TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta zdravotnickych studii |

Pristroj urceny pro pomérové méreni elasticity
lidské kuze

Bakalarska prace

Studijni program: B3944 — Biomedicinska technika
Studijni obor: 3901R032 - Biomedicinska technika

Autor prdce: Erika Kedlesova
Vedouci prdce: doc. Ing. Pavel Pokorny, Ph.D.

Liberec 2019



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC
Faculty of Health Studies |

Apparatus intended for the relative
measurement of human skin elasticity

Bachelor thesis

Study programme:  B3944 - Biomedical Technology

Study branch: 3901R032 - Biomedical Technology
Author: Erika Kedlesova
Supervisor: doc. Ing. Pavel Pokorny, Ph.D.

Liberec 2019



V4

Prohlaseni

Byla jsem seznamena s tim, Ze na mou bakalafskou praci se plné vzta-
huje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalaiské prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li bakalarskou praci nebo poskytnu-lilicenci k jejimu vyuZziti, jsem
si védoma povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pfi-
padé ma TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nékladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bakalafskou praci jsem vypracovala samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuiji, ze texty tisténé verze prace a elektronické
verze prace vlozené do IS STAG se shoduiji.

28.3.2019 Erika Kedlesova



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta zdravotnickych studii M

Zadani bakalarské prace

Ptistroj urceny pro pomérové méreni
elasticity lidské kiize

Jméno a prijmeni:  Erika Kedlesova

Osobni cislo: D16000005
Studijniprogram: ~ B3944 Biomedicinska technika
Studijni obor: Biomedicinska technika

Zaddvaijici katedra:  Fakulta zdravotnickych studii
Akademicky rok: 2018/2019

Zasady pro vypracovani:

Cile prace:

1. Navrhnout a sestavit funkéni vzorek pristroje pro méreni elasticity lidské kaze in vivo.

2. Experimentalné zméit elasticitu lidské kiize a ovérit funkénost pristroje.

Teoreticka vychodiska (vcetné vystupu z kvalifikacni prace):

Lidska kaze tvori rozhrani mezi lidskym télem a okolnim prostiedim, jedna se o chemickou a mechanickou
ochranu proti vnéjsim vliviim. Elasticita kize je klicovym parametrem urcujici operaéni protokol v oblastech
plastické, popaleninové a rekonstrukéni chirurgie. Nyni chirurgové provadi manudlni test, na jehoz zékladé se
urCuje postup operace, avsak tento test je subjektivni. V této souvislosti, je potieba vyvinout objektivni
nastroje k ur¢eni mechanickych vlastnosti kiize, které by proces rozhodovéani udélaly objektivnim,
bezpecnéjsim a prospésnéjsim pro pacienta.

Vystupem bakalafské prace bude vytvoreni funkcniho vzorku mériciho pristroje a ¢lanek pripraveny

k publikaci v odborném periodiku.

Vyzkumné predpoklady:

Pro vypracovani této bakalérské prace se predpokladd, ze pouzity senzor sily a drédhy naméfi pfislusné
hodnoty na zékladé, nichz uréime elasticitu kiize.

Druhy predpoklad se tyka rozdilné elasticity v zavislosti na anatomické lokalité méreni.

Metoda: Experiment

Technika prace, vyhodnoceni dat:

Méreni.

Data budou zpracovana pomoci grafii a tabulek v programu Microsoft Office Excel 2013. Text bude zpracovan
textovym editorem Microsoft Office Word 2013.

Misto a cas realizace vyzkumu:

Technické univerzita Liberec, Katedra netkanych textili a nanovlakennych materiéld. Rijen 2018 - prosinec
2018.

Vzorek:

Vlastni osoba



Rozsah pracovni zprdvy: 50-70

Forma zpracovani prdce: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. POSPISILOVA, B., J. SRAM a O. PROCHAZKOVA. Anatomie pro bakaldre I1.: systém kardiovaskularni, systém
nervovy, smyslové organy, soustava kozni, zldzy s vnitini sekreci. 2. vyd. Liberec: Technicka univerzita, 2015.
ISBN 978-80-7494-153-5.

2.CIHAK, Radomir. Anatomie. 3. vyd. Praha: Grada, 2016. ISBN 978-80-247-5636-3

3. SILBERNAGL, Stefan a Agamemnon DESPOPOULOS. Atlas fyziologie ¢lovéka. 4. vyd. Praha: Grada, 2016. 1SBN
978-80-247-4271-7.

4.ROKYTA, Richard. Fyziologie a patologicka fyziologie: pro klinickou praxi. Praha: Grada Publishing, 2015. 1SBN
978-80-247-4867-2.

5.ROSINA, Jozef. Biofyzika: pro zdravotnické a biomedicinské obory. Praha: Grada, 2013. ISBN
978-80-247-4237-3.

6.BENES, J., J. KYMPLOVA a F. VITEK. Zaklady fyziky pro lékafské a zdravotnické obory: pro studium i praxi.
Praha: Grada, 2015. ISBN 978-80-247-4712-5.

7.FARAGE, Miranda A. et al. Characteristics of the Aging Skin. Advances in Wound Care. 2013, 2(1), 5-10. DOI
10.1089/wound.2011.0356. Dostupné také

z: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3840548/

8.SHERMAN, V. R, W. YANG a M. A. MEYERS. The materials science of collagen. Journal of the Mechanical
Behavior of Biomedical Materials. 2015, 52(December), 22-50. DOI 10.1016/jjmbbm.2015.05.023. Dostupné
také z: http:/linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1751616115001903

9.JACQUET, Emmanuelle et al. Ultra-light extensometer for the assessment of the mechanical properties of the
human skin in vivo. Skin Research and Technology. 2017, 23(4), 531-538. DOI 10.1111/srt.12367. Dostupné
také z: https://www.researchgate.net/publication/315704108_Ultra-
light_extensometer_for_the_assessment_of_the_mechanical_properties_of_the_human_skin_in_vivo
10.JACQUET, Emmanuelle et al. Intra- and inter-individual variability in the mechanical properties of the
human skin from in vivo measurements on 20 volunteers. Skin Research and Technology. 2017, 23(4), 491-499.
DOI 10.1111/srt.12361. ISSN 0909752X. Dostupné také z:
https://www.researchgate.net/publication/315777351_Intra-_and_inter-
individual_variability_in_the_mechanical_properties_of_the_human_skin_from_in_vivo_measurements_on_20_volunteers
11.Cutometer dual MPA 580. KOLEKTIV PRACOVNIKU COURAGE+KHAZAKA ELECTRONIC. Courage+Khazaka
[online]. Kolin: Courage+Khazaka, 2018, 2018-04 [cit. 2018-09-21]. Dostupné takeé z:
https://www.courage-khazaka.de/index.php/en/all-downloads/downloads-en/file/27-brochcutompa580-e

Vedouci prdce: doc. Ing. Pavel Pokorny, Ph.D.
Katedra netkanych textilii a nanovldkennych materiala

Datum zaddni prdce: 1.z4r 2018

Predpoklddany termin odevzddni: ~ 30.¢ervna 2019

LS.

prof. MUDr. Karel Cvachovec, CSc.,, MBA prof. MUDr. Karel Cvachovec, CSc., MBA
dékan dékan

V Liberci 30. listopadu 2018



Podékovani

De¢kuji doc. Ing. Pavlu Pokornému, Ph.D. za vedeni mé bakalarské prace, za cenné rady,
podnéty a piipominky. Velice dékuji Petrovi HenySovi, Ph.D. za odbornou pomoc a rady

pfi navrhu zafizeni a pfi praci na praktické casti.



Anotace v ¢eském jazyce

Jméno a pfijmeni autora: Erika Kedlesova

Instituce: Technicka univerzita v Liberci

Nazev prace: Piistroj urCeny pro pomérové méfeni elasticity lidské ktize
Vedouci prace: doc. Ing. Pavel Pokorny, Ph.D.

Pocet stran: 53

Pocet ptiloh: 7

Rok obhajoby: 2019

Anotace

Cilem této bakalaiské prace je konstrukce pfistroje uréeného k méfeni elasticity
lidské klze. Nasledn¢ ovéfit jeho funkCnost na urcitych materidlech, vcetné kize
a poskytnout zpétnou vazbu a podnéty pro dalsi rozvoj piistroje. PouZzitou metodou v této
praci byl experiment, kdy se navrhlo zafizeni a nasledné se experimentalné ovérovala

jeho funkénost a vysledky byly porovnany s literaturou.

Kli¢ova slova: klize, elasticita, méteni elasticity



Annotation

Name and surname: Erika Kedlesova

Institution: The technical university of Liberec

Title: Apparatus intended for the relative measurement of human skin elasticity
Supervisor: doc. Ing. Pavel Pokorny, Ph.D.

Pages: 53

Apendix: 7

Year: 2019

Annotation:

The goal of this bachelor thesis is to design a device intended to measure the elasticity
of human skin. Subsequently, verify its functionality on certain materials, including skin,
and provide feedback and suggestions for further device development. The method used
in this work was an experiment where the device was designed and its functionality was

experimentally verified and the results were compared with the literature.

