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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva druhy fyziatrické 1é¢by, jako je fototerapie, termoterapie,
kryoterapie a mechanoterapie. Predevsim vsak elektroléCbou, kterd je zde rozdélena na
bezkontaktni a kontaktni. V této praci jsou popsany rezimy a principy pouziti
elektroterapie. Velka pozornost je zde vénovana rozborim jednotlivych elektrickych
proudd, které jsou nejcastéji vyuzivany pii elektroterapii. Zaveérecna cast prace se zabyva

navrhem bateriové napajené¢ho generatoru pro elektrolécbu.

KLICOVA SLOVA

Elektrody, rozhrani elektroda-tkan, elektroterapie, typy proudd, Trabertiv proud,

generator

ABSTRACT

This thesis deals with types of physiatric treatment as phototherapy, thermotherapy,
cryotherapy and mechanotherapy. But primarily with electrotherapy, which is divided
into two groups, distant and contact. In this thesis modes and principles of using
electrotherapy are described. The main attention is paid to analysis of individual electrical
currents which are mainly used in the process of electrotherapy. The final part of the
thesis deals with design of battery powered generator for electrotherapy.
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Electrodes, interface electrode-tissue, electrotherapy, types of currents, Tridbert current,
generator
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UVOD

Elektrolécba je jednou z metod fyziatrické 1é¢by, kdy je vyuzivan 1é¢ebny ucinek
elektrické energie. Historie vyuziti elektrického proudu pro jeho 1éebné ucinky se
vztahuje az do starého Egypta, kdy se na postizend mista pouzivaly vyboje rejnoka
elektrického. Elektroterapie je vyuzivana pro zlepsSeni prokrveni tkani a uvolnéni svala,
pusobi také proti bolesti a zanétu a ma pfiznivy vliv na zmenSeni otokl. Vyuziti
elektroterapie je tedy vhodné pfi 1é€bé onemocnéni pohybového aparatu, pooperacnich
stavl, gynekologickych a urologickych zanéti a koznich onemocnéni. V soucasné dobé

je velmi rozsifenou metodou vyuZzivanou v rehabilitacnich a lazenskych zatizenich.

Tato prace se zabyva jednotlivymi druhy fyziatrické 1é¢by, pfedevsim je zamétena
na elektrolécbu. Dale jsou zde zminény ucinky elektrického proudu, vedeni elektrického

proudu, typy vodicu a elektrod a jevy na rozhrani elektroda-tkan.

Elektrolécba je v této praci rozdélena na kontaktni a bezkontaktni. Podrobnéji je
zde rozebrana elektrolécba kontaktni, kterd zahrnuje galvanoterapii, nizkofrekvenéni

a stfedofrekvencni terapii.

Dalsi vyznamnou kapitolou jsou druhy a vlastnosti proudl nej¢astéji vyuzivanych
pfi elektroterapii. K témto proudim patii naptiklad Trébertiv proud, Faradaytv proud,

diadynamické proudy, transkutanni elektroneurostimulace a interferencni proudy.

Zaveérecnd Cast této prace se vénuje navrhu bateriové napajeného generatoru pro

elektrolécbu, kdy je nasledné ovéfena funkénost hlavnich ¢asti tohoto generatoru.



1 FYZIATRICKA LECBA

Fyziatrickou 1éCbou rozumime vyuzivani nékterych druht fyzikalnich energii
k 1é¢ebnym ucelim. Fyziatricka 1é¢ba je velmi Casto vyuzivana k odstranéni bolesti,
prevenci chorob, k jejich diagnostice a terapii, a také k rehabilitaci. Reakce organismu na
tyto fyzikalni podnéty jsou reakcemi obrannymi, piisobici jako ochranny mechanismus
pied skodlivymi vlivy zevniho prostiedi. Reaktivita organismu na fyzikalni podnéty je

individudlni a byva ¢asto pozménéna chorobnym procesem.
Fyzikalni 1écebné prostifedky rozdélujeme na:

e umeéle pripravené, tim jsou mySleny zdroje rtznych energii, jako
mechanické, akustické, elektrické, termické, zdroje magnetického a

elektromagnetického zatfeni a energie elementdrnich castic,

e pfirodni zdroje zahrnujici slunecni zateni, atmosféricky tlak, atmosférickou
elekttinu, gravitaéni vlivy, tepelné klimatické vlivy a prirodni radioaktivni
zareni,

e manudlni vykony, jako je masdz, pasivni pohyby, polohovéani, manipulace,
akupunktura,

e aktivni pohybova cviceni, do kterych patii 1é¢ebny télocvik zaméfeny na
reedukaci a rehabilitaci,

e komplex balneologie a balneoterapie, ¢imz rozumime lazeniskou 1écbu
vyuzivajici mineralnich vod, koupeli, pitnych kur, rehabilitacni péci,
vhodnych diet a podobné.

Cilem fyziatrické 1é€by je zvySovani a mobilizace obrannych sil organismu, které
maji pfemoci chorobny proces a jeho nésledky. Energie, ktera jde zde vyuzivana, plisobi
na lidsky organismus ptedevsim ptes kizi a sliznice, ¢imz ovliviiuje vnitini organy.[1]
Pii hodnoceni u¢inkl fyzikalni terapie se setkavame s pojmem, placebo efekt. Jeho
podstatou je psychika pacienta. Vysvétlen mize byt jednak autosugesci, kdy se pacient
domniva, ze je ucinné léCen a jeho zdravotni stav se ma zlepSovat. Toto oCekavani se
promitne v potlac¢ovani negativnich zmén a zvelicovani téch pozitivnich. Také védomi,
ze je o pacienta dobfe a odborné pecovano ho uklidni a mize zpusobit redlné zlepSeni
zdravotniho stavu v dusledku zklidnéni a zlepSeni psychického stavu, coz mé za nasledek
jistou odezvu i ve fyziologii organismu.[2]

Nasledné se budeme zabyvat jednotlivymi metodami fyziatrické 1écby, jako jsou



fototerapie, termoterapie, kryoterapie, mechanoterapie elektroterapie, na kterou se
dopodrobna zamétime v dalSich kapitolach.

1.1  Fototerapie

Pod pojmem fototerapie rozumime aplikaci elektromagnetického zateni v rozsahu
vlnovych délek od 280 do 3000 nm s cilem 1é€ebného ovlivnéni ozafovanych tkdni nebo
celého organizmu. Toto spektrum zahrnuje dlouhovinnou cast ultrafialového zareni,
oblast viditelného zafeni a kratkovinnou oblast infracervené¢ho zareni. Fyziologické
a optické vlastnosti zavisi na n¢kolika faktorech, jako je energie fotonu, intenzita zareni,
trvani ozafeni, velikost ozafované plochy, absorpéni schopnost tkani a reaktivita
organismu.

Infracervené zareni kvili velké vinové délce a malé energii fotond vyvolava po
absorpci ve tkanich jen tepelné ucinky. Pronikavé IR-A se vyuziva terapeuticky, zafeni
IR-B a IR-C je absorbovano v povrchové vrstvé kiiZe a je tudiz vhodné k ohfivani. IR-
zafeni muze zpusobit piehiati pokozky a pii dosazeni teploty 43,5 °C vyvolava pocit
bolesti. Tepelna tolerance kiize je rozdilna. Intenzita zareni, kterou pacient snese u bézné
pouzivanych zdroji, je 270 mW/cm?. Pii ozafeni vzniké reflexni vazodilatace se viemi
privodnimi jevy hyperemie. IR-zdfeni ma analgeticky a spasmolyticky ucinek.
U akutnich procest ozatujeme krat$i dobu malou intenzitou, u chronickych delsi dobu,
vEtsi intenzitou a kazdy den. Vyuziva se pii 1€€bé artrozy, chronické artritidy, zanétlivych
koznich onemocnénich, astma a dal$i. Pfirozenym zdrojem infraderven¢ho zéteni je

Slunce, k umélym zdrojiim fadime akvasol, teplomety, zarovkové skiin€ a tunely, solux.

Viditelné svétlo je lidskou pokozkou z 50 % odrazeno a 5-20 % dosahuje
podkoZzni tkdn€. Stupen reflexu zavisi na pigmentaci kiize. Ozafovani modrym svétlem

se osveédcilo pfi 1éEbe Zloutenky u novorozencti.

UV zafeni se podle biologickych u¢inkti déli na tfi oblasti. Slune¢ni zateni, které
vyvola erytém a pigmentaci lidské kiize, je pfisuzovano slozce UV-B (320-280 nm).
UV- A (400-320 nm) oblast je chudsi na energii, ma vSak vyS$i pronikavost, a tim je
terapeuticky cenné. Pasmo UV-C (pod 280 nm) je absorbovano v hornich vrstvach
atmosféry, pficemz se tvoii ozon. Um¢lé UV-C zéfeni ma baktericidni ti¢inek. Pfirodnim
zdrojem UV zafeni je Slunce. Umélymi zdroji jsou naptiklad rtutova vysokotlaka
vybojka, rtutové nizkotlaké vybojky s baktericidnim ucinkem, Kromayerova lampa pro

1é¢bu koznich chorob, rtutové vybojky na ozafovani laryngu a télnich dutin a solarium.

Bioptronova lampa generuje polarizované polychromatické zateni svitici v Siroké



oblasti spektra. Z jejiho svétla je odfiltrovana ultrafialova slozka, ¢imz jsou vylouceny
negativni vedlej$i G¢inky. NejvyznamnéjSi oblasti vyuziti biostimula¢niho svétla je
dermatologie na loziskové ekzémy, détské atopické ekzémy, herpes simplex, dermatitidu
a dalsi. V chirurgii bylo dosazeno dobrych vysledk pti aplikaci na pooperacni jizvy a pfi

1é¢bé popalenin. Dale nachazi vyuziti ve stomatologii, ortopedii a kosmetice.

Laser neboli Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation je svétlo
zesilované pomoci stimulované emise zafeni. Zafizeni produkuji koherentni
monochromatické zafeni z oblasti mikrovin nebo viditelného svétla. Neinvazivni laser je
vyuzivan pro svij biostimula¢ni, analgeticky a protizanétlivy efekt. Déle jsou jeho G¢inky

baktericidni, viricidni, antiedematozni a vazodilata¢ni. [1]

1.2  Termoterapie

Termoterapii rozumime dodévani nebo odebirani tepla neboli pozitivni ¢i
negativni termoterapii organismu. Oblasti termoterapie, kde k pfenosu tepla slouzi voda,
nazyvame hydroterapie. Teplo muze byt na povrch organismu pfivadéno nckolika
zpusoby, a to kondukci-vedenim (horké sacky, peloidy, parafin), konvekci-proudénim
(parni lazné, fénovani, pozitivni hydroterapie) a radiaci-salanim (IR-B zafeni). Naopak
lze teplo odebirat kondukei (kryosacky, ledovani), konvekei (negativni hydroterapie,
ofukovani chladnymi plyny), radiaci (terapeuticky vyjimecné) a evaporaci (postiik
vysoce tékavymi plyny V kapalné formé).[5] Termoterapii vyuzivame pro 1écbu
a prevenci chorob a také pro rehabilitaci.

