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Anotace

Hykel, Jan —  Navrh a realizace termoelektrického stimulatoru pro kvantitativni
ur¢eni teplotniho prahu u pacientd.

1. lékaiska fakulta UK, Praha 2, Katefinsk4 32

Vedouci prace: Ing. Jiti Hozman, PhD

Porucha senzorického ¢&iti je jednim zhlavnich ptiznakd nekdy jedt¢ jinak
nedemonstrované polyneuropatie. Vy$ctfenim a stanovenim stupné postizeni sc zabyva
metoda Kvantitativniho senzorického testovani (Quantitative Sensory Testing -~ QST).
Podjednotkou této komplexni sady vy3etfeni je vydetteni citlivosti na teplotni vjem. To se
provadi pomoci specidlniho ptistroje tzv. termostimuldtoru (TES). Tématem této prace je
navrh a realizace takovéhoto ptistroje, jeho funkeni testovani a porovnéni hodnot ziskanych
vysetfenim skupiny 20 zdravych dobrovolnikt s hodnotami uvedenymi v literatute. Navrh
s¢ zabyva pouze ¢astmi nezbytnymi pro sprdvné a dplné provedeni vySetfeni dle navodid a
instrukci uvadénych v literatufe zabyvajici sc touto tématikou. Naméfené hodnoty se
shoduji s hodnotami uvedenymi v literatufe aviak pouze v obecnych pfedpokladech, jeliko2
literatura Z4dné ptesné hodnoty jednotlivych parametrd neuvéddi. Dile byly uvedeny i
navrhy moZnych rozsifeni TES z hlediska automatizace procedury nebo obecny navrh TES
z hlediska konstrukce dpiné koncep¢né odlisného.

Kli¢ova slova: OQST, teplotni prah, polyneuropatie, termostimulator

Abstract

Hykel Jan—  Suggestion and realization of thermo-electric stimulator for
quantitative estimation of thermal threshold in patients.

I* Medical Faculty, Charles University, Praha 2, Katefinska 32

Supervisor: Ing. Jifi Hozman Ph.D.

The sensory disorders are one of the main symptoms of the ncuropathy.
Examination and estimation of the level of the Neuropathic discase is main target of the
comprehensive examination method *“Quantitative sensory testing”. One part of this group
of tests is Quantitative estimation of thermal thresholds. This method is based on the special
device called “Thermo-electric Stimulator” (TES). The main aim of this thesis is to design
and develop this kind of device and accomplish some functional tests with that device.
Values acquired from this testing are important for comparison with values acquired from
the relevant studies. The TES was designed in basic configuration necessary for the right
and complete examination of the thermal thresholds. The comparison wasn't exhaustive but
values acquired by the thermoelectric stimulator are commonly corresponding with
hypothetic values. Last but not least target of this thesis is to bring in some suggestions of
possible upgrades to automatize thermal threshold estimation procedure or make some

possible suggestion of alternative design of the Thermoelectric Stimulator.

Key words: OST, thermal threshold, neuropathy, thermo stimulator
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1. Uvod

Téma moji diplomové prace ,Navrh a realizace termoelektrického
stimulatoru pro kvantitativni uréeni teplotniho prahu u pacienti* jsem si
vybral zeyména diky praktické &asti této prace, ktera se sklada jak jiz
zmifiuje sAm nazev z navrhu a realizace zafizeni a samotné metody. To
vychdzi z mého zajmu o technické obory studia na 1. 1ékatské fakulte, které
jsou viak vetdinou prednadeny na Fakult¢ biomediciského inZenyrstvi

CVUT.

Uréeni teplotniho prahu u pacientdl s pfiznaky poruchy ¢iti je
dilezité zeyména pro uréeni stupné postiZeni, coZ lze doposud vyhodnocovat
vicemén¢ pouze kvalitativné. Na téma kvantitativniho testovani
senzorického ¢iti [dale jen QST — Quantitative Sensory Testing] bylo
vypracovano jiz nékolik praci, které se touto problematikou zabyvaji
komplexné&ji. Tzn. vedie teplotniho prahu provétuji i citlivost na bolestivé
vjemy atd. M0j zajem o toto téma vychazi z prace [1], ktera se taktéz zabyva
nejen samotnym posouzenim stavu poruchy ¢iti u pacienta, ale 1 navrhem
metodiky samotného méfeni a v malé mifte také konstrukci samotného

termostimulatoru.

1.1.Cil prace

Cilem této prace je navrhnout pfistroj, kterym bude mozné vysetfit
stav senzorického &iti. Presnéji se jedna o pfristroj, ktery umozZni stanovit
teplotni prah pacienta. Nemén¢ dilezitym cilem je také navrhnout moZna
vylep3eni a modifikace tohoto ptistroje s pfihlédnutim k souasnému stavu
vyvoje pfistroji pro tuto metodiku. Soudasti této prace je 1 ovéfeni
funk¢nosti navrZzeného pfistroje na referenéni skupiné dobrovolniki a
porovnani naméfenych hodnot shodnotami uvedenymi v dostupné

literatufe.



2. Teoreticka &ast

2.1. Choroby s poruchou senzorického &iti

Tyto choroby se hromadn¢ oznaluji jako ,,polyneuropatie* (dile
PN). Jsou to choroby, pfi kterych je zriznych pfi€in porucha & uplné
pierudeni schopnosti vnimat externi podnéty. Polyneuropatie maji poméme
rozmanitou etiologii. Déleni polyneuropatii je rizné, napt. dle zakladni

charakteristiky, etiologie nebo dle klinického prib¢hu viz Tab. 1 [5,6].

Déleni polyneuropatii

Z4Kl. charakteristika

Klinicky prubéh

Etiologie

Parestézie a poruchy ¢&iti

Akutni

Toxicka PN

Motorické poruchy

Subakutni

Alkoholickd PN

Vegetativni poruchy

Chronicky

Metabolicka PN

Relapsujici

Demyeliniza¢ni PN

Paraneoplastické PN

Nezjisténa etiologie

Tab. 1: Rozdéieni polyneuropatii z raznych hledisek

Zkladni charakteristika polyneuropatii vychdzi z pfimych pfiznaka
onemocnéni. Parestézie a poruchy &iti jsou vét§inou symetrické s distalni
pfevahou. Porucha vnimani vibratniho ¢iti mize byt jeden z prvnich
pfiznakd, coz mizZe progradovat aZ k uplné ataxii. Motorické poruchy jsou
méné Casté neZ poruchy senzitivni a objevu)i se vét§inou pozdgji. Jsou také
ve vétdi mife symetrické s distalnim maximem. Vegetativni poruchy se
projevuji promodralymi a chladnymi konéetinami, atrofickou kizi bez
ochlupeni, roztfepenymi nehty dale i poruchou stfevni pasaze, ¢i poruchou

vyprazdilovani mo¢ového m&chyfe a mize vést az k impotenci [5,6].

Rychla progrese pfiznakti v fadu hodin je oznaCovéana jako akutni,

napf. u porfyrie nebo u intoxikace. Jako subakutni je oznalovana progrese



onemocnéni v fadu né€kolika tydnl. Takto rychly nastup pkiznaki se
vyskytuje napf. u alkoholismu, urémie nebo u karcinomu. Rozvoj ptiznakd
vfadu let je oznalovan jako chronicky a je spojovan napf. s hereditarni
neuropatii &1 systémovymi chorobami. Relapsujici polyneuropatie je
napiiklad u kolagenéz, benignich paraproteinémii nebo pfi opakované

expozici toxickym vliviim [5,6].

Polyneuropatie lze dale charakterizovat i podle pfi¢iny vzniku.
Nejcastéji se polyneuropatie vyskytuje u diabetikd jako komplikace
onemocnéni a to u obou typu — Diabeticka polyneuropatie (dale jen DPN).
Ta postihuje cca 60% diabetikii a v 10% jsou pfiznaky neuropatie prvni
znamkou diabetu [12]. Symptomatologie zavisi na v&€ku pacienta, aktivnim
vztahu pacienta k onemocnéni a samozfejme i na délce trvani choroby. DPN
se rozd€luje na nekolik forem. Nej¢astéjsi je chronicka distalni symetricka
PN a je spojena s poruchami &iti {7]. Dalsi je proximalni asymetrickd PN,
kterad se dale d&li na kranidlni neuropatii, trupové neuropatie (také spojené
s poruchami ¢&iti) a amyotrofie, kterd je pomémé vzicna a vyskytuje se
zejména pii $patné kompenzaci diabetu. Dal§i pomémé astd forma je
alkoholicka polyneuropatie, kterd se vyskytuje cca u 20 % chronickych
alkoholikli [6). U tohoto typu PN je postiZzeni vét§inou symetrické,
senzitivni i motorické. Jednim z prvnich pfiznak je porucha vibra¢niho &iti.
Dal§im typem je foxickd PN, ktera je zplsobena pfimou expozici toxické
latky na axonu. Tento typ PN se objevuje pfedevsim u pacientt, ktefi byli

vystaveni dal§im faktort jako diabetes nebo nadmémy ptijem alkoholu.

