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Seznam pouzitych zkratek
fec. — fecky
lat. — latinsky
obr. — obrazek
kap. - kapitola
napt. — naptiklad
kol. — kolektiv
tj. — to je(st)
el. — elektricky
lin. - linearni
TUL — Technicka univerzita v Liberci
FT — fakulta textilni
FZS — fakulta zdravotnickych studii
cca, ~ — cirka (lat. pfiblizné)
A — delta (rozdil)
FEM — finite elements modeling — modelovani metodou kone¢nych prvka
UZ — ultrazvuk
FET — polem fizeny tranzistor
DC — stejnosmé&rné napé&ti
BMI — body mass index (index télesné hmotnosti)
RSE — referenced single-ended (nazev NI pro méfeni napéti viici zemi)
GND - ground (zem)
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NI — National Instruments

VI — virtual instrument (virtualni zatizeni)
LED — svétlo emitujici dioda

Al — analogovy vstup

AQO — analogovy vystup

DO - digitalni vystup

P# — Cislo pinu méficiho modulu
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1 Uvod

Kuze je nejvétsim a vnéjSim orgdnem lidského téla, a jako takova je nejvice
vystavena vlivim okolniho svéta. Popis vlastnosti kiize se stal cilem generaci 1€katt i
védct. Anatomie a histologie kiize jsou dobfe znamy a popsany, stejn¢ jako interni a
chirurgické 1é¢ebné postupy v dermatologii respektive plastické chirurgii. Kize ma
dobrou schopnost regenerace a dokdze zahojit i velké defekty jizvou. V moderni
plastické chirurgii se ale fesi krom¢ funkéni 1 kosmetickd oblast, kde jsou jizvy a jiné
trvalé poskozeni klize, napt. pigmentace, nezadouci. Pti vétsiné chirurgickych zakroki
je kiize poSkozena a poté musi byt spravena takovym zptisobem, aby kone¢ny vysledek
byl co nejptirozengjsi. K tomu slouzi jednak klinické poznatky o chovani a pfirozeném
prabéhu kiize, které¢ rozhoduji o mistech, kde vést fez, ale stale Castéji i vice ¢i méné
exaktni metody pro méfeni vlastnosti kuize; at’ uz obecné nebo u konkrétnich pacientu.
Navic, pfi ztratovych poranénich kiize, napt. popdlenindch, se chybégjici kus kize
nahrazuje koZznimi §tépy z jinych Casti téla. Stale Castéji se ale k reimplantaci pouzivaji
in vitro péstované kozni nahrady. I zde je vhodné porovnat mechanické vlastnosti ktize
v misté aplikace a $tépu. Také pro hodnoceni a porovnavani riznych druhti terapie je
takové méfeni velmi uzitecné. Poptavka po spolehlivych metodach, kterymi urcovat

vlastnosti kiiZze at’ uz na misté vykonu nebo obecné ve vyzkumu, je tedy ocividna.

Méfeni mechanickych vlastnosti ktize in vivo je ale dlouhodobym problémem,
predevsim pro jeji znacné proménlivé vlastnosti, které se 1iSi podle mista na téle a zalezi
na spousté¢ faktorti; hydrataci kiize, véku ale tfeba i sméru, ve kterém jsou vlastnosti
mefeny. Vysokd proménlivost parametri kiize pravé vold po nové metodé, jejiz
vyhodou bude ptedevS§im ptistupnost a pohotovost. Vytvoteni co nejspolehlivejsi a
nejpiistupnéjsi metody pro urcovani jejich vlastnosti se stalo cilem mnoha vyzkumnik
S ¢asteCnymi a postupnymi Uspéchy. Prace pifedchozich tymu je pro nds inspiraci,
zatimco se snazime pfijit svlastni novou a dostupnou metodou pro méfeni

mechanickych vlastnosti kiize.

Pravé toto je vychozim bodem, na ktery chce tato prace navazat a pomoci
poznatkil z minulosti i velmi aktualnich pozadavkl z praxe vytvofit metodu pro rychlé,
pfistupné a co nejptesnéj$i méfeni vlastnosti kiize in vivo in situ. Konkrétné je cilem

této prace navazat na paralelni bakalarskou praci kolegyné Eriky Kedlesové, jejimz
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produktem je ptipravek pro méfeni napéti klize osazeny senzory a motorem a pomoci
vhodného softwaru tento ovladat a ziskat z néj uzitecné data. Ob¢ prace jsou spolupraci
mezi fakultou textilni a fakultou zdravotnickych studii. Cilem je tedy vytvofit program,
ktery splni pozadavky, které na piipravek klademe, ale ktery bude jednoduchy pro
ovladani. Sir§im cilem je piipravek zprovoznit, naméfit oOrientaéni data a poskytnou
zpétnou vazbu k navrhnuté koncepci. Zavérem prace je podat doporuceni a vystupy pro

dalsi rozvoj této metody méfeni vlastnosti kiize.
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2 Poznatky z dermatologie

Lidské télo tvoti n¢kolik typt tkani; svalova tkan, nervova tkan, pojivova tkan a
epitely. Co se tyce stavby téla, zadsadni ulohu ma pojivova tkan, kterd tvoii opérnou
soustavu ale také zavésy organd a spoje. Pojivova tkan se dale d¢li na vazivo, kosti a
chrupavcitou tkan. Tkan€ jsou tvorené specifickym podilem specializovanych bun¢k a u
pojivové tkané mezibunéénou hmotou, kterd je slozena z riiznych stavebnich bilkovin
tvoricich vldkna a poté amorfni vypliiové hmoty. Obecné 1ze v téle najit nékolik typt
stavebnich bilkovin, z nichz hlavni jsou kolagen, elastin a keratin, a jejich podilové
zastoupeni urcuje mechanické vlastnosti urcité tkané a u vaziva i jeho jméno. Kolagenni
vazivo je tuhé a pevné a typické pro vazy, slachy a pevné chrupavky zatimco elastické
vazivo tvofi jemné, volné a pruzné struktury (naptiklad n€které vazy na pateti, hlasivky,
mekké chrupavky...). Keratin je typicky hlavné pro stavbu bunék a jejich vzajemné
spoje (desmozomy). Pruzny organ jako ktize obsahuje predevsim elasticka vlakna. [12,

15]
2.1 Anatomie kuze

KiZe je nejrozséhlejsi organ téla s povrchem do 2 m? a hmotnosti odpovidajici
5-9 % télesné hmotnosti [12]. Neni to ale jedna stejnoroda masa, jelikoz ma na riznych
¢astech téla rlizné vlastnosti (tloustka, uchyceni, citlivost...). Tvofi bariéru mezi télem a
okolim. Jelikoz je histologicky slozena z epitelidlnich a vazivovych bunék, ma

schopnost ¢astecné regenerace, viz nize, ktera se ale s vékem zhorSuje.

Kuze se sestava z nékolika vrstev; epidermis (pokozka), dermis (Skara) a tela
subcutanea (podkozni vazivo). Vné&jsi, epidermis, je tvofena keratinocyty uspofadanymi
do nékolika vrstev, nejvnitiejsi vrstva je stratum basale, ktera kotvi epidermis k dermis,
obsahuje melanocyty, bunky produkujici melanin, koZni pigment, ktery svymi vybézky
distribuuji do vyssich vrstev epidermis, a mechanoreceptory (merkelovy burky). Nad ni
je stratum spinosum, nejsilngjsi vrstva, poté stratum granulosum vytvarejici bariéru
V mezibunééném prostoru, mistné zavisla stratum lucidum (nejvice na dlanich a
ploskdch) a na povrchu stratum corneum, tvofena zcela zrohovatélymi zbytky
keratinocytli. Keratinocyty zraji v nizSich vrstvach a postupnym rohovaténim se

posouvaji vyse, coz trva asi 28 dnd. [12]
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Obrazek 1: Vrstvy kiize, zdroj: http://lesliebaumannmd.com/the-5-layers-of-your-skin/ (29. 1.
2019)

Dermis, korium neboli $kara obsahuje vétsinu funkénich struktur kiize, déli se na
dvé podvrstvy; papilarni dermis, ktera pronika vybézky i do epidermis. a hlubsi
retikularni dermis. Hmota Skary je tvofena kolagennimi vldkny ze 70 % suché
hmotnosti [13]. Vyb&zky dermis do epidermis obsahuji kapilarni sité a slouzi k vyzivé
epidermis. Papilarni dermis je tvotfena fidkym kolagennim vazivem s elastickymi vlaky
a bunkami. Obsahuje volna nervova zakonceni, fungujici jako receptory bolesti, a
nervova téliska (receptory riznych veli¢in). Retikuldrni vrstva tvofi hranici s podkozim,

obsahuje méné¢ bunék a je tvofena siti kolagennich a elastickych vlaken. [12, 13]

Podkozni vazivo obsahuje cévy, nervy a tukové vazivo. Ke kizi patii jeste jeji
derivaty (pfidatné organy, adnexy), mezi které patii predev§im potni a mazové Zlazy,
vlasové folikuly s napfimujicim hladkym svalem a poté lokalni derivaty jako jsou nehty
nebo mlééna zlaza. Podkozni vazivo umoznuje volny pohyb kiize, kterd je mistn¢ pevné

ptirostla. [12, 13]
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Obrazek 2: KiiZze zdroj: http://vita.ee/en/teenus/dermatology/the-construction-and-function-of-
the-skin/ (29. 1. 2019)

2.2 Funkce ktze

Jednotlivé vrstvy kiiZze maji rozli€né funkce, funkci kiiZze jako celku je predevsim
chranit organismus ptred vnéjsimi fyzikalnimi a chemickymi vlivy a drzet celistvost t¢la.

Chrani také pted prichodem infekce a to pasivné i aktivné tvorbou kyselého potu.

e Zrohovatéla Epidermis slouzi jako vnéj$i ochrana a obsahuje Langerhausovy
buiiky, které se podileji na specifické imunit¢. [12]

e Dermis obsahuje receptory (hmat, teplo, chlad, bolest) a vyzivuje epidermis a
kozni struktury, potni zlazy slouzi k termoregulaci.

e Podkozni vazivo slouzi pfedev§im jako mechanickd ochrana proti raziim a
k termoregulaci, kdy se zvysuje a snizuje prokrveni kiize. Tukové bunky

zéroven slouzi jako z4sobarna energie i v tucich rozpustnych vitaminti.