Pti celkové aplikaci tepla na organismus se pouzivaji koupele, jejichz teploty se
pohybuji v rozmezi 36-43 °C. Dale se vyuziva vodolécebnych procedur, mezi néz patii
1zotermicka lazen, sedaci lazen, stfidavé nozni koupele neboli Slapaci, vifiva a perlickova
lazen. V praxi se uplatiuji 1 nékteré piisadové 1azn¢ jako je uhlicita, sirna a jodova.

Mezi dal$i procedury patii sauna. Jedna se o koupel horkym vzduchem, jehoZz
teplota se pohybuje v rozmezi 60-90 °C, pii nizké vlhkosti 10-30 %. Neoddélitelnou
soucasti procedury je nasledné ochlazeni organismu studenou vodou. Tento cyklus se
opakuje 2-3x a je zakoncen relaxaci. Skotské stiky patfi mezi nejradikalngjsi stiidavé

procedury predstavujici aplikaci tepla a chladu.

Pro aplikaci lokalniho tepla pouZivame rtzné zabaly napiiklad parafinové,
obklady suché horké a vlhké horké, ¢i termofor (gumova ldhev naplnéna horkou vodou
obalend v rucniku, kterd je prikladdna na postizend mista za ucelem mistniho

zahtivani).[1]



1.3  Kryoterapie

Kryoterapie neboli negativni termoterapie je definovana jako odnimani tepla z

povrchu organismu za lé¢ebnym ucelem. Muizeme ji rozdélit na lokalni nebo celkovou.

Pti kryoterapeutickych procedurach jsou vyuzivany kryosacky, kryokompresory,
aplikace chladného vzduchu ofukem, kdy k ochlazovani téla dochazi proudénim vzduchu
0 vysoké rychlosti a kryokomory.[5] Kryokomora je vyuZzivana pro terapii celého téla, to
znamena pro 1écbu celého téla pacienta, vCetné hlavy. Nejnizsi teploty zde dosahuji —160
°C, doporucené provozni teploty by nemély byt nizsi nez —140 °C. Jako chladici médium
je v kryokomoie Arctica pouzivan kapalny vzduch, ktery je do komory pfivadén pomoci
kryogenniho potrubi a je ulozen v kryogennim zasobniku. Stfecha této kryokomory
umoziiuje unik piebyte¢ného vzduchu z komory. Unikovy otvor je umistén 2 m nad zemi,
tudiz ztraty chladu nejsou nijak vyznamné. Zamezeni uniku chladu je zajisténo
vzduchotésnym provedenim zamku na dvefich. Vizudlni kontakt s pacientem je umoznén
ptes dvé dvojita okna. Nespravné zaviené dvefe umoznujici tnik chladu, jsou indikovany
pomoci snimace.[8]

-----

a myorelaxaénimu U¢inku mnohocetné vyuziti pifi svalovych kiecich, otocich,
v revmatologii, neurologii a v rehabilitanim Iékafstvi. Lokalni kryoterapie je vzdy

soucasti kombinované 1é¢by.

Priessnitzovy obklady jsou podle J. Capka zapafovaci obklady, které piikladame
lokalné na povrch téla s cilem dosaZeni lokalniho prokrveni. V prvni hypotermické fazi
vznik4 vazokonstrikce, po ni nastupuje druhd izotermicka faze, kdy se vazokonstrikce
méni na vazodilataci a v posledni hypertermické fazi vznikd v misté obkladu lokalni
vazodilatace neboli aktivni hyperemie. Priessnitzliv obklad je pouZzivan pfi anging,
suchém drazdivém kasli, revmatickych obtiZich a k relaxaci kosterniho svalstva. Pokud
je pro zvySeni U€inku zaparovaciho obkladu misto vody pouzit nélev z bylinek, hovotime
pak o Tripesovu obkladu.[1]

1.4 Mechanoterapie

Podle J. Capka mechanoterapie znamend vyuziti statickych a dynamickych sil
k 1é¢ebnym uéelim. Radime sem aktivni a pasivni pohyby téla, trakce, extenze,

prostfedky manudlni mediciny, maséaze a pouZziti ultrazvuku.

Trakce a extenze spadaji do pasivnich procedur, u kterych sila plsobi na

centrifugdlni tah v ose koncetiny (extenze) nebo patete ¢i kotfenového kloubu (trakce).



Podle zdroje sily je délime na pfistrojové a rucni. Ptistrojové trakce i extenze se provadéji
pomoci riznych zavazi, lanek, kladek a zafizeni k fixaci tahu za t€lovy segment. Ru¢ni

trakce se uplatiiuje u kréni patete.

Manudlni medicina vyuzivd k 1é¢bé poruch pohybového aparatu zasahy
terapeutovy ruky. Jedna se o poruchy reverzibilni, které nemaji morfologicky Cci
biochemicky podklad.[1]

Podle K. Zaloudka, J. Kolesara a J. Hupky je cilem masaZe piiznivé ovliviiovat
chorobny proces a zmény jim vyvolané. Podle zptisobu aplikace mechanickych podnétt
rozdélujeme masdz na rucni, pfistrojovou a kombinovanou. Pfi ru¢ni masazi vykonava
mechanické podnéty masér svou rukou. Radime sem klasickou, reflexni, sportovni,
kosmetickou masdz a masdz vnitinich orgdnli. Masaz vyvolava v téle mistni, vzdalenou
a celkovou reakci. Mistni G¢inek se projevuje na klizi odstranénim zrohovatélych bunék,
zvySenim sekrece potnich zldz a normalizaci tonu kiize. V masirovanych tkanich se
zvySuje prokrveni, zvySuje se tok mizy, zlepSuje se svalova Cinnost. Pisobenim téchto
ucinkll se snizuje bolestivost a zlepSuje se Cinnost tkani. Vzdalené uc¢inky jsou
zprostfedkovany reflexné. Projevuji se zménou prokrveni a zlepSenim ¢innosti hluboko
ulozenych organt a tkani. Masaz ma celkovy, uklidiujici nebo povzbuzujici G¢inek na
télesnou vykonnost a mé vliv na stav centralniho nervového systému ovliviiujici periferni
organy a jejich funkci. Kromé pro uklidnéni a povzbuzeni je masaz indikovana pfi nemoci
pohybového nebo podptirného aparatu, pooperacnich a potrazovych stavech, zanétech
kloubt a mékkych tkani ¢i akutnich zanétech nervi.[6]

Lécebné vyuziti ultrazvuku je vyuziti elektrické energie vysokofrekvencnich
proudt konvertované na energii mechanickou a teplo. K 1é¢ebnym procestim je vyuzivana
frekvence ultrazvuku 0,75-3 MHz a intenzita do 3 W/m?. Ultrazvuk aplikovany na tkan
se v terapeutickych davkach v celkovém ucinku projevuje jako mikromasaz tkani se
souCasnym prohiivanim. Mezi indikace ultrazvuku patii akutni artritidy, ischias,

neuritidy, artrozy a dalsi.[1]



2  UCINKY ELEKTRICKYCH PROUDU

Z elektrického hlediska se lidskeé télo jevi jako heterogenni vodivy systém. Nositeli
proudu v biologickém prostfedi jsou vyhradné ionty, elektronovd vodivost se zde
neuplatiluje. Kationty jsou pohdnény metabolismem (aktivni transport). Anionty jsou
jednak vazany v bunécnych strukturach, jednak pasivné sleduji pohyb kationti, s nimiz

jsou vazany elektrickym polem.

Membranové struktury maji z elektrického hlediska kapacitni vlastnosti, z tohoto
divodu je prichod proudu témito strukturami frekvencéné zavisly. Biofyzikdlni ucinky
zavisi na druhu elektrického proudu. Stejnosmérny proud vykazuje polarni Ucinky.
PteruSovany proud stejnosmérny a nizkofrekvencéni proud stfidavy maji Gi€inky drazdivé.

Vysokofrekvenéni proud stiidavy ma ucinky tepelné.[3]

2.1  Utinky stejnosmérného proudu

Jak jiz bylo fe€eno, k polarnim u€inkim dochédzi pifi 1écbé stejnosmérnym
proudem. Lécebna aplikace stejnosmérného proudu je nazyvana galvanoterapie a déli se

na dvé skupiny metod.

Prvni z nich je iontoforéza, ktera je vyuzivana ke vpravovani 1¢kt s elektrickym
nabojem do tkani plisobenim stejnosmérného proudu. Aplikace se provadi pomoci
diferentni elektrody, pod kterou se klade roztok 1éciva, a ktera je spojena se stejnym
polem stejnosmérného zdroje jako je ndboj vpravovaného iontu. Indiferentni elektroda se

spojuje s polem opacnym.

U galvanizace je proud ptivadén povrchovymi elektrodami nebo pomoci elektrod,
které jsou umisténé v galvanické lazni. Mezi indikace hloubkové galvanizace patii
pourazové stavy, degenerativni procesy pohybového tUstroji, zanéty perifernich nervi
a zil. Mezi lécebné mechanismy patii zvySeni mistniho metabolismu, urychleni tkanové
difuze, zvySeni prokrveni tkani, urychleni resorpce zanétlivych infiltratl, sniZeni

bolestivosti a jiné.[4]

2.2 Utinky stiidavého proudu

Drazdivé ucinky sttidavého proudu jsou velmi frekvenéné zavislé. U velmi

nizkych frekvenci do 100 Hz se drazdivy ucinek zvySuje linedrné se zvysujici se



frekvenci. U vysSich frekvenci dochdzi k zpomaleni nartistu drazdivého ucinku a nastava
pokles. V rozmezi frekvenci 500-3000 Hz zavisi prahova hodnota drazdivého proudu na
druhé odmocnin¢ frekvence, pti vysSich frekvencich drazdivy ucinek rychle klesé a pii

10 kHz zcela ustava.

Vysokofrekvenéni proudy (vyssi nez 100 kHz) nemaji zadné drazdivé ucinky,

mechanismus jejich ac¢inku spociva v pfemén¢ absorbované elektrické energie v teplo.[3]

2.3 Urazy elektrickym proudem

Negativni u¢inky elektrického proudu zavisi na jeho kmitoctu a intenzité. Obecné
proudu. U vysokofrekvencnich proudli se projevi u€inky tepelné a destrukce organismu
zavisi na velikosti daného proudu. Déle G¢inek proudu zavisi na impedanci lidského téla,
dréaze proudu, dobé¢ priichodu proudu, velikosti dotykového napéti. Nejcitlivéj$imi organy
na ucinek elektrického proudu jsou mozek, dychaci ustroji a srdce. Velice nebezpecny

stav nastava, kdyz je v cesté proudu srdce.