Keywords: skin, elasticity, elasticity measurement



Obsah

Seznam pouzZitych ZKratek .........ccovooiiiiiiiiiiici 12
L UVOQ it 13
2 TeEOTELICKA CASE ...ueiviiiiiii et 14
2.1  Anatomie KOZNi SOUSTAVY ......cciiieiiiiiiieiiiie e 14
2.1.1  Epidermis, POKOZKa ........coovviiiiiiiiiiiiiiiie i 15
2.1.1.1  DerivAty €PIdeTIINIS . .ccivvieiiiiiiiieisiiieesieeesiieessieessire e ire e e 15
2.1.2  Dermis, SKATA .........ccciiviiiiiie i 15
2.1.3  POdKOZNT VAZIVO ..eeiiiiiiieiiicciee sttt 16
214 KOZNi 1€l1e ... 16
2.1.5  COVY QMEIVY eiiiiiiiiiiiii ittt ettt b et n e eaneesnee s 16

2.2 Fyziologie KOZNni SOUSTAVY .....ccicuieiiiiiiieiiiiiiesiic e 17
2.2.1 FUNKCE KUZ@ ... 17
2.2.2  Sl0ZENT KUZE......eiiiiiiiii ettt 18
2.2.3  Patofyziologie KUZE .......ccevueriiiiiinieiisieeeee e 18
2.24  StANULT KOZE .....eieiiieiicc s 19

2.3  Biomechanické v1astnosti KUZe............cevvrviiieniniinieiicc e 19
2.3.1  Mechanické v1astnosti KUZe..........ccoovvevviriiniiiiniescc e 20

2.4 Stavajici metody méfeni elasticity KOZe .........ccovvvvviiiiiiiiiiiiic, 23
241 CULOMELEN ..o 23
2.4.2  Ultralehky eXtenZOmetr .........cccuiiieiiiiiiiieieeecs e 25
243  MIKIO-TODOL .......coiiiiiiiiic 32
2.4.4 Zatizeni pro méfeni elasticity a tvrdosti KliZe...........cccoovvviiiiiiiiinicnn, 34

3 VYZKUMNA CASt ..ot 36
3.1 Cile a vyzkumné piredpoKlady ..o 36
3.2 Metodika VYZKUMU ....ooviiiiicc e 36
3.2.1 POStUp KONSLIUKCE PISIIOJE. . .cuvervenveiviiiiiisiesiieiieie et 36

10



3.2.2 POUZIte SOUCASLKY ......viiviiiiiiiiiiciiiee e 38

3.2.3 EIEKIrONIKA. ......ooveiiiiiicicic e 39
3.2 4 PIOQIAIM ...ttt 40
3.3 M¢éfeni a analyza vyzkumnych dat ..........cooiviiiiiiiiiie 40
3301 NADEE dat....eiiiiiiciicccee e 40
3.3.2 ZPracoVANT dat ....cccvviiiiiiiiiii e 42
3.3.3 ANALYZA AL ..iiiiiiiiiiie i 44

3.4 Analyza vyzkumnych cilt a predpokladiti, hypotéz ¢i vyzkumnych otazek .. 45

A DISKUZE ... 47
5 Navrh dOpOTUCENT PIO PIAXI...uvveiiveieiiiiieiiiieiieeesieeesieessree s e e sre e srre e nsreesnasee s 48
0 ZLAVET ..ttt bRt E e R et re e nnr e reennre s 49
Seznam PouZite HETAtUTY ........ccovviiiiiieiiiicree s 50
SEZNAM ODTAZKT ... s 52
SZNAM GLATT ..e.veeiieii s 52
SEZNAM TADUIEK ... 53
Seznam PHLON .......ooiii 53

11



Seznam pouzitych zkratek

Rec. — fecky

LVDT - linear variable differential transformer
Fps — frames per second

BMI — Body Mass Index

Obr. — obrazek

FET — Field-Effect Transistors

NAND — NOT-AND

XOR - Exclusive OR

CLK —clock
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1 Uvod

Lidské ktize tvoti rozhrani mezi lidskym télem a okolnim prostfedim. Kaze je plosné
nejvetsi organ téla, ktery chrani télo pred mechanickymi, chemickymi a fyzikalnimi
vnéjSimi vlivy. Jeji anatomie a fyziologie je jiz dobfe znama a velmi dobfe popséna, také

jeji regeneracni schopnosti.

chirurgii jiz te$i i vzhled. Elasticita kize je klicovym parametrem urcujici operacni
protokol v oblastech plastické, popaleninové a rekonstrukéni chirurgie. V téchto oborech
dochazi k nahrazeni poni¢ené klize St€pem z jiné lokality na téle, proto znat chovani
Vv misté aplikace a odbéru, je klicové. Dale také zalezi na anatomické lokalité poranéni
a odbéru, na véku ¢i hydrataci kiize, to vse usnadni doktorim praci. V této souvislosti, je

potieba vyvinout objektivni néstroj k urceni mechanickych vlastnosti kize, které by

vvvvvvvvvv

Cilem této bakalatské prace je navrhnout a sestavit funkéni vzorek pfistroje uréené¢ho
k méteni elasticity lidské kize in vivo. Programové vybaveni zajistil v ramci své

diplomové prace Bc. Vojtéch Lindauer.
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2 Teoreticka Cast

2.1  Anatomie koZni soustavy

Kuze, cutis (fec. derma) je rozsahly plosny organ, plo$né nejvétsi organ lidského téla.
Tvoii zevni povrch téla a jeho plocha &ini pFiblizné 2 m?. Kiize je piizptisobena pohybiim
téla a tvarovym zméndm. Mezi zdkladni funkce kozni soustavy patii ochrana pied
fyzikélnimi, chemickymi a mikrobiologickymi vlivy a s tim souvisi ochrana vnitinich
struktur téla pfed poskozenim vnéj§imi vlivy, udrzovani stalého vnitini prostedi, dochazi
zde ke tvorb¢ keratinu, melaninu, mazu, potu a vitaminu D. Plisobenim svétla se
ergosterol méni na vitamin D. Kaze se podili na latkové vyménég, ucastni se procesu
dychani, napomahd exkreci pomoci potnich a mazovych zlaz. Kuze obsahuje
imunokompetetni latky, ze kterych se mohou tvofit protilatky, proto Ize kozni soustavu
také oznacit za imunitni systém organismu. Uspofadanim cévniho fecisté a 714z se podili
na termoregulaci systému. Pomoci potnich Zlaz, které zajist'uji odpatfovani, a zmény
pritoku krve v fecisti snizuje tepelné ztraty do okoli. Reakce na zevni podnéty pfijimaji
receptory ulozené v kuzi, tyto reakce jsou do CNS piendSeny pifimymi i nepfimymi
senzitivnimi drahami. Kize se déli na 2 hlavni vrstvy, svrchnéjsi epidermis (pokozku)

a spodné&jsi dermis (Skara). [1, 2]

vias

rohovéd vrstva kofen

nervové
"‘2,' zakonéeni/
v

l - -
zrnitd vrstva Epidermis

bazdinf vrstva

Povrchovy
vaskuldrni plexus

Dermis

viasovy vélek-
pappila

Subkutédnni
vrstva

. tukové buiiky
nlubokZ
vaskuldrnl plexus

Obr. 1 Anatomie kozni soustavy [20]
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2.1.1 Epidermis, pokozka

Epidermis je povrchova vrstva klize, je ektodermalniho ptivodu a tvofi ji vrstevnaty
dlazdicovy epitel. Pokozka obsahuje zakladni, rohov¢jici builky, keratinocyty, dale
obsahuje melanocyty, Langerhansovy buiiky a Merkelovy butiky. Epidermis se sklada ze
spodni zarode¢né vrstvy, stratum germinativum, ktera obsahuje bazalni bunky podilejici
se na regeneraci. Tuto vrstvu tvofi stratum basale a stratum spinosum. Zarode¢nou vrstvu
pokryva vrstva rohova, stratum corneum, jez tvoii bariéru a obsahuje mechanicky
a chemicky odolnou bilkovinu, keratin. Proces rohovéni, tzv. keratinizace, zacina
posunem keratinocytu k povrchu, které ztraceji schopnost déleni a méni se v korneocyty
vrstvy rohové, preménéné na bezjaderné, obsahujici keratin. Tento proces probihd 3 az

4 tydny. [1, 2]
2.1.1.1 Derivaty epidermis

Mezi derivaty epidermis patii derivaty rohové - chlupy, nehty a kozni zlazy —

mazové, potni a mlécna. [1, 2]