Vlastnosti kiize jsou zavislé na misté (tloustka, upnuti), véku, hydrataci a
vyzive. Na kizi se popisuje jeji St€épnost tzv. Langerovymi ¢arami, které jsou pomuickou
chirurgiim pro vedeni fezil tak, aby se nésledné oSetfend rana dobfe zacelila a béhem
hojeni nebyla zbyte¢n¢ namahana. [16]
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Regenerace znamend obnovu zaniklé tkané, kdy nové tkén ma vlastnosti stejné,
jako tkan stard. Na rozdil od reparace, kdy dojde k ndhrad¢ tkani méné cennou, vétSinou
vazivem. Epitely i vazivo a tedy i kiize z nich sloZzena dokazou regenerovat caste¢né
uplné a vétsi defekty jizvou, kterd zastane zakladni funkce kiize, ale postrada kozni
derivaty a ma jinou strukturu a nésledné i vzhled. Ktze doristd odspoda, pokrytim rany
bazalni membranou a naslednou epitelizaci podporovanou koznimi kmenovymi
epitelidlnimi buiikami. V pfipadé vétsiho defektu predbéhne epitelizaci tvorba vaziva a

vznika ménécenna jizva. [12, 14]
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3 Predchozi pristupy k méfeni mechanickych vlastnosti kiize

Pro meéfeni mechanickych vlastnosti kiize in vivo se vyuzivaji predevsim
kontaktni mechanické postupy, jelikoz jiné piistupy (napf. za pomoci ultrazvuku nebo
optickych metod) nejsou pro danou problematiku vhodné a to at uz z dtvodu
komplikaci pii méfeni nebo miry invazivity [9]. Kontaktni mechanické méfeni zahrnuje
pfedevSim rizné extenzometry s ptiloznymi dily, které kiizi deformuji a tim urcuji jeji
vlastnosti (pruznost, pfirozené napéti...). Podle konstrukce a principu maji rizné

vhodné pouziti pro riizné ¢asti téla. V minulosti se uplatiiovaly naptiklad tyto postupy:

e Tah vroviné kize, napiiklad pomoci piilepenych nebo piiloznych
plosek, kdy pohon méfidla piisobi tahem na kiizi a méii silu, drahu a
ptipadné dalsi veli¢iny dle charakteru metody.

e Indentace, kdy se pouziva malé plosky, ktera ptisobi silou kolmo na kiizi
a z pottebné sily a naptiklad tvaru kiivky miize urcovat vlastnosti kiize.

e Sani, kdy se hodnoti vyska vzduti (vrchliku) ktize po aplikaci podtlaku
na jeji povrch. Na tomto principu funguje napiiklad 1 komeréné vyrabéné

o ®
zatizeni Cutometer- [6].

Toto samoziejmé neni vycerpavajici vycet, jelikoz se zkousely i jiné postupy
nebo jejich kombinace. Takova a podobna zatizeni maji zasadni nevyhodu v tom, ze
ktzi méfi jen nepiimo pod zatizenim, kdy nezndme parametry bez zatizeni nebo tfeba
tloustku kiize [6]. Snaha vytvofit metodu pro méteni vlastnosti zivé kiize, ktera by
neovliviiovala jeji vlastnosti a vzala v ivahu naptiklad 1 jeji tlouStku vedla napiiklad
K vyuziti ultrazvukovych vin. Kombinaci mechanické metody s ultrazvukem lze tak
Vv pritbéhu sani prubézné mefit tloustku klize a tim ziskat informaci o tom, jak metoda

ovlivituje vysledek, na tomto principu fungovalo naptiklad zatizeni zvané echorheometr

[6].

Jesté slozitgjsi je situace u koznich $tépli a ndhrad, protoZze na téle je kuze
vystavena stalému napéti [5] a tak po oddé€leni od téla dojde k jejimu smrsténi. Stejné
tak je rozdil mezi vysledkem méfeni in vivo a ex vivo [9] a kiize samotna je jako

material anizotropni a ma riizné vlastnosti na riznych ¢astech téla [8].
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Z dlouhodobé odborné debaty skoncovymi uzivateli vyplynuly idedalni
specifikace, které by ptipadné zatizeni pro méfeni mechanickych vlastnosti kiize mélo

splnovat [11]:

1) Piesné a opakovatelné méteni mechanickych vlastnosti kiize.

2) Mg¢feni by mélo byt rychlé a dostupné, napt. i béhem opera¢niho vykonu.
3) Mc¢lo by byt mozné méfit kdekoli na téle.

4) Obecné jistou uroven provoznich vlastnosti (zivotnost, ergonomie,

spotfeba, pohotovost, cena...).

Zatizeni pro pfesny popis vlastnosti kiize tedy muze k problému piistupovat
dvéma zplsoby, bud’ méfenim postihne kizi jako celek se vSemi jejimi vlastnostmi,
nebo se muze jednat o metodu jednoduchou a piistupnou, které umozni opakované
pohotovostni méteni napiiklad i béhem chirurgického vykonu. Pro tento ucel byly
vytvofeny riiznd mala piilozna ¢i pfichytna zatizeni pro rychlé a dostupné méfeni in
vivo in situ [10, 11]. Takové zafizeni pak napiiklad vyuziva ptichytnych plosek
(s oboustrannou lepici paskou nebo jinym uchycenim) a vlastni pohon, ktery na kuzi

b&hem méfeni pasobi silou [10].

Zpracovani vystupu ze senzorl se pak Vramci experimentll u extenzometrl
provadélo napiiklad analyzou metodou koneénych prvki a vytvarenim izoploch
namahani [9] pro identifikaci vlivu deformace okoli na kvalitu méfeni. Pro praktické
méteni, kdy je potieba, aby vystupem byla jedna hodnota, se pouZivd u extenzometrti
naptiklad LVDT (linear variable differential transducer) senzor, ktery pfimo ptevadi
vzajemnou polohu kontaktnich ploSek na elektrické napéti, které pak porovnava se
silovym napétim namétenym odporovym tenzometrem [10]. Systémy s motorem mohou
pro ¢teni hodnot pouzit ptimo hodnoty pozice z motoru, a opét dal§im ¢idlem méfenou
silu. Pfi indentaci se pouziva znalosti hloubky, do které indentor pronikl pfi limitni sile,
ovéfené opét vétSinou tenzometrem [8]. Ultrazvukové piistroje pouzivaji pisati komory
vyplnéné kapalinou a ultrazvukovou sondu bud’” v A nebo M moddu a mohou ptidat

informaci o tloust'ce kiize a oblasti zasazené sukci [6].
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3.1 Studium vlastnosti kiize ultrazvukem pomoci pfisatého valce

V roce 1995 se tym vedeny S. Diridollou snazil postihnout vlastnosti kiize v celé
tloustce pomoci piisavného valce ¢aste¢né naplnéného destilovanou vodou [6], ktery
mél uvnitf na raménku ulozenou ultrazvukovou sondu, které pofizovala obraz kize
Vv celé tloustce pted, béhem, 1 po pfisati. Valec je 5 centimetri dlouhy, primér ma bud’
12 nebo 26 mm, spodni ¢ast je naplnéna destilovanou vodou, kterd v ném drzi pomoci
malého negativniho tlaku 5 mbar (viz obr. 3 vpravo). Valec je ke kizi pfipevnén
oboustrannou lepici paskou. Zespoda viélce je vymeénitelny modul s okénkem
(aperturou) o ruznych velikostech, slicovanym s UZ sondou uvnité valce, kudy
prochazi svazek akustickych vin. Ultrazvukem o frekvenci 20 MHz méfili pomoci
ultrazvukovych modt A a TM (pro postihnuti chovani ktize v prubéhu piisati). Danou
sondou o dané frekvenci dosahli do hloubky 5 mm. Vyvinuli také kombinovanou
ultrazvukovou sondu se sacim zafizenim, které se lepilo ke kiiZi a zobrazovali pomoci
ni v ultrazvukovém B modu. Toto zafizeni nazvali echorheometr a pii hodnoceni
vyuzivali také faktu, ze v podkoznim tuku je rychlost Sifeni akustické viny o cca 10 %
niz8i. Zjistili, ze pti prisati se tloustka dermis snizuje a podkozniho tuku zvysuje. Navic
po provedeni méteni zlstala po néjakou dobu tloustka kiize zvySend, coz kladli za vinu

hromadéni tekutiny ve tkanich vystavenych podtlaku.

Central
Axis

Joint  ———pfezecs [ eeass
Transducer

Coupling liquid

Skin (LQ ...... > Adhesive

Obrazek 3: Foto a schéma zatizeni [6]
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3.2 Meéfeni elastickych vlastnosti kize indentaci

V roce 2007 se tym C.Pailler-Matteie snazil ur¢it mechanické vlastnosti kiize
pomoci indentace [7]. Indentace je metoda, kdy je na tkan pisobeno kolmo tlakem
indentoru, ktery se do tkan¢ zabofi, a poté se urCuji vlastnosti zkoumané tkané
Z pusobici sily, drahy a dalSich parametrii jako naptiklad z vytyCené plochy a hystereze
indentac¢ni kiivky (kfivka sila-drdha). Motivaci pro né¢ byl fakt, ze rizné metody
poskytovaly rtizné hodnoty Youngova modulu pruznosti kiize. Indentovali pomoci
ocelového konického indentoru do hloubky mensi nez 10 mm. Na vzorku deseti muzii
ve stalych podminkéch zjistovali vlastnosti kiize. Jejich indenta¢ni kiivky vykazovaly
nizkou hysterezi coz znamenalo, ze kiize se chova predevs§im jako material elasticky a
ne plasticky. Redukovany Youngtiv modul pruznosti (na obycejny modul pruznosti E je
mozny prepocet pomoci vztahu a Poissonovych konstant zahrnutych material) uréovali
z veli¢iny normalni kontaktni tuhost vztazené k plose konusu indentoru. Indentovali do
malych hloubek, aby méfeni vlastnosti kize nebylo ovlivnéno tuz§imi strukturami pod
ni. Jimi uréeny modul pruznosti kiize odpovidal hodnotam v literatute, fadoveé desitky

kPa, a tak jejich zavérem byla pouzitelnost metody pro urcovani jejich parametri.