Hodnota bezpecného proudu je u stiidavého proudu do frekvence 1 kHz a proudu
10 mA, pro proud stejnosmérny asi do 20 mA. Mezni hodnota stiidavého proudu, kdy je
mozné odtrhnout sevienou ruku od vodic¢e je 20 mA. Stejnosmérny proud zplisobuje
predevsim rozklad krve a proud stiidavy svalové kiece, vedouci k zastavé dychani.
Stiidavy proud navic v uréitém rozmezi (100-200 mA) zptsobuje fibrilaci srdce. Srdce
se snazi prizpusobit frekvenci prochazejiciho proudu, ztraci schopnost pracovat jako
krevni pumpa a dochézi pouze k jeho chvéni. Pt jesté vétSsim proudu vedoucim pres srdce
nastdva okamzitd smrt.

P#i zasazeni bleskem byva proudova hodnota extrémné vysoka 10%-10° A. Na

MV

2.4  Ochrana pred nespravnym vystupem

Pro pftistroje ur¢ené k terapeutickym aplikacim plati, Ze pro zatéZovaci impedanci

500 Q nesmi vystupni proud pfesahovat pfipustné hodnoty uvedené v tabulce:



Kmitocet Pripustna efektivni hodnota

proudu
stejnosmérna slozka 80 mA
<400 Hz 50 mA
<1500 Hz 80 mA
> 1500 Hz 100 mA

Tabulka 1: Pripustné efektivni hodnoty proudi, pi‘evzato z [9]

V piipadé€, Ze vystup obsahuje stfidavou a stejnosmérnou slozku, jsou tyto slozky
méfeny samostatné a porovnany s piipustnymi hodnotami. Je-li délka trvani impulzu
mensinez 0,1 s, nesmi energie jednoho impulzu pfi této zatéZovaci impedanci piesahovat
300 mJ. Vrcholové hodnota vystupniho napéti méfena v rozpojeném stavu obvodu nesmi
ptesahovat 500 V. Pokud jsou ptilozné ¢asti (elektrody stimulatort a vSechny ¢asti k nim
vodivé pripojené) aktivovany soucasné vice vystupnimi obvody, plati uvedené ptipustné

hodnoty pro kazdy z téchto vystupnich obvodi.[9]



3  VEDENI ELEKTRICKEHO PROUDU

Elektricky proud mizeme definovat jako pohyb nabitych c¢astic.

Latky obecné délime podle zptisobu, jakym se v nich pohybuje naboj. Vodice jsou
charakteristické tim, Ze se v nich ndboj pohybuje pomérné volné. Patii mezi n¢ kovy,
lidské télo a voda z kohoutku. Nevodice téz izolatory, dielektrika jsou latky, ve kterych
se naboj voln¢ nepohybuje. Je to naptiklad pryz, plasty, sklo a destilovana voda.
Polovodi¢e maji vlastnosti mezi vodi€i a izolatory, takovymi ptiklady jsou napiiklad
kfemik nebo germanium. Supravodi¢i ozna¢ujeme dokonalé vodice, kdy v téchto latkach

nebrani pohybu naboje zadny elektricky odpor.[7]

3.1  Typy vodici

Pti elektrolécbé budeme rozliSovat jen dva typy vodict.

Jednak vodi¢ prvni tfidy. Jednd se o kovy nebo elektricky vodivé modifikace
uhliku, ve kterych je vedeni elektrického proudu zprosttedkovéno volnymi elektrony.
Meérna vodivost téchto latek dosahuje vysokych hodnot, a to 108-10” S.m™.

Vodi¢e druhé ttidy (elektrolyty) zastupuji télni tekutiny, tkan, roztoky kyselin
azasad ve vodé. V téchto vodicich je vedeni elektrického proudu zprosttedkovano
kladnymi a zapornymi ionty. Vodivost téchto vodi¢t je rozdilna podle stupné disociace
a koncentrace dané latky.[1][10]

3.2  Elektrody

Elektrody jsou vodivé plochy vytvotené z vodict prvni tiidy.

Elektrické impulzy jsou z generatoru vedeny kovovymi vodici (vodici prvni tfidy)
k elektrodam, které jsou ve styku s tkani. Misto styku elektrody stkani je mistem,

kde dochazi ke zméné typu elektrické vodivosti z elektronové na iontovou.[10]

3.2.1 Vlastnosti elektrod

Pokud ponotime kovovou elektrodu do nadoby s elektrolytem, mohou nastat dva
ptipady. V prvnim pfipadé kov vysila kationty do roztoku nebo v opa¢ném piipadé
kationty z roztoku piijima. Kationty kovu v roztoku jevi snahu se pfi styku s elektrodou
na jejim povrchu usadit a zaclenit se do krystalové miizky kovu. Tento ptechod kationtl
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je brzdén elektrostatickymi silami, jimiz na né pusobi anionty zbyvajici v roztoku.
Na rozhrani elektroda-elektrolyt se tedy vytvofii elektricka dvojvrstva a mezi roztokem
aelektrodou vznikne rozdil potencidli. Tento rozdil potencialli je nazyvan

putil¢lankovym napétim.[10]

3.2.2 Polarizace elektrod

Pokud méame dvé elektrody ze stejného kovu ponotené do elektrolytu (napt. KCl1
nebo NaCl), vznikne v okoli elektrod rozdilnd koncentrace iontd a vytvofi se
koncentra¢ni ¢lanek. Jeho napéti ma opacnou polaritu nez napéti zdroje, protoze se
soustava snazi vratit do vychoziho stavu. Tento jev se nazyva koncentracni polarizace.
Pokud dojde k zamichani elektrolytu, zméni se koncentrace iontt v okoli elektrod. Tim

se zméni napéti koncentracniho ¢lanku.

Pokud se kvalita elektrod neméni, hovofime o nepolarizovatelnych elektrodach,

ve druhém ptipadé o elektrodach polarizovatelnych.[10]

3.2.3 Typy elektrod
Podle velikosti délime elektrody na:

velké, které maji velikost plochy nad 100 cm? a jsou pouzivany predevsim pro

aplikaci Tribertovych proudu, pro podélnou klidovou galvanizaci a pro vétSinu

aplikaci iontoforézy,

stiedné velké elektrody, s velikosti plochy 10-100 cm?, které jsou nejéastéji

pouzivany pro diadynamické a sttedofrekvenéni proudy,

kulickové elektrody do 1 cm? jsou vyuzivany pfi vysokonapétové terapii a

hrotové, které maji plochu kolem 0,25 cm? a pouzivame je pro neuralni aplikace
TENS burst.

Podle konstrukéniho materialu miZzeme elektrody rozdélit na:

vvvvvv

e Kovové, které byly pouZivany piedev§im v diiv€jSich dobach. Jejich

vyhodou byla moznost volby tvaru, velikosti a dlouhd Zivotnost.

o Silikonkaucukové elektrody se vyznacuji téZ dlouhou Zivotnosti, jsou ov§em
dost drahé.

e Gumové elektrody s vrstvou grafitu jsou levnéjsi, ale pti bézném pouzivani
se vrstvicka grafitu postupné odird, a tim se zmenSuje aktivni plocha
elektrody. V extrémnim pfipadé muze zbyt pouze nékolik malych ostrivku
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stak velkou proudovou hustotou, ze dochazi k propaleni viskozni

elektrodové podlozky a moznému poskozeni pacienta.

Podle zptsobu piipevnéni rozliSujeme elektrody fixované. Prikladem fixovanych

elektrod jsou pfipevnéné popruhem, samolepici a vakuové.

Elektrodova podlozka (v pfipadé pouziti kapalného elektrolytu) je porézni latka
slouzici k pfenosu elektrického proudu a zvlhéeni pokozky. Standardni elektrodova
podloZka napusténa ochrannymi roztoky musi byt pouZzita pii aplikaci stejnosmérného
(galvanického) proudu a proudi s vyraznou stejnosmérnou slozkou. Pro ostatni druhy
kontaktni elektroterapie se vyuzivaji ndvleky z froté latky nebo syntetické houby,
navlhéené fyziologickym roztokem.[5]

Vhodny vybér elektrod je dulezity. Prvni véci, na kterou bereme ohled, je typ
elektrody dale pak velikost a umisténi elektrody na téle.[11]

Obrazek 3.1: Samolepici elektrody vyuzivané pii TENS, pievzato z [18]

3.3  Elektrické jevy na rozhrani elektroda-tkan

Pfi pruchodu elektrického proudu mezi parem elektrod a tkéni, dochazi
k elektrochemickym déjum, kdy se méni elektronova vodivost elektrického proudu na

iontovou. Mnozstvi proudu, které projde tkani, zalezi na pouzitém napéti a odporu podle
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Ohmova zakona:
U=1I-R

kde U je pouzité napéti, R je odpor a | je vysledny protékajici proud. Vysledny
odpor je souctem odpori v kazdé ¢asti drahy protékajiciho proudu. Pro prichod proudu
zZ elektrody do tkéné¢ je potieba vrstvicka tekutiny obsahujici ionty. To mtze byt bud’
voda, nebo vodivostni gel. Gely pouzivané k tomuto Gcelu jsou sloZeny pfevazné z vody
a iontovych soli (NaCl nebo KCI). Gel slouzi jako vypln pért a nerovnosti pokozky pod

elektrodou, a tim umoznuje rovnomérny tok proudu mezi nimi.

Vrchni vrstvu kiize tvofi odumielé zrohovatélé bunky. A praveé tato vrstva ma
vysoky elektricky odpor. I mnozstvi kozniho mazu na povrchu kize ovliviiuje
ptechodovy odpor mezi elektrodou a kizi. Tento elektricky odpor mizeme snizit
zvlhéenim povrchu pokozky nebo jejim odmasSténim. Nekdy se také vyuziva zahtivani
ktize horkymi sacky nebo infracervenymi lampami pred zahdjenim 1é€by, aby se zvysila

vodivost v dusledku zvysené lokalni tvorby potu.

Pii vyskytu jizev a ran na pokozce se musi davat pozor, aby pii aplikaci
elektrického proudu nedoslo k poskozeni kiize.[11]

Pfi prichodu elektrického proudu pies tkan dochazi k né€kolika jevim. Mezi tyto
jevy patii, zahfivani tkané pii prichodu proudu, elektrolyza tkan¢ v dasledku priichodu

stejnosmérného proudu tkani a podrazdéni tkang.[10]
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4 ELEKTROTERAPIE

Elektroterapie je bézné uzivanou formou fyzikalni terapie, a pokud je spravné

pouzita, je téz velmi efektivni. Vyuziva elektrickych impulzl, které jsou pfivedeny ke

svalovym a nervovym zakoncenim pacienta. Tento elektricky proud zplisobi stazeni svalu

a naslednou relaxaci. Opakované stimulace maji za nasledek zesileni svali, relaxaci a

utlumeni bolesti.