2.1.2 Dermis, Skara

Dermis je fibroelastické kolagenni vazivo, sloZzené ze dvou vrstev. Povrchova vrstva,
papilarni, blizkéa epidermis, obsahujici sit’ vlaken i vice vazivovych bun¢k a sit’ kapilar.
Hlubsi vrstva, retikularni, slozena z hustych svazk kolagenu avsak méné elastanu
a bunék. Taznost kize umoziiuje kolagenni vazivo, elastan navraci kuzi zpét. Ke
Stépitelnosti kuze dochazi diky fibrilam kolagenu a elastanu, které jsou spojeny do
snopcti. Smér vldken této vrstvy urcuje smeér vnitiniho napéti. Obsahuje
mechanoreceptory, termoreceptory a nociceptory. Ve skare se nachazi hladka svalovina,
ktera tvoti vzpiimovace chlupti v pochvé chlupu, hladké svalstvo se nachézi i ve hlubsich
vrstvach dermis. K podkoZznimu vazivu je Skara pfipevnéna pomoci vazivovych sept.
V dermis se nachazi vzpiimovace chlupt
a dermalni papily, tvofené vyb&zky Skary do pokozky. ,,Elasticka viakna Skary jsou
orientovana do urcitych smeru, odpovidajicich sméru mechanického zatiZeni kiize dané
krajiny. Vidkna zajistuji pruznost, roztazZitelnost, pevnost a Stepitelnost kiize vV urcitych

smerech. “ (15, s. 509), [1, 2, 16]
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2.1.3 Podkozni vazivo

Podkozni vazivo se rozkladd mezi dermis a fascii Ci periostem. Je to kolagenni

vazivo. [1, 2]

2.1.4 Kozni reliéf

Kozni reliéf je tvofen ryhami a vyvySeninami na povrchu pokozky. Areae cutaneae,
rhombicka polic¢ka klize, jsou ohranicena vkleslymi ryhami. Jsou riizné velikd, vytvotrena
vazivovymi snopci v dermis. Vyraznéjsi jsou v posunlivych mistech. Flekéni ryhy se
nachazi na kloubech, vznikaji posunem kuZe a tahem svald, jsou kolmé na smér pohybu.
Hmatové listy jsou tvoieny vyvyseninami na dlanich a chodidlech, prstech rukou a nohou.
Na vrcholu listy usti vyvody potnich Zlaz. V misté nahromadény hmatovych list vznikaji
hmatové polstarky, které jsou podlozeny tukovym polStafem. Na ruce je celkem deset
polstark — dva karpalni, tfi metakarpalni a pét terminalnich. Na terminalnich ¢lancich,
btiskach prstd, jsou vytvofeny obloucky a viry, které tvoii dermatoglyfy, receptory
hmatu, které prenasi ¢iti do mozkové kiry. Dermatoglyfy se vyuzivaji pti daktyloskopii.
Striae cutaneae vznika pfi nadmérném rozpéti kize, naptiklad pii gravidité¢ nebo pii

nahromadéni tekutiny. Je bélava a mtizeme vidét prosvitajici vlakna dermis. [1, 2]

2.1.5 Cévy anervy
Epidermis je bezcévnata, k prokrveni dochazi difuzi ze skary. Ve Skate a podkoznim
vazivu se nachazi krevni a lymfatické cévy. Kize je inervovana senzitivnimi

a sympatickymi nervy. V kuzi je obsazeno mnoho receptort. [1, 2]

Z hlubokych tepen odstupuji tepny kiiZe, na nékterych mistech (oblicej) jsou uloZeny

pod dermis. Spojenim téchto tepen vznika hluboka a povrchova kozni sit’. [1, 2]
Zacinaji v papilach a tsti do povrchové sité.

Obsahuji somatosenzoricka a visceromotoricka vlakna. K ptijmu signalu z dotyku,
bolesti, tepla a chladu slouzi vlakna somatosenzoricka. Senzitivni vétve perifernich nervi
piivadi do kiize volna nervova zakonceni a jsou oznacovany jako receptory pro bolest.
V dermis se nachazi dalsi druhy nervovych zakonéeni — receptory dotyku (Meissnerova
téliska), receptory chladu (Krauseova téliska), receptory tepla (Ruffiniho téliska) a cidla
tlaku, vibraci (Vater-Paciniho téliska). Na koznich zlazdch a cévach konci vlakna
sympaticka, visceromotorickd. Tyto vlakna piisobi na Cinnost zlaz. Do klize nevstupuji
vlakna parasympaticka. [1, 2]
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2.2 Fyziologie koZni soustavy

Celkovy povrch kiize ¢ini asi 2 m? a tloustka kiize se pohybuje v rozmezi 0,5 mm a7
4 mm v zavislosti na krajiné téla. Nejtenci je na o¢nich vickach, naopak nejsilnéjsi je na
zadech. Celkova hmotnost kiize ¢ini ptiblizné 3 kg. Kiize plni mnoho funkci, mezi néz
patii ochranna funkce, termoregulacni funkce, funkce exkrecni, smyslova funkce a podili

se na produkci vitaminu D. [1, 2]

2.2.1 Funkce kaze

Ochrannou, neboli bariérovou funkci zajist'uje rohova vrstva epidermis. Tato vrstva
chrani pred chemickymi a fyzikalnimi vlivy, pfed vyschnutim a prinikem mikrobt. Tim,
ze je kuze sucha a kyseld brani mnozeni mikroorganismi. Langerhansovy bunky
obsazené v epidermis tvoii imunologickou ochranu, melanin chrani pfed UV zafenim.
Termoregulaci kiize ulehcuje jeji mala tepelna vodivost, izolaéni vrstvy podkozniho tuku
a sekrece potu. Pfi dilataci koznich kapilar dochézi k vydeji tepla, naopak vazokonstrikce
zmiriiuje ztraty tepla. Exkreci zajiStuji potni a mazové zlazy, maz chrani kizi pred
vysychanim, udrzuje kyselé pH a je zapojen do procesu hojeni. Kiize obsahuje mnoho

receptoru, napiiklad chladu, tepla nebo bolesti a diky tomu plni funkci smyslovou. [1, 2]
2.2.1.1 Kozni ¢iti

KoZni receptory se podili na monitoraci zevniho prostiedi, podili se na teplotni
kontrole a ochrané téla pred poskozenim. Aktivity, fizeni jemnych a hrubych pohybt,
uvédomeéni si zevniho prostiedi, zavisi na recepci teploty, dotyku, vibraci a bolesti.
K zékladni detekci podnétu slouzZi proporciondlni receptory, diferenciacni receptory
a proporcionalné diferenciacni receptory. ,, Proporciondlni receptory detekuji rozdily
Vintenzité podnétu. PrendSeji signaly tak dlouho, jak dlouho jsou deformovany.*
(3, 5.256) Reakci na rychlost zmény v intenzité podnétu provadi diferenciaéni receptory.
V kizi se nachazi mechanoreceptory — Meissnerova téliska, receptory vlasovych folikuli,
dotykové ploténky, Merkelovy disky. Tyto mechanoreceptory reaguji na tlak, dotyk
a vibrace. Jestlize jsou Merkelovy disky deformovéany zavazim, je frekvence potenciali
umérnd tlaku (intenzit€). Ve svalech, Slachach a kloubech jsou také rychlostni detektory,
které¢ funguji jako proprioreceptory. Chladové receptory vnimaji teplotu nizsi nez je
télesnd teplota a teplotu vyssi vnimaji tepelné receptory. Pii hodnotach nizsich (od 28°C
do 36°C) nez je normalni teploty je frekvence vyboji z chladovych receptorti vyssi.

V rozmezi od 36°C do 43°C s rostouci teplotou roste i frekvence vybojl z tepelnych
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receptort. Receptory bolesti vnimaji kozni bolest, ale i viscerdlni bolest. Kozni bolest je
nejdiive vnimana jako ostrd bolest, pfi této bolesti dochazi k unikové reakci, nasleduje

bolest trvala. ,,Receptory pro bolest jsou volna nervova zakonceni.“(3, $.256), [3]
2.2.1.2  Termoregulace

Stala télesna teplota (37°C + 0,5°C) je udrzovani diky termoregulaci. Centrum
termoregulace je ulozeno v hypotalamu, zde teplo¢ivé termoreceptory reaguji na zmény
teploty uvnitf téla. Dal§imi organy podilejicimi se na termoregulaci jsou termoreceptory
v kuzi. Pii vzestupu teploty dochazi k vydeji tepla a to pocenim nebo zvySenim prokrveni
ktize. Dochazi k odevzdani tepla z povrchu kiize do okoli. Jestlize klesa teplota, dojde ke
sniZeni ztraty tepla pocenim a ke stimulaci produkce tepla. Pii volni svalové aktivité

a tfesu muze dojit k vzestupu teploty az na ¢tyinasobek. [3]

2.2.2 Slozeni kuze

Epidermis obsahuje stavebni bilkovinu, keratin, ktery je soucésti vlast, chlupt
a nehtd. V dermis se nachazi kolagen, jenz umoziuje taznost a pevnost kize a elastan,
ktery pasobi na navrat kiize zpét do ptivodniho stavu — pruzné deformace. Kozni maz je

sloZen z tryacylglyceroli, voskui a fosfolipidti. Pot obsahuje ionty K*, Na*, ClI- a pyruvat.

[5]

Kolagen je hlavni biopolymer Vv extracelularni matrix, tvoii se ve fibroblastech,
usporadani kolagenu urcuje mechanickou odezvu. Existuje mnoho druhii kolagenu —
fibrilarni kolagen, bazalni membranovy kolagen a vldknovy kolagen. Fibrilarni kolagen
je vysoce organizovany a poskytuje podporu v celém téle, kosti, kize, Slachy, chrupavky
a dalsi. Kolagen bazalni membrany vytvaii specializované struktury na hranicich tkéni.