2.2. Diagnostika polyneuropatie

Diagnostikovat polyneuropatické postiZzeni lze zhruba tfemi zcela
odli$nymi zplUsoby. Prvnim zpisobem je stanoveni tzv. symptomatického
skore. Tato metodika je provadéna v mnoha variacich, viceméné lze fici, Ze
jde zhruba o stejnou nebo alespont velmi podobnou metodiku pojmenovanou
dle pracovisté kde se vyuzivd. MuZeme se tedy pfi studiu této problematiky

setkat s nazvy resp. zkratkami ndzvii metodik NSS (Neuropathy Symptom



Score), NDS (Neuropathy Disability Score), NIS (Neuropathy Impairment
Score), MNSI (Michigan Neuropathy Screening Instrument), DNES
(Diabetic Neuropathy Examination Score), CNES (Clinical Neurological
Examination Score) nebo napf. TCSS (Toronto Clinical Scoring System).
Nejvice rozsifené a pro klinické a epidemiologické pouZiti jsou hodnotici
systémy NDS a NSS. Av3ak i pfi takové $kale rizné detailné vypracovanych
hodnoticich systéml je diagnostika polyneuropatie i samotna choroba
podceniovana [14]. Mezi dal§i moZnosti diagnostiky PN patiéi napfiklad
Elektromyografie — EMG nebo Kvantitativni testovani senzorického &iti —
QST, dale také laserové evokované potencialy — LEP nebo metoda me&feni
potenciali evokovanych teplym stimulem — CHEP (Contact Heat-Evoked
Potentials) [15]. Zptsob diagnostiky PN pomoci score-systému jiz vyZaduje
pfitomnost evidentnich symptoml polyneuropatie a tudiZ lze tici, Ze pro

diagnostikovani je$t¢ nedemonstrované polyneuropatie nelze pouZit.

Metoda LEP je pfinosnd zeyména diky moznosti rozliSeni
postiZzenych nervovych vldken. Tato metoda spo¢iva v laserem evokovaném
bolestivém vjemu, ktery se sifi nervovymi vlakny smérem ke snimacimu
bodu. Diky rozdilné rychlosti vedeni vzruchu, ktera je u Ad-vliken diky
myelinové pochv® vy$si, lze snimat tzv. pozdni potencidly odpovidajici
vzruchu 8ifeném po Ad-vldknech a tzv. ultra-pozdni potencidly, které
odpovidaji pomaleji vedoucim C-vlaknim. Metoda CHEP je zaloZena na
podobném principu, pfitemZ vzruch vedeny vySetfovanymi nervovymi

vlakny vznika diky extrémné rychlé zméné teploty [15]

EMG je v principu zaznam elektrické aktivity svalovych vldken,
svall jako celku a samozieymé nervil a nervo-svalovych prechodil. Toto
vySetfeni je zaloZeno na méfeni odpovédi na urity druh stimulu resp. na
méfeni rychlosti vedeni vzruchu mezi dvéma body. Vybér bodl stimulace a
sniméni zavisi samoziejm&¢ na anatomické poloze vySetfovanych nervl &i
celych inervaénich pletenci postizenych koncetin. Vy3etieni pomoci EMG
je vysoce objektivni, reprodukovatelné, specifické a senzitivni. Je vyhodné i
diky dostupnosti elektromyografu skoro nakazdém neurologickém

pracovisti, avSak absolutné¢ nevypovida o typu poSkozenych vlaken.
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Elektricka aktivita se pfenadi celym nervovym pletencem, cestou
nejmensiho odporu a tudiZ tato metoda miZe mit u pacienta s polyneuropatii
naprosto normdlni hodnoty, napf. je-li podkozen pouze urlity typ nervovych
vlaken. Napfiklad jsou-li po§kozena nemyelinizovani C-vlakna, kterd maji
uz diky absenci myelinové pochvy pomalé vedeni vzruchu, nelze uréit
diagnézu na ziklad¢ EMG, protoZze je vzruch vedeny tence
myelinizovanymi Ad-vlakny a tudiz by vystupni hodnoty mohly bez

problému dosahovat rozmezi referenénich hodnot [14].

2.3. VySetieni senzorického citi

Vy3etieni senzorick€ho &iti je soubor vySetfeni skladajici se ze
vySetfeni teplotniho a vibra¢niho ¢&iti, vysetieni teplotniho prahu pro studeny
resp. teply bolestivy vjem popfipad¢ paradoxniho teplotniho vjemu, tj.
vnimani studeného stimulu jako teply a naopak. Dal§i a neméné dllezité
vy$etfeni patfici do tohoto souboru je vy$etfeni vnimani bolesti nebo prih
vnimani dotyku. Celé tato metodika velmi zaleZi na schopnosti vySetfované
osoby spolupracovat s vy3etfujicim. Tzn. vjem stimulu vZdy hlasi
vySetfovany a tudiz se od toho odviji i prib&h, ptesnost i

reprodukovatelnost.

Vibraéni ¢&itf je vy3etfovano pomoci specidlni sondy o frekvenci o
dané frekvenci. Vidy v provedeni spevné danou hodnotou frekvence
vibraci a s nastavitelnou intenzitou, resp. amplitudou budiciho signalu.
Frekvence sondy se lii jen dle vyrobce. Uvadi se v intervalu cca od 60 Hz
do 300 Hz [8,9]. Pti¢emZ nejvice piistroji md frekvenci sondy v intervalu
od 100 do 128 Hz [8,9]. Vystupem pfi méfeni prahu vibraéniho ¢iti je
z t&chto vy$etfeni bud’ velikost amplitudy budiciho signalu nebo vychylka
v mikrometrech. Konstrukéné je vibratni sonda feSena pomoci
elektromagnetického vibraéniho ¢&lenu, a to bud piimo pisobici na

stimulované misto nebo pomoci padky v daném poméru.



Prah vniméni dotyku je vy$etfovan pomoci von Freyovych vlaken.
Poprvé v této metodice byly pouZity koiiské 2in& o riiznych primérech [9].
V dne$ni dob& ma tato metodiku dv& riznd provedeni. Prvni z t&chto
metodik se provadi pomoci nylonovych vlaken o rizném priméru a tvrdosti,
které jsou pro tento ucel pfesn¢ kalibrovyma, a druhé provedeni se provadi
pomoci specidlniho zafizeni, skladajiciho se z tenké tydinky, na kterou se
pusobi definovanym tlakem a to v rozmezi od jednotek miligraml aZ po

jednotky grami {9].

VySetfeni prahu bolesti je provadéno pomoci speciadlnich jehly
s piesné definovanym prumérem hrotu (cca 200um), ktera je pfitlatena na
stimulované misto pfedem definovanym tlakem. Stfidave je jehla piitlatena
a odtazena ( 2 sec. pfitlatena a 2 sec. odtaZena) s postupné se zvySujicim
tlakem. Vyslednd hodnota prahu bolesti je vypo¢tena z péti opakovanych

sérii [8).

2.4. Metody vyS3etreni teplotniho ¢iti

Kvantitativni stanoveni teplotniho prahu je souéasti metodiky
testovani sensorického &iti. Tedy komplexniho souboru metod respektive
postupll pro diagnostiku poruch ¢&iti. Tento soubor mimo ur€eni teplotniho
prahu dile obsahuje metody pro vySetfeni citlivosti na vibra¢ni podnét a
také citlivost na bolestivé podnéty viz. vy$e. Metodiku zjit'ovani teplotniho
prahu lze v8ak provadét i samostatné, jelikoz se porucha vnimani tepla
nemusi vzdy vyskytovat spolu s ostatnimi poruchami ¢iti. Provadi se
vét§inou pomoci lokdlnich stimuld na obli¢eji a konCetinach. Obecné se
v literatufe uvadi dva mozné zplisoby provedeni vy$etfeni [2]. Metoda limit
z anglického ,,Limits* a metoda stuptiovitd z anglického , Levels®. Nazvy
jednotlivych metod jsou odvozeny od zpisobu zmény teploty. Metoda limit
se provadi pozvolnou zmé&nou teploty stimula¢ni plochy a sice rychlosti cca
1 °Cs'. Vysetiovany objekt okamzit¢ hlasi vjem pti vystaveni
detekovatelné resp. prahové hodnoté stimulu. Toto provedeni je zavislé na

pohotové reakci vy$etfovaného. Metoda stupridi se provadi vZdy nastavenim
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preddefinovanych hodnot v né€kolika krocich a vy3etfovany hlasi pfitomnost
detekovatelného resp. prahového stimulu zpisobem ano/ne. U tohoto

provedeni vznika chyba méfeni pti definovani teplot jednotlivych stupiii.