Zakladni model elektroterapie piedstavuje zavedeni fyzikalni energie do

biologického systému. Tato energie zpiisobi jednu nebo vice psychologickych zmén,

které jsou v praxi pouzity k vytvoreni lé¢ebného efektu.[11][13]

4.1

Elektroterapii délime na kontaktni a bezkontaktni.

Zakladni pojmy, jednotky a zakony

Nejprve si uvedeme zakladni pojmy, jednotky a zakony, které mohou souviset

s elektrolécbou.

Elektricky naboj. Jednotkou elektrického néboje je coulomb C. Coulomb
definujeme, jako elektricky naboj, ktery protece vodi¢em pii stalém proudu
1 ampér v dobé 1 sekundy.

Elektricky proud, jehoZ jednotkou je ampér A. Elektricky proud, jak byl jiz
diive definovan, je pohyb nabitych ¢astic.

Elektrické napéti s jednotkou volt V. Volt pfedstavuje napéti mezi konci
vodice, do kterého staly proud 1 ampéru dodava vykon 1 wattu.

Elektricky odpor, ktery je specifickou vlastnosti vodi¢e ma jednotku ohm Q.
Vyjadiuje schopnost vodicii vést elektricky proud a jeho hodnota z&visi na
materialu.

Ohmiiv zikon pfedstavuje matematicky vyjadieny vzajemny vztah mezi

intenzitou proudu, napétim a odporem:

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze velikost proudu I, ktery protéka vodicem, je tim
vétsi, ¢im je odpor obvodu R mensi a ¢im je napéti zdroje U vyssi. V praxi je
tento princip vyuzivan v elektrolécebnych ptistrojich k regulaci intenzity
elektrického proudu, ktery protéka pacientem a uplatiiuje se pii pritoku proudu

tkanémi s riznym odporem.
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4.2

421

Elektrické pole vznika v okoli kazdého elektrického naboje. Je znazoriiovano
elektrickymi silocarami. Na naboje stejného znaménka ptisobi silové pole
odpudivé, naboje opacného znaménka pritahuje.

Intenzita elektrického pole. Jednotkou je volt na metr V.m™, coz je intenzita
elektrického pole v takovém misté, kde na bodovy néboj 1 coulombu piisobi sila
1 newtonu.

Elektricka vodivost popisuje schopnost vodi¢e dobie vést elektricky proud.
Jednotkou je siemens S. Siemens je vodivost elektrického vodice s odporem

1 ohm.

Elektricka kapacita. Jednotka elektrické kapacity farad F je kapacita
kondenzatoru, ktery pfi napéti 1 voltu pojme naboj 1 coulombu. V praxi jsou
predevsim vyuzivané mensi jednotky jako mikro-, nano- a pikofarad.

Hustota proudu. Hustotu proudu charakterizujeme, jako intenzitu proudu
protékajici ur¢itym prifezem vodice nebo tkang. Jednotkou je ampér na metr
Stvereéni A.m. Hustota proudu hraje vyznamnou roli ve tkani, protoZe na ni
zavisi 1écebny ucinek (elektrochemické zmény, podrazdéni, teplo) a pti
nadmérné hustoté proudu dochazi k elektrochemickému nebo tepelnému
poskozeni tkani. Pii podélném priitoku proudu tkdnémi majicimi rizny odpor je
nejvetsi intenzita proudu soustfedéna do dobie vodivych tkani, kde jsou i jeho
ucinky nejveétsi. U ptiéného pruchodu je intenzita proudu protékajiciho v§emi
tkanémi stejna. Tepelné Gcinky jsou pak nejvetsi ve tkani s nejvetsim

odporem.[1]

RezZim elektroterapie

Konstantni proud

Konstantni proud je vyuzivan pro aplikaci galvanickych, nizkofrekvencnich

a sttedofrekvencnich proudt pomoci fixovanych elektrod. Ptistroj udrzuje nastavenou

hodnotu proudu a pti poklesu kozniho odporu se béhem aplikace nezméni proudova

hustota (konst. I=U/R). P#i vyschnuti roztoku nebo pii uvolnéni elektrody (dojde ke

zmens$eni aktivni plochy elektrody) hrozi riziko poSkozeni pokozky pacienta. Pokud

oddalime jednu z elektrod z povrchu kiiZze pacienta, pterusi se elektricky obvod a proud

pacientem prestane prochazet. PtiloZzime-li nyni elektrodu zpét (pifi stejném nastaveni

piistroje) uciti pacient ranku- ,.kopnuti“. Aby tento jev nenastal, uklada ptisluSna norma

odpovidajici konstrukéni upravu piistroje.[5]
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4.2.2 Konstantni napéti

Konstantni napéti je vyuzivano pro dynamické aplikace kulickovou nebo
hrotovou elektrodou. Tyto elektrody jsou piikladany na povrch kiize pacienta ru¢né
(nejsou nijak prilepeny). Pokud je tlak na elektrodu snizen, mtize se porad jesté dotykat
povrchu kiize. Vlivem nizsiho tlaku na elektrodu mize byt elektroda sice jesté v kontaktu
s povrchem kuze, ale miize se zvysit prechodovy odpor elektroda-kiize. Pfi zvySeni
elektrického odporu dojde ke snizeni intenzity proudu (konst. U=R.I). Pokud se elektroda
prestane dotykat povrchu ktize, elektricky obvod se pterusi a proud pies pacienta prestane
prochazet. Pti nasledném pfilozeni elektrody uciti pacient ranku (je-1i proud nad hranici
vnimani). Pokud by byl v tomto rezimu aplikovan galvanicky proud, doslo by pfti poklesu
kozniho odporu ke zvySeni intenzity proudu, zvysila by se i proudova hustota, coz by pii
piekroceni urcité meze mohlo vést k naslednému popaleni pacienta. Na ohfati kiize ma

vliv jak proudova hustota, tak i doba ptisobeni elektrického proudu.[5]

4.2.3 Maximalni proudova hustota

Timto terminem je oznaCovana hodnota proudu, kterou lze zatiZit jednotkovy
prifez elektrody. Pro galvanicky proud je stanovena 0,1 mA/cm?, pro nizkofrekvenéni
proud 1,0 mA/cm? a pro TENS a stiedofrekvenéni proudy 10 mA/cm?,

Vlastni maximalni pouzitelna intenzita Imax se vypocte podle vzorce:
Imax = plocha elektrody x maximalni proudova hustota pro ptislusny typ proudu.
Pii aplikaci galvanického proudu:

Imax = plocha elektrody / 10.[5]

4.2.4 Intenzita elektroterapie

Absolutni intenzitou elektroterapie je v reZzimu konstantniho proudu brana
hodnota intenzity proudu v miliampérech, v rezimu konstantniho napéti zase hodnota
napéti ve voltech. Kvuli kolisani kozniho odporu bé¢hem aplikace se pii piedepisovani
elektroterapie absolutni intenzita nepouziva.

vvvvvv

elektroterapie. Je nezbytnou soucasti lege artis.

Podle J.Podébradského a R.Podébradské rozlisSujeme nasledujici intenzity:
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e Prahové senzitivni intenzita (PS) naim udava okamzik, kdy pacient poprvé uciti
vjem pii postupném zvySovani intenzity elektrického proudu. Na pfistroji je poté
mozné odecist odpovidajici absolutni intenzitu.

e Prahové motoricka intenzita (PM). Jedna se o prvni svalovy zaskub, pricemz je
mozné ji pfifadit hodnotu intenzity absolutni.

Muzeme tedy fici, Ze subjektivni intenzita prahové senzitivni a motoricka jsou

kvantifikovatelné pomoci absolutni intenzity, jedna se o urcité hodnoty.

e Podprahové senzitivni intenzita (PPS). Nejprve pomalu zvySujeme intenzitu az
do doby, kdy pacient poprvé uciti viem (PS) a pak ji trochu asi o 1,0 mA snizime.

e Nadprahové senzitivni intenzita (NPS). Nastavime prahov¢ senzitivni intenzitu
(PS) a nasledn¢ trochu zvysime.

e Podprahové motoricka intenzita (PPM). Prvné nastavime intenzitu prahove
motorickou, kdy dochazi ke svalovému zaSkubu a nésledné ji trochu snizime.

e Nadprahové motoricka intenzita (NPM), kdy nastavime prahové motorickou
intenzitu (PM) a pak ji trochu zvysime.

e Podprahové algicka intenzita (PPA). Nejprve nastavime intenzitu prahove
motorickou (PM) a zvySujeme ji az do prvnich pociti bolesti, pak o trochu
snizime.

Vsechny intenzity podprahové a nadprahové jsou tedy urcité intervaly.[5]

4.3  Principy pouziti

Mnohé problémy mohou byt G¢inné 1é€eny elektroterapii. Vybér metod vyzaduje

znalost jejich zékladnich principi.

4.3.1 Pacient

Lékar musi navrhnout 1é€ebny postup, tj. aplikaci piislusného druhu elektrolécby.
Musi také vzit v ivahu nékterd omezeni, kterd nedovoluji elektrolécbu pouzit. Do toho
patii pacienti s implantovanym kardiostimulatorem, pacienti s implantovanym

defibrilatorem, t¢hotné Zeny apod.

Pacient by mél byt podrobné seznamen s pribéhem elektrolécby. Sem patii
umisténi elektrod, jevy souvisejici s vnimanim stimula¢niho proudu a reakce pacienta.
Pacient musi byt poucen v tom smyslu, Ze musi okamzité obsluhu piistroje upozornit na
pfipadnou nevolnost, nebo jiné nepiiznivé okolnosti, které mohou ovliviiovat jeho stav.

V tadé ptipadii se pro elektrolécbu pouzivaji elektrody pro jedno pouziti. Pro jejich
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spravnou aplikaci je nutné napt. odmasténi pokozky. Zde je namisté dotaz na piipadné
alergie, a naopak pii jejich odstranovani z povrchu konéetiny je nutné upozornéni, ze to
nemusi byt zrovna pfijemna procedura. Pokud je pacient seznamen se vS§im, co se
pfislusné lé¢ebné procedury tyka a souhlasi s ni, pak to odstrani fadu problémt, které by

mohly pfi elektrolécbé nastat.[11]

4.3.2 Testovani pristroje a vySetieni

PtedevSim je nutno vzit v uvahu, Ze pro elektrolécbu je mozno pouzit pouze ty
pristroje, ke kterym je platné prohlaseni o shodé, tj. je zajiSténa jejich elektricka

bezpecnost a funk¢nost v souladu s prislusnymi normami.