S rostoucim vékem dochazi k jeho ubyvani, coz ma za nasledek starnuti kize. [8]

2.2.3 Patofyziologie kiize

NejcastejSimi nemocemi klize jsou zanéty, postihuji pokozku, Skaru i podkozni
vazivo. Infekci mohou vznikat puchyfe. Castym onemocnénim je diabetickd noha, jeji
incidence nartsta v disledku rastu diabetu mellitu v populaci. Prsni zlazu také muze

postihnout zanét, mastititda. [4]
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2.2.4 Stéarnuti ktize

Vnitini 1 vnéj$i procesy maji vliv na starnuti kiaze, dochéazi k ztrat¢ funkcénosti.
Vnitini starnuti je dano geneticky, naruSenim bunééného procesu a starnutim bunék.
Vnéjsi procesy se také podili na starnuti kiize, patii mezi né UV zafeni a koutfeni. Béhem
starnuti ktize dochazi k postupné ztraté kozni integrity, starnuti ma vliv na strukturalni
stabilitu a fyziologickou funkc¢nost ktize. Béhem biochemického hodnoceni se méii
tloustka ktize, obsah kolagenu, pruznost, ztrata vody, pomoci specidlnich metod.
Fyziologické zmény obsahuji zmény biochemické, zmény v neurosenzorickém vnimani,
reakci na poranéni a vyskyt nékterych koznich onemocnéni. Dochazi k snizovani tloustky
epidermis, v praméru 0 6,4% za deset let i dermis. Dochazi i ke zménam v keratinocytech,
méni se jejich tvar a korneocyty se naopak zvétsuji. Pocet melanocytt klesaji, coz ma vliv
na nerovnomeérnou pigmentaci, mnozstvi kozniho mazu se také s vékem snizuje. Dale se
snizuje obsah vody, lipidd, kyseliny hyaluronové, kolagenu a elastinu. Nejveétsi
strukturdlni zména je zplosténi dermo-epidermalniho spojeni, coz je vysledek ztraty
dermalnich papil. Celkovy objem podkozniho tuku s vékem klesa, tato zména miize

pusobit na zvySeni termoregulaéni funkce. [7]

2.3 Biomechanické vlastnosti kuze

,,Z biomechanického hlediska je dermis nesmirné vyznamnou casti kiize, protoze
prave ona urcuje chovani kiize jako celku a zde se projevuji prvni priznaky starnuti. *“ (13,
S. 52) V dermis maji zastoupeni kolagenni, elastinova a retikularni vlakna. Nejvetsi
zastoupeni maji kolagenni vlakna, tvoii 75% hmotnosti, maji znacnou tuhost a pevnost v
tahu. Naopak elastinova vladkna tvofi 2-20%, maji schopnost pruznych deformaci.
S rostoucim vékem se snizuje schopnost dermis vazat vodu a v disledku dochazi ke
starnuti kiize a tvorbé vrasek. Mezi zdkladni vlastnosti kiize patii tuhost, pevnost,
elasticita a viskozita. Husté kolagenni vazivo ma vliv na tuhost a pevnost. Elasticita je
vlastnost, kdy se material po uvolnéni zatéze vrati do ptivodniho stavu, tato vlastnost
s rostoucim vékem klesd. Anatom Karl Langer zmapoval linie $tépitelnosti ktize, podle
néj vznikly Langerovy linie. Tuto Stépitelnost 1ze pozorovat v pfipad€ poranéni pokozky,
kdy rana zaujima tvar elipsy, tyto elipsy zaujimaji svlij smér dle lokalizace na lidském
téle. Jestlize propojime dlouhé osy elips, ziskame Langerovy linie Stépitelnosti kize.
(Obr. 2) Tyto linie odpovidaji orientaci kolagennich vlaken a vétSinou byvaji orientovany

paralelné s pfilehlym svalstvem. Tyto linie maji vliv na vysledny tvar kiivky napéti —
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deformace, pfi méfeni kolmo na Langerovy linie bude kiivka strméjsi, pfi méfeni ve

sméru linii bude mit kiivka pozvolny nartst. [13]

Obr. 2 Langerovy linie §tépitelnosti kize [13, 5.57]

2.3.1 Mechanické vlastnosti kuize

U jednotlivych tkani se projevuji tyto mechanické vlastnosti: pevnost (odolnost latky
vuci pusobeni vnéjsi sily), pruznost (elasticita — schopnost navratu do piivodniho tvaru),
tvarnost (plasticita — zména tvaru vlivem vnéjsi sily) a vazkost (viskozita — dynamicka
vlastnost) [6]. Mechanické vlastnosti zavisi na struktufe materialu, na véku a zdravotnim
stavu. K popisu mechanickych vlastnosti ktize bereme kuzi jako celek, tj. epidermis
a dermis dohromady. AvSak je zndmo, Ze zdsadni vliv na chovani ma praveé dermis. Modul

pruznosti kiize byl stanoven v rozmezi 1,5-2,6 MPa. Z provadénych zkousek, tahem nebo

vsanim, byly zjisténo chovéani kize — nelinearni, anizotropni a viskoelastickeé.
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Anizotropni materialy se v riznych smérech zatézovani chovaji rizné. Viskoelastické
chovani zavisi na rychlosti zatézovani, pfi cyklickém zatézovani vznikd hysterezni
kiivka. Z tahovych zkousek vychazi kiivky, zobrazujici zavislost napéti na deformaci.
Tyto kiivky lze rozdélit do tii fazi, odpovidajici odezvé elastickych a kolagennich vlaken
(Obr. 3). V prvni fazi je zatizeni pfenaseno pouze siti elastinovych vlaken, klize ma
nizkou tuhost a vysokou pruznost. Ve druhé fazi dochazi k orientaci kolagennich svazkt
smérem zatizeni, dochazi k prudkému nartstu tuhosti. Béhem orientace kolagennich
vlaken dochazi také k pohybu tekutiny ve tkanich, coz ma za nasledek visk6zni chovani
kaze. Pti tieti tazi dochdzi k poruseni soudruznosti kolagennich vldken, pii pokracovani
Vv pusobeni tahu dojde k pfetrZeni. Proti posSkozeni a pti velkych silach ptisobicich na kiizi
pusobi kolagenni vlakna, diky elastické sloZzce deformace klize nedochéazi k jejimu
poskozeni pii pohybu a pii mensi zatézi. Pfi poranéni kuize se uplatituje viskdzni slozka
deformace, kdyz je rdna neseSitd ma tendenci se otevirat, naopak kdyz se seSije,
konstantnim ptisobenim stehi dochézi k jejimu uzavieni. Kiaze je v pfirozeném stavu

vystavena piedpéti, které je dano ristem organismu a zabranuje tvorbé vrasek. [13]

G A
faze | faze Il faze lll

My

Obr. 3 Tahové kiivky — jednotlivé faze [13, 5.58]

Reologie se zabyva zavislosti napéti na deformaci, pro modelovani se pouzivaji
reologické modely, které maji zakladni vlastnosti — elasticitu, plasticitu a viskozitu.
Elasticitu charakterizuje Youngiv modul, viskozitu soucinitel kinematické vazkosti
a plasticitu soucinitel tfeni [6]. Kize se chova jako viskoelasticky material, coz je

kombinace elastické a viskozni slozky. Elastické vlastnosti se chovaji dle Hookeova
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zakonu elasticity, ktery se zabyva silami pasobicimi na téleso v tahu:

oc=FE¢ Rovnice 1 (6, s. 98)

6 je normalové napéti (Pa), které je piimo imérné relativnimu prodlouzeni €, E (Pa) je

Y oungtiv modul, nebo modul pruznosti v tahu:
E= % Rovnice 2 (6, 5.101)

al Rovnice 3 (6, 5.101)

o'
kde 1 je délka, lo je ptivodni délka a Al =1 — 1, je prodlouZeni. [6]

Viskozni deformace je zavisla na Case, tato deformace se popisuje pomoci reologickych

modelu.