2.4.1. Lokalni stimulatory

Stimulace lokélnimi stimulatory tzv. termodami je vzhledem
k celotélovému stimulovani jiz pomérné dobfe rozvinuta a zdokumentovana.
Termoda se pfiklada vétdinou na oblitej, horni a dolni konéetiny, vZdy na
misto inervované nervem, ktery je vySetfovan pro piipadné poskozeni.
Meéfeni probiha vzdy symetricky, tzn. na levé i pravé strané. Postup jeité
neni standardizovdn natolik, aby bylo moZné porovnavat jednotliva
pracovisté mezi sebou, a proto se metodika a samotné provedeni vy3etieni
poméme zna¢né lifi mezi jednotlivymi pracovisti. Pii lokalnim vysetfeni
citlivosti na teplotni vjem ma ptimy vliv velikost stimuladni plochy
termody, tlak pfi aplikaci, délka aplikace, misto aplikace a rychlost
teplotnich zmén. Zté&chto divodi je pomémé nemozné porovnavat
metodiky provadéné na rtznych pracovistich, protoZze hlavni rozdil mezi
jednotlivymi pracovisti je v pfistroji pouZitém pro tato méfeni. Nejvice se
nastaveni standardu bliZzi némecka sit’ pracovist’ sdruzujici se pod ndzvem
German Research Network on Neuropathic Pain (DFNS - Deutscher
Forschungsverbund Neuropathischer Schmerz), kde zjistovani teplotniho
prahu je soudasti vy3e zminéné komplexni metodiky QST (testovani
sensorického ¢iti). Na nastaveni nejidedlngj$ich podminek pro vytvoieni

standardu se podili zejména centralizované $koleni vySetfujicich.

2.4.2. Celotélové stimulatory

Jsou pomérné malo rozvinuté z divodi komplikovanosti provedeni a
zejména kvilli velké naro¢nosti na specializované vybaveni. Tato metoda
pouziva specidlni ,skafandr* se systémem trubek. Timto systémem se

ohfivd resp. ochlazuje celé télo, coz pfispiva k aktivaci sympatického
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nervstva. To umoziiuje vySetfit vliv hyperaktivace sympatiku na vnimani

neuropatické bolesti.

2.5. Konstrukce souéasnych pristroji pro QST

V souCasné dob& se pouZivaji pro vydetfeni teplotniho &iti hlavné
dva pfistroje. A sice ptistroj IS4 — I Neurosensory Analyzer izraelské firmy
Medoc (http.//www.medoc-web.com ) a druhy nejvice pouzivany pFistroj
MSA 3védské firmy SOMEDIC (http://www.somedic.com ). Didle jsou
vyrdbény ptistroje CASE IV Thermal testing probe americké firmy WR
Medical Electronics (http://www.wrmed.com ), Thermal sensitivity tester fy.
SensorTec ( nebo systém PATH-tester MPI 100 némecké firmy PHYWE
systeme [9]. Termody vSech té€chto vySetfovacich systémt jsou zaloZené na
Peltierové termobaterii a pfidavném systému chlazeni. Pochybnosti o
konstrukci termody systému TSA - Il byly vyvraceny v osobni komunikaci
s p- Alexem Sokolikem z izraelské firmy Medoc [13], ktery ve svém mailu
uvedl bliz§i detaily konstruk&niho uspofadani termody dodavané se
systémem TSA - II (viz pfiloha ¢. 2).

Konstrukce vSech komer¢né dostupnych pfistrojli je tedy jednotna,
alespoil co se tyle principu stimulace a provedeni termody. Ta je fe3ena
pomoci Peltierovy termobaterie, kterd principialné funguje jako teplotni
Cerpadlo a proto je ktéto termobaterii zjedné strany pfiloZzen blok
s cirkulaci kapalného media, aby byla nekontaktni strana Peltierovy
termobaterie udrZovdna na konstantni teploté a tim zajistila dostateCny
odvod prebyte¢ného tepla, aby bylo zabranéno nadmémému ptehtivini

termody, ¢imZ se zvysi dynamiCnost a reakce na nahlé zmény teploty.
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2.6. Konstrukce termoelektrického stimuldtoru (TES)

Termoelektricky stimulator jako komplexni ptistroj se standardné
sklada z nasledujicich bloku:
- Termoda (Peltieriv termo&lanek)
- Zdroj energie
- Metici blok

- Registracni zafizeni (neni nezbytné)

Jako hlavni, stimulatni, ¢ast termody je pouzita Peltierova
termobaterie (dale jen PTB). K PTB je pfiloZzeny vodni blok chlazeni viz
obr. 1, ktery zajistuje staly odvod nadbyte¢ného tepla a tim se udrZuje
konstantni teplota stimulaéni strany PTB. Na stimula¢ni stranu PTB je
pfiloZen teplotni senzor, ktery monitoruje teplotu stimulovaného mista.
Z teplotniho senzoru je veden snimany signdl do zafizeni, které

zaznamenava nebo pfimo zobrazuje aktudlni hodnotu teploty stimulované

/ —3 Chladici

«—  kapalina

zény.

+
Stimula&nf plocha

Obr. 1: Konstrukéni provedeni termody s Peltierovou termobaterii

Zdroj energie musi byt dostatedné vykonny, aby dokazal dodavat
pkislusny vykon Peltierovu &lanku, ktery je pom&mé naroény. Spitkové
hodnoty se pohybuji kolem 1 = 8A a U = 14V pfifemZz maximalni
dosazitelny vykon pouzité PTB je na hranici 70 W. Zdroj musi byt zdroven
schopen dodavat energii pro méfici blok, coZ uZ neni tolik vykonové
naro&né, aviak diraz je zde kladen spi$e na kvalitu a stabilitu nastavenych

parametri z divodu pouZitych integrovanych obvodu.
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2.6.1. Peltieruv termod¢lanek

Jedna se o termoelektricky ¢lanek zaloZeny

12 na principech a zakonech termodynamiky,

B respektive na Peltierové jevu, ktery je inverzni

k Seebeckovu jevu. Pro vysvétleni Peltierova jevu

Jje nutné vysvétlit také jev Seebeckiv, ktery je pro

5 tuto problematiku téZ velmi dtleZity. Ten nastava

pHi zapojeni dvou vodiéh z riiznych kovi s riznou

T SRR , .

. Obe.2: Nihr. el schéma vystupni praci do obvodu. Terminem rozdilna
obvodu 2 riznych kovi pro , P . p . P
demonstraci Peltierova jevu.  YYStUpni  prdce rozumime praci, kterou musi

vykonat elektron, aby opustil strukturu daného
materialu. Dodame-li elektronim v takto vytvofenému spoji energii
napiiklad ve formé tepla zaénou elektrony prechazet z materidlu s niZsi
vystupni praci do materidlu s vy$§i vystupni praci a tudiZ i celym obvodem
zatne prochazet proud. Peltierliv jev je inverzni k Seebeckovu jevu, tedy
pfipojenim stejnosmérného proudu do obvodu dvou vodici z jinych kovi
viz obr. 2 zafnou prochazet spojem elektrony. Prochéazeji-li elektrony
z materialu s v&t$i vystupni praci do materidlu s niz§i vystupni praci maji
v disledku nizsiho odporu materidlu s niz§i vystupni praci nadbytek energie,
kterou piedaji do okoli ve formé tepla. V opa¢éném sméru tyto elektrony
odebiraji energii z okoli, spotfebovavaji teplo k dodani dostate¢né energie
k pfechodu do materidlu s vy3$i vystupni praci [3,4]. Oba tyto jevy jsou plné
reversibilni. Teplota spoj0 je zavisla na polarité pfipojeného stejnosmérného

proudu a tudiZ lze oto¢enim polarity zdroje ovliviiovat teplotu spoje.
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Peltieriv ¢lanek je konstruovan tak, aby
byly spoje se shodnym teplotnim ptiristkem ¢&i

ubytkem na jedné strané a vyuZiva pi tom

polovodi¢ovych materialli. Obvod je vytvofen ze

dvou polovoditi typu N a typu P a

elektrovodivého miistku viz obr. 3. Jako polovodié

1
|
se pouzivaji specidlni materidly vizmut-telluridy, L
, ., , C . Obr. 3: Schématické, zakladni
které maji vhodné termoelektrické vlastnosti, provedeni Peltierova elanku
zejména nizky mémy odpor a malou tepelnou vodivost. Pro spojovaci
¢lanky se pouZiva méd’ s nizkym mémym elektrickym odporem. Mezi
polovodi¢em a kovem, ktery tvofi elektrovodivy mustek vznika nezadouci
pfechodovy odpor. To je hlavni limitujici vlastnost takto konstruovanych
termobaterii, jelikoZ tento piechodovy odpor omezuje maximalni

dosazZitelny rozdil teplot mezi ,,teplym* a ,,studenym* spojem. Spojenim

Absorbované teple Q ( chiadna strana )