Z

Displacement
SCNSors zone

Obrazek 4: Model indentoru [7]
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3.3 Méfeni pfirozeného napéti kiize

V roce 2007 tym Emanuelle Jacquet zkoumal moznost méfit vlastnosti kize
pomoci extenzometru [9]. Vychazeli z pfedpokladu, ze pokud stla¢ime kiizi mezi dvéma
ploskami tak, aby se zcela uvolnila, vyrovname jeji pfirozené napéti a mizeme ho
zm¢eftit. Kdyz zkouseli toho uspotaddni namodelovat metodou konecnych prvk, zjistili,
ze deformace a odpor kiize v okoli méficich plosek méfeni siln¢ ovliviiuje. Navrhli
proto dalsi sadu vnéjSich SirSich plosek, které chrani méfici ¢ast pred deformacemi a
napétim okolnich struktur. Ze studie modelu urcili Sitku vnéjsich plosek na 30 a
méficich na § mm s Smm mezerou mezi nimi. Cely systém se tedy sklada ze Ctyt plosek
pripevnénych oboustrannou lepici paskou s elektrickym motorem a ¢idly sily a polohy,
které umoznuji servo fizeni pohonu. Pfi zkouSeni metody na pazi vychazeli
s ptedpokladu, Ze pfi riznych polohach paze je kiize rGzné napjatd, a kdyby chranici
plosky nefungovaly, déval by piipravek v riznych polohédch rizné vysledky. Vzhledem
K tomu, Ze jejich metoda produkovala blizké vysledky v riznych polohach paze,

usuzuji, ze ochrana pied okolnimi silami funguje.

Obrazek 5: Rozlozeni namahani kiize mezi ploskami [9]
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3.4 Extenzometr s odstinénim bo¢nich sil

Extenzometr vyuzivali pro svlij vyzkum také K. H. Lim a kol., kteti vychézeli ze
znalosti Langerovych ¢ar (experimentalné urcené pomysiné kiivky na povrchu kiize,
urCujici Sté€pnost kuze) [5]. Vymysleli proto extenzometr, ktery by nemél méfeni
zkreslené deformaci klize v ose kolmé k ose méteni, ktera zakonité ovlivituje namétené
hodnoty. Jejich koncept zahrnoval odstinéni boc¢nich sil extenzometru pomoci dal§ich
ptiloznych Casti podél méfené oblasti, které¢ ji obepnuly a tak zabranily deformaci
Vv méfené oblasti. Méfeni pak probihalo pomoci tii piilozek A, B a C, kdy A a B byly
tradicn¢ umisténé naproti sobé a béhem meéteni se k sob¢ piiblizuji, zatimco piilozka C
obepind zatézovaci plosku B a pohybuje se spolu s ni, ¢imz ji chrani pfed ucinky
bocnich sil, protoze mezi ploskami B a C neni kiize ovlivnéna. Zatézovaci prilozka B
pak méfi témet neovlivnéné napéti mezi ni a ploskou A. Svij koncept poté srovnavali
S klasickym pfistupem na gumovém prouzku, posilovaci gumé Etvercovych rozméra a
na praseci kuizi. Metody porovnali také modelovanim pomoci metody kone¢nych prvkd.
Jejich zavérem je, ze pomoci odstinéni bocnich sil dosahuji mnohem spolehlivéjSich
vysledki méteni (podle FEM déavala novd metoda chybu 13,7% zatimco usporadani

s dvéma plosSkami 91%).

Obrazek 6: Rozlozeni plosek pro odstinéni bocnich sil [5]
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3.5 Zaftizeni pro méfeni tuhosti a elasticity kize

V roce 2010 profesor Kruger a jeho tym v ramci projektu vyvijel zatizeni pro
meéfeni jak tuhosti, tak elastickych vlastnosti kiize [11]. Vyhodné bylo, Zze vychazeli
pfimo z pozadavki zdkaznika, ktery mél zdjem hodnotit starnuti kiize a ucinky
fototerapie. Pti vybéru technologie navrhu tedy sjednotili poZzadavky a konfrontovali je
S jednotlivymi znamymi metodami (extenze, indentace, sukce...). Pozadavky na méfici
zatizeni obodovali dle dilezitosti a tak hodnotili jednotlivé pfistupy. Z tohoto porovnani
jim vySel navrh kombinace extenzometru pohdnéného stejnosmérnym motorem pPro
uréeni elastickych vlastnosti S indentorem pro urCeni tuhosti. Dany design pak
rozpracovali a navrhli inzenyrské feSeni uspotadani a konstrukce. Novinkou bylo
pridani dvou akcelerometri na pevnou i pohyblivou ¢ast konstrukce pro odstranéni

vlivu pohybu méteného subjektu na vysledek méteni. Pro ovladéani zatfizeni pouzivali

softwarové prostiedi LabView.

Obrazek 7: Vlevo ¢ast pro méfeni elasticity, vpravo pro méfeni tuhosti[11]
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3.6 Méfeni anizotropie minirobotem

Cormac Flynn se se svym tymem v roce 2011 zabyval moznosti prozkoumat
anizotropické vlastnosti kize [8]. Pro tento ucel vyvinuli robota, ktery by interakci
s kiizi proméfil jeji vlastnosti. Jejich robot se pohyboval ve tfech osach a tim mohl
provétovat vlastnosti ve vSech smérech. VySetfovana cast (ve studii predlokti) se
polozila na podlozku a robot byl pod ni. Malym otvorem v podloZce prochazela valcova
sonda robota, ktera se pfilepila ke ktizi. Touto valcovou sondou pak robot pohyboval
v pfedem urcené sekvenci a béhem toho méiil silu, kterou sonda ptsobila do kize.
Sekvence pohybt se skladala z kratkych linearnich pohybt ve tiech osach s postupné se
zvySujicim uhlem, sekvence koncila kolmym zatizenim ktze. Pro studii vyuzili 21
dobrovolnikii. Z vysledkii poté urCovali vlastnosti kize jako materidlu; napiiklad
primé&rnou ztratu energie pii deformaci, potiebna sila na krajni pohyb a dalsi. Vyslo jim

nakonec, Ze klize se vskutku chova jako anizotropni, nelinearni, viskoelasticky material.

Probe
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Obrazek 8: Nakres robota pouzitého pti méfeni [8]
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3.7 Velmi lehky extenzometr

Emmanuelle Jacquet a jeji tym se v roce 2017 snazili vytvofit novy extenzometr
pro pouziti in vivo [10]. Pfi své praci brali v avahu vSechny piedchozi pfistupy a
poznatky, viz vyse. Ugelem bylo vytvofit dostate¢né malé a lehké zafizeni tak, aby
meéfilo vlastnosti kliize lokaln€ a bylo tak minimaln€ ovlivnéno pohyby téla (dychani,
tok krve). Zvlastnosti bylo, Ze chtéli, aby byla vySetifovana cast ktize viditelna, aby
mohli zaroven pofizovat obraz vySetfované oblasti. Ze vSech pozadavkil poté vytvorili
obdélnikovy ramecek spojeny posuvnymi rameny, mezi kterymi byl DC motor, ktery
systétmem matky a Sroubu pohyboval rameckem a pisobil silou na kuzi. Informaci
sbirali silomérem a dopliiujicim LVDT senzorem pro snimani polohy. Celé zafizeni
vazilo dohromady 36 gramtl.. Zobrazovani provadéli pomoci kamery, ktera zabirala celé
méfici zafizeni. Méfena kiize byla natfena vodovou barvou pro potieby DIC zpracovani
obrazu (digital image correlation), zpracovani obrazu provadéli v programu MATLAB.
Provedli poté sérii testli pro ovéteni funkce zafizeni oproti predpokladim a nabidli jej
pro klinické testovani. Vysledkem méfeni je klasicka kiivka sila-deformace, popf.

deformace nebo sila v Case.

Obrazek 9: Fotografie lehkého extenzometru [10]
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4 Mechanické vlastnosti kuze
4.1 Kaze jako material

Z hlediska mechanickych vlastnosti je obtizné¢ popisovat kiizi po jednotlivych
vrstvach, a tak se ve vétSin¢ piipadi popisuje jako celek, tj. dermis i epidermis
dohromady. Lidskd kize vykazuje nelinearni, anizotropické a viskoelastické
mechanické chovani. Tvofena je siti elastickych a kolagennich vldken, které urcuji jeji
vlastnosti. Pii zatézovani nejdiive deformaci kladou odpor elasticka vlakna, protoze
orientace kolagennich je ndhodna a neuspotadand, a tak pii malych deformacich ma
ktize nizkou tuhost a silné se deformuje (roztahuje). Pti vétsi deformaci uz kolagenni
vldkna zaujmou pozici v ose deformace a svou vlastni tuhosti zacnou klést dalsi
deformaci odpor, celkova tuhost klize se zvySuje. Zaroven pieskladanim kolagennich
vlaken dojde k pohybu tekutiny ve tkani a to ma za nasledek viskézni chovani kuze.

Tim tedy vznika viskoelastické chovani ktize. [19, 22]

=

Stress

i

Strain

Obrazek 10: mechanické chovani kiize (obecné mékkych tkani) koresponduje s uspotadanim
kolagennich vlaken. Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/The-stress-strain-curve-for-skin-with-

collagen-morphology-at-each-respective-stage-a_fig4 305455024 (16.4.2019)

Kize je do jist¢ miry piedepjatd v disledku rlstu organismu, pokud tedy
vyjmeme kozni §tép, dojde jeho kontrakei o 12-40%, dle jeho tloustky. Elasticka slozka
deformace ma pro kiizi ten vyznam, Ze diky mozZnosti natazeni a tim vrozené ,,vuli*

kiiZze nedojde pii bézném pohybu ani malém nasili k jejimu poskozeni. Viskozni Cast
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deformace ma vyznam napiiklad u ran, kdy neseSitd rdna ma tendenci se otevirat
(pruzna kiize vlastnim stazenim puasobi konstantni silou) a naopak seSita rana se diky

konstantnimu tahu steht ma tendenci uzavirat. [19, 22]

Na vlastnosti klize ma zasadni vliv vék, stav organismu a rtzné patologie.
Nejveétsi zména v pruznosti nastava po 30. roku zivota [17]. Mirné rozdily jsou i
Vv zévislosti na pohlavi a misté na téle, zjizveni tkané a té€lesné konstituci (hodnocené
BMI), ale tfeba i na lateralni preferenci. Tyto parametry souvisi I Se zavislosti na
tkanich pod kuzi [18]. Modul pruznosti v tahu (Youngtv modul), se v zavislosti na

vSem vyse zminéném pohybuje fadové ve stovkach kPa az jednotkach MPa [21].

