniho tlaku.

4.1. Indikace

Velmi dobré vysledky pozorujeme pii aplikaci lokalni negativni termoterapie nad

motorickymi body spastickych svalt pti kinezioterapii.

Indikaci lokalni negativni termoterapie dale jsou:
e posttraumaticke stavy ve fazi aktivni hyperémie
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akutni exacerbace zanétlivych kloubnich chorob napt. revmatoidni artritidy

e pooperacni stavy pohybového aparatu (nejcastéji kolenni klouby, loketni klouby,
ramenni klouby)

e nezanétliva i zdnétlivd onemocnéni kize.

4.2. Kontraindikace

Absolutni kontraindikace:

chladova alergie

nestabilni hypertenze

periferni poruchy prokrveni (stadium III, IV)
tézka anémie

Relativni kontraindikace:

poruchy srde¢niho rytmu
chlopenni vady
Raynaudiiv syndrom
polyneuropatie
hypofukce §titné Zlazy
psychické poruchy
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5. Navod pro uzivatele

Dutikazem spravné aplikované procedury je reaktivni hyperémie, ktera trva déle nez vlastni

aplikace negativni termoterapie. Nedilnou soucasti pfipravy pacienta by mélo byt piipadé

potieby jeho predehtati.

Obr. 10: Prepravni kufr s 2 verzemi systémii: domdci verze a profesiondlni verze.

Zakladni doporuceni:

1.
2.
3.

o

Terapie by méla probihat alespoil 3 x denné, v pravidelnych intervalech

Pacient by béhem terapie m¢l byt v klidu, psychické pohodé€ a dobie hydratovan
Aplikace chladici chytré ortézy s fizenym elektronickym chlazenim vzdy na odmasténé
pokozce

Ortéza by méla byt pfiloZena, tak, aby nebyl zaskrcen krevni ob¢h, ani nebyla zpisobena
piiloZenim bolest, ale pevné nasazena, aby mohl pacient se bez problému pohybovat
Doba aplikace se lisi od chlazené ¢asti (tukova vrstva, svalova hmota apod.)

Aplikace je nebolestiva, pti neptijemnych subjektivnich pocitech, pocitu ptilisného
chladu je nutné terapii prerusit.

Podrobny postup aplikace systému pro domaci uziti:

1.

Zapojte systém podle Obr.. Power banka USB3 — akumulatorovy balik s vystupem
kompatibilnim USB3 musi byt pln¢ nabit.
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2.

Ortézu spravné umistéte na ruku (zépésti, karpalni oblast) tak aby doléhaly vSechny
taktilni chladi¢e. Mé&li byste citit pfijemny chlad. Spravné aplikace je vyobrazena v
Obr..

Spravna funkce systému je indikovana blikajici zelenou LED. Slaby akumulator je
indikovan cervenou LED a pokud je akumulator vybit, fidici jednotka nereaguje, je
vypnuta.

Obr. 11: Sprdavné umisténi rucni ortézy s implementovanym
systéemem a 3 moduly termoclankui.

Podrobny postup aplikace systému pro 1€kaiska zatizeni:

1.

2.

Zapojte systém podle Obr.. Systém muze fungovat z integrovanych akumulatorti nebo
byt pfipojen do sité pies oddélovaci adaptér s nizkym bezpecnym napétim.

Ortézu spravné umistéte na ruku (zépéesti, karpalni oblast) tak aby doléhaly vSechny
taktilni chladice. Mé&li byste citit pfijemny chlad. Spravné aplikace je vyobrazena v
Obr..

Spravna funkce systému je indikovana blikajici zelenou LED. Slaby akumulator je
indikovan cervenou LED a pokud je akumulétor vybit, fidici jednotka nereaguje, je
vypnutd. Zaznam teplot a vykont je indikovan oranZovou/zlutou LED.

Na LCD ( Obr.) nastavte pozadovanou teplotu jednotlivych termoclankt, potvrdte
ikonou M a vyckejte nastaveni vnitinim regulatorem.

Pokud se teplota do 5 minut nenastavi na pozadovanou hodnotu, je pozadovana teplota
mimo vykonovy rozsah. Vykonovy rozsah je dat mnoZstvim parametrt tkanég, prostiedi,
energetického vydeje téla a mize byt ovlivnéno 1 slabymi akumulatory.

Vzdy vyberte teploty, které dokaze systém regulovat.
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Obr. 12: Displej zobrazujici nastavené teploty na termoclancich. Po
stisku M, se zobrazi aktualni teploty.

Obr. 13: Prikladna aplikace na pacientu v odpocinkové mistnosti. Profesionalni verze
umoznuje intuitivni nastaveni pomoci LCD. Vhodné zvolené parametry jsou ihned
testovany a pokud je pacient s vyslednym chladicim efektem spokojen jsou
exportovany do konfiguracniho souboru pro domdci verzi zarizeni.
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6. Testovani vykonu chlazeni
Pro potfeby ovéfeni schopnosti chlazeni prokrvované tkané bylo vyuzito méfeni na
probandovi (Muz, 32 let). Proband byl pfed méfenim v méfené mistnosti po dobu 30 minut a
neveénoval se fyzicky ndro¢né aktivité z diivodu ustaleni povrchoveé teploty téla. V ramci méfeni

byl vybran segment ptedlokti a kolene.