Vyzarovane teplo Qh { tepla strana )

®

Obr. 4: Konstrukéni proveden{ jednovrstvé termobaterie

vice takovych €lanki do série vznikne tzv. termobaterie viz obr. 4. Dale pro
dosaZeni vétsich rozdill teplot mezi ,,studenym* a ,teplym* spojem se tyto
termobaterie sestavuji do kaskad, kdy jsou jednotlivé termobaterie pfiloZzeny
na sebe a spojeny teplovodivou pastou &i jinou technologii, kterd elektricky
izoluje jednotlivé termobaterie aviak maximalizuje teplotni vodivost spoje

sousednich termobaterii.
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2.6.2. Mérici blok

Mefici blok lze principielné oznacit jako teplomér. Tim, Ze se jedna
o nepfimé méfeni teploty, tzn. sniméa se elektrickd veli¢ina, napf. ubytek
napéti, zména odporu atd., je meéfici blok elektronické zafizeni, které
pfevadi méfenou elektrickou veli€inu na teplotu. TakZe piesnost a
reprodukovatelnost celého mefeni zalezi vedle schopnosti pacienta
spolupracovat, také na piesnosti provedeni méticiho bloku a samoziejmé
kvality pouZitych sou€astek a integrovanych obvodi. Napt. teplotni ¢idla
jsou dostupna nejen v riznych provedenich co se tyée principu ale i o

ruznych tfidach pfesnosti.

Provedeni méficiho bloku je rizné dle vyrobce. VétSino viak
konstruk&n€ smé&fuje k digitalizaci vystupnich hodnot a timn nabizi moZnost
propojeni celého pfistroje s osobnim pocitatem. Toto je feseni, které
pfispiva k automatizaci procedury, zvySuje stupeil standardizace a tim i
reprodukovatelnost metody. Standardné je méfici blok sloZzen z n&kolika
&asti. Jedna z nejdulezité)sich &asti je teplotni ¢idlo. Vystup z teplotniho
¢idla zpracovava zafizeni, které snimanou veliinu ( ve veét§in€¢ pfipadi
odpor) pievadi na teplotu a pifimo zobrazuje nebo odesila na registratni

zafizeni.

Posledni av8ak nemén& dilezitou ¢&asti je indikace vjemu
vysetfovanou osobou, to miiZze byt v principu tla¢itko, které ovlada pacient a
dava jim znameni vySetfujici osobé o pravé zaznamenaném vjemu.
Ptitomnost tla¢itka pro spravnost funkce ptistroje a pro spravnost provedeni
celé metodiky neni nezbytna. Pfi plné spoluprici vySetfovane osoby staci
pouze uvést jako jednu zinstrukci pfi seznamovani vySetfovaného
s metodikou, pouze pozadavek na jasné a piesné oznadeni okamZiku vjemu
dohodnutym znamenim jako napt. slovem ,ted* apod.. Pro méfeni pouze
referenéni skupiny tedy staCilo pouze instruovat vySetfovanou osobu.
V tomto ptipadé byla predpokladana plna spoluprace vysetfované osoby a

tudiZ nebylo nutné zallenit do navrhu termoelektrického stimulatoru
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indikacni tlatitko ¢&i jiny hardwarovy zpisob indikace viemu. Pro moznost
automatizace celého vy3etfovaciho procesu lze toto tlagitko pfimo propojit
s registralnim zafizenim a tim zkratit, zpfesnit a v neposledni fadé usnadnit

celou proceduru.
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Navrh termoelektrického stimulatoru

Termoelektricky stimuldtor pouzity vtéto praci je zafizeni
odpovidajici obecné konstrukci popsané v kapitole 2.4.. Jednotlivé ¢asti jsou
viak modifikovany (viz dale) pro potfeby této prace. Dale tento néavrh
nezahrnuje konstrukci registraéniho zafizeni z divodu zvy$eni mobility
celého zafizeni a pro ulely této prace neni registradni zafizeni nezbytné.

Cely navrh je shrnuty v blokového schématu uvedeném na obr. 5.

blok .
vodniho chlazeni méfici blok
*
O
o = S &l —
o g2gle
3|
78[5
Stimulaéni éast teplo  [teplotni
(termoda) o |€dlo
T napajeci proud napajeni
I [A] stimulaéniho prvkn

Obr. 5: Blokové schéma termoelektrického stimulatoru
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3.1.1. Jednotlivé ¢asti TES

Termoda byla pro uCely prace a moZnost zjiiténi vlivu velikosti
stimulaéni plochy na vyslednou hodnotu teplotniho prahu navrZena a
vyrobena v dvojim provedeni. Provedeni se 1idi velikosti pouZitého
Peltierova termo¢ldnku a to o rozmérech 40 x 40mm a 20 x 20mm. CoZ
mélo vliv na celou konstrukci samotné termody jako celku. Vzhledem
k velikosti pouZitého Peltierova termoé&lanku byl i navrZen a zkonstruovén
blok vodniho chlazeni, ktery je k tomuto ¢&lanku pfiloZen. Blok vodniho
chlazeni musel byt pfizpusoben rozmérim termodlanku z diivodu nejen
kompaktnosti provedeni termody ale i s pfihiédnutim k manipulovatelnosti.
Peltierovy termo&lanky pouZité pro ucely této prace byly volené nejen dle
velikosti stimuladni plochy ale i dle jmenovitého vykonu [10], nutného
k dosazeni poZadovanych hodnot teploty dosahujicich viech teplot ve

stimula¢nim intervalu 0° - 50°C zvoleného dle sou¢asnych studii [2,8,9].

Provedeni bloku vodniho chlazenf bylo uzpisobeno poZadavkim
kompaktnosti termody jako celku a zaroveri vykonnosti ptiloZené Peltierovy
termobaterie. Pro maximalizaci pfevodu piebytetného tepla byla sty&na
plocha termobateric a bloku vodniho chlazeni pokryta teplovodivou
kontaktni pastou, kterad byla pro tento uéel vybrdna na zéklad® zku3enosti
s pouzZitim ve vypoletni technice, kde se tato pasta pouZivd pro
maximalizaci odvodu vyzafovaného tepla procesorem. Kontaktni pasta se
pouziva zejména pro vyplnéni mikronerovnosti, za u¢elem maximalizace
plochy tepelného pfechodu viz obr. 6. Daldim prvkem pro zefektivnéni
pfechodu piebytetného tepla
ztermobaterie do  kapalného
media je &ast bloku chlazeni,
ktera je vmist€ styku s
termobaterii. Jako nejefektivné;si

materidl byl pouzit mé€dény plech

o sile 3mm. Mé&d’ jsem vybral pro

Obr. 6: Zvétseny ilustrativni pohled na styénou plochu jeii vyborné teplovodivé
vodniho bloku a termobaterie
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vlastnosti (A=399 W.m".l(") a zarovei relativng nizké pofizovaci naklady.
U ostatnich &sti bloku vodniho chlazeni uz neni teplovodivost vyhodna
vlastnost. Zejména z divodu maximalniho piestupu piebyteéného tepla
z termobaterie do kapalného media, které odvadi nadbyteiné teplo
z chladiciho bloku, zmista styku chladiciho bloku a termobaterie
(teplosm&nné plochy). Proto byl vybran jako materidl pro konstrukci
zbylych Casti nerez. Nerez ocel md mnohem niZ3i soudinitel A (soucinitel
teplotni vodivosti) a tim je zarueno minimalni zapojeni nerezové &asti do
teplosménnych procest probihajicich uvnitt chladiciho bloku. Dal3i stupeit
optimalizace odbéru prebytedného tepla byl proveden pomoci upravy
proudéni kapaliny uvnitf chladiciho bloku. Tato modifikace vznikla
prodlouzenim a ohybem pfivodni trubitky viz obr. 7 a zplsobuje tzv.
naporové proudéni kapaliny na médénou podstavu chladiciho bloku coZ opét
zvysi schopnost odbéru
pfebyte¢ného tepla z Peltierovy
termobaterie. Dostatednou