4.2 Reologie viskoelastického materialu

Reologie se zabyva mechanikou spojitych prostiedi, zejména vztahy deformace
a napéti v zavislosti na Case. Zdrava ziva kiize se mechanicky chova jako viskoelasticky
material. Viskoelastické chovani je kombinaci elastické a viskozni slozky. Elasticka
slozka se chova podle znamého Hookeova zakona, tedy napéti (v rovnici ¢) v materialu
je tmérné jeho deformaci & (poméru ptirastku délky a ptivodni délky pied protazenim)

viz rovnice 1, kde koeficientem timérnosti je Youngtv modul pruznosti, oznaceny E.

o=Ee¢ (1)

PficemZ modul pruZnosti Ize ur€it jako smérnici pfimky v grafu zévislosti napéti
na deformaci (rovnice 2).
Ao

= lim — 2
E Alér—r}oAs @

Elasticka sloZka deformace reaguje na silu pruzné a okamzit¢, akumuluje energii
a po odeznéni pusobeni sily se vraci do pivodniho stavu a jejim reologickym modelem
chovéani je pruzina, viz nize. U mékkych tkdni ma odezva na zatiZzeni zpravidla
nelinearni charakter, urCujeme proto u téchto materiala pocatecni, seCny a tecny modul

pruznosti. [17, 22]
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K viskézni deformaci dochdzi se zpozdénim pii stdlém plisobeni sily, prabch
deformace tedy vykazuje Casovou zavislost. Viskozni slozka chovani zptsobuje nékolik

jevu typickych pro viskoelasticky material:

e relaxace napéti — pokles napéti v materialu pii konstantni deformaci.

e tecCeni (creep) — postupnd zména deformace v cCase pii konstantni
hodnot€ napéti.

e hystereze — pamétovy efekt materialu, kdy kiivka napéti/deformace

nema stejny prubéh pfi zatéZzovani a uvoliovani.

Viskézni slozka navic zpisobuje relativné veétsi tuhost materidlu pii rychlejsi
deformaci, kdy se rozdil vii¢i tomu, jak by se chovalo Cisté elastické téleso, S rostoucim
¢asem (impulsem sily) exponencialné snizuje [15]. Deformacni energie se disipuje jako
pii plastické deformaci a po odeznéni se takové téleso uz do puvodniho tvaru bez
elastické slozky nevrati, jejim reologickym modelem je tlumi¢ (pist). To je pravé
zakladem vykazované hystereze, kdy rozdil (plocha) mezi obéma kiivkami (zatézovaci

a uvoliovaci) odpovida disipované energii, viz obr. 11. [19, 22]
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Obrazek 11: Ptiklad hysterezni smycky pfi zatézovani viskoelastického materialu (vlastni in vivo

méfeni svalu indentaci pouzitim myotonometru v ramci BP [20]). Vytvofeno pomoci MATLAB.
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Matematicky se viskoelastické chovani popisuje pravé pomoci reologickych
modeld, ty popisuji chovani materidlu na pomezi pevné latky a kapaliny. Pro linearni

chovani (newtonska kapalina) plati pro viskoézni slozku nasledujici vztah:

de
o = T]E (3)

Kde n [Pa - s] je dynamickd viskozita. Zakladnimi reologickymi modely
popisujicimi viskoelastické chovani jsou Maxwelliv a Kelvin-Voigtiv model. Ty

odpovidaji sériovému, respektive paralelnimu spojeni pruziny a pistu, viz obr. 12. [20,

22]
E
— /5050800 \— =
o4 n o |
lrl

il

Obrazek 12: Kelvin-Voigtiv (vlevo) a Maxwelliiv (vpravo) reologicky model. Zdroj:

https://www.researchgate.net/figure/Kelvin-Voigt-and-Maxwell-rheological-models_figl 265592947
(29. 3. 2019)

Z obrazku je patrné, Ze zatimco pro Kelvin-Voigtiv (paralelni) model bude
deformace v obou vétvich stejna a celkové napéti bude souctem napéti na dil¢ich
vétvich, pro Maxwelliv (sériovy) model budeme pocitat s konstantnim napétim a

dil¢imi deformacemi. Pro Kelvin-Voigtiv model tedy plati:
0 =0, + 0, 4)

Indexy znaci elastickou a viskdzni ¢ast. Pak deformace ziskame jako:

de 1
E=;(O’+E£) (5)
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Kde napéti i deformace jsou funkci casu. Pro deformaci Maxwellova

reologického modelu plati nésledujici vztah:

e=¢g,+¢, (6)
A po upravé vztah pro deformaci:

de 1do o
= = (7)

—=-—+
dt Edt n
Tyto modely a jejich Gpravy pro specidlni ptipady se pouzivaji pro vypocet
vlastnosti viskoelastického materidlu jako je napétova odezva pfi relaxaci, chovani

modelu pfi creepu nebo reakce na nahlou zménu napéti (sudden stress). [15, 22]

V piipadé, ze nelze urcit piimo modul pruznosti, coz nastava napiiklad
v piipadech neznamé nebo nedefinované plochy nebo v piipadé, kdy neni mozné
vyjadfit pomérnou deformaci, lze pouzit veli¢inu tuhost [F-mm™], které odpovida
jednoduse tomu, jakou silu je potfeba vyvinout, aby se dany material prodlouzil o

absolutni délku.
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5 Navrh softwarového prostiedi
5.1 Konstrukce elastoméru ktize

Elastomér kize byl zkonstruovan v ramci bakalarské prace kolegyné Eriky
Kedlesové z biomedicinské techniky, ktera probihé paralelné¢ s moji diplomovou a ob¢
prace jsou soucasti spole¢ného vyvoje. Ja jsem byl pfitomen odbornym debatdm pii
piipravé navrhu, ale samotné konstrukei jen ¢astecné, béhem vlastni prace jsem ale pro
konstrukci poskytoval zpétnou vazbu. Pti popisu praktické c¢asti prechdzim mezi
plurdlem a singularem, abych odlisil spole¢nou praci s kolegyni Kedlesovou, potazmo
vedoucimi, a moji vlastni. Zakladni myslenkou pro navrh byla idea 1¢kaiského néstroje,
ktery by byl rychle schopen poskytnout udaje o mechanickych vlastnostech mérené
ktze. Pravé princip lékarského néstroje jako vychozi koncepce je nasi inovaci. Pivodni
navrh vychazel z tvaru nlzek, coz je nastroj, na ktery jsou zdravotni¢ti pracovnici
pomérné zvykli. Pribéhy veli¢in u takové konstrukce by vsak nebyly linearni, a tak se

od ni upustilo.

Druhy névrh, ktery se nakonec realizoval, vychazel z tvaru ,,pinzety®, tedy dvou
line4rnich ramen ve tvaru trojuhelniku spojenych ve vrcholu kloubem. Jako zakladni
material byl zvolen ¢iry polykarbonat. Konstrukce je tvofena dvéma zakladnimi hranoly
(rameny) dlouhymi 250 mm. Zbylé dva rozméry hranolti byly stanoveny tak, aby
ptiloZna plocha, ve findlnim feSeni opatfena oboustrannou lepici paskou, byla 10 mm?,
Rozvor elastoméru, tedy nejvétsi vzdalenost ramen od sebe v misté ptiloZzeni ke kizi,
byl navrhem stanoven na 10 mm a zajistuje ho omezovaci Sroubek v 0se pohybu.
Pfemétfenim jsme zjistili jeho skute¢nou hodnotu jako 10,5 mm. Pro zvySeni tuhosti

konstrukce, ktera se ukdzala byt pfili§ poddajna, je k podélné stran€ hranolll ptilepen

plochy kus polykarbonatu.
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Obrazek 13: fotografie elastoméru. Vertikalné dvé ramena, vlevo z boku krokovy motor, vpravo

linearni snimac. Dole pfilozné plochy a piezo s pryzi. Zdroj: vlastni.

Princip méfeni pro tento navrh je tento: po ptichyceni plosek ke kazi dojde
k napinani kiize mezi ploSkami konstantni rychlosti a sou¢asnym méfenim miry rozvoru
a sily ptisobici mezi ploskami se ziska zavislost sily na mife napnuti a z téchto veli¢in se
dal$im zpracovanim ziskaji mechanické vlastnosti daného vzorku (ktze). Pohyb
elastoméru je zajiStén bipolarnim krokovym motorem S hiideli a zadvitem pro pfeneseni
sily na druhé rameno. Méfeni rozvoru je provedeno linedrnim odporovym snimacem
drahy a sily piezo krystalem, umisténym kolmo na smér pohybu, ktery je kvili své
kiehkosti podlozen blockem pryZe, protoze na néj puisobi ohybové sily; pryz zarovei
zpusobuje omezeni méfené sily zdola, protoze nez dojde k samotné deformaci piezo

krystalu, je nutné piekonat mechanickou pevnost pryze. Cast piipravku osazena piezo
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prvkem je na pevno proti kloubem piipevnénému konci ramena, aby se do néj rameno

pfi pisobeni sily opiralo.

Krokovy motor je umistén z boku Vv roviné plochy, kterou vymezuji ramena, a
jeho hridel je nastavena zavitovou tyci, ktera prevadi rotacni pohyb motoru na posuvny
pohyb pomoci Cepu S piicnym zavitovym otvorem, ktery je provlecen protilehlym
ramenem konstrukce. Piivodni tenkd hiidel nebyla dostatecné tuhé a zavitova ty¢ béhem
rotace provadéla eliptické pravidelné pohyby mimo osu rotace, ¢imz znehodnocovala
méieni zvinénim priabéhu méfeného elektrického napéti. Pouzili jsme proto masivnéjsi
zavitovou tyC¢ a robustnéjSi upevnéni na prechodu hiidele motoru v zavitovou tyc.

Realizovany navrh je na obr. 13.

5.2 Softwarové feSeni

Elastomér byl zkonstruovan a mym ukolem bylo zajistit, aby fungoval a Sel
pohodlné ovladat pocitacem. Z odborné debaty vyplynulo, Ze nejvhodnéj$im néstrojem
pro vytvoreni software bude LabView, grafické vyvojové prosttedi pro navrh systému
od spolecnosti National Instruments. Jako nejvhodnéjSi se jevilo hned z nékolika
diivodli; univerzita vlastni funkéni licenci LabView 2009 stejné jako meéfici karty od
stejné spolecnosti. Tento software navic diky své rozSifenosti disponuje spoustou
navodi stejné jako aktivnim diskusnim férem, coz umoziiovalo moji souvislou

samostatnou praci.