Misto aplikace ptilozné ¢asti na predlokti bylo pied samotnym méfenim natieno gelem na
bazi vody pro lepsi tepelnou vyménu, oznaceno a byl proveden nativni snimek pomoci
termovizni kamery. Méfeni teploty povrchu bylo provadéno pomoci termokamery Flir E6 s
nastavenim emisivity: 0,98 [4], reflexni teplota: 20 ° C, vzdalenost: 1 m. Termovizni kamera
byla nastavena tak, aby ukazovala minimalni teplotu v oblasti. Po vytvofeni nativniho snimku
byla pfilozena na oznaceny segment téla ptilozna kovova ¢ast po dobu 5 minut. Nasledné bylo
provedeno druhé méteni, jehoz celkova doba pied opétovnou aplikaci ptilozné ¢asti trvala 30
s. Podle stejného algoritmu byla provedena trojice méfeni (tzv. 3 aplikace 5 minut chlazeni).
Po 3tim cyklu chlazeni bylo provedeno méfeni teploty a nasledné byla provedena dalsi trojice

méfeni v Sminutovém intervalu tzv. méfeni teploty 5 a 10 minut po ukoncenti terapie.

Jako druhé misto aplikace byl vybran segment kolene. Pied samotnym méfenim byl proband
15 minut v mistnosti méfeni v klidovém reZimu. Systém aplikace vetné gelu a méfeni byl
nasledné stejny jako v piipad¢ predlokti tzv. nativni snimek — 5 minut aplikace chladu — 30 s
méfeni teploty chlazené oblasti — 5 minut aplikace chladu — 30 s méfeni teploty chlazené oblasti
— 5 minut aplikace chladu — 30 s méfeni teploty chlazené oblasti — 5 minut klidovy stav — méfeni

teploty chlazené oblasti — 5 minut klidovy stav — méfeni teploty chlazené oblasti.
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Obr. 14: Misto aplikace — predlokti (A — pred terapii, B — po 5 minutdach
terapie, C — po 10 minutach terapie, D — po 15 minutdach terapie, E — 5 minut
po ukonceni terapie, F — 10 minut po ukonceni terapie.

Vysledky aplikace na ptedlokti ukazuji, ze povrchova teplota se snizila v prib¢hu méteni az
na 15 °C po posledni fazi terapie ( Obr.-D). Puvodni teplota mista aplikace 30.8 °C ( Obr.-A)
je cca o0 2.5 °C stupné vyssi nez okolni tkan z diivodu aplikace gelu na bazi vody pro zvySeni
tepelné vodivosti. Samotna teplota se béhem 10 minut po aplikaci dostava na ptivodni teplotu

Z diivodu prokrveni dané oblasti.
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Obr. 15: Misto aplikace — koleno (A — pred terapii, B — po 5 minutdch

terapie, C — po 10 minutach terapie, D — po 15 minutach terapie, E — 5
minut po ukonceni terapie, F' — 10 minut po ukonceni terapie.

V ptipad¢ aplikace na koleno byla plivodni teplota mista aplikace 31.1 °C ( Obr.-A), pficemZz
nejniz8i povrchova teplota 14.6 °C byla po prvni fazi terapie ( Obr.-B). Ohfev na pivodni
teplotu je pomalejsi nez v ptipad¢ predlokti. To je ziejmé zplisobeno niz§im prokrvenim

segmentu kolene.

Systém prokazal svoji schopnost snizeni povrchové teploty dané¢ho segmentu téla na cca 15
°C pii stanoveném piikonu 0.25 W/cm? a plose 9 cm?. Kapacita baterii (bézna USB3 power

banka) pii tomto piikonu vydrzi cca na 10 hodin hodin provozu.
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7. Testovani na pacientech
Pro potteby ovétfeni systému byli vyuziti pacienti v subakutni fazi terapie s postizenim
pohybového aparatu. Terapie a ovéfeni probihalo na oddé€lenich ortopedie, rehabilitacniho

Iékarstvi v Praze, Poliklinika IP. Pavlova, spol. s.r.0. v obdobi 11.2018- 8.2019.

Ovéteni bylo provedeno na 10 pacientech se syndromem karpalniho tunelu v pribéhu
60minutového méfeni pomoci navrhovaného protokolu. Méfeni teploty povrchu bylo
provadéno pomoci termokamery Flir E6 s nastavenim emisivity: 0,98 [4], reflexni teplota:
20 °C, vzdalenost: 1 m. Termovizni kamera byla nastavena tak, aby ukazovala minimalni
teplotu v oblasti. Pro vyhodnoceni byl vytvoien dotaznik s 22 otazkami (3 ¢asti - zanétova

bolest, zdravotni stav, systém)
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Obr. 16. Prubeh teploty na obou strandch Peltierova clanku (CT — strana pokozky, TH —
strana ventilatoru)

Probandi si stézovali na vibracni pohyb rotort ventilatoru chladice Peltierova ¢lanku, ktery
se po cca dobé& (30 az 45 minut) stal pro nékteré probandy nepiijemny. Dalsi stiZznosti nebyly

zaznamenany.

Nekteti pacienti méli pocit, Ze nedochazi k chlazeni. Chlazeni se z lokalnich mist pteneslo
na celou oblast zapésti, ruky a az do konct prstti a doslo k utlumeni citlivosti tkané. Pacienti

efekt chlazeni nevnimali, 1 kdyZ byla ruka i s prsty na dotek chladna.
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V ramci dotaznikového vyzkumu jsme zjistili, ze idedlni zafizeni pro pacienty je takové,
které se zapne a vSe fesi samo a idedlni zatizeni pro l€katsky persondl je takové které mohou

vhodné konfigurovat. Tyto podnéty daly vzniku 2 verzim systému.
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