Z hlediska obsluhy pfistroje je nutné, aby zkontrolovala stav elektrod
a pripojovacich kablikti. Vhodna je i vizualni kontrola sitového ptivodu. Pied pfipojenim
pacienta k pfistroji, je vhodné zkontrolovat i chovani pfistroje po jeho zapnuti (napt. zda
sviti vSechny potiebné kontrolky na pfistroji, které signalizuji jeho stav). Vystup
stimulatort pro elektrolécbu je plovouci. Proto by mél byt pacient umistén tak, jak je

definovano v navodu pro pouziti piistroje. [11]

4.3.3 Ukonceni terapie

Po ukonceni terapie by mélo byt misto pod elektrodami zkontrolovano. Pacient
by mél byt upozornén na to, jak dlouho by méla elektrolécba prokazovat vysledky a co
se jesté po ukonceni elektrolécby muze projevit. Pak se stanovi datum dalsi terapie.
Pacient je také vzdy upozornén (vyslovné se to piSe v nalezu), zZe v pfipad€ potizi se ma
dostavit ihned. Pokud si pacient generator pro stimulaci odndsi domt (to byva naptiklad
Vv piipadé 1écby trvalé bolesti, kdy pted vlastni implantaci probiha testovaci obdobi), m¢l
by dostat pokyny pisemné.[11]

4.3.4 Kontraindikace a nebezpeci

Pti pouziti elektrolécby je nutno dbat na to, aby pfi jejim pouziti nevzniklo pro
pacienta jakékoliv nebezpeci.

To by mohlo vzniknout naptiklad tim, Ze by elektrolécba nevhodné ovlivnila
funkci organismu, Tyka se to predev§im pacientti, kteti v sobé maji implantované n&jakeé
zafizeni, jehoz funkci mohou elektrické impulzy ovlivnit (napf. kardiostimulator on
demand). Tyka se to i1 t€hotnych zen v ptipadech, kdy by elektricka energie prochazela

ptes plod (napf. pii pouZiti diatermie).

Existuje i mozZnost pouZiti vice druht diatermie soucasné. Ptikladem je pouziti
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magnetoterapie a impulzni terapie. Zde pfipadna rizika musi zvazit 1€kat a je jeho

povinnosti na ptipadna rizika pacienta upozornit.[11]

4.4  Bezkontaktni elektroterapie

4.4.1 Bezkontaktni vysokofrekvenéni terapie

Tento druh terapie vyuzivéa frekvence elektromagnetického pole nad 100 kHz.
Z diivodu prekryvani frekvencnich pasem terapie a rozhlasového nebo televizniho
vysilani jsou pro terapeutické ucely vyhrazeny jen urcité frekvence, které nenarusuji
telekomunikaci. Pro kratkovinnou diatermii to jsou frekvence 13,56, 27,12 a 40,63 MHz,
pro ultrakratkovinnou diatermii 433,92 MHz (neni povolena v USA) a 915 MHz
(pouzivana v USA) a pro mikrovinnou diatermii 2450 MHz. Pojem diatermie je zde
vyuzivan jako synonymum termického ucinku vysokofrekvenéni terapie, pro ktery je tato
terapie pfevazné vyuzivana.

Pfi metodé¢ d’Arsonvalizace vytvaii elektromagnetické pole ve sklenénych
aplikatorech vyboje, které po ptiblizeni aplikatoru preskakuji v podobé jiskrovych vyboji
do kuze. Pfi nadprahové senzitivni intenzit¢ dochéazi k drazdéni koznich receptort, které
mohou tlumit bolest.

Diatermie je pouzivana k bezkontaktnimu prohfivani hloubgji ulozenych tkani,
kdy dochazi k absorpci vysokofrekvencéniho pole tkdnémi, jehoz energie je nésledné
pfeménéna na energii tepelnou uvnitf organismu, tudiZ nedochdzi k tepelnému zatiZeni
kaze.

Kratkovinna diatermie (KVD) vyuziva dvou metod. Prvni z nich je kapacitni
metoda, kdy jsou pouzivany dvé kondenzatorové elektrody a tkan mezi nimi piedstavuje
dielektrikum. Vzhledem k dielektrické konstanté a blizsi vzdalenosti k elektrodam vznika
vice tepla v tukové tkani nezli svalové. Na Obrazku 4.2 je tato metoda zobrazena,
kdy pismeno P ptedstavuje pacienta a L civku.
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Obrazek 4.1: Kondenzatorova metoda KVD, pievzato z [5]

Druhd metoda je metoda indukéni, kterd vyuziva civkového aplikdtoru nebo
indukéniho kabelu k vytvofeni vifivych proudi ve tkanich prostfednictvim
elektromagnetické indukce. Ohiev tkan¢ je zde zpusoben vzniklymi vifivymi proudy.

Obrazek 4.3 zobrazuje induk¢éni metodu, kdy je ptidan kondenzator C.

P

Obrazek 4.2: Indukéni metoda KVD, pievzato z [5]

Ultrakratkovlnna diatermie vyuziva k prohifati hluboko lezicich struktur

radia¢niho pole zafice, které je vyuzivano i u mikrovinné diatermie.[5]

4.4.2 Bezkontaktni nizkofrekven¢ni elektroterapie

Tato terapeutickd metoda vyuzivd elektromagnetické pole s frekvenci do
1000 Hz. Na principu potlaceni magnetické slozky elektromagnetické sily je zaloZena
distan¢ni elektroterapie (DET). Aplikator se priklada tésné nad kuzi. Elektricka slozka
ma hodnoty 10x mensi nez u klasické kontaktni elektroterapie, coz je v tomto ptipadé
dostacujici pro pozadovany ucinek. Pfi vysSich hodnotach by dochazelo K trvalym
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svalovym kontrakcim v misté aplikace, ale i1 v distalné vzdalenych mistech. Nejveétsi

vyhodou DET je moznost aplikace pies odév i sadru.

Pti potlaceni elektrické slozky elektromagnetické sily se jednd o pulzni
nizkofrekvencni magnetoterapii. Elektrické slozka elektromagnetického pole ve tkdnich

je 100x mensi nez u kontaktni elektroterapie.[5]

4.5 Kontaktni elektroterapie

V této praci se bude kontaktni elektroterapie rozdélovat podle J. Podébradského
a R. Podébradské. Rozdéluje se na galvanoterapii, nizkofrekvencni terapii
a sttedofrekvencni terapii. Kontaktni elektroterapie je definovéana jako ptivod

elektrického proudu do organismu pies kiizi prostiednictvim elektrod.[5]

4.5.1 Galvanoterapie

Pii galvanoterapii se vyuziva K terapeutickym téeltim priichodu stejnosmérného

proudu.

Oblast mezi elektrodami je nazyvana proudovou drahou, ve které postupné
dochazi k polarizaci tkan¢, tedy vzniku napéti opacné polarity. To se projevi zvySenim

kapilarniho prokrveni.

Zménou polarity se méni 1 drazdivost nervovych vldken a koznich receptort.
Anelektrotonus znamena sniZzeni drazdivosti pod anodou nasledkem zvySeni klidového
membranového potencialu. Anionty jsou pfitahovany anodou z povrchu membrany
nervového vldkna, v disledku toho dojde ke zvySeni membranového potencidlu. Nastane
hyperpolarizace, kterd méa za nasledek sniZeni drazdivosti. Katelektrotonus je zvySeni
dréazdivosti pod katodou nasledkem snizeni klidového membranového potenciélu.
Zapornou katodou jsou pfitahovany kationty z povrchu membrany nervového vldkna,
¢imz se snizi membranovy potencidl a vznika ¢aste¢na depolarizace. Tak dojde ke zvySeni
drézdivosti.

Pti klidové galvanizaci protéka stejnosmérny proud po celou dobu aplikace beze
zmén polarity v nastavené intenzité. Vyuziti nachdzi u posttraumatickych stavi,
kdy dochazi k urychleni novotvorby kapilar. Dale se indikuje pii poruchach periferniho

krevniho ob¢hu a neuropatiich.

Dalsim typem galvanoterapie je Ctyikomorova lazen-hydrogalvan, kdy je
elektricky proud ptivadén vodou do ponotenych ¢asti koncetin. Indikace jsou stejné jako

pro klidovou galvanoterapii. Vyhodou je oproti klidové galvanizaci rovnomeérngjsi
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pruchod proudu, a tim snazsi zacileni na jednu koncetinu pfi neuropatiich.

Iontoforéza neboli vpravovani elektricky nabitych ¢astic z elektrodového roztoku
elektrody se stejnou polaritou do ktize a podkozi. Jednim z ucinkt iontoforézy je zvySeni
koncentrace iontll a molekul se stejnym nabojem v kazi a zilni krvi. Nezddoucim t¢inkem

vvvvvv

iontoforéza vyuzivana pro vpravovani 1éku do tkan¢.[5]

4.5.2 Nizkofrekvencni kontaktni elektroterapie

Tento druh terapie vyuziva stfidavé nebo pulzni proudy s frekvenci do 1000 Hz.
Utinek nizkofrekvenéni terapie je cilen vyhradné na drazdivé buiky, pfedeviim nervové
a je dan hlavné subjektivni intenzitou, dale pak frekvenci a parametry impulzii nebo
proudi a zpisobem aplikace. K témto proudim patii Traberttiv proud, Faradayiv proud,
diadynamické proudy a transkutanni elektroneurostimulace (TENS).[5] Tyto proudy

budou podrobnéji rozebrany v nasledujici kapitole.

4.5.3 Stredofrekvencni terapie

Proudy pro stiedofrekvenéni terapii maji frekvenci 1000 — 100 000 Hz. V praxi se
vyuzivaji predevsim frekvence 2500 — 12 000 Hz. Konfigurace skupin impulzt je ¢asto
bifazickd, coz je divod, pro¢ nemaji galvanické ucinky (elektrolyza tkané€). Vazny
nedostatek predstavuji proudy s frekvenci nad 250 Hz, které nemaji témét zadné drazdivé
ucinky. Je proto nutna konverze stfedofrekvencnich proudd na proudy nizkofrekvencni,
bud’to bipolarni nebo tetrapolarni aplikaci. Tetrapolarni aplikace ptfedstavuje klasickou

interferenci a jeji varianty.[5] Interferenénimi proudy se podrobnéji zabyva pata kapitola.
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5 PROUDY POUZIVANE PRI
ELEKTROTERAPII A JEJICH
VLASTNOSTI

Tato kapitola se zabyva jednotlivymi proudy vyuzivanymi v elektroterapii. Nejprve
si uvedeme ti1 zakladni druhy elektrického proudu.
Prvnim z nich je proud stejnosmérny, protékajici nepfetrzité¢ v jednom sméru. Proud

stiidavy, ktery souvisle protéka obéma sméry. Pulsni proud je charakterizovan dobou

trvani jednotlivych impulzii a mezerami mezi nimi.