Cilem této bakalarské prace je méteni elasticity lidské kiize. Elasticitu mizeme méfit
tzv. invivo nebo in vitro. In vivo znamena, ze méfeni probiha na zivém organismu, naopak
in vitro znamena méfeni na mrtvém materialu. Z tohoto vyplyva, Ze namétené vysledky

budou odli$né.
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2.4 Stavajici metody méfeni elasticity kuze

Pro méfeni mechanickych vlastnosti kiize se pouziva kontaktni zpisoby méteni. Tyto
pristroje vétSinou deformuji kizi, a tim urcuji jeji mechanické vlastnosti (elasticita,
napéti,...). Nékteré z pozadavki, které by mélo zafizeni pro métfeni mechanickych

vlastnosti splnovat:

e Me¢ieni by mélo byt pfesné a opakovatelné
e Mcfteni by mélo byt rychlé

e Meélo by se dat méfit kdekoli na téle

2.4.1 Cutometer

2.4.1.1 Princip méteni

Cutometer Dual MPA 580 méii elastické parametry kiize. Méfeni je zaloZeno na
principu sani, podtlak vytvofeny vakuovou pumpou vtahne pokozku do otvoru sondy.
Uvniti sondy je hloubka pronikani uréena bezdotykovym optickym méficim systémem
(slozen ze zdroje svétla a svételn¢ho receptoru, dvou hranoldi, které projektuji svétlo
z vysilace na receptor), svételna intenzita se méni v zavislosti na hloubce pronikani ktize.
Odolnost (pevnost) odsavané pokozky a jeji schopnost navratu do plivodni pozice

(elasticita) se zobrazuji jako kiivky. [11]

Obr. 4 Cutometer, zafizeni pracujici na principu sani [11, s.1]
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2.4.1.2 Oblasti pouziti

Cutometer se vyuziva jako standard ve vyzkumu proti starnuti a v kosmetologii.
Vyuziva se pfi testovani acinnosti kosmetickych vyrobkl. Dale se pouziva pii vyzkumu

mechanickych vlastnosti kiize a jeji nasledném starnuti. [11]
2.4.1.3 Vyhody cutometeru

Ptistroj obsahuje nékolik velikosti sond, coz umoziuje méfeni riznych oblasti
pokozky, jejich rozdilné tloustky. V méfici hlavé je umisténa pruzina, kterd zajistuje
konstantni tlak na kazi. Z vykreslenych kiivek lze dopocitat mnoho parametri
souvisejicich s elasticitou kize. VSechny udaje o kiivkéach lze prenést do programu Excel
a vném provadét dalsi hodnoceni. Nastaveni pfistroje pomoci programu umoziuje

velkou flexibilitu. [11]

2.4.1.4 Software

Software umoziiuje spocitat mnoho parametrtt z vykreslenych kiivek, napft.
R-parametr (souvisejici s elasticitou), F-parametr (odolnost pokozky), Q-parametr

(korelace mezi vékem kuze a elastickym zotavenim). [11]
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2.4.2 Ultralehky extenzometr

Tento extenzometr byl navrzen a zkonstruovan skupinou pracovnikll v Cele

s Emanuellem Jacquetem, ktefi se zabyvali mechanickymi vlastnostmi ktze. S cilem
osSetfovat kuzi, co nejvhodnéji, navrhli tento extenzometr. Pfistroj je schopny
charakterizovat odezvu na rizné mechanické testy kiize in vivo. Extenzometr byl navrzen
tak aby spliioval nasledujici pozadavky:

e Pouzitelné na vétSinu mist lidského téla

¢ Dostatecné lehky, aby fungoval jako samostatny stroj

e Snadno pouzitelny a v souladu s normami a pozadavky na biomedicinské

ucely
e Provadéni testd roztazeni se silovym nebo posuvnym fizenim

e Udrzeni testované pokozky viditelné, aby bylo mozno sou¢asné¢ snimat obraz

[9]
24.2.1 Vyvoj extenzometru, soucastky, zpracovani signalt

Zatizeni (Obr. 5 a 6) je vyrobeno z obdélnikového ramu (100x40x60 mm3), na
kterém je piidélany elektricky motor, dva vodici pilite a dvé sady podlozek (jedna
statickd, jedna mobilni). Kazda sada podlozek je vyrobena z méfici podlozky (8x8mm?2,
nazyvana centralni podlozka) obklopené podlozkou ve tvaru ,,U* (24x17mm2, ochranna
podlozka). Ochranné podlozky chrani méfici zonu pted bocnimi a obvodovymi silami.
Centralni a ochranné podloZky se pohybuji sou€asné, ale sila je snimana pouze z centralni
podlozky. Tyto podloZky jsou pfilepeny na kizi. Snima¢ sily je vyroben ze specialniho
senzoru. Extenzometr je vybaven snimatem posunu typy LVDT (elektricky
transformator, ureny k méteni posuvu, sklada se ze tii civek). Fotoaparat je nezavisly na
extenzometru a umoZziuje zamétit se na métené oblasti. Snimky jsou zaznamendvany
rychlosti 30 fps (30 snimkii za sekundu) a nasledné zpracovavany pomoci MATLABu.
Jelikoz je extenzometr fixovan k pokoZce pomoci ¢tyt polStati, dva jsou pohybujici se,
muze dojit k lehkym posunlim zafizeni v zavislosti na pohybu t€la. Snimky jsou
registrovany s jednotlivymi soufadnicemi (X, Y) z poloh polstaita, které poskytuji
referencni velikost pro pfevod pixelll na skute¢né velikosti bez dalsi kalibrace. Software
hleda hodnotu posuvu, tato metoda se aplikuje na celou posloupnost obrazi. Na

elektronickém ovladani se podili mikrokontrolér (Arduino Mega 2560), ktery byl navrzen
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tak, Ze pohani motor extenzometru a zaroven ziskava data ze snimace. Uzivatel pfistupuje

k mikrokontroléru pomoci pocitacové rozhrani LabVIEW. [9]

Obr. 5 Ultralehky extenzometr navrzeny Emanuellem Jacquetem, pohled shora na
pristroj [9, s.4]

Obr. 6 Ultralehky extenzometr, pohled na jednotlivé soucastky [9, s.6]
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V LabVIEW byly vyvinuty dvé dopliikové aplikace. Prvni slouzi k pohonu motoru
extenzometru, k dispozici pro provedeni stejnych testl na rtiznych pfedmétech nebo
oblastech pokozky. Je dovolen jakykoli test, ktery vSak spliiuje specifikace pftistroje:
rychlost do Imm/s, posun do 15mm a sila do 5N. Druha aplikace slouzi k celkovému
ovladani zafizeni, sestavena ze tfi blokl: k ovladani extenzometru, fizeni kamery,
dokumentace probihajici zkouSky. Extenzometr muze byt fizen automaticky pomoci
ruéniho piikazu nebo ruéné pomoci virtualnich potenciometrii. Ridici blok kamery
dovoluje nahravani souboru obrazkl z testované oblasti pokozky, ziskané obrazky jsou
ulozeny do slozky pfipojené k probihajicimu testovani. Blok dokumentace umoziuje
ukladat relevantni udaje k aktualnimu experimentu. Na konci kazdého testu se
automaticky generuje zkusebni protokol, aby byly vSechny data k dispozici pro dalsi

analyzy a konzultace. [9]

2.4.2.2. Experimenty na lidské pokozce in vivo

ey

K testovani na zijicich subjektech je potieba jejich pisemny souhlas, popiipadé
souhlas nemocnice. Pfistroj obsahuje pohotovostni tlacitko ,,stop®, které¢ okamzité uvolni
sily tvofici posun pokozky. Pied zah4jenim experimentu je potieba aklimatizace pacienta
1 pfistroje, aby byly zajiStény konstantni podminky, déle je potfeba vyplnit dokumentaci
(pohlavi, v€k, zéna na téle, apod.). Nasledné dojde k pfilozeni extenzometru na kizi
pacienta a nastaveni zaostfeni kamery. Nyni lze spustit test a zdznam obrazu, data jsou
ukladéana do adresate a shrnuta v automatické zkusebni zprave. Po skonceni testu obsluha

odstrani extenzometr a o¢isti ho. [9]
24.2.2.1 Typické vysledky

Obrazek 7 uvadi tii typicke vysledky ziskané fizenim posunu. Sloupec a) tfi po sobé
jdouci zatizeni — uvolnéni, sloupec b) harmonické zatiZzeni po pfedchozim zatiZeni,
ukazuje dynamické chovani pokozky, sloupec c) zatizeni — drzeni (20S) — uvolnéni,
vykazuje viskoelastické vlastnosti, cl) posunuti vracené LVDT snimacem, c2) méfend
sila, ¢3) kiivka posunuti-sila. Druhy fadek (reakce sily) je vysoce nelinearni, coz je
obvyklé u hyperelastického materidlu. Pfi opakovanych (a2) a harmonickych (b2)
zatiZzeni se maximalni hodnota sily snizuje s prvnimi cykly. Béhem kroku ptidrZeni sila
exponencialné klesa (c2), doba drzeni 20s je ptesto piili§ kratka, abychom mohli
pozorovat stabilizaci sily. Jak je uvadéno v literature, mechanické testy na lidské kiizi in

vivo se vyznacuji vysokym stupném variability. Dokonce na stejné zon¢ téhoz objektu se
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vysledky mohou liSit v zavislosti na ¢ase nebo podminkach. Reakce klize na stejnou zatéz
je odlisnd v prvnim, druhém a tfetim cyklu. Po testu prodlouzeni kiize lze méfit jeji

tloustku pomoci ultrazvuku (Dermacup ATYS Madical, 25MHz). [9]
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Obr. 7 Vysledné kiivky z ultralehkého extenzometru [9, s.11]