cirkulaci  kapalného media

zabezpetuje ponorné &erpadlo

(max. dopravované mnoZstvi =

350 Lh', vytlak = 70 cm).

Obr. 7 Prufez blokem vodniho chlazeni

M¢é&Fici zaFizeni je ve svém principu digitalni teplomér postaveny na
zakladé A/D pfevodniku ICL7107 firmy INTERSIL [11]. Tento integrovany
obvod obsahuje vedle A/D pievodniku a zdroje referen¢niho napéti ovladani
LED displeje a tudiZz je k realizaci takového pfistroje potfeba minimum
externich soudastek viz obr. 8. Dalsi neméné dileZitou soucasti méficiho
zafizeni je teplotni ¢idlo. To je feSeno pomoci platinového odporového
&idla ,,PT 100%. Toto teplotni ¢idlo ma nasledujici parametry: R= 100€2,
rozméry 1,6x3,2x1mm, tolerance +(0,15+0,002t) [°C], rozsah teplot -
50...+400°C. Sonda PT 100 ma jasn¢ definované hodnoty odporu pfi
riznych teplotdch pro moZnost kalibrace (teplot¢ T = 0°C odpovidd odpor
sondy R = 100 Q a teplot¢ T = 100°C odpovida hodnota odporu sondy R =
138,5 Q). Kalibrace teploméru byla provedena dle kalibraini kiivky viz
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ptiloha ¢. 3, ktera byla sestrojena z hodnot ziskanych na webu VUT v Brné
viz tab. 2 [16], pomoci ptislusnych hodnot odporu. Piipojenim kalibra¢niho
rezistoru Ry = 100€2 misto teplotniho idla PT 100 byla pomoci
odporového trimru TR; nastavena na displeji hodnota 0°C, ptesné na
hodnotu kdy u nuly na displeji problikavalo znaménko ™-” a naopak
pfipojenim paralelni kombinace kalibragnich rezistori Ryzf|s = 137,9Q
(Riz = 1k a Ry3 = 160 Q2 ) byla nastavena pomoci odporového trimru TR,
hodnota 98°C, ktera byla odettena taktéz z kalibra¢ni ktivky ¢idla PT100.

[.L] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

o | 100 ] 100,39 | 100,78 | 101,17 | 101,56 | 10195 | 102,34 | 102.73 | 103.12 | 103,51
10 [ 1039 [ 10429 | 104,68 | 105,07 | 10546 | 105,85 | 106,24 | 106,63 | 107,02 | 1074
20 | 107.79 | 108.18 | 106,57 | 108,96 | 109,35 | 109,73 | 110.12 | 11051 | 110, | 111,29
a0 | 11167 | 112.06 | 11245 | 112,83 | 113.22 | 113,61 | 114 | 114,38 | 114,77 | 115,15
40 || 11554 | 116,83 | 11631 | 116,7 | 117,08 | 11747 | 117.86 | 116,24 | 118,63 | 119,01
50 | 1194 | 119.78 | 120,17 | 120,55 | 120,84 | 121,32 | 121,71 | 122,00 | 12247 | 122,86
60 | 123.24 | 123,63 | 12401 | 124,33 | 124,78 | 125,16 | 125,54 | 12503 | 126,31 | 126,69
70 | 12708 | 127.46 | 12784 | 128,22 | 126,61 | 128,99 | 128,37 | 129,75 | 130,13 | 130,52
go | 1308 | 131,28 | 13166 | 132,08 | 132,42 | 1328 | 133,18 | 133,67 | 133,95 | 134,33
g0 | 134.71 | 135,00 | 13547 | 135,85 | 136,23 | 136,61 | 136.99 | 137,37 | 137,75 | 138,13
100 | 13851 | 138,88 | 130,26 | 139,64 | 140,02 | 1404 | 140,78 | 141,16 | 141,54 | 14191

Tab. 2: Kalibraéni hodnoty ¢idla PT 100

Cely systém je zaloZen na tom, Ze int. obvod ICL7107 méfi ubytek
napéti na teplotnim &idle. Ubytek napéti se samoziejmé méni s odporem

¢idla, ktery je linedrné zavisly na teploté€ viz priloha &. 3.

sV + - &
° Wluo
Ry RsS
c 14 c. I
3
Ry Ce i H K DISPLAY
shslizlis{slizUsis a1 S S HS HL HE NS URHS L=
TN a T O EFONREELI SN OaQ —
GEgfpoop3riifevsoesg
sgooFuyyd z
ICL7107
s EsazcoE80sEoNae0asg
TEFFFIEFFEEEEEREEEEER
DISPLAY
11918|9K

Obr. 8: Zakladni schéma zapojeni integrovaného obvodu ICL 7107
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Elektrické schéma zapojeni digitalniho teploméru se od zakladniho
zapojeni obvodu ICL 7107 li$i o modifikace, které byly provedeny napt. z
divodu pouZiti sondy PT 100, nebo zdivodu napajeni co? bude niZe
vysvétleno detailngji. Skute¢né schéma zapojeni je na obr. 9. Vzorkovaci
frekvence obvodu je dana soulastkami R, a C,;, které tvofi oscilator.
Frekvence oscilatoru je doporu€ena vyrobcem jako nasobek frekvence sité
z divodu maximalizace odstupu signal/Sum a tudiZ byla zvolena hodnota
50kHz[11], coz uréuje frekvenci snimani méfené veli¢iny cca 3krat za
sekundu. Trimry TR, a TR; slouZi ke kalibraci (TR, pro nastaveni 100°C a
TR; pro nastaveni 0°C). Souastky T, Ts, R3, Ry, Dy, D3, Cs, Cs a Cy plni
funkci ndbojové pumpy, ktera generuje napajeci napéti -SV pro ICL7107, a
je taktovana oscilatorem R, C,. Sou€astky R;, C;, C3 a C4 jsou doporu¢ené
vyrobcem [I11]. R; a C4 jsou v integratnim zapojeni, C; je referen¢ni
kondenzator a C; slouzi k automatickému nulovani pfi rozpojeném vstupu.

Pies rezistor R9 je napajena desetinna teCka segmentového displeje &. 3.

T3 R10

d
._tn
1
'—F——‘
L

Obr.9: Elektrické schéma zapojeni digitélniho teplom&ru.
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Zakladni schéma bylo rozsifeno o blok zdvojovate napajeciho napéti
z divodu potieby obvodu ICL 7107, ktery musi byt napdjen napétim +5V a
-SV. To samoziejmé neni problém, s vyuZitim symetrického napajeciho
zdroje, av3ak napfiklad pro moznost napajeni bateriemi nebo nedostupnosti
symetrického napajeciho zdroje je vyhodng&j3i napajeci napéti pouze +5V.
Dal3i modifikaci jsou hradla IC1A + D typu NAND, kterd se staraji o
vypinani nepotiebné Casti segmentového displeje €. 3, kdyZ je zobrazena
jednomistna hodnota teploty. Tyto hradla porovnavaji vystup
z integrovaného obvodu (pin &. 15 a 19) na segmentovy displej &. 3, kdy pii
zobrazeni ,,nuly” sviti segment E a naopak nesviti segment G a tim je
ovladan tranzistor, ktery pfipoji respektive odpoji napéjeci napéti ptisludné

&asti segmentového displeje.

Pro navrh plosného spoje byl pouZit specializovany software pro
tvorbu  elektrickych  schémat a plosnych spoji Eagle 4.16
(http://www.eagle.cz ). Tento software je dostupny zdarma pro maximalni
rozméry navrhovaného plosného spoje 100x100 mm a to maximalné
jednovrstvé. Pii piekrofeni téchto mezi se potom musi byt tento software
registrovan a zakoupen v plné verzi. Pro G&ely této prace tedy naprosto

dostacujici verze dostupna zdarma viz obr. 10.

=

T_m Ryl

¢D 2007

008 o=

B2y

Obr 10 Navrh dcsky plosneho spoje (DPS) pro digitéini teplomér
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Dal3i av3ak nemén& dileZzitou &asti je napajeni stimulainiho prvku,
kterym je Peltierova termobaterie. Ta je pomérné dost energeticky naro¢na a
napajeni jako takové je feSeno pomoci laboratorniho stabilizovaného zdroje
Diametral P230RS51D (2x 0+30V/4A; 1x S5V/3A). Pro rychlej$i moZnost

zmény polarity napajeciho napéti

/}5—0§ stimulaéni termobaterie byl vestavén do

g 0_4__1. plastového krytu teploméru tfipolohovy

EO—MT dvoupoélovy piepinag, ktery byl zapojen
l-; GND dle obr. 11.