A
I [mA]
+
t [ms]
I [mA] B

TNANNN
VAVAVAVES
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T [mA]

+ Bifazicky

Monofazicky t [ms]

Obrazek 5.1: Proud stejnosmérny (A), stiidavy (B), pulsni (C), pievzato z [13]

Bézné tvary vin jsou jedno nebo dvoucestné usmérnénd sinusovka, obdélnikové
a trojuhelnikové tvary. Monofazicka kiivka piedstavuje pribéh proudu pouze v jednom
sméru, bifazicka v obou smérech. Bifazicka kiivka ma dvé casti (faze)-kladnou
a zapornou. Bifazickou kiivku nazyvame symetrickou, pokud je druha ¢ast kiivky
V obraceném sméru pfesnym obrazem ¢asti prvni (proud protéka ve stejné velikosti a po
stejnou dobu v obou smérech). Asymetricka bifazicka kiivka ma dvé faze, které nemaji
stejny tvar. Dale je rozliSovana na vyvazenou a nevyvazenou (tj. proud protékajici v obou
smérech neni vyvazeny). U nevyvazeného protékajiciho proudu pouze jeden smér
zpusobuje depolarizaci, a proto se tento druh proudu chova jako monofazicky.[13]

Na Obrazku 5.2 je zndzornén pribéh monofazického proudu (a), asymetrického
nevyvazeného bifazického proudu (b), symetrického vyvazeného bifazického proudu (c)
a asymetrického vyvazeného bifazického proudu (d).

U ul

(a) (b)
U U

v
|
I
-

(c) (d)

Obrazek 5.2: Prubéhy monofazického a bifazického proudu, pirevzato z [11]

24



Nejcastéji pouzivané jsou Tribertiv proud, Faradaytv proud, diadynamické
proudy, transkutanni elektrostimulace (TENS) a interferenéni proudy.

5.1 Tribertiv proud

Jedna se o monofazicky, pravouhly, pulzni proud. Délka impulzu je 2 ms, délka
pauzy 5 ms a perioda 7 ms. Doba aplikace se pohybuje mezi 10-15 minutami. Ma vyrazné
analgeticky ucinek tzv. Casny ucinek. To znamena, ze pti spravné indikaci a provedeni se
dostavi uleva jiz béhem aplikace nebo bezprostiedné po ni. Intenzita proudu musi byt na
hranici tolerance pacienta. Trabertiv proud je aplikovan pti bolestech hlavy, Sije,
bolestech a poruchach prokrveni hornich a dolnich konéetin.[14] Modifikovany
Trabertuv proud s délkou impulzu 0,5 ms a mezerou 5 ms drazdi izkymi impulsy jen

nepatrné kozni nervy, proto pisobi jako svalova detonizace.[15]

Na Obrazku 5.3 je zobrazen Trabertiv proud s délkou impulzu 2 ms a délkou pauzy

5 ms. Doba jednoho opakovani je tedy 7 ms a frekvence pfiblizné 143 Hz.

I[mA]
f=143 Hz

|
A
/

-t - t [ms]
2ms 5ms

Obrazek 5.3: Tribertiiv proud, pfevzato z [1]

5.2  Faradaytv proud

Faradaytv neboli také faradicky je nizkofrekvencni pulzni proud. Impulzy byly
puvodné asymetrické bifazické s frekvenci mezi 30 az 70 Hz a trvani impulzu bylo okolo
1 ms a mén¢ (obvykle byla délka impulzu vétsi nez 300 us). Tyto parametry jsou
pouzivany pro stimulaci inervovanych svalii, proto byva proud urceny k této stimulaci
oznacovan jako faradicky. V souCasné dobé se vyuzivd pravouhly monofézicky
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proud.[11]

Na Obrazku 5.4 je zobrazen monofazicky pribéh Faradayova proudu vyuzivany

V soucasnosti.

Obrazek 5.4: Prubéh Faradayova proudu, prevzato z [11]

5.3 Diadynamické proudy (DD proudy)

Byly objeveny francouzskym stomatologem Bernardem, proto téz oznacovany jako
Bernardovy proudy. U klasické aplikace maji proudy dvé slozky, a to galvanickou
aimpulzni odvozenou od sitového harmonického proudu o frekvenci 50 Hz
(nizkofrekvenéni sinusovy monofazicky proud). Podle tvaru rozliSujeme dvojity impulzni
proud (DF), jednoduchy impulzni proud (MF), proudy sttidajici se v dlouhé periodé (LP),
proudy stfidajici se v kratké periodé (CP) a synkopovy rytmicky proud (RS).

MF proud je jednocestné€ usmérnény sitovy proud o frekvenci 50 Hz se sinusovym
prubéhem. Impulz trva 10 ms a ptestavka 10 ms. DF proud je dvoucestné¢ usmérnény
sitovy proud o frekvenci 100 Hz. Pfestavka mezi ptilvlnami o stejné polarité neni. Od
téchto dvou proudi se odvozuji dalsi formy proudl vznikajici jejich riznou kombinaci.
CP proud vznikd rytmickym stfiddnim jednoduchého a dvojitého impulzniho proudu
v pravidelnych jednosekundovych intervalech. LP proud piedstavuje rytmicky piechod
typu MF a DF. RS proud je rytmicky pierusovany MF proud.[1]

Na obrazku 5.5 mizeme pozorovat tvary jednotlivych vySe uvedenych DD
proudu. Pribéh A ptedstavuje dvojity impulzni proud DF, B jednoduchy impulzni proud
MF, C proudy sttidajici se v dlouhé periodé LP a D proudy stiidajici se v kratké periodé
CP, kdy na ose y je napéti U [V].
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Obrazek 5.5: Jednotlivé priubéhy diadynamického proudu, prevzato z [1]

Utinky MF proudu jsou pfevazné drazdivé v intenzité nadprahové motorické naopak
proud DF mé pfevazné analgetické ucinky v intenzité¢ nadprahové senzitivni. Na oba
proudy vznika do dvou minut vyraznd adaptace, kterd je spojend se sniZenim nebo az
ztratou ucinku. Proud MF se samostatné prakticky nepouziva, nebot’ zplisobuje

nepiijemné senzitivni pocity.

DD proudy se bezpecné aplikuji po dobu Sesti minut kvuli nezanedbatelné
galvanické slozce zpusobujici elektrolyzu tkan€. Pokud je délka aplikace mezi 6 az 12
minutami musime provést ptepolovani, tzn. zménu polarity elektrod. Aplikace delsi nez

12 minut vyzaduje pouziti ochrannych roztoki.

Pfi spravné indikované, predepsané a provedené procedure muize dojit po prvni
aplikaci ke zhorSeni potizi. Tento stav by mél vymizet kolem tfetiho sezeni, pokud tomu
tak neni, je pokracovani v této terapii postupem non lege artis.[14]

Té&chto proudt se vyuziva pii [éCbé spastickych (kieCovych) bolesti, posttraumatické
bolesti, ztuhlosti kloubii, ischemické chorob& dolnich kondetin a pfi neuralgiich a
poruchéach pohybového aparatu.[1]
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5.4  Transkutanni elektrostimulace (TENS)

Podle T. Watsona se jedna o jednoduchou, neinvazivni a analgetickou techniku
pouzivanou pro symptomatickou Iécbu akutnich a nemalignich chronickych bolesti.
TENS je také vyuzivdna pii paliativni 1écbé ke zmirnéni bolesti zpisobené

metastazujicim onemocnénim kosti a nadory.[13]

Vyuziva se impulzu kratSich nez 1 ms, obvykle v rozsahu 10 az 750 us, pro drazdéni
nervovych kmend, popfipadé i vlaken.[14] NejcastéjSimi prubéhy pulzi jsou
u transkutanni elektrostimulace jsou monofazické impulzy, symetrické bifazické
impulzy, asymetrické bifazické impulzy a Spicaté bifazické impulzy.[13]

I[mAl

Monofazicke Symeftrické Asymetrické gpiéaté
impulzy bifazické bifazickeé bifazické
impulzy impulzy impulzy

[ o

Obrazek 5.6: Typy pribéhia TENS, pievzato z [13]

v

Nejucinngjsi jsou impulzy asymetrické bifazické, které maji rozdilnou plochu i tvar
kladné 1 zaporné pulviny. Pfi delsi aplikaci maji galvanické ucinky, proto by doba

pasobeni neméla presahnout 20 minut.[14]

Analgeticky t¢inek TENS se vyuziva pii akutnich bolestech, na pooperacni bolesti,
anginu pectoris, bolesti po namaze, dale na bolesti obliceje po stomatologickych
zakrocich a bolesti po fyzickém traumatu. Chronicka bolest je pomoci TENS lécena pfi
bolestech zad, bolestech kloubii a svalil, neuropatické bolesti v€etné bolesti po amputaci,

pfi nadorovych bolestech. Neanalgetické ucinky TENS se pouzivaji pro sniZeni
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symptomu Alzheimerovy choroby. TENS také vykazuje G€inky pfi pocitech zvraceni pii

téhotenstvi, cestovani nebo chemoterapie, zlepSuje krevni pratok a hoji rany.[13]

TENS rozliSujeme na jednotlivé typy, a to kontinualni, randomizovany, burst, surge
a nizkofrekven¢ni, nékteré z nich jsou zobrazeny na Obrazku 5.7.

—
UM Kontinualni

t [ms]
U Burst

t [ms]
—
UV Randomizovany

t [ms]

Obrazek 5.7: Typy TENS, prevzato z [13]

TENS kontinualni nebo také konvencni je pulzni proud s frekvenci 50-200 Hz
s konstantni délku impulzu 70 az 300 ps. Doba aplikace byva 20 az 60 minut s intenzitou
nadprahové senzitivni. Ma dobrou snasenlivost pacienty a pfi vhodném tvaru impulzu

nema leptavé u€inky. Dalsi vyhodou je dostupnost i z nejlevnéjSich ptistrojii. Nevyhodou
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je rychla adaptace tkani, coz vyzaduje zvySovani intenzity proudu.

TENS randomizovany je pulzni proud, jehoz frekvence nahodné kolisd kolem
nastavené hodnoty, obvykle v rozmezi +/— 30 %. Délka impulzu je stejna jako u TENS
kontinuélniho, a to 70 az 300 us. Intenzita je op€t nadprahove senzitivni a doba aplikace
je 20 minut az n€ékolik hodin. Vyhodou je, Ze se pacient neadaptuje na zvolenou intenzitu

proudu, a tudiz ji neni potieba zvySovat.