LabView je grafické vyvojové prostfedi, coZ znamend, Ze program se v ném
tvoti jako diagram pomoci funkénich bloki (block), mezi nimiz jsou data pfedavana
pomoci drati (wire). Zaroveil umoziiuje navrhnout si virtualni panel pfistroje (front
panel) s grafickou reprezentaci vstup (control) jako jsou tlacitka, posuvniky nebo
textova pole a vystupt (indicator) jako jsou grafy, LED nebo displeje. Software
poskytuje spoustu funkénich blokd v riznych paletaich od nejjednodussich, jako jsou
obycejné matematické operace nebo logicka hradla, az po sofistikované (expresni)
bloky, starajici se naptiklad o nacteni dat ze vstupt, filtraci nebo uloZeni souboru. Spolu
s méfici kartou dokaze takovy software zaroven Cist vstupy i produkovat vystupy a to

jak analogové, tak digitalni. Lze tedy pomoci néco sestavit cely virtualni pfistroj (virtual
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instrument neboli VI) s ovladacim panelem i vlastni logikou, ktery prostfednictvim
méfici karty piimo ovladda analogovou elektroniku. Je tedy idedlni pro nasi aplikaci.
Béhem vyvoje programového prostredi jsem vytvoril celou fadu pomocnych programii,

diky kterym jsem zkousel jednotlivé funkce ptipravku. [1, 2]

5.3 Nabér dat

Na zacatku mé vlastni prace jsem dostal zkonstruovany elastomér osazeny
analogovymi ¢idly a mym ukolem bylo ziskat z nich uzite¢né informace pro samotné
méfeni. K dispozici jsem mél méfici kartu NI USB-6009 a k ni na strankach vyrobce
voln¢ dostupné specifikace a user manual. Mé&fici karta je vybavena 12bitovym
digitadlné-analogovym ptevodnikem pro generovani analogového vystupu 0 — 5 V a
analogovym vstupem se vstupnim odporem 127 kQ, ktery muize pro méfeni
elektrického napéti pracovat ve dvou rezimech. Prvni je RSE (Referenced Single-
Ended), ktery mé&fi napéti vzhledem k spole¢né nule (GND) vrozsahu 0 — 10 V
srozliSenim 13 bitd. Druhym je DIFF neboli diferenéni méfeni mezi dvéma

analogovymi vstupy v rozsahu -10 — +10 V, respektive 0 — 20 V, s rozliSenim 14 bitd.

Linearni snima¢ polohy je vlastné potenciometr a jesté¢ obecnéji odporovy délic.
Ze snimace vychazi tfi vodice: dva jsou poly proménného rezistoru a posledni je jezdec.
M¢éfeni jsem tedy provedl velmi jednoduSe; na pdly ¢idla jsem piivedl napéti 5 V
z analogového vystupu méfici karty, to samé napéti jsem zaroven méfil, protoZze jsem si
nebyl jisty stabilitou méfici karty jako zdroje napéti a nazval ho Ry (R pro piehlednost
v programu). Nasledné jsem méfil napéti mezi zemi (tak aby 0 byla 0) a jezdcem a
nazval ho Ry,.. Napéti jsem méfil vzorkovaci frekvenci 150 Hz funkci RSE. Naslednym

podélenim a vynasobenim jsem ziskal pomér napéti (odport) vyjadieny v %.

Ryar
d[%] = 100 - == (8)

tot

Tato hodnota vSak kviili malému rozvoru elastoméru dosahovala pouze ptiblizné
9 %. Pozd¢ji navic vyplynulo, Ze vysledkem bude hodnota v jednotkdch N/mm viz kap.
5.5. Bylo tedy nutné naméienou pomérnou hodnotu ptenasobit korekénim koeficientem

odpovidajicim poméru chténého maxima (10,5 mm), tedy rozvoru elastoméru, a
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skute¢ného naméteného maxima. V podstaté prevadim pomér odporti na odpovidajici
zlomek maximalni délky. Vysledny vztah vrovnici 9. Vzhledem k jednoduchosti

obvodu jsem ho realizoval pfimo na svorkovnici méficiho modulu.

R
d [mm] = Ccorr " Rvar (9)
tot
10,5
- 10
CCOTT max (d) ( )

| P4%:5Y D€
| P14: GND

o] P19:A1%
o P‘H:F]M

fi PZ(?SGND

Obrazek 14: schéma zapojeni linarniho snimace. Zdroj: vlastni.

Snimac sily pomoci piezo krystalu byl pon€kud komplikovanéjsi, jedna se o
bimorfni krystal, kdy se pfi ohybu na elektrodach posunem naboju v krystalové mfizce
generuje napéti. Problém je, ze pii pfimém méfeni napéti se nahromadény naboj vybije.
Pouzil jsem proto operaéni zesilova¢ (TL 072) v zapojeni napétového sledovace jako
impedanc¢ni bariéru. Zesilova¢ je napajeny nesymetrickym napajenim +15 V (méfici

karta ma bezpecné vstupni piepéti az 30 V).

Problém s piezo prvkem je, Ze pfi vEétSim zatizeni se na ném generuje napéti o
amplitudé pres 20 V. Pivodni jednoduché feSeni spocivalo v napéjeni operacniho
zesilovace napétim 9,7 V abych s rezervou nepiekrocil maximalni métitelné napéti a
neohroZoval méfici modul pfepétim. V tomto uspotfaddani byl ale piezo prvek uz pfi
malé deformaci v saturaci, zatimco v nizkych deformacich postradal citlivost. Zkusil

jsem pied operacni zesilovac prediadit odpor, ale vzhledem k uz tak velkému vstupnimu
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odporu zesilovate to mélo na rozsah minimélni vliv. Navic se objevil problém
S kmitavym rostoucim parazitnim signdlem na vystupu operacniho zesilovace, ktery
jsem fesil blokovacim kondenzatorem mezi napajecimi vstupy operacniho zesilovace 0
velikosti 100 nF. Experimentoval jsem také s pouzitim ubytku napéti na diodé, ale bez
uspéchu. Dal§im pokusem bylo zapojeni do zesilovade ptes diodu a paralelni
kondenzator na zem, ktery by mél fungovat jako integrator naboje z piezo prvku, a
prestoze jsem zkouSel ruzné kapacity tak se pies kondenzator piezo prvek pomalu
vybijel a tim by dochéazelo ke zkresleni méteni. Nakonec jsem se rozhodl pouzit
obycejny odporovy déli¢ za operacnim zesilovacem, ¢imz sice v piipadé chyby riskuji
prepéti na vstupu méficiho modulu, ale v takové velikosti, ktera je v ramci tolerance i
pro vypnuté zatizeni. Pii napdjeni operacniho zesilovae 15 V se nabizi pomoci
odporového délice rozdelit napéti na 1/3 a 2/3, kdy vétsi ¢ast odpovidd presné
méfenému rozsahu. Coz odpovida znamému vztahu pro vypocet napéti na odporovém

délici, viz rovnice 11.

R;

U,=U0 -—2—
2 R, + R,

(11)

Pii sériovém zapojeni 250 kQ a 500 kQ odporu, které jsem mél k dispozici,
mohu na vét§im z odport vicéi zemi méfit stabilni bezpeéné napéti v rozsahu 0 — cca 9,7
V (kvili Ubytku na operacnim zesilovaci). V pfipadé nedostatecného rozsahu
Vv budoucnu sta¢i navysit napdjeni napéti operacniho zesilovace (15 V je sice idealni
pracovni napéti, ale mirné vyssi napéti spravné funkci podle instrukci vyrobce nevadi) a
zménit pomé&r odporl pro zachovani optimalni hodnoty vystupniho napéti, maximalné
10 V (naptiklad na 8:10 pfi napajecim napéti opera¢niho zesilovace 18 V). Obvod je
vzhledem k probihajicimu vyvoji realizovan na nepajivém poli, fotografie je soucasti

ptilohy B.

Antiparaleln¢ k piezu je pfipojen FET tranzistor (drain na +, source na zem
stejn¢ jako minus pieza), abych mohl snima¢ pfed méfenim vynulovat zkratovanim.
Tranzistor je spinan digitdlnim 5 V vystupem na gate proti zemi. Signal z pieza je
vzorkovan frekvenci 150 Hz funkci RSE vrozsahu 0-10 V a vyhlazen primérovaci
funkci s okénkem S postrannimi laloky (side lobe window). Nasledné jsme s kolegyni
Erikou Kedlesovou pomoci sady zavazi s vytipovanim vhodnych bodu a jednoduchého

pomocného programu naméfili elektricka napéti odpovidajici jednotlivych hmotnostem,
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kterymi jsme piezoelektricky prvek zatézovali. Tato data jsem ndsledné pouzil pro

vytvofeni piedpisu kalibra¢ni kiivky v programu MATLAB.

P45:@10
P2.8:GND

R,

|

I

|

Obrazek 15: schéma zapojeni piezo prvku. Zdroj vlastni.

Zavazimi jsme zatézovali ploché misto u piezo prvku tak, aby svisly smér doli
odpovidal sméru zatéZovani pii roztahovani elastoméru. U kazdého bodu (pro kazdou
hmotnost) jsme provedli nékolik méfeni, a vSechna napéti pak primeérovali. Pred
kazdym meéfenim byl piezo prvek tranzistorem zkratovan. Krok mezi body jsme volili
tak, aby byl dostatecné jemny, ale zaroven Sel s danymi zadvaZimi snadno opakovatelné
méfit. Méfili jsme aZz do saturace. Zejména u vétSich hmotnosti vice zalezelo, kam
presné¢ na elastomér zavazi umistime (plocha zavazi byla vétsi nez plocha, na kterou
jsme je pokladali), a tak jsme méfili vice hodnot, aby se pfipadna neptesnost snizila. Pro
ptesnéjsi méfeni by bylo lepsi, kdyby se zavazi zavésovala na konec ramena, ale v dobé

psani prace se toto méfeni jesté nerealizovalo.
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m [g] 50 70 100 120 150 200 250 300 350

u avg

V] 1,22 1,56 2,13 2,90 3,36 4,72 6,13 7,45 8,77

Tabulka 1: primérné namétené hodnoty napéti pro jednotliva zavazi. Zdroj: vlastni.