Obr. L1: Zapojeni plepinade polarity
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pomoci standardnich koncktort, tzv. banankd ptisluinych barcv (&crna pro
zaporny pol a cervena pro kladny pél napdjeciho napéti) pro jednozna&nou

identifikaci polarity poZadovancho napdjcciho napéti.

Na vrchni stran¢ krytu pfistroje jsem vyftizl otvor pro displcj. Pro
toto umisténi jscm sc rozhodl zcjména z hlediska crgonomic pfistrojc, aby
bylo mozn¢ odc¢itat hodnoty pfimo pii nastavovani stimulaénich vclidin
z piistrojc umisténcho na pracovnim stole, coZ vylu€ujc nutnost jakéhokoliv
polohovani pro zlep3eni Citclnosti. Déale jsem vyvrtal na piednim panclu
piistrojc ti1 otvory. Dva otvory pro umisténi vystupnich svorck napéjeni
Pclticrovy tcrmobatcric a jeden otvor pro umisténi picpinace, kterym sc
méni polarita napajcciho napéti PTB tak, aby bylo mozné fidit pfirastck

ncbo naopak ubytck teploty stimulaéni plochy termody.

Na zadnim panclu pfistrojc jsou umistény svorky pro pfivod napajcni
Pclticrovy tcrmobateric  z externiho zdroje, které jsou pro moznost
jednozna¢né identifikace  polarity napdjectho napéti  vyvedeny vc
standardnich barvach (Ecrvena a ¢ernd) viz obr. 13. Dalce jc na otvorcm na
zadnim panclu vyveden kabel napajeni obvodu tcploméru. Posledni
modifikacc krytu pfistroje jscm provedl na bo¢nici, odkud je standardnim
dvouzilovym kabclem vyvedena svorkovnice pro moznost rychl¢ vymény
tcrmody, resp. k pfipojeni &idla PT 100, které bylo ke kazdé tecrmod¢

pfipcvnéno na trvalo.

Obr. 13: Skutecny vzhled a detaily konstrukce TES
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Vysledny vzhled konstrukce termod  podléhal — jednoznacné
rozmérim stimula¢nich ploch jednotlivych Pelticrovych termobaterii t).
20x20mm a 40x40mm viz obr. 14. Dal$im limitujicim faktorem pfi vyrob¢
byla nutnost zkonstruovat blok vodniho chlazeni o dostateéné velikosti
vzhledem k zachovani adckvatniho vnitiniho objemu pro moznost
dostateéné cirkulace kapalného média, které zabezpecuje dostateény odvod
picbyteéného tepla z PTB. U terinody T o velikosti stimulaéni plochy
20x20mm bylo také nutné prihlizet k poticb¢ upcvnéni pfipojck pro
nasazeni hadi¢ek ptivodu kapalného média do bloku chlazeni. Tyto ptipojky
muscly mit priméry jednotné s primérem pFipojek na termod¢ Tao (1). 8mm
vn&j§i a 6 vnitini pramér), aby bylo mozné rychlc a bezproblémové

vyménovat terinody dle aktualni poticby.

Obr. 14: Dvé riizna provedeni termody
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3.2. Namérené hodnoty

3.2.1. Kontrolni skupina

Pro ziskani referen¢nich hodnot jsem po dikladném vysvétleni
metodiky, funkce pfistroje a po podpisu informovaného souhlasu kazdym

vySetfovanym viz pfiloha €. 1 ( 1.S. jsem vypracoval dle vzoru uvedeného na

webu  http://www.vfn.cz/article.asp?nArticle]D=5404&nLanguagelD=1 )
zméfl  skupinu  dobrovolniki zfad studentt CVUT, Fakulty
biomedicinského inZenyrstvi. Tato skupina se skladala z 19 mu2d a jedné
Zeny. V3ichni bez jakychkoli zdravotnich komplikaci a ve v&ku 23 let £
13% . JelikoZ jsem méfeni provadél v ramci vyuky, bylo nutné celé méfeni
Casov€ plizplsobit ndarokim vy$etfovanych studenth. Pro moZnost
porovnani vlivu stimulaéni plochy termody jsem &ast dobrovolnikd vySettil
pomoci termody o rozmérech 20x20mm (viz tab. 4, 5 sloupce Tg) a vzapéti
po vyméné termody za v&t§i o rozmérech 40x40mm (viz tab. 4, 5 sloupce
Tso) byl kazdy dobrovolnik stejnym postupem zméfen znovu. Pro velkou
¢asovou naro¢nost provedeni celého méfeni, které trva cca 30 minut u
jednoho vySetfovaného jednou termodou bylo provedeno méfeni pomoci
termody T,¢ pouze u 4 vy3etfovanych osob. U zbylych 16 vy3etfovanych
dobrovolnik jiz méfeni termodou Ty nebylo realizovéano coz je v tabulkach
4 a 5 oznateno ” ** . Vyslednd hodnota v tabulce je primérem tfi
naméfenych hodnot ¢imZ se snizi subjektivnost hodnoty hlasené
vySetfovanym. Méteny byly hodnoty schopnosti detekce ochlazeni (CDT —
Cold Detection Threshold), schopnosti detekce ohfati (WDT — Warm
Detection Threshold), hodnoty studeného bolestivého vjemu (CPT - Cold
Pain Threshold) a prahova hodnota teplého bolestivého vjemu (HPT — Heat
Pain Threshold). Tyto hodnoty byly vZdy méfeny na hibetu ruky a na nértu
nohy. A pouze na jedné pfedem zvolené strané, tzn. leva ruka a leva noha a
naopak. Po ptiloZeni termody jsem vySetiovaného vyzval, aby dle detailnich
instrukci pfidrZzel béhem méfeni termodu na stimulovaném misté. Po ovéfeni
spravnosti pfiloZeni termody byla nastavena neutrdlni po€atedni teplota ).
32°C[1,8].
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Pfi mé¥eni CDT byl vysetfovany vyzvan, aby jasné a striktné hlasil
prvni viem zmény teploty stimulagni plochy ve smyslu ochlazeni. Vdy pfi
zapoteti méfeni jsem vySetfovanou osobu upozornil na zadatek procedury,
z divodu variability vjemu neutralni ,,potate¢ni* teploty 32°C coZ miZe byt
zpusobeno napfiklad intraindividualni variabilitou teploty pokozky vlivem
napfiklad hor3iho prokrvovani konéetin & naopak nebo také teplotou
okolniho prostfedi v mistnosti kde se vy3etfeni uskutedtiovalo. Po nastaveni
neutralni teploty 32°C byla sniZovana teplota linedrn& rychlosti zhruba
1°C.s”. Ten samy postup jsem aplikoval i pfi zjiStovani WDT s tim, Ze
teplota byla linedrn& zvy3ovana stejnou rychlosti jako u pfedeslého méfeni a
vy$etfovany hlasil prvni vjem kladného piiristku teploty na stimulovaném
misté. Po zji§€ni schopnosti detekce minimalni zm&ny na horni a dolni
kon¢&etin€ nasledovaly procedury pro detekci prahu bolesti a to jak pro teply
stimulus tak pro studeny stimulus. Postup detekce CPT a HPT je zna¢n¢
analogicky s postupem detekce minimalnich zmén stim rozdilem, Zze
vySetfovana osoba hlasi jasn€ a okamzZit¢ prvni silné diskomfortni az
bolestivy vjem. Rychlosti zmén teploty byly u téchto vy3etfeni pokud
mozno identické jako u zjdtovani CDT a WDT. V né&kterych pfipadech
nebylo prahové hodnoty dosaZeno coZz je vtabulkich 4 a 5 oznaceno
symbolem ” * .

Tabulka & 4 obsahuje naméfené hodnoty z vySetfeni referentni
skupiny, resp. hodnoty, které byly naméfené pii vySetfeni schopnosti
detekce ochlazeni (CDT) a hodnoty prahu bolestivého vjemu pfi stimulaci
chladem (CPT). Mé&feni probihalo ve tfech dnech v neklimatizované
mistnosti, tudiZ na podminky v mistnosti méla velky vliv venkovni teplota
resp. celkovy rdz pocasi. Voln¢ poloZenou sondou byla pfed zatatkem
vySetfovani referen¢ni skupiny naméfena pokazdé odlisna okolni teplota viz
tab. 3.