2.4.2.2.2 Prvni vysledky méfené pomoci extenzometru na 20 dobrovolnicich

Prvni mechanické testy byly provedeny na Katedie aplikované mechaniky na
nékolika anatomickych lokalitach (pfedlokti, bficho, stehno a lytko) na 20
dobrovolnicich. Pfedmétem studia je 12 muzl a 8 zen, ve vékovém rozmezi 18 az 57 let.
Jejich BMI je 18 az 29. Tloustka kiize byla méfena pomoci ultrazvukové sondy. Pro
kazdou anatomickou lokalitu je zjiSténa primérna tloustka: 1,96+0,26 mm bficho,
1,6+0,36 mm stehno, 1,28+0,14 mm lytko, 1,39+0,30 mm piedlokti. Dalsi mé&feni

hydratace stratum corneum bylo provedeno pomoci Corneometru CM 825
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(C+K electronic GmbH). Samotné métfeni probihd po souhlasu dobrovolnika, musi dojit
k aklimatizaci a ptipravé pacienta i piistroje. Pacient lezi v horizontalni pozici, aby byla
zajisténa stabilita. Na predlokti jsou definovany 3 méfici zony, na bfise je centralni zéna
méieni posunuta o 1/3 od pupiku, na stehné¢ je métici zona 10 cm nad kolenem (zepiedu
I zezadu), na lytku je zatizeni umisténo na nejSir$i misto (Obr.8). Polstarky jsou k pokozce
pfichyceny pomoci chirurgického lepidla. Métfeni se provadi ve tfech cyklech, ke
zpracovani vysledkii pouzili vzdy az tfeti méfené vysledky. Po skonceni méteni je
odstranén extenzometr, odstranéni je bezbolestné, poté je ktze ocisténa alkoholem.
Nezpracované tudaje jsou ziskdny z méfeni sily, dale jsou béhem celého testu

zaznamenavany ¢as a posunuti. Zpracovani probiha pomoci programu.
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Obr. 8 Umisténi ultralehkého extenzometru béhem méieni [10, s. 5]
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V literatufe je nelinearni chovani kiize vétsinou charakterizovano exponencialni
ktivkou napéti-deformace (stress-strain). Ktivku Ize rozdélit do tii fazi: pocateéni faze
(elastinova vlakna jsou napnuta, kolagenova vlakna se orientuji ve sméru prodlouzeni),
prechodné faze (vlakna kolagenu se narovnavaji, coz vede k nelinearnimu chovani ktize),
konecna faze (kolagenni vladkna plné zarovnana ve sméru prodlouzeni, linearni chovani
pti vysokém namahani). Na obrazku (Obr. 9 kiivka napéti-deformace) je znazornéna
intraindividualni variabilita méfeni na jednom dobrovolnikovi a na ruznych

anatomickych zoénach. [10]
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Obr. 9 Vysledna kiivka (napéti — deformace), méfena na jednom dobrovolnikovi na
odliSnych anatomickych zonach [10, s. 11]

2.4.2.2.3 Zhodnoceni pfistroje

Zatizeni bylo aplikovéno v fad€ riznych testli v kontrolovanych podminkach na
lidskou ktizi in vivo, na dvacet dobrovolnikii dané laboratote. Byly prozkoumény rizné
anatomické zony. Ziskané vysledky poskytuji obsahly zdroj dat pro analyzu
mechanického chovani lidské kaze. Z vysledka je vidét nelinearni elasticitu, poc¢atecni

napéti kuize 1 individualni proménlivost. Obrazek (Obr. 10) ilustruje vysokou variabilitu
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ktivky sila — posun. Byla pozorovéana velkd variabilita mechanickych vlastnosti lidské

kize pro stejné anatomické misto bez ohledu na pohlavi, vék, BMI. [9,10]

abdomen 0°
q, —— abdomen 45°
abdomen 90°
: —— arm0°

1.5 1 arm 45°

| s arm 90°

1 —leg0°
leg 45°

Force (N)

¢ 14 2 3 4 § 6 F 8 9 10 11
Displacement (mm)

Obr. 10 Ilustrace variability méfeni na riznych dobrovolnicich a na riznych
anatomickych oblastech [9, s. 18]
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2.4.3 Mikro-robot

Silové citlivy mikro-robot, ke kterému je pfiloZzena nosnd deska, na kterou
dobrovolnik polozi ruku. Mikro-robot se sklada ze sondy, pohyb sondy a zdznam tdajt
o sile a posunu jsou fizeny pomoci softwaru LabVIEW. Nosné deska je obdélnikového
tvaru s otvorem o velikosti 40mm, pies ktery je umisténa testovana oblast pokozky. Ruka
je kdesce pfichycena dvéma popruhy, které zamezuji nezadoucim pohybim. Okolo
otvoru je umisténa oboustrannd paska, kterd se nasledné ptichyti k pokozce, ktera

zabranuje pohybu kiuze okolo otvoru. Sonda se umisti zespodu skrz otvor. (Obr. 11)

Probe
Frame

Moving
Platform

~ Position
Transducers

.~ Parallel
. Axes

-~ Voice-Coil
Actuators

Obr. 11 Konstrukce mikrorobotu (vlevo), aplikace mikrorobotu (vpravo) [12]

Ke studii bylo pfizvano 21 dobrovolniki, kteti poskytli informovany souhlas.
Primérny vék dobrovolnika €inil 29,4 let, nejmlad$imu dobrovolnikovi bylo 21 let
anejstar§imu 52 let. V prvnim testu bylo umisténo piedlokti na nosnou desku, sonda byla
ke kuzi pfilepena specidlnim lepidlem, déle dochazelo k posunu sondy. Bylo méfeno
posunuti a reakéni sila sondy. Nasledné¢ byly méfeny a porovnavany hodnoty pro levé
a pravé predlokti a pro horni ¢ast ruky. (Obr. 13 umisténi robotu) Primérna odpoveéd
ktize pravého i1 levého predlokti byla nelinearni, viskoelastickd a anizotropni. Nebyl

zjistén zadny vyznamny rozdil v chovani kiize levého a pravého predlokti. Chovani horni
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casti  ruky bylo také nelinearni, viskoelastické a  anizotropni. [12]

b

Posterior Right
Upper Arm \

Antarior Left
Farearm

Anterior Right
Farearm

Obr. 12 Anatomické umisténi mikrorobotu pii méteni [12]

2.4.3.1 Shrnuti

Lidska ktze je slozity heterogenni material, ktery vykazuje nelineérni, viskoelasticky
a anizotropni charakter. Tyto vlastnosti se 1i§i dle anatomické lokace i mezi jednotlivci.
V této studii byly mechanické vlastnosti kiize métfeny aplikaci trojrozmérnych deformaci
na rizné body predlokti a horni ¢asti ruky na 21 dobrovolnicich. Deformace byly
vyvolavany 0,1 Hz trojuhelnikového tvaru viny. Ve vSech bodech a u v§ech dobrovolniki

vykazovalo chovani nelinearni charakter. [12]
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2.4.4 Zarizeni pro méfeni elasticity a tvrdosti klize

Profesor Grant Kruger a kolegové byli povéfeni sestrojit ptistroj méfici elasticitu
a tvrdost kiize. Cilem projektu je charakterizovat starnuti kiize na zaklad¢ elasticity
a tvrdosti. Pozadavky na zafizeni: mobilita, schopnost testovat kdekoli na téle pacienta,
testy by nemély trvat déle nez hodinu, minimalizace nakladd. Vyvinuli fadu konceptt,
z nichZ nakonec sestavili findlni prototypy. Ovladani a zpracovéani informaci se d¢je

pomoci programu LabVIEW. [14]
2.4.4.1 Zatizeni pro méteni elasticity kiize

Cilem zafizeni pro méfeni elasticity je spravné méfeni modulu pruznosti. Toto
zatizeni aplikuje konstantni silu a méfi zménu délky a deformaci. Sklada se ze systému
ozubenych kol, krokového motoru, ktery je pfipevnén na horni kryt, pohyblivé lopatky
a nosné konstrukce. Posuv se zaznamenava ve formé& poctu krokid krokového motoru.

Z pohyblivé lopatky je snimana pomoci tenzometr deformace. (Obr. 14) [14]

Obr. 13 Zatizeni pro méfeni elasticity kize [14, 5.27]
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2.4.4.2 Zatizeni pro méfeni tuhosti ktize

Cilem je méfit relativni tvrdost dermis na riznych mistech na téle. Zatizeni obsahuje
krokovy motor, hfidel, zatéZové bunky a Spicky, které se ptikladaji ke klizi, se daji ménit.
Deformace jsou zaznamenavany tenzometry, hodnoty posunuti jsou opét ur€eny poctem

kroku krokového motoru. (Obr. 15) [14]

A2

B2 n2

F2

Obr. 14 Zatizeni pro méteni tuhosti ktize [14, 5.29]
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3 Vyzkumna Cast
3.1 Cile a vyzkumné predpoklady

Na zéklad¢ pozadavki Ing. Petra HenySe a jeho kolegy z katedry technologii
a struktur jsme urcili zékladni cile prace. Prvnim cilem je navrhnout a sestavit funk¢ni
vzorek pristroje uréené¢ho k méteni elasticity lidské kize in vivo. Na tento cil navazuje
cil druhy, kterym je experimentadlné¢ zméfit elasticitu lidské klize a ovéfit funkénost
pfistroje. Ze snimace drahy ur¢ime posun kiize béhem méteni a z piezoprvku ziskame
napéti, na zékladé téchto hodnot pomoci programu LabVIEW ziskame kiivky, z nichz
budeme moci urcovat elasticitu kiize. Z predbézné reSerse je jasné, ze se elasticita bude
lisit v zavislosti na anatomické lokalité¢ méteni. Méteni elasticity kiize je kliCovy parametr
pfi urceny operacniho protokolu plastické operace, dale se méteni elasticity vyuziva ve

vyzkumu starnuti kize a snaze starnuti zpomalit.