Pii urCovani tvaru a pribéhu kalibraéni kiivky jsem mél obavu z nelinearity
pribéhu zavislosti napéti na zatizeni, a tak jsem nejprve zkousel prolozit body
polynomem 2. fadu. Kvadraticky ¢len ale vySel jen maly, viz rovnice 12, a tak jsem
ptikrocil k prolozeni linearni funkci, pro kterou je daleko snazsi nalézt inverzni funkci

nez pro kvadratickou.

y = 0,110x% + 2,16x + 0,0427 (12)
y =2,56x — 0,271 (13)

x+ 0,271
= 14
y 256 (14)

Vysledkem prolozeni tedy byla linearni funkce (rovnice 13) a jeji inverzni
funkce (rovnice 14). V nasledujicim grafu jsou obé prolozené funkce s ptivodnimi body

(Graf 1) a nasledné vypoctena linearni zavislost a jeji inverzni funkce (Graf 2).
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Graf 1: naméfené body napéti pro rizna zavazi a proloZené kiivky (¢ervena — parabola, modra —

ptimka). Vytvofeno pomoci MATLAB.
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Graf 2: pterusovana kiivka linearni funkce prolozené body z prvniho grafu a jeji inverzni funkce,
pouzita jako kalibracni kiivka pfevodu napéti na silu. Osy jsou platné pro inverzni funkci. Vytvoreno

pomoci MATLAB.
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5.4 Ovladani krokového motoru

Pro ovladani krokového motoru jsem pouzil uz hotové zatizeni S pfipojenim do
sité, které bylo na univerzité k dispozici (fotografie zatizeni je v ptiloze B). Jedna se o
zapojeni s dvéma klopnymi obvody, dvéma hradly XOR a dvéma hradly NAND, kdy
hradla XOR urcuji smér otaCeni a signadl CLK klopnych obvodu frekvenci otaceni. Toto
zapojeni bud’ muze generovat signal pro krokovy motor samo tak, ze smér je dan
prepinacem, ktery na vstup sméru bud’ pfipoji 5 V z napétového stabilizatoru, nebo
zem. Pulsy pro rychlost otaceni jsou pak generovany dalSim hradlem NAND, které ma
ve zpétné vazb¢ velky (1MO) proménny odpor piipojeny na oba vstupy
s kondenzatorem pfipojenym k zemi. Pfi nabiti na uréitou Groven dojde k pteklopeni
vystupu z 1 do 0 a tim vygenerovani pulsu a zac¢atku vybijeni, které pfi arovni nuly vede
zpét k preklopeni z 0 do 1. Proménny odpor brani prichodu proudu, brzdi nabijeni a

vybijeni kondenzatoru a tim rychlost pieklapéni hradla a nasledné frekvenci pulsii.
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Obrazek 16: Plivodni schéma zapojeni zatizeni pro ovladani krokového motoru (zdroj:

Amatérské radio 3/2010 str. 9).
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Toto zafizeni mi velmi uleh¢ilo praci, protoze stacilo jen na desce plosnych
spoju identifikovat, kde ke generovani vstupti dochazi, odpojit pivodni zdroj pulst a
nahradit ho vystupem z méfici karty. Tti vodice; vystup pulsi pro rychlost, vystup 5 V
pro smér a zemi jsem vyvedl ze zafizeni na svorkovnici. Problém ale byl, Ze poskytnuta
mefici karta NI USB-6009 implicitné neumoziovala vystup counter output (tedy pulsy)
a nepovedlo se mi pulsy realizovat ani nepfimo (napf. pfepindnim vystupu). Pujcil jsem
si tedy dokonalejsi méfici kartu NI USB-6216, ktera ma stejné funkce 1 rozsahy jako
6009 a navic i vnitini hodiny pro counter output. Mohl jsem tedy programové ovladat
motor 5 V obdélnikovymi pulsy i 5 V DC signalem a nebat se zatizeni méfici karty,

rotoze vykonové pozadavky motoru pokryvalo poskytnuté zafizeni ze sit'ového
Yy y

napajeni.

nding Bojeuy g
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16 Inputs, 16-bit, 400 kS/s,
Isolated Multifunction 1/0
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Obrazek 17: Fotografie pouzitého méticiho modulu NI USB-6216. Zdroj: vlastni.
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5.5 Program pro ovladani elastoméru kiize

Program samotny je implementovany jako jednoduchy stavovy automat. Je to
zahrnovalo paralelni smyc¢ky a komplikovanou c¢asovou synchronizaci. Postup je
takovy, Ze se vytvoii centralni smycka (while) s posuvnym registrem (shift register) a
do n¢j se vklada hodnota datového typu Enum, tedy ¢islovany string. Tato hodnota poté
slouzi jako vstup pro case strukturu (kde case = stav), ktera ma stejné pojmenované case
jako jsou hodnoty v posuvném registru. Pro zménu stavu poté staci do registru vlozit
hodnotu s jinym nazvem a v dalsi iteraci ji hlavni smycka pfeda case struktufe a piepne
na jiny stav. Kazdy stav case struktury pak odpovida podprogramu, ktery se spusti pii

jeho vybrani. [3, 4]

“Start Measurement” Button Delay Delay Delay

processing

"Mew measurement” button

Obrazek 18: diagram struktury programu se stavy a prechody, vytvofeno pomoci www.draw.io

Logika programu je nésledujici: spuSténim se aktivuje ptedni panel virtudlniho zatizeni,
kde uzivatel mize tlacitkem spustit méfeni. Po jeho aktivaci se vykonaji ptfipravné
operace, jako je inicializace indikator(i, a za¢ne samotné méteni hodnot béhem napinani
kize motorem a jejich ukladani do shift registru hlavni smycky. Béhem jednoho méieni
se zafizeni otevie a zavie. Nasledné program umozni uZivateli data prohlédnout a ulozit
a/nebo opakovat méteni. Program ma celkem tii vstupy a Ctyfi vystupy pro meéfici

modul:

e Analogovy vstup z piezo prvku pro méfeni napéti v rozsahu 0 — 10 V.

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

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

e Analogovy vystup stejnosmeérného 5V napéti pro pdly linedrniho snimace.

e Digitalni boolean vystup (5 V pii logické 1, 0 V pti 0) pro spinani tranzistoru.
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¢ Digitalni boolean vystup pro urceni sméru otac¢eni krokového motoru.
e Digitalni counter output obdélnikovych 5V pulzi s konstantni frekvenci jako

signal pro rychlost ota¢eni krokového motoru.

CALW\Measurements\Skin_meas.lvm

Obrazek 19: piedni panel virtualniho zatizeni. Zdroj: vlastni.

Po spusténi programu zaéne bézet smycka, ktera cely program fidi. Tato smycka
je typu while a jeji podminka je true vzdy, dokud neni stisknuto tla¢itko ,,End program®.
To je popsdno cervenou barvou, protoze slouzi 1 jako okamzité ukonceni pohybu
pripravku. Tato smycka obstarava vSechna tlacitka a generuje analogovy 5V vystup pro
linearni odporovy snimaé. Zaroven je uvnitf této smycky umisténa case struktura
ovladdand jejim posuvnym registrem. Kazdy case ma v sobé zabudovanou podminku, pii
jejimz splnéni pomoci funkce select piepoji do registru hodnotu nasledujiciho stavu.
Mimo smyCku se nachdzi graf typu XY, ktery zobrazi naméfena data po skoncéeni
méfeni, inicializace nékterych konstant, error handler a ukoncovaci struktura s resetem
méfici karty, aby pfi ndhlém skonceni programu neziistaly aktivni vystupy. Méfici karta

si totiZ pamatuje posledni ulohy a ty se musi opét programové odstranit.
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5.6 Jednotlivé stavy a jejich funkce

Prehlednéjsi snimky vSech stavli programu jsou v pfiloze D. Zakladni stav se
jmenuje Idle, v tomto stavu je program hned po spusténi a jeho funkci je jen vyckavani
na uzivatelsky vstup, pficemz deaktivuje v tuto chvili irelevantni tlacitka ,,Save data“ a

,,New measurement®. Aktivace tla¢itka ,,Start measurement pfepne stav na Initialize.

Obrazek 20: Pohled na cely program pro orientaci, uplné vlevo funkce mimo smycku, poté

hlavni smycka s centralni case strukturou ve stavu ldle, dalsi obrazky zobrazuji pouze case strukturu.

Zdroj: vlastni.

Piepnutim do stavu Initialize se program dostava do své automatické casti
ovladané casovymi funkcemi elapsed time, ty vygeneruji logickou hodnotu true po
uplynuti daného ¢asu. Stav je fizen vlastni smyckou while, ktera je aktivni, dokud
neuplyne ¢as, nedoslo k chybé nebo nebylo stisknuto tlacitko ,,End program® (jeji fidici
podminka je v reZzimu ,,stop if true®), tyto podminky jsou platné i pro nasledujici stavy.
Smycka je zpomalena funkci wait, protoze je zbyte¢né, aby operovala maximalni
rychlosti a zabirala vykon pocitace. V tomto stavu dojde k vymazani dat z grafi i
Ciselnych indikatord, digitalnim vystupem dojde ke zkratovani a vynulovani piezo

snimace pfes tranzistor. Po uplynuti jedné vtefiny se piepne stav na Extend.
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Stav Extend slouzi k roztazeni elastoméru za soucasného nabéru dat.
Tento stav ma opét svoji smycku, nalevo od ni jsou funkce potiebné pro konfiguraci
vystupt pro ovladani motoru. Konfigurace vstupu/vystupu méfici karty se nazyva task
(uloha) a zistane aktivni, dokud nebude aktivovana funkce clear task po skonceni
smycky. Vystupem pro motor je counter output o dané frekvenci, ktery vytvaii sled
obdélnikovych pulst, a digitalni vystup pro uréeni sméru. Nad nimi v levé horni ¢asti je
blok koédu vygenerovany pomoci DAQ assistant, coz je soucast LabView umoziujici
zaroven nakonfigurovat n¢kolik meéficich uloh pro modul, uleh¢it si tak praci a
zptehlednit program. Tuto funkci jsem vyuzil, vzhledem k tomu, Ze jsem mél meéfici
ulohy nakonfigurované z piedchozich zkusebnich programi. Pivodni expresni blok je
tu umistén také v disable struktufe, pro pozd&jsi zménu parametrti nabéru dat. Tento
blok tedy produkuje tii signaly: napéti z piezo prvku (signal Piezo), celkové napéti na
linearnim odporovém snimaci (Ri) a napéti mezi nulou a pélem jezdce snimace (Ryar).
Tyto signaly jsou nasledné zpracovany a zobrazeny v grafu a postupuji jako cluster dat
do registru, odkud si je berou dalsi case. Zpracovani dat spociva ve vyhlazeni dat a to
fuknci side lobe window pro napéti z pieza a prumérovaci funkci pro signal z linearniho
snimace. Divodem pro toto rozdéleni je vyssi citlivost funkce side lobe window na
zmeény, takze zachova nékteré uzitecné detaily v pribéhu sily, zatimco vzdalenost
potiebuji co nejhladsi, protoZe pro vypocet je pouzit pomér napéti a lokdlni extrémy by
se zvyraziiovaly. Nasledné¢ dojde pomoci vztahu kalibra¢ni kiivky k pfepoctu napéti
Zpieza na silu a zaroven k pfepoctu poméru napéti z linedrniho snimafe na miru
roztazeni piipravku. Celkovou funkci tohoto stavu je tedy méfit veli¢iny za souc¢asného
pohybu elastoméru motorem. K ukonceni smycky dojde navic kromé piedchozich

podminek pfi pfekroceni limitd pro veli€iny.