Datum Okolni teplota T [°C] |
15.5.2007

22.5.2007
29.5.2007

Tab. 3: Okolni teplota v mistnosti pfi méfeni referenéni skupiny
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Tab. 4: Referentni hodnoty CDT a CPT ve °C
*hodnota nedosaena
** neméfeno z dilvodu vysoké asové ndrodnosti

Hodnoty uvedené v tabulce &. S jsou ziskané vySetfenim schopnosti

detekce ohrati (WDT) a hodnoty prahu bolesti pro teply stimulus (HPT).

Tyto hodnoty byly ziskdny za identickych podminek jako hodnoty v tabulce

¢. 4 jelikoZ méteni prob&hlo vzdy u kazdé vysetfované osoby kompletné a

hodnoty byly pouze rozdéleny podle teplého resp. chladného stimulu.

Naméiené hodnoty z tabulek 4 a 5 jsou znazornény v grafech v pfiloze ¢. 4,

5, 6 a 7. Jednotlivé parametry CDT4N

jsou zkraceny dle kli¢e na obr.
15. Vgrafech €. 4 a 5 jsou
souhrnné uvedeny hodnoty v3ech
vy$etfovanych osob. V grafech 6,

7, 8 a 9 jsou znazornény

-

)
misto stimulace ({ Noha )

oznaceni tesmody ( 40 X 40 nun )

L Zkratka méteného parametiu

Obr. 15: SloZeni zkratek uvddénych v grafech
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konfiden¢ni intervaly pro hladinu pravdépodobnosti 95% pro skupiny Rys a
R20. Znazoméni konfiden&nich vysvétluje obr. 16.
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Obr. 16: Vysvétleni grafického znazoméni konfidenénich interval
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Tab. 5: Referenéni hodnoty WDT a HPT ve °C
*hodnota nedosaZena

** nemeteno z dilvodu vysoké tasové narolnosti
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4. Diskuse

Navrh ptistroje zahrnuje pouze zakladni nepostradatelné prvky, které
jsou nezbytné z hlediska metodiky QST a samoziejmé také pro spravnou
funkénost v3ech jednotlivych &asti termoelektrického stimulatoru jako
celku. Touto zdkladni konfiguraci jsem zméfil, resp. vySetfil referenéni
skupinu zdravych jedinct &itajici 20 osob pro mozZnost hrubého porovnani
vyslednych naméfenych hodnot s referenénimi hodnotami ziskanych ze
studie R. Rolkeho [8] a posouzeni spravné funkce mnou zkonstruovaného
termostimulatoru. Vzhledem k charakteru hodnot ziskanych z této studie
bylo mozné provést pouze obecné porovnani. Napf. citlivost na teplotni
vjem je popisovana ve studii Dr. Rolkeho jake vy3$i na ruce neZ na noze
CemuZ odpovidd i vysledek ziskany zreferen¢niho hodnot této studie,
zejména pro schopnost detekce minimalni zmény a to jak kladného tak i

zaporného ptirtistku teplot. Tento rozdil odpovidal priméme hodnoté 1°C.

Konstrukce pfistroje v zdkladni modifikaci je zdvisla na externim
napéajecim zdroji, ktery musi byt schopen nejen udrzovat konstantni napajeci
napéti + 5V, které je nezbytné pro spravnou funk&nost méficiho obvodu,
resp. obvodu teploméru, ale zéroveil musi napéjeci zdroj byt schopen
dodévat dostate¢nou hodnotu budiciho proudu pro regulaci teploty
stimulaéni plochy termody, resp. musi spliiovat energetické ndroky
Peltierovy termobaterie. To pomé€m¢e znaéné omezuje mobilitu pfistroje, coZ
zapfiCifiuje necelistvost tohoto celku vzhledem k moZnosti pfenaseni.
Nicméné integrace stabilizovaného zdroje napéti do konstrukce pfistroje lze
uvaZovat jako moZné rozsifeni a tim i zvySeni mobility pfistroje jako celku.
Dalgim problémem, ktery je nutno uvaZovat, je realizace dostatecného
odvodu piebyte¢ného tepla jenZ je produkovano Peltierovou termobaterii,
coZ je pro spravnou funk&nost a dostatetnou dynamiku zmény teploty
stimula¢ni plochy termody nezbytné. Vodni chlazeni tudiz bylo optimalni
volbou, jelikoZ napt. pasivni chlazeni vzduchem by v tomto pfipadé muselo

byt zna¢n¢ rozmérné, protoZe ucinnost pasivniho chladie je nejen pfimo
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imé&€rna parametrim pouzitého materialu, ale i velikosti teplosménné plochy
a rychlosti proudéni okolniho vzduchu. Na tuto &ast jsem kladl nejvetsi
diraz, jelikoZ se tim stabilizuje hodnota stimulaéni teploty a zarovei je tim
zabezpeCeno bezproblémovost a rychlost dosaZeni jakékoli teploty
z definovaného intervalu 0° + 50°C, ktery byl stanoven pro toto vy$etfovani

viz kapitola 3.1.1..

Méfeni probihala ve tfech dnech vrozmezi cca tfech tydnd.
Podminky vySetfovani jsem se snaZil co moZna nejvice standardizovat.
Nejdilezitéj$i podminka pro tuto metodiku, resp. pro metodu se zaméfenim
na vysetfeni teplotniho &iti a sice stejné hodnoty teploty a vlhkosti okoli pfi
viech méfenich, nebylo moZné zachovat, jelikoz vySetfovaci mistnost,
standardné slouZici jako elektrotechnicka laboratof, neni klimatizovana.
TudiZz na podminky uvniti vy$etfovaci mistnosti mé¢lo pomérné znaény vliv
potasi. Tim mohly vznikat odchylky hodnot mé&fenych jednotlivci, zeyména
vzhledem k intraindividualni variabilit¢ vnimani okolni teploty a stim
spojené ,nastaveni“ bazalni teploty pokozky. To dale souvisi i vlivem
pocasi a pfedeslych aktivit na prokrvovani koncetin resp. pokozky zejména

v misté stimulace.

V ramci vySetfeni referenéni skupiny jsem vysetiil i osobu — muze,
ktery pracuje u horské sluzby, a je zvykly (pFizplisobeny) pracovat za velmi
nizkych teplot a to i v del8ich ¢asovych intervalech. Tudiz mize byt jeho
vniméni teploty resp. minimalnich teplotnich zmén zna¢né deformovéno.
Vysledné naméfené hodnoty u tohoto pacienta to dle mého ndzoru i
potvrzuji. Jedna se o osobu zafazenou do studie pod &islem 1. Schopnost
detekce minimalni zmény teploty, ve smyslu ubytku od neutrdlni teploty
(CDT), mé&l vy3etiovany jako jediny zna&né& posunuty a to skoro o 5°C od
prumémé hodnoty. To bylo znatelné i na hodnotach parametru WDT, které
byly odlidné od primémé hodnoty skoro o 3°C. Hodnot prahu bolestivého
vijemu vyvolaného stimulaci chladem nebylo vtomto pfipadé vibec
dosazeno. Hodnoty, naméfené u této osoby, znaéné zvyS$ovaly hodnoty
smérodatné odchylky u vétdiny parametrii, zejména u CDT a WDT, v ramci

statistického hodnoceni referen¢ni skupiny a tudiZ jsem hodnotil kompletni
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referenéni skupinu 20 vySetfenych osob (R20) a také potom refereneni

skupinu bez této osoby s abnormalnimi hodnotami (R19) viz tab. 6.

Tab. 6: Srovnani parametrd) CDTgzo 8 CDTgo

Z tabulky 6 je jasn& patrny zéasadni vliv pfitomnosti resp. absence
vySetiované osoby & 1, ktera vykazovala abnormalni hodnoty
vySetfovanych parametrit. Tento vliv je patrny zejména u parametri CDT a
WDT, coz je zfejmé i z grafického srovnani naméfenych hodnot viz pfiloha
¢.8a9.

Hodnoty jednotlivych parametri vy$etfeni QST ostatnich osob se
témef vzdy pohybovaly ve vzdalenosti + 1 SD od primé€mé hodnoty.
V né&kterych pfipadech nebylo uréitych parametri dosaZeno To viak dle
mého ndzoru nebylo zapfi¢in€no n&jakou formou deformace ¢&i postiZeni
schopnosti teplotniho ¢&iti, nybrz nepochopenim zékladnich definic a
instrukci, podle kterych mél vy$etfovany rozpoznat a nahlasit vjem. Tuto
skute¢nost lze usuzovat z toho, Ze tento jev nastdval vidy pouze u jednoho
ze viech vysetfovanych parametrit nebo pouze na jednom stimuladnim misté

(horni/dolni konéeting).
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5. Zavér

Detailn&j$i porovnani vysledki naméfené vy3etfenim referenéni
skupiny s hodnotami ze studie R. Rolkeho [8] nebylo moZné, jelikoz se tyto
hodnoty nepodafilo ziskat. Clanek uvefejnény v &asopise PAIN obsahuje
pouze grafické znazornéni ziskanych hodnot a statistické zhodnoceni vztahti
mezi stimulovanymi misty, nebo vztahu schopnosti &iti vi¢i véku

vySetfované osoby atd.