3.2 Metodika vyzkumu

Ptistroj byl sestavovan s pomoci doc. Ing. Pavla Pokorného na pracovisti katedry
netkanych textilii a nanovlakennych materiald, zacali jsme pfistroj sestavovat v listopadu
2018 a dokoncen byl v prosinci 2018. Nasledné programové vybaveni a zpracovani dat
zrealizoval Bc.Vojtéch Lindauer v ramci své diplomové prace. Prvni navrh ve tvaru
,nuzek* byl z ditvodu linearniho pritbéhu kiivek zménén na tvar , kruzitko*. K ovéteni
funk¢nosti, kalibraci a naslednému meéfeni jsme pouZzili mékkou, pruznou a tenkou
silikonovou folii (viz Piiloha B), tuhou folii (viz Ptiloha C), ktera byla proméfena na
trhacce, proto jsme mohli porovnavat naméfené hodnoty a po ovéfeni funkcnosti

a bezpecnosti piistroje jsme prometili mé predlokti.

3.2.1 Postup konstrukce pfistroje

Pivodni navrh pfistroje ve tvaru ,,ntizek®, byl z diivodu linearniho pritbé¢hu zménén
na ,.kruzitko*. Dle zadanych parametrl je dréha (rozpé€ti) nastaveno na 10 mm a plocha,
ktera se prikl4d4 na kGizi ma obsah 1 cm?. Jako snimaé dréhy je pouzit LVDT snimag,
dal$im prvkem je piezokrystal, ze kterého je méteno napéti odpovidajici mechanickému
odporu kiize k deformaci. Ke konstantnimu napinani kiize je pouzit unipolarni krokovy

motor. Na uchyceni pfistroje k pokozce bude slouzit oboustranna lepici paska. (Obr. 15)

Nejdfive jsme z polykarbonatu vytezali nosnou konstrukci, dva obdélniky o vysce

250 mm. Dale jsme, na dolni ¢ast, pfidélali konstrukci na uchyceni piezoprvku a vytezali
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méfici ploSky o daném obsahu. Na tuto konstrukci jsme piidali ploSky na uchyceni
snimace drahy. K zamezeni rozpéti ptistroje na hodnotu vétsi nez 10 mm, byl pouzit
Sroubek, ktery dovoluje maximalni rozpéti 10 mm. Krokovy motor byl potieba upravit,
pridélali jsme k nému mosazny uchyt, kterym je pfipevnén ke konstrukci, déale byl
doplnén o hiidel, kterd motorem otac¢i. Déle jsme ke konstrukci pro piezoprvek museli
ptilepit pryzovou desticku, kterd brani piezoprvku, aby se zlomil. Poté nasledovalo
uchyceni piezoprvku do konstrukce. JelikoZ piivodni konstrukce se ohybala, museli jsme

Ji vyztuzit, pomoci polykarbonatu pfilepené¢ho na strany konstrukce.

{ A

Piezoprvek [EEESEE
s pryzi

Méfici plosky

Obr. 15 Zkonstruovany piistroj (zdroj: autor)
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Principem méfeni je piichyceni pfistroje pomoci oboustranné lepici pasky na
material (viz Pfiloha D) a jeho konstantni napinani, béhem n¢hoz se méfi pomoci
potenciometru posuv a pomoci piezoprvku sila (Obr. 16). Z naméfenych velicin se ziska
zavislost sily na posunu (napnuti kiize), z naméfenych veli€in se ziskaji naslednym
zpracovanim mechanické vlastnosti kiize. Pohyb (napinani kize) zajistuje unipolarni
krokovy motor. Méfeni roztazeni (rozvoru) pfistroje je pomoci potenciometru a sily

pomoci piezokrystalu, ktery je umistény kolmo na smér pohybu.

AN

Obr. 16 Nakres pfistroje a jeho principu (zdroj: autor)

3.2.2 Pouzité soucastky

Nosné konstrukce pristroje je z polykarbonatu, na kterou byli nasledné piidélany

ostatni prvky.

Krokovy motor slouzici ke konstantnimu napinani kize, je ovlddan pomoci
programu, krok je odezva na impuls. Principem krokového motoru je pohyb rotoru

o uréeny pocet kroku. [17,18]

LVDT snimac drahy (potenciometr) méfi roztazeni (rozvor) ptistroje, ktery odpovida

posuvu kiize.
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3.2.3 Elektronika

Ptistroj je ovladan pomoci softwarového rozhrani LabVIEW, ktery pracuje
s funkénimi bloky. K méfeni a ptenosu dat do pocitace byla pouzita meéftici karta

NI USB — 6216, ktera v sobé ma 12-bitovy digitalné analogovy prevodnik.

Linearni snima¢ polohy neboli potenciometr, z né¢hoz vychazi tfi vodi¢e — zeleny

a Zluty jsou pdly a Cerveny je jezdec.

Jako snima¢ sily je pouzit piezokrystal, ktery funguje tak, ze pfi ohybu se posunem
naboju v krystalové miiZce naindukuje napéti, které snimame. Pfi pfimém méfeni na
piezokrystalu dochazi k vybiti, coz je problém, proto bylo nutné pfipojit operacni
zesilova¢ v zapojeni napétového sledovace. Zesilova¢ byl pivodné napajeny napétim
+ 9V, pted vstupem operac¢niho zesilovace byl pfipojen prediadny odpor o velikosti
1 MQ, ktery branil saturaci piezokrystalu. Kvili zkratovani pieza a jeho vynulovani je
pfipojen FET tranzistor. AvSak b&hem méfeni bylo zjisténo, Ze toto zapojeni je
nedostate¢né, pristroj se velmi Casto dostaval do saturace, proto bylo nutno zapojeni
predélat. Navic se na vystupu operac¢niho zesilovace objevovalo parazitni signal, proto
bylo nutné zapojit kondenzator o velikosti 100nF mezi vstupy K napajeni opera¢niho
zesilovace. Napdjeni operacniho zesilovace je tedy 15V, dale je pouzit odporovy délic,
ktery toto napéti déli na 1/3 a 2/3. Na modul byly sériové zapojeny odpory o velikostech
250 kQ a 500 kQ. FET tranzistor je pfipojen antiparalelné k piezoprvku, ktery nuluje
piezoprvek pied métenim. Schéma obvodu (viz Ptiloha E) a fotografie modulu (Obr.17)

se zapojenim pouzitych soucastek.

o 3
.ﬂ--uli--ii
..------Il‘
l----l-:::
wrE
ANWEE srey

Obr. 17 Fotografie modulu s pouzitymi sou¢astkami (zdroj: autor)
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K ovladani krokového motoru bylo pouzito jiz hotové zafizeni s hradly XOR
a NAND a s klopnymi obvody. Pomoci hradla XOR je ovladan smér otaeni motoru

a signal CLK ovladé frekvenci otaceni.

3.2.4 Program

Ovladani elastoméru se déje pomoci hotového programu v LabVIEW. K zahajeni
méieni staci, aby uzivatel spustil méfeni pomoci tlacitka. Béhem meéieni dochazi
k napinani kize a na monitoru se vykresluji grafy. Nejdiive dojde k otevieni pfistroje
a napinani kize po uplynuti nastaveného ¢asu se pfistroj zavie a kiize se uvolni. Program

ma tfi vstupy a Ctyfi vystupy:

o Analogovy vstup z piezo krystalu pro méreni napéti v rozsahu =10 V.

e Analogovy vstup napéti na polech linarniho snimace v rozsahu 0 — 5 V.

o Analogovy vstup napéti na jezdci linarniho snimace v rozsahu ) — 5 V.

o Analogovy vystup stejnosmérného 5V napéti pro poly linedrniho snimace.

o Digitdlni boolean vystup (5 V pri logické 1, 0V pri 0) pro spinani tranzistoru.
e Digitdlni boolean vystup pro urceni sméru otaceni krokového motoru.

e Digitdlni counter output obdelnikovych 5V pulzi s konstantni frekvenci jako

signal pro rychlost otdceni krokového motoru. “ [19]

3.3 Méfeni a analyza vyzkumnych dat

3.3.1 Sbér dat

Béhem prvni zkousky méteni jsme zjistili, Ze pfistroj osciluje. Bylo to vidét v grafu
ale 1 na pfistroji. Tato oscilace byla zplisobena pruzenim zavitové tyCe, proto jsme ji
museli vyménit za tlustsi. Také bylo moZzné pozorovat nékteré mechanické vlivy motoru,

motor se chvéje a zplsobuje vibrace piezoprvku.