TENS burst je nejmodernéjsi forma TENS, kdy se jedna o rytmicky pierusovany
pulzni proud se zakladni frekvenci 100 Hz. Jednotlivé impulzy jsou seskupeny do salv
(burst) obvykle po péti. Délka impulzu je 10 az 100 ps. Pocet salv, tzv. burst frekvence
je 1 az 10 za sekundu. Délka salvy byva obvykle 40 ms. Vyhodou této metody je nejveétsi
analgeticky ucinek s témét zZadnou adaptaci tkani. Nevyhodami jsou $patné tolerance
pacientem, tlumeni bolesti jakékoliv etiologie, coz miize znemoznit stanoveni spravné

diagnozy pii nespravné aplikaci.

Pokud hovofime o TENS surge (vlny), jednd se o amplitudové modulovany
konven¢ni TENS. Muzeme nastavit délku skupiny impulzi (viny) od 1 do 60 sekund,
délku pauzy mezi vinami od 1 do 99 sekund. Délka impulzu musi byt dostate¢na
k vyvolani svalové kontrakce, tudiz 100-300 ps. Konstantni frekvence je 50 Hz. Tento
druh byva pacienty nejlépe tolerovan, intenzita mlze byt az prahové motoricka, takze

muze byt pouzivan pro myostimulaci nebo elektrogymnastiku.

TENS nizkofrekvencni je pulzni proud s vyrazné prodlouzenou délkou pauzy. Délka
impulzu je 100-300 ps, frekvence 1 az 10 Hz a doba aplikace 20 az 45 minut. Tento typ
se rozdéluje na AKU-TENS vyuZivany pro drazdéni zavedenych akupunkturnich jehel a
APL-TENS, ktery se pouziva pro drazdéni akupunkturnich bodi. VZdy se pouziva
intenzita na hranici tolerance.

Pti Spatné toleranci prichodu proudu se zkracuje délka impulzu nebo se prechdzi na

metodu TENS surge, pii rozvoji adaptace piechazime na proud randomizovany.[1][14]

5.5 Interferencni proudy

Jak uZ je znazvu patrné tato metoda je zaloZena na interferenci dvou
sttednéfrekvencnich proudd pfimo ve tkani. Pficemz jeden proudovy okruh ptfivadi do
tkan¢ konstantni frekvenci 5000 Hz, druhy ma kolisavou frekvenci v rozsahu od 5000
do 5100 Hz. V misté, kde dochazi ke zkiizeni obou proudovych okruhu, se diky
interferenci uplatiiuje diferencni nizka frekvence dana rozdilem frekvenci obou

sttidavych proudd. Pohybuje se v rozmezi 0 az 100 Hz.
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Pii amplitudové modulaci (AM), cozZ je postupné zvySovani intenzity jednotlivych
impulz do maxima a nasledné klesani k nule nebo do zaporného maxima, se vyuziva
frekvence obalové kiivky. Frekvenéni modulace (FM) je postupna nebo nahla zména
frekvence. Ob¢ tyto modulace se mohou kombinovat (AFM)-Obrazek 5.8.

|
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Ng

i ( I ------u—
K

Obrazek 5.8: A-AM, B-FM a C-AFM pievzato z [1]

Mezi vyhody interferencnich proudd patii snadné piekonani kozniho odporu,
tolerance tkan¢ pro malé senzitivni a motorické drazdéni. Déale vhodnym rozmisténim
elektrody dosahneme nizké frekvence ve tkani.

Utinky t&chto proudt jsou prakticky totozné s uéinky stiedofrekvenénich proudt,
plisobi pfimo na svaly a nervy, ovliviiuji latkovou vyménu bunék. Dale zptlisobuji

vazodilataci a zlepSuji trofiku tkané.

Interferen¢ni proudy se uplatiiuji spiSe pfi chronickych procesech. Nejcastéji se

31



aplikuji po dobu 15 minut, u akutné¢jSich stavl je doba aplikace kratsi, u chronickych a na
proud méné citlivych pacientt je aplikace delsi. Proudy s frekvenci kolem 100 Hz maji
spiSe analgeticky ucinek, proudy s frekvenci kolem 50 Hz maji tGc¢inek drazdivy,
hyperemicky a antiedematozni.

Tyto proudy se pouzivaji pii onemocnéni §lach a svali, kosti, pfi chorobach kloub,
cév, organu dutiny bfiSni. Dale pfi neuralgiich, astmatu, hematomech a omrzlinach.
Kontraindikacemi mohou byt hnisava onemocnéni ktize, zanéty zil a lymfatickych cest,
aktivni tuberkul6za, krvacivé stavy, roztrousena sklerdza a Parkinsonova choroba.[1]

Na Obrazku 5.9 je uveden piiklad stfednéfrekvencniho proudu s bifazickym

priabéhem a frekvenci 8000 Hz pii1 amplitudové modulaci.
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Obrazek 5.9: Priibéh interferen¢niho proudu, pi‘evzato z [16]
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6 GENERATOR PRO ELEKTROTERAPII

Generator pro elektroterapii je zafizeni vytvaiejici piislusné elektrické impulzy,
jejichz velikost 1ze pfiméfené fidit. Musi spliiovat celou fadu pozadavku. Jednak jsou to
pozadavky na elektrickou bezpe¢nost. Ty zakladni stanovi norma CSN EN 60 601-1
2. vydani. Zde jde pfedevSim o ochranu pied urazem elektrickym proudem. Obzvlaste
piisné jsou tyto pozadavky v piipad¢€, kdy se jedna o ptistroj napajeny z elektrické sit¢.
Z hlediska navrhu zafizeni je jednodussi pouzit napajeni z vestavéné baterie s indikaci
stavu vybiti baterie. Zjednodusi se tim problémy s vystupnim obvodem, ktery by musel
byt podle piislusnych norem plovouci.

Dal$im pozadavkem je schopnost pfistroje vytvaret vhodné elektrické impulzy.
Jejich tvar vznikl na zékladé dlouhodobych zkuSenosti s elektrolécbou. Podle doporuceni
vedouciho bakalaiské prace vyrabi generator Trabertovy impulzy.

Pro tento pfistroj na elektrolécbu jsou pouzity velkoplosné Ag/AgCl elektrody pro
opakované pouZiti, které jsou nékdy vyuzivany pro snimani EKG signalu (v souCasné
dob¢ se Castéji vyuzivaji elektrody pro jedno pouziti, ty se ovSem v tomto ptipadé nehodi,
s ohledem na jejich malou plochu).

Ptechodovy odpor téchto elektrod byl testovan na dvou subjektech (s vyuzitim
jednoduchého meéticiho obvodu, ktery byl pro tento ucel sestrojen). Pfi kmitoctu 400 Hz
byla namétfena hodnota pfiblizné 1,7 kQ. Méfeni bylo provedeno s pouzitim bézného
EKG gelu.

Predpokladany proud pacientem by nemél piesahnout 15 mA. Zde se také musi
uvazit, ze u nekterych subjekti mize byt prechodovy odpor i o néco vyssi (to zalezi na
stavu povrchu kiize a piipravé tohoto povrchu pted prilozenim elektrod, napt. odmasténi
lihem). Z toho pak vychazi, ze by amplituda impulzi Trébertova proudu méla byt do
35V a nasledné zakladni pozadavky na technické parametry DC/DC ménice. Vystup
pfistroje pracuje jako zdroj napéti.
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Obriazek 6.1: Ag/AgCl elektrody pouZité pro testovani

Blokové schéma napajeci zafizeni obsahuje:

o U AW

Akumulator

Balancér pro dvouclankovy Li-lon akumulator se signalizaci
Signalizace zapnuti

Stabilizator napéti

DC/DC méni¢ pro métidlo

Stabilizator napéti

Blokové schéma generatoru obsahuje:

© 0 N o Uv ok WwWNRE

DC/DC ménic (az 38 V)

Stabilizator napéti (pro nastaveni amplitudy impulzu)
Generator impulzt Triabertova proudu

Generator pro signalizaci terapie

Rizeny spina¢

Blokovani vystupu pii vypadku napéjeni

Blokovani signalizace terapie pfi vypadku napajeni
Obvod pro méteni Spickové hodnoty proudu pacientem
Mgetidlo
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Servisni vyvod

> +74V
v
Akumulator va’Jit? » DBalancér » Stabilizétor , 5V
spinac¢
A 4
Signalizace DC/DC | Stabilizitor "
vybiti ménié > Mefidlo
A
Signalizace
zapnuti
Obrazek 6.2: Blokové schéma napajeciho zdroje generatoru
Regulace
napéti
l v
+74V DC/DC Filtr Nastavitelny Blokovani
méni¢ stabilizator stimulace T
v
=SV Generator Rizeny Meéfeni .
—> . > P — Pacient
Tribertova spinac¢ proudu | 4
proudu
y
Meétidlo
Generator
5V IO Blokovéni
s_vetel_nou_ signalizace
signalizaci
terapie
v
Signalizace
terapie

Obrazek 6.3: Blokové schéma generatoru pro elektroléébu
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7.1 Akumulator

Napgjeni je zprostfedkovano dvouclankovym lithiovym akumulatorem
s nominalnim vystupnim napétim 7,4 V, tedy 3,7 V na ¢lanek. Maximalni vystupni napéti

tohoto akumulatoru je 8,4 V a minimalni 6 V.

Z:akladni charakteristiky lithiovych akumulatora

Hlavnimi pfednostmi lithiovych akumulatori jsou:

. vysoké napéti — typické jmenovité napéti je 3,6 V (oproti NiCd a NiMH
akumulatord, které maji 1,2 V)

. vysoka energie 12 330 mWh (NiMH 5400 mWh)
. nizk4 hmotnost 40 g (NiMH 60 g)
. dlouhd Zivotnost, kdy pii spravném zachazeni lze dosahovat 500-1500 cykli

. nizké samovybijeni — okolo 8 % za mésic pti +20 °C (NiCd a NiMH 25 %)

. nemaji pamét'ovy efekt, kdy projevem tohoto efektu je vznik druhého vybijeciho
stupné
. nezavadné pro zivotni prostedi (neobsahuji olovo, rtut’ ani kadmium).