Nasledujici stavem je stav Retract, ktery je zjednodusenou verzi ptedchoziho,
nedochdzi uz k méfeni dat, jeho ucelem je jen zaviit elastomér zpét do ptivodni polohy.
Vynasobenim konstant ¢asu a frekvence toho dosdhne dvakrat rychleji, aby cely cyklus

byl rychlejsi. Po uplynuti ¢asu nasleduje stav Process data.

Tento stav aktivuje sva tlacitka, vyckava a necha uzivatele prohlédnout si data
v grafu, ten poté muize data ulozit do souboru specifikovaného v textovém poli ,,Data
file path®. Ulozend data jsou ve formatu dvou sloupcii hodnot (sila a délka) a jedné

hodnoty smérnice. Zaroven tento stav zpracovava namétfena data a vypocitava z nich
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métfené hodnoty. Kvuli fluktuacim hodnot zejména sily na zaCatku meéfeni je nutné
identifikovat misto, kde kiivka spolehlivé za¢ina. V tomto misté uréujeme jeji smérnici,
ktera ma odpovidat pocatecni tuhosti kiize. K identifikaci mista pro ureni smérnice
slouzi threshold délky, tak aby odpovidal pocatku kiivky (zdkladni hodnota je 2 mm)
tedy fazi zacatku natahovani po zrychleni. Dal§i méfeni a prace s ptipravkem mize
slouzit k presnéjSimu urceni hodnoty. V tuto chvili je cilem mit funkcni prototyp a
zménit konkrétni hodnoty v programu, at’ uz jde o frekvenci pulsti, ¢as nebo tieba
vzorkovaci frekvenci, je snadné. Dulezité hodnoty i jednotlivé bloky jsem pravé z toho

divodu v programu textem oznacil.

Funkce threshold 1D array a nasledné zaokrouhleni mi poskytne index pole n,
kde se nachazi chténa hodnota, pro vypocteni smérnice nasledn¢é pouzivam dopiednou
diferenci, viz rovnice 15. Doptednou proto, jelikoZ nema smysl brat v uvahu minulé
hodnoty, které jsou pod thresholdem, navic je zde ptedpoklad monotonni neklesajici
funkce.

F(n+1)—F(n)

e = T+ 1) —dn) (15)

Smérnice je diky tvaru vypoctu rovnou v jednotkach N/mm (F[N], d[mm]), které
odpovidaji tuhosti, zmény délky v zavislosti na velikosti vné&j$i sily. Samotny modul
pruznosti neni v dané konfiguraci mozné urcit, jelikoZ prvotni plocha je nulova,
vV pribe¢hu méteni je funkci Casu, navic zatiZzena deformaci okoli méfeni, nepiesnou
plochou koncli ramen i vlivem pruZznosti samotného spojeni ptfipravku s méfenym
vzorkem. Hlavnim problém ale je, Ze vzhledem k uspotadani méteni neni mozné urcit
pomérnou deformaci, protoze chybi tidaj o piivodni celkové délce. V sou€asné situaci je

opakovatelné méfeni tuhosti vice neZ dostacujici.

y=tang - (x —d(n)) + Fn) (16)

Dalsi casti stavu Process data je vygenerovani kiivky, ktera v grafu znazoriuje

smérnici. Jeji predpis je v rovnici 16. Pro tento Gcel je vytvoren cyklus for s danym
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poctem iteraci zhruba odpovidajicim jedné vtefin¢ méfeni. Pocate¢nim bodem je
threshold a dale nasleduji vypoctené body smérnice pro hodnoty x, které jsou stejné
velkou podmnozinou pole naméfené délky zaCinajici v misté thresholdu, tato sama
podmnozina slouzi poté K vykresleni, takze ve vysledném grafu jsou dvé kiivky: sila
vypoctend kalibra¢ni kiivkou v zavislosti na namétfené délce a vypoctené hodnoty
smérnice z bodu tresholdu také vaci skuteéné délce. Stisknutim tlacitka ,,New

measurement® se cely program vrati do stavu Idle.
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Obrazek 23: Stav Process Data. Zdroj: vlastni.

Program obsahuje oznac¢ené konstanty pro jeho dal$i modifikace a piizpisobeni.

Jsou to:

e Vsechny vstupy a vystupy jsou popsané jimi korespondujicimi piny
méticiho modulu.

o (Cas méfeni a frekvence pulsil v hlavni smycce, uréujici délku méfeni a
tim miru maximalniho roztaZeni. Pro stav Retract je automaticky pouzita

dvojnasobnd frekvence a polovic¢ni Cas.
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e Konstanta pro pocet vzorkl v data flow (slouzi jako primérovaci okénko
a k decimaci signalu viz kap. 5.7), ozna¢eno Decimation.

e Bezpecnostni limity ve stavu Extend, v této fazi vyvoje nejsou uplné
nutné, ale v programu jsou zahrnuty, v piipad¢ jejich piekroceni se
ukon¢i pohyb motoru a program se vrati do stavu Idle.

e Ve stavu Extend vztah pro ptepocet el. napéti pieza na silu, viz kap. 5.3.

e Ve stavu Extend korekéni koeficient maximalniho el. napéti pfi plném
rozvoru piipravku, viz kap. 5.3.

e Ve stavu Process data hodnota tresholdu, kde je urCovana smérnice
(momentaln¢ konstanta nahrazena control blokem pro snazs§i zménu Vviz
kap. 5.8).

e Ve stavu Process data pocet vypocétenych bodid smérnice, vychazi

z prumérovacaho okénka a konstantou je nasobitel (hodnota je 3).

5.7. Namé&feni dat

Ziskani namétenych kiivek jako uloZenych dat a jejich zobrazeni v grafu je
ulohou programu a splnéni tohoto tkolu, tedy vysledny test elastoméru na fantomu nebo
zivé kazi je dlikazem, Ze vSechno funguje jak ma a koncept, stejné€ jako konstrukce, jsou
funkéni. Elastomér, jako prvni realizace ndvrhu, vyZaduje ke své funkci dodatecné
pfislusenstvi. Ke spusSténi programu je potieba pocita¢ s nainstalovanym programem
LabView 2009 nebo novéjsi a to z divodu, Ze nékteré parametry (napi. délku stavi
urcujicich dosazeny rozvor) lze béhem méfeni ménit a pro zasahy do programu je
potieba plna instalace. DalSim potfebnym piisluSenstvim je zdroj stejnosmérného napéti
15V, my pro tento ucel pouZili laboratorni zdroj napéti. Ten napdji nepdjivé pole
s obvodem s opera¢nim zesilovacem pro piezo prvek. Pro ovladani krokového motoru je
nezbytny zaptjceny ptipravek, ze kterého jsou na svorkovnici vyvedeny vstupy.
Samotny elastomér je vybaven pomérn¢ dlouhymi vodici, aby bylo mozné se zafizenim
voln¢ manipulovat okolo méteného vzorku. Jen vodi¢ vystupu z piezo prvku se v dobé

psani prace nepodafilo nahradit del§im.

Pti vytipovani fantomt jsme s kolegyni Erikou Kedlesovou uvazovali o spousté
moznosti, vhodné jsou zejména rizné folie a dal$i materidly, pfipominajici kiaZzi.
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Problémem se zdala byt hranice 4-5 N, kdy se napéti z piezo prvku dostavalo do
saturace, ale vzhledem ktomu, ze nam jde pfedev§im o pocate¢ni smérnici podle
thresholdu, tak nam ztrata informace o vrcholu kiivky nemusi nutné¢ vadit. Pfredev§im
proto, Ze chceme pro pevnéj$i materialy, u kterych dochézi k dosazeni saturace,

porovnat méfeni elastomérem s trhaci zkouskou a tim otestovat presnost této metody.

Dalsi logickou volbou bylo zméfit na sobé kiizi in vivo, metoda je bezpecna, pro
pfichyceni pouzivdme oboustrannou lepici pasku, ktera neumozni pfenést takovou silu,

aby doslo k n¢jakému poskozeni kiize. Vzorky jsme natahovali rychlosti 1,5 mm/s.

5.8 Programem namétené kiivky

Me¢fici modul vzorkuje vstupni napéti frekvenci 150 Hz, funkce DAQmx Read
spolu s pramérovaci funkei vEtsi ¢ast vzorkd decimuje, podle nastaveni poctu vzorku,
na které mé funkce cekat, nez je vycte z méfictho modulu. Tento pocet poté slouzi i
jako velikost primérovaciho okénka. Ulozena data jsou ve formatu dvou sloupct
hodnot, které jsou nadepsany hlavickou. Ve tfetim sloupci vedle hlavicky je jedina

hodnota, ktera je hodnotou smérnice v N/mm.

Primérovani, odpovidajici svou funkci filtru typu dolni propust, je v tuhle chvili
jedina filtrace, kterou na data aplikuji, Gloha programu je totiz jednoducha, najit
smérnici. Pokud bych data neprimeéroval, tedy dostatecné nevyhladil pribéh kiivek,
Spatn¢ by se urCovala smérnice kvili lokdlnim extrémtm, viz obr. 24. Data jsou
zobrazena Cernou barvou a vypoctena smeérnice pro dany threshold barvou cervenou.
Empiricky jsem nacteny pocet vzorka stanovil na 15, z tohoto po¢tu vychazi i pocet

bodd, pro které se pocita smérnice.
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Obrazek 24: data s primérovanim pies 5 vzorkd. Zdroj: vlastni.

Obrazek 25: $patné umistény threshold. Zdroj: vlastni.

Dalsi véc, ktera muze byt pfi riznych méfenich problematicka, je stanoveni

thresholdu. Pro méteni ktize bude stacit jeden threshold, uréeny empiricky. Tim ale, ze
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jsme méfili nékolik riznych materiald, bylo potfeba threshold casto ménit, aby nebyl

vysledek znehodnocen, viz obr. 25.

Kvuli nutnosti Castych Uprav jsem zménil konstantu thresholdu na numeric
control, takze jej Ize jednoduSe ménit pfed kazdym méfenim. Po vyfeSeni pocatecnich
potizi jsme mohli pfikrocit k samotnému meéteni vzorkli. Prvnim vzorkem, ktery jsme
méfili, byla pryzova folie. U ni byla vyhoda, ze jsme Kni zaroven méli vysledek
z tahové zkousky provedené na FT. Podle té bylo pfi sile 325,5 N protazeni 216,7 mm,
coz odpovida maximu tuhosti (pfed pietrzenim) 1,5 N/mm. Elastomér pomoci smérnice
ur¢il tuhost pryze na 1,87 N/mm. Vysledek na obr. 26, kde je zaroven vidét, ze dosaZeni

saturace pii spravn¢ zvoleném thresholdu urc¢eni smérnice nijak nevadi.
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Obrazek 26: méteni realizované na vzorku pryzové folie. Zdroj: vlastni.