Po Upravé zavitové tyce jiz piistroj neosciloval, bohuZel se dostaval do saturace
(Obr.18), proto bylo nutné upravit pouzité soucastky na modulu. Zesilova¢ je tedy
napdajeny napétim + 15V, misto + 9V pied vstupem operacniho zesilovace jsou pfipojeny
odpory, které brani saturaci piezokrystalu. Kvuli zkratovani pieza a jeho vynulovani je

ptfipojen FET tranzistor.
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Obr. 18 Prvni méfeni — horni graf vykazuje saturaci (Zdroj: autor)
Po tpravé obvodu jiz pfistroj neni saturovany, proto bylo mozné sestavit kalibra¢ni
kfivku. Postupné jsme zatézovali piezoprvek a zapisovali pfislusné napéti (Tab. 1),

nasledné Vojtéch vytvoril kalibra¢ni kiivku.

Hmotnost
zavazi 50 | 70 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
m [g]
Hodnoty 121 | 159 | 215 |291 |345 |487 |599|731 |843
napéti
122 | 153 | 201 |293 |339 |484 |623|758 |8.99
U[V]
122 | 155 | 215 | 295 |333 |467 |620]|729 |950
121 | 156 |213 |2:82 |330 |458 |6,12|7.38 |838
122 | 158 | 219 |288 |332 |466 |611|7.72 |856
Zpramérované
hodnoty 1216 | 1,562 | 2,126 | 2,898 | 3.358 | 4.724 | 6.13 | 7,448 | 8.772
napéti [V]

Tab. 1 Namétené hodnoty napéti pti zatéZzovani piezoprvku
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Pfed méfenim je nutné nalepit na sty¢né plochy oboustrannou lepici pasku, ktera
se ptichyti k méfenému materidlu. Nasledné je potieba pfistroj ptilozit na méteny vzorek,
po uchyceni piistroje na material jiz staci zapnout program, ktery roztdhne a nésledné
stahne pfistroj, ptitom méti hodnoty sily z piezoprvku a posuv (roztazeni potenciometru).
Rychlost roztahovani a stahovani lze ménit v programu, zde jsou bloky na zménu ¢asu
a frekvence, ¢im vyssi frekvence, tim se pfistroj roztahuje rychleji. Aby se roztadhl do
pozadovaného rozpéti (10 mm) je nutno frekvenci vzdy pfizplisobit ¢as. Limitni je

moznost méfit materidly maximalné do zatizeni 4-5N.

3.3.2 Zpracovani dat

K prvotnimu meétfeni a kalibraci jsme vyuzili tubuldrni obvaz (sloZeni bavlna
a viskoza), velmi mekky silikon, na ktery jsme pomoci lepici pasky uchytili piistroj
a méfili. Z méfeni bylo patrné, Ze zavisi na sméru roztazeni piistrojem, po sméru vlidken
nebylo zapotiebi vyvijet takovou silu, jako kdyz se méfilo kolmo na smér vlaken, to se
pfistroj dostaval i do saturace (Graf 1 a 2). Namétené hodnoty po sméru vlaken obinadla
a namé¢fené hodnoty proti sméru. Naméfené hodnoty na mékkém silikonu a namétené

hodnoty na ktzi.

U = f(t)
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Graf 1 Méfeni na obvazu proti sméru vlaken — mirna saturace
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Napéti [V]
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Graf 2 Méteni na obvazu — po sméru vlaken
Nasledné jsme proméfili 1 mou kizi na predlokti. AvSak k napnuti kiZze bylo
zapotfebi mnohem vétsi sily, nez na obinadle, proto se piistroj dostal do saturace. (Graf
3)
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Graf 3 Mé&feni kuze — saturace
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3.3.3 Analyza dat
Pfi méfeni jednotlivych materialit — mékkeého silikonu, tuhého silikonu a ruky jsme
ziskali nasledujici kiivky (Cerna — ktivka zavislosti sila-deformace, ¢ervend — smérnice

ktivky):

Obr. 19 Vysledna kiivka mekkého silikonu (zdroj: autor)

Obr. 20 Vysledna ktivka tuhého silikonu (zdroj: autor)
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Obr. 21 Vysledna kiivka kize na piedlokti (zdroj: autor)

Pti méfeni je na grafu patrné, kdyz dojde k prokluzu pfistroje, vlivem Spatného
uchyceni piistroje pomoci lepici pasky (viz Ptiloha F). V programu lze i upravovat

vzorkovaci frekvenci, coz se také projevi na grafu (viz Ptiloha G).

3.4 Analyza vyzkumnych cili a ptfedpokladi, hypotéz ¢&i
vyzkumnych otazek

Jednim z cild prace bylo navrhnout a sestavit funkéni vzorek pfistroje, ktery by méftil
elasticitu lidské kize in vivo, pfistroj byl navrZen a sestaven za pomoci doc. Ing. Pavla
Pokorného. Nejdiive byla métena elasticita na vzorku obinadla a silikonu, béhem prvnich
meéfeni se vyskytlo par problémd, které byly néasledné¢ vyfeSeny. Témito prvnimi testy

jsme overili funkénost ptistroje, nasledné jsme proméfili elasticitu lidské kize.

Na zékladé vyzkumnych predpokladi jsme jako snimac sily pouzili piezokrystal, ve
kterém dochazi v disledku jeho ohybu k posunu nabojt, a tim se indukuje napéti, které
snimame. Jako snima¢ drahy byl pouzit LVDT snimac, ktery méfi v procentech, jak moc
se roztdhl. Na zakladé namétfenych hodnot napéti a drahy, program zpracuje data

a vyhotovi kiivku, zavislosti sily na posunu, ze které 1ze urCovat elasticitu ktize.

Jiz béhem meéfeni na obinadle a silikonu bylo patrné, ze kazdy ma rozdilnou

elasticitu, ¢im vice byl vzorek elasticky, tim 1épe se méfilo a pfistroj se nedostaval do

45



saturace. Stejné jako na lidském téle jsou mista, kterd jsou méné elasticka, je jasné, Ze

elasticita bude zaviset i na anatomické lokalité méfeni.
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4 Diskuze

Béhem méteni bylo patrné, ze zavisi na sméru méfeni (roztazeni) materialu, po sméru
vlaken bylo potfeba vyvinout mensi sily, nez kdyz se plisobilo kolmo na smér vlaken.
Dale také velmi zavisi na materidlu, k roztazeni tuzsiho (mén¢ elastického) materialu je

potieba vetsi sily.

Z namé&ienych vysledkt je patrné, ze ¢im je material tuzsi, tim je kiivka strmé;jsi (viz
Obr. 19). Tuzsi silikon byl proméfen i na trhacce, z vysledkli na trhacce a vysledkl
naméefenych pomoci pfistroje vyplyvd, ze se naméfené hodnoty pfili§ nelisi, proto je

mozné konstatovat, ze ptistroj méti presne.

Nameétené hodnoty na lidské kizi se také blizi naméfenym hodnotdm, které byly

naméfeny pomoci pfedchozich metod méfenti.
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5 Navrh doporuceni pro praxi

Cilem této prace bylo sestrojit funkéni vzorek piistroje, avSak béhem meéteni jsme
objevili n¢kolik nedostatkti, na kterych by bylo potieba zapracovat. Toto méfeni bylo
pouze kvalitativni, abychom mohli méfeni validovat, musi dojit ke konstrukénim
zménam. V rdmci dalsi prace je nutné odstranit chvéni motoru, které zptisobuje vibrace
na piezoprvku, nebo zvolit Gplné jiny typ pohonu, ktery je bez vibraci, nebo vibruje na
urcité frekvenci, kterou ptjde softwarové odmazat. Déle by bylo vhodné zvolit motor,

ktery obsahuje snimac polohy hiidele.
Na snimani sily je potfeba pouzit snimac sily s vét§im rozsahem.

Aby bylo mozné pfistroj pouzivat v praxi, napiiklad v nemocnicich, je potieba
vymyslet jinou konstrukci, aby byla mensi, leh¢i a ergonomicka. Ptistroj sam plisobi svoji
vahou na material a Casto se kvuli tomu dostava do saturace. Nova konstrukce by mohla

byt feSena pomoci linedrnich posuvnych prvkd.
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6 Zaver

Cilem prace bylo sestrojit funkéni vzorek pfistroje ur¢ené¢ho k pomérovému méfeni
elasticity kiize. Proméfenim jednotlivych vzorkl byla ovéfena funkénost ptistroje, ktery
je schopen zméfit silu a posun pusobici na material a nasledné vSe vykreslit do kiivky.
Nameétené hodnoty se shodovaly s hodnotami v literatufe, tim jsme ovéfili, Ze pfistroj
méfi spravne. Tento funkéni vzorek jeSté neni pfipraven ke klinickému pouziti, ale po
navrhovan¢ Upravé by mohl slouzit k pouziti v klinickych vyzkumech, pti kterych miize

byt povazovan za spolehlivy zdroj informaci.

Béhem méteni jsme zjistili par nedostatk pristroje a navrhli jsme zpétnou vazbu pro

opravu, také jsme poskytli podnéty pro dalsi vyvoj a vylepSeni pfistroje.

Pfi névrhu a konstrukei pfistroje, stejné tak, pfi psani této prace jsem vyuzila
komplexni znalosti z anatomie, fyziologie a patofyziologie, elektroniky a programovani,

které mi studium bakaldfského oboru biomedicinska technika nabidlo.

Prace na konstrukci pfistroje a nasledna prace s nim byla velmi zajimava, proto bych

se k tomu rada vratila v ramci dalsiho studia.
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