Nevyhody lithiovych akumulatort:

. plné Ize akumulator nabit za 2-3 hodiny (oproti NiCd akumulatoru, ktery l1ze dobit
1 béhem 15 minut)

. velky vnitini odpor — az 10x vétsi nez u NiCd nebo NiMH
. pracovni teplota maximalné do -30 °C (NiCd az do -40 °C)

. nachylné na ptebijeni a podvybijeni, proto vétSina baterii musi obsahovat fidici
elektronické obvody -> pti poklesu napéti pii vybijeni pod povolenou mez dochazi
k trvalému zniceni akumulatorové baterie

. vysoka prodejni cena

Optimalni podminky pro skladovani lithiovych akumulétorii jsou pfi teploté 0 az
+25 °C a 65 £ 20 % relativni vlhkosti. Lithiové akumulatory se skladuji vzdy v nabitém

stavu odpojené od spotiebice. Dliivodem je, Ze 1 spotiebic, ktery se jevi jako nezapnuty,
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muze odebirat minimalni proud z baterie. I pfesto, ze maji malé samovybijeni, doporucuje
se kazdych 6 mésicu je nabit asi polovinou jmenovité kapacity. Toto opatieni je z divodu

elektroniky, ktera je soucasti Li-lonovych akumulatorti a ma neustaly odbér energie.[20]
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Obrazek 7.2: Vybijeci charakteristiky nékterych akumulatori, pievzato z [17]

7.2 Signalizace zapnuti

Signalizace zapnuti je provedena pomoci zelené LED BL-B2134-L-AT.
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze zatizeni je bateriov€ napajeno, byla zvolena LED s nizkou
spotiebou.

Pii vypoctu odporu R1 pro zelenou diodu LED1 signalizujici zapnuti pfistroje
pocitdme s maximalnim napétim Umax = 8,4 V, které¢ odebirame piimo z akumulatoru.
Z katalogového listu vyrobce bylo zjisténo tibytkové napéti na diod€ ULep a proud, ktery
dioda odebira I ep. Tyto hodnoty maji velikost:

lLep =7 mA
Uep=2V

Pro vypocet odporu R1 plati nésledujici vztah:
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R. = Upax — ULep . 84—2
1= " 7-1073

= 914,857 Q 1)
ILED

Nejblizsi hodnotou v fadé E24 pro odpor R1 je 910 Q, tuto hodnotu mizeme pouzit. Maly
rozdil mezi hodnotou rezistoru vypocétenou a pouzitou neni na zdvadu. Zména proudu
LED je zanedbatelna.
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7.3  Signalizace vybiti
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Obrazek 7.3: Obvod pro signalizaci vybiti akumulatoru

Signalizace vybiti jednotlivych ¢lankd akumulatoru je zajisténo pomoci monitoru
napéti (balancéru) realizovaného dvéma obvody ICL7665, které v tomto zapojeni
detekuji nizké napéti na kazdém clanku. Tyto dva komparatory napéti maji hodnotu
reference 1,3 V. Proto je zde pouzit déli¢ napéti, ktery nam pfizpisobi napéti jednotlivych
¢lankd baterie na tuto hodnotu. Fototranzistor opto¢lenu sepne, pokud na vstupu tohoto
obvodu bude napéti 1,3 V a nizsi. Timto se rozsviti dioda LED2 L-934LID, ktera
signalizuje vybiti baterie. Dioda se rozsviti, pokud je jeden a vice ¢lanku vybitych. Toto
zapojeni je stejné pro oba ¢lanky, z tohoto diivodu je spindni diody feSeno optocleny,
aby bylo zajisténo galvanické oddéleni napéti (vstup do optoclenu a vystup neni
elektricky spojen, je spojen pouze svétlem).
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Pokud by byl servisni vystup akumulatoru pfipojen trvale na vstup monitoru napéti,
mohlo by dojit v pfipad¢ poklesu napéti na né¢jakém clanku akumulatoru pod hodnotu
3V k trvalému vybijeni akumulatoru pies balancér. Proto aby tento stav nemohl nastat,
je pro zapinani pfistroje pouzit dvojity spina¢ S1, ktery moznost tohoto stavu vylouci (viz
schéma zapojeni napajeciho zdroje).

Pro vypocet odporu Rio pro cervenou diodu LED2 signalizujici vybiti akumulatoru
je pouzit stejny vztah jako v pfedchozim piipadé. Pouze se 1iSi hodnoty proudu
odebiraného diodou, ubytek napéti na ni a maximalni napéti vybitého akumulatoru.

lLep =2 MA
Uep=1,75V
UM|N =6V
Uiy —Upep 6 — 1,75
R, = = =21250Q 2
10 Lo 2-10-3

Z tady E24 je pro odpor Rio zvolena hodnota 2,7 kQ.

Opto€len LTV-817

Pti vypoctu odporu Rg je pocitano s napétim z akumulatoru, které hlidame pii vybiti,
tudiz Umin bude rovno 3 V. Tato hodnota byla odectena z vybijeci kiivky Li-lon
akumulatoru. Z katalogového listu vyrobce byla odectena hodnota napéti a proudu na
diodé. Vypocet odporu je stejny jako v piedchozich piipadech, vychazejici z Ohmova

zakona.
Uuin=3V
ILep = 20 MA
Uep=12V

— UMIN - ULED — 3 - 1'2
8 gD 2102

=900 ?)

V tadé¢ E24 je nejblizsi hodnota tohoto odporu 91 Q.

Pro vypocet odpori Rz, Rza R7 si nejprve vezme zapojeni odporu R2 a Ry, pro které
si zvolime spolecnou velikost R; = R, + R, = 200 k(). Vstupni napéti ma velikost 3 V,

coz je velikost napéti na ¢lanek v akumulatoru pfi vybitém stavu. Vystupni napéti je
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pozadovano 1,3 V, kterého je dosazeno vhodnymi rezistory. Toto napéti je porovnavano
s referenci komparatoru.

Un=3V
Uout=13V

R7

Uoyr = ———-U 4
ouT R2+R7 IN ()

UOUT ) (RZ + R7) _ 1,3 b 2 ' 105

R, = = 86,667 kQ)
¢ Uiy 3 ()
R,=R;—R, =2-10° — 86,667 - 103 = 113,333 kQ (6)
Uiy 3
I == =——_ =154, 7

kde je lq proud prochazejici pies rezistory Rz a R7.

Ztady E24 témto hodnotdm odpori odpovidaji pro R7 hodnota 82 kQ a pro
R2 110 kQ. Aby bylo mozno prahové napéti nastavit presné, je do obvodu zapojen
odporovy trimr o velikosti Rz = 50 kQ. Diky takovémuto odporovému d¢lici je ziskan
rozsah hodnot pro vstupni napéti z akumulatoru.

I RetRs+Ry ., 242:10° @
N ZOUTmMAx (R, +R,) ~ '~ 132-103 "~
R, +R;+R, 242 - 103
_ . T7 _q3.22e T 9
Uv = Uour iy R, 1,3 82103 3,84V ©)
UIN
I, =% = =12 uA 10
4= R, " 242-10° “ (10)

Ptipojeny odporovy trimr umoziuje zvolit 1 nastavit hodnoty prahového napéti
akumulatoru od 2,38 V do 3,84 V, pti kterém signalizace upozornuje na skutecnost, ze je
akumulétor nutno dobit.

Vzhledem Kk pouziti dvou stejnych obvodi ICL7665 a optoclentt LTV-817 se bude
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hodnota pro odpor Rg rovnat odporu Rg a hodnoty odporti R4, Rs @ Re budou odpovidat
hodnotam R», R3 a R7.

7.4  Stabilizator napéti

v4

IC1 +5V
MCP 1703
YO Al

oy GND ce C3
I U l I Oon IOU

Obrazek 7.4: Schéma zapojeni stabilizatoru napéti

3

Pro tento pfistroj je pouzit linearni tfibodovy stabilizdtor MCP1703 s pevnym
vystupnim napétim 5 V. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o bateriové napajené zafizeni, je
pouzit stabilizator s nizkym ubytkem napéti LDO. Tyto stabilizatory maji ubytek napéti
fadoveé desetiny voltu, coz se piiznivé projevilo na poctu ¢lankd akumulatoru. Takto
zvoleny stabilizator stabilizuje napéti na hodnotu 5 V z divodu zaji§téni stabilniho

napéjeni dalSich obvodi. Jeho maximalni dovoleny vystupni proud je 250 mA.

7.5 Plovouci napajeni pro méridlo

7V4
DC1 IC4
. 12V ] c 10V 22-23-2041
SVIN  +VOUT ’ VIN  vouT X4-1
DL1812-4.7 [ cs co
Cé = 4 = WPB5035A
DC/DC SHDN
e 10u 1u
p— == |-
a7 v wour [ =1 ne ) Xa2
TWO512SA 2 | oo
Ii MCP1804T-A0021/OT
c7 Waoop/aky

Obrazek 7.5: Schéma plovouciho napajeni méridla

Pro napajeni digitalniho méfidla sledujiciho proud pacientem je zapotiebi galvanicky
oddéleny zdroj, protoze napajeni métidla a napéti, které méfidlo méfi, musi byt od sebe
navzajem oddéleny. Pro vytvoieni plovouciho napéti je pouzit DC/DC spinany ménic
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typu ITWOS512SA, ktery ma vstupni napajeci napéti 4,5—9 V a maximalni vystupni proud
83 mA. Hodnoty kondenzatorti Cs a C7 a civky L1 jsou doporu¢ené vyrobcem. Vzhledem
K tomu, ze tento méni¢ ma na vystupu 12 V je za néj pfipojen stabilizaitor MCP1804
snizujici vystupni napéti tohoto ménice na potiebnych 10 V. Maximalni vystupni proud
tohoto stabilizatoru je 150 mA, pficemz méfidlo WPB5035A potiebuje 15 maA.
Kondenzatory Cg a Co maji hodnoty podle doporuceni vyrobce.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vypocitané hodnoty odport pro jednotlivé

rezistory pro obvod napéjeciho zatizeni.

Oznacdeni Vypoditana hodnota [Q] Zaokrouhleno do E24
R1 914,857 910 Q
R2 113,333 - 10° 110 kQ
Rs 50 - 10° 50 kQ
R4 113,333 - 10° 110 kQ
Rs 50 - 10° 50 kQ
Re 86,667 - 10° 82 kQ
R7 86,667 - 10° 82 kQ
Rs 90 91 Q
Ro 90 91 Q
R1o 2725 2,7 kQ

Tabulka 2: Souhrn vypo¢itanych hodnot pro napajeci zdroj
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7.6  DC/DC méni¢

7V4
A
R11 L2
0ORG8 DE1207-270 (270u)
ca
D3

8 DC SWC 1 u PIMEGBOZER. 115 o a +35V

g IS SWE i ~ o

! vee rc o L 52

o > | rB anp |4 | C18 o[« &5 T

— 2 Z

el “alg MC34063AD y_eamo LS =

_ z =

100n z 8

5

g - N 0

T S © =

gx > 8

oVl Fq L3 o

VOUT 35V DY —
F250mA C14 DJNR4018-1RO-S (1u)
100u/UCDIHI0IMCLBGS

Obrazek 7.7: Schéma zapojeni DC/DC ménice

Pro napijeni obvodu pacienta je nutno pouzit zvySujici méni