Na dalsim vzorku, silikonové folii, viz obr. 27 a fotografile v ptiloze B.5, ktera
byla svymi vlastnostmi z métenych vzorka kiizi nejpodobné;jsi, 1ze demonstrovat, ze je
dualezité threshold umistit do mista pocatku kiivky, jen tak daleko, abychom se vyhnuli
pocateCnim nepresnostem. Citlivost linearniho snimace za¢ina az okolo 1 mm roztaZeni,
do té¢ doby dava na jezdci hodnoty napéti blizké nule a tak i vysledny podil je blizky

nule. I citlivost snimace sily je zdola omezena pevnosti podlozené pryze. Oboji vede ke
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znehodnoceni pocatku kiivky. Pokud by tedy byl pozadavek na zkoumdani
mechanickych vlastnosti ptfi takto malém rozvoru elastoméru, musi se pifipravek bud’
konstrukéné ptizptsobit jinou vychozi hodnotou pozice linearniho snimace, nebo

nahrazenim jinym typem snimace drahy.

Obrazek 27: patrné rozdilné smérnice u stejného vzorku pfi prili§ velkém thresholdu. Zdroj:

vlastni.

Obrazek 28: in vivo méfeni ktize na predlokti. Zdroj: vlastni.
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DalSim vzorkem bylo jiz in vivo méfeni klize na vlastnim predlokti. Méfeni
probihalo po tfi sekundy s frekvenci pulstt 100/s. Pti tomto nastaveni dosahlo roztazeni

6 mm, coz odpovida rychlosti roztahovani 2 mm/s. Vysledek méfeni je na obr. 28.

Vysledkem tohoto konkrétniho méteni byla tuhost 1,16 N/mm. Tuto hodnotu
mohu porovnat s literaturou, kde napiiklad v [8], pii méfeni robotickou sondou,
provadéli mimo jiné i méfeni na predlokti v longitudalni ose, coz je nasemu méteni
nejpodobngjsi, a vychazely jim hodnoty v rozsahu 0,44 N/mm — 1,45 N/mm. Nemame
Vv tuto chvili ambici néjak popisovat in vivo mechanické vlastnosti kiize, jelikoZ se jedna
o zprovoznéni a test konceptu, stejn¢ je ale vysledna hodnota, podobné jako hodnoty
dalsich orienta¢nich méfeni, v oblasti hodnot, kterou bychom oc¢ekavali. Samoziejmé
jsme provadéli méfeni vice, ale nedafilo se ndm udrzet konstantni podminky a tak je
bereme vSechna jako orienta¢ni. Nicméné je to ale dobra indicie, ze na§ koncept mize

byt pro méfeni tuhosti klize vhodny v ramci dal§iho vyvoje ddvat uzite¢né hodnoty.

57



6 Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit softwarové prostiedi pro ovladani nového
ptipravku pro méfeni mechanickych vlastnosti kize in vivo. Program, ktery ho ovlada,
existuje a funguje, takze tento cil byl splnén. K vytvofeni programu jsem pouzil
prostiedi LabView, které¢ jsem se musel od zakladu naucit ovladat. Vysledny program
spliuje vSechno, co jsme si béhem vyvoje specifikovali i kdyz samoziejmeé ma potencial
dalsiho rozvoje, pfestoze neni uplné minimalisticky a snazil jsem se postihnout funkce i
s vyhledem do budoucna. Program je piehledné uspotfadan a popsan, takze by nemél byt

problém se Vv ném zorientovat v piipad¢ zapojeni dalSich lidi do dal$iho rozvoje metody.

Béhem prace na programu jsem musel vyfeSit zapojeni vstupli a vystupl a
pomocnou elektroniku. Navrzené a zkonstruované obvody funguji, i kdyz vyhledové by
bylo vhodné je sloucit spolu se zdrojem napajeni do jednoho zafizeni tak, aby nebylo
potieba tolik prisluSenstvi. Stale trva problém se saturaci operacniho zesilovace
Vv piipad¢ vySSich namahani, piezo prvek totiz dokaze vygenerovat vétsi napéti, nez je
nominalni napéti opera¢niho zesilovade. To miize byt pfedmétem dalSiho vyvoje
Vv zavislosti na potfebé méteni vyssich sil, ale ziskat smérnice, a tim tuhost, je mozné i
Vv soucasném provedeni I pro pevnéjsi materialy, které ptekroc¢i hranici 4-5N pii daném
protaZzeni. Tedy konstatuji, Ze obsluzna elektronika je funk¢ni, 1 kdyZ jeji zprovoznéni

nebylo specifikovano v cilech préce.

Toto zatfizeni je samoziejm¢ jen prvnim krokem, testem konceptu, ktery ma
slouzit jako zaklad pro dalsi rozvoj této i dalSich metod pro méfeni mechanickych
vlastnosti klize v experimentalni 1 klinické praxi. Nespliuje vSechny body specifikované
v piiloze ¢.1 k natfizeni vlady ¢. 54/2015 Sb. a tak na n& bez dalSich Uprav nelze
pohlizet jako na zdravotnicky prostiedek i1 kdyZ je samoziejmé bezpecné (jednou
Z podminek je i napt. klinické hodnoceni). V tuto chvili miizeme metodu zhodnotit a
navrhnout podnéty pro dalsi rozvoj. Elastomér, kromé toho, ze je potieba konstrukci
provést piesnéji, je rozhodné ptili§ masivni a t€zky, coz zt€Zzuje manipulaci i zkresluje
méfeni, protoZe na testovany vzorek piisobi vlastni vahou a u meékkych materiala
(vCetn¢ ktze) se tak dostava do saturace i kdyz by nemusel. Na to navazuje i moZnost

uplného odstranéni pohonu, kdy by se jednalo o pasivni zafizeni, které¢ by slouzilo
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K manudlnimu zméteni tuhosti klize v mnoha mistech napiiklad béhem vySetfeni a
planovani tfezli zakroku. Na ktzi by pusobila silou méfici osoba a zafizeni by jen
vracelo hodnotu tuhosti. Véfim, Ze cestou do budoucna pro tuto metodu neni piidavani
funkci a komplexni méfeni, jak je pro nové metody typické. Skutecné by prospélo,
kdyby doslo k zjednodusSeni konceptu a jednalo se o metodu rychlou a ptistupnou ,,do
ruky®, protoze postuptl pro obsahlé popisovani kiize se navrhuje mnoho, ale jednoducha

klinicka metoda stale chybi.

Samotna prace na tomto zafizeni byla pro mé velmi zajimava. Vzdalené
navazuje na mou bakalaiskou praci, kdy jsem testoval novou metodu pro urcovani
mechanickych vlastnosti tkani, tehdy svald, a tak jsem mohl v této praci vyuzit jeji
vystupy i teoretické poznatky. Vzhledem ke komplexnosti prace jsem vyuzil velké ¢asti
portfolia schopnosti, které studium biomedicinského inZenyrstvi nabizi; vyuzil jsem
znalosti anatomie a fyziologie, mechaniky a konstrukci, elektroniky a obvodi stejné

jako zpracovani a analyzy signalli a v neposledni fad¢ programovani.
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Ptiloha A: Kompaktni disk
Ptiloha B: Fotografie
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Ptiloha D: Snimky programu
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Ptiloha A: Kompaktni disk

- CD je piilozeno na zadni strané desek diplomové prace
- CD obsahuje celou praci v elektronické podobé
- CD obsahuje soubor programu ve formatu *.vi, spustitelny

pomoci NI LabView 2009 nebo verze nove¢;jsi

Obsah ptilozené¢ho CD:

e Text diplomové prace
- Diplomova prace 2019 Lindauer Vojtéch.pdf
e Program pro ovladani elastoméru

- \LabView\Skin_Measurement.vi



Ptiloha B: Fotografie (Zdroj: vlastni)

Obrazek B.1: Fotografie ptipravku pro napdjeni a ovladani krokového motoru.
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Obrazek B.2: Fotografie vyvedeni vystupti z pfipravku pro napajeni a ovladani krokového
motoru.



Obrazek B.3: Fotografie nepajivého pole s realizovanym obvodem opera¢niho zesilovace.

Obrazek B.4: Elastomér s piislusenstvim; z leva: méfici modul NI, nepajivé pole, laboratorni
zdroj napéti, pocitac, elastomeér, piipravek pro ovladani krokového motoru.



Obrazek B 5: Fotografie uspofadani pii méfeni silikonového vzorku.



Ptiloha C: poznamky pro sestaveni prislusenstvi.

TLO072x D, JG, P, PS and PW Package
8-Pin SOIC, CDIP, PDIP, SO

10UT

1IN-

1IN+

VCC-

(LT

Top View
4 N
O

8 | VCC+
7 | 20UT
6 | 2IN—
5 l Z2IN+

\. J

Not to scale

Obrazek C.2: pouzity opera¢ni zesilova¢ a jeho zapojeni. V. = +15V, V.. = OV. Zdroj:

PINNING - TO220AB

datasheet vyrobce.

PIN CONFIGURATION

SYMBOL

PIN

DESCRIPTION

1

2

3
tab

gate
drain
sSOUrce

drain

O ?

Obrazek C.2: pouzity tranzistor a jeho zapojeni. Zdroj: datasheet vyrobce.

vystup svorkovnice

umisténi konce

Pinout 12 + pdl lin. snimace (zeleny)

Pinout 14 spole¢na zem (GND), propojeni s Pinout 28
Pinout 15 vstup piezo, uzel mezi odpory R1 a R2
Pinout 17 jezdec lin. snimace (Cerveny/hnédy)
Pinout 19 celkové napéti na lin. snimaci, Pinout 12

Pinout 28 (GND)

1) 0 pol lin. snimace (zluty)

2) propojeni s GND nepajivého pole




(segment rozvodu modrych drata
(obr. C3 vpravo), popt. nulovy pol

R2)
3) Pinout 14

Pinout 38 vstup pulsit pro motor, vodic€ je oznacen

Pinout 49 (GND) zemé piipravku pro piipravek k napajeni
krokového motoru (¢erny vodié, tmavé zeleny
vystup z pripravku)

Pinout 50 vstup sméru pro motor, vodi¢ je oznacen

Pinout 51 vystup pro tranzistor, gate tranzistoru
Pinout 54 (GND) GND, source tranzistoru

Tabulka C1: tabulka vystupt a jejich cilovych mist

Obrazek C.3: detail nepajivého pole. Zdroj: vlastni.
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Obrazek C.4: schematické zapojeni lin. snimacée. Zdroj: vlastni
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Obrazek C.5: schematické zapojeni nepajivého pole. Zdroj: vlastni
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