Rozsifenim zikladni konfigurace termoelektrického stimulatoru by
se dosahlo zkraceni doby vy3etfovani a zvyS$ila by se i reprodukovatelnost
méfeni. Takové modifikace, kterymi by se tohoto dosahlo, by dle mého
nazoru mohlo byt napfiklad vyuziti vykonového digitalniho ptevodniku ve
spojeni s poditatem pro mozZnost pfesného nastaveni piikonu Peltierovy
termobaterie. Z vystupnich hodnot tohoto pfevodniku by se odeletly ptesné
binarni hodnoty, pifi kterych jsou na vystupu takové hodnoty napéti a
proudu, které piesné odpovidaji potfebnym teplotdm vyvijenych
termobaterii a potfebnych k sprdvnému provadéni této metodiky. Zaroven
by se tim dosahlo i moZnost vyb&ru metody vysetiovani (metoda LIMIT a
metoda LEVEL) resp. volba prib&hu zmény teploty viz kapitola 2.4.

Pfipojenim indikalniho tladitka, kterym pacient hlasi vjem,
k potitaci tak, aby pfi stisku tohoto tlagitka vy3etfovanym pacientem pocitac
okamzité nacetl hodnotu snimanou pravé obvodem digitilniho teploméru.
Dale by tuto hodnotu zaznamenal do pfislu$ného fadku tabulky hodnot resp.
do protokolu o vy$etieni. Zaroveil by tato hodnota mohla byt vynesena do
grafu, kde by byly uZ pfedem jasn€ vyznalené intervaly hodnot, které
odpovidaji pfisluinému stupni postiZzeni. Definice t&€chto intervali by bylo
mozZné zaloZit napf. na metaanalyzich dosavadnich studii. Pfi rozsahu
vyzkumu a vyvoje metodiky QST n€meckou spolednosti DFNS [8], ktera jiZz
mé velké zkuSenosti stouto problematikou, je tato moznost ziskani

relevantnich dat pro spravné definovani interval hodnot vcelku redlna.
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Rozsifeni, které by roziitilo moznosti vyuZiti tohoto pfistroje,
pomoci napdjeni specidlnimi akumulatory ,,Akku Li-lon Konion 26650-X*
[17] dosahujicich vysokych hodnot vystupniho proudu, které jsou nezbytné
pro napajeni Peltierovy termobaterie. Toto roziiteni by s sebou neslo
nutnost vytvofeni regulaniho prvku ptikonu termobaterie napf. proudovym
d€li¢em nebo pomoci dratového reostatu, ktery by trvalé proudové zatiZzeni
aZz 3A dokazal bezproblémové regulovat. Regulaci vykonu termobaterie
samozieym& i regulovana teplota stimulaéni plochy termody. Napajeni
obvodu digitalniho teploméru by bylo feSeno pomoci standardnich
komerén€ dostupnych &lanku napi. typu AA apod. Jediny problém této
»mobilni“ modifikace by tak bylo teSeni napajeni &erpadla vodniho
chlazeni, které je uzplsobeno na standardni sitové parametry. Nicméné to
by $lo fedit vyménou za takové Eerpadlo, které by 8lo napdjet z z sériové,

paralelni nebo sério-paralelni kombinace vy$e zmifiovanych akumulatord.

Nakladn&j$i av3ak zcela odli§né a dle mého nazoru precizn&jsi
provedeni této metodiky by bylo moZné kombinaci laserového stimulatoru,
ktery by stimulované misto ohfival na zvolenou teplotu, a infrakamery, ktera
by nepfetrzit¢ monitorovala teplotu stimulovaného mista. Zpétnovazebni
regulaci vykonu laseru by se dalo zamezit po3kozeni tkané vysokou
stimulaéni teplotou. Tato funkce by byla implementovana do programového
vybaveni piislu$ného potitade, ktery by zajist'oval snimani teplot a zplsob
provedeni celého vy3etfeni (tvarem a sklonem charakteristik stimula¢nich

veli€in, Casem vySetfeni apod.).
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Informovany souhlas

Nazev a popis studie: Kvantitativni uréent teplotniho prahu — referentni skupina
JMENO PACIENTA ...ttt e
VEK: ettt b e e a e bt erb e bt s beerb e b e arennesaean
Pacient byl do studie zafazen pod &islem:.........cccceeerirnverciniereenenieneenn

VySettujici: Bc. Jan Hykel

1. J4, niZze podepsany (4) souhlasim s mou G¢asti ve studii. Je mi vice nez 18
let.
2. Byl (a) jsem podrobné informovan (a) o cilu studie, o jejich postupech, a
o tom, co se ode m¢ ofekava. Vysetiujici mi vysvétlil otekavané ptinosy
a pfipadnd zdravotni rizika, ktera by se mohla vyskytnout béhem mé
ucasti ve studii a vysvétlil mi, jak bude postupovat pfi vyskytu jejiho
neZzadouciho pribéhu. Beru na védomi, Ze provadénad studie je
vyzkumnou ¢innosti. Pokud je studie randomizovana, beru na védomi
pravdépodobnost nahodného zafazeni do jednotlivych skupin li§icich se
1é¢bou.
3. Porozumél (a) jsem tomu, Ze svou ucast ve studii mohu kdykoliv pferusit
¢i odstoupit. Moje u¢ast ve studii je dobrovolna.
4. Pii zafazeni do studie budou moje osobni data uchovina s plnou
ochranou divémosti dle platnych zikont CR. Do mé piivodni zdravotni

dokumentace budou moci na zakladé mého udé&leného souhlasu

nahlédnout za uelem ovéfeni ziskanych udaji zastupci sponzora,
nezavislych etickych komisi a zahrani¢nich nebo mistnich kompetentnich
afad (v CR Statni tstav pro kontrolu 1é&iv). Pro tyto ptipady je zaru¢ena
ochrana divémosti mych osobnich dat. PH vlastnim provadéni studie
mohou byt osobni udaje poskytnuty jinym neZ vy$e uvedenym subjektim
pouze bez identifika¢nich 0dajl, to je anonymni data pod ¢&iselnym
kédem.Rovnéz pro vyzkumné a védecké ucely mohou byt moje osobni
udaje poskytnuty pouze bez identifikaénich udajii (anonymni data) nebo
s mym vyslovnym souhlasem.

5. S moji udasti ve studii neni spojeno poskytnuti Zadné odmény.

6. Porozumél jsem tomu, Ze mé jméno se nebude nikdy vyskytovat
v referatech o této studii. Ja pak naopak nebudu proti pouZiti vysledki
z této studie.

Podpis pacienta:........ rerernenerenres . Podpis vySettujicitho:....ccvocoriercvcrne

Datum:......eeeieiiiiriniiereeennninoinies SN 0 7117 ¢ (A




Od:

Priloha €. 2

Alex Sokolik <alex@medoc-web.com>

Piedmét:
FW: Thesis about QST

Dear Jan,

Thermode consists of a Peltier element, contact plate, three Thermistors
(temperature sensor, temperature safety sensor and water temperature
sensor) and a cooling element.

The Peltier element is a semiconductor junction that produces a temperature
gradient between the upper and lower stimulator surfaces by applying an
electric current. When cooling the skin/contact plate, the Peltier element
emanates heat from its upper surface, which in turn is cooled by the water.

The cooling element consists of a water heat exchanger. The water is
circulated via flexible tubes to the Cooling Unit, where it is cooled down.

Thermode structure:

Thermode active size:

Peltier element cooling

Best regards,
Alex Sokolik

A Peltier type Thermode containing 2
temperature sensors. Surface in contact with
skin is aluminum coated.

30 x 30 mm (option for 16x16mm, 5x5mm,
2x2mm)

Intra-oral

Intra-vaginal

Integrated, enclosed water circuit

Service manager
Medoc Ltd

POB 423, Ramat Yishai,

ISRAEL

Email: alex@medoc-web.com

Phone: ++972-4-9038815
Mobile: ++972-54-6395952
Fax:  ++972-4-9038808

Web-site:

www.medoc-web.com


mailto:alex@medoc-web.com
mailto:alex@medoc-web.com
http://www.medoc-web.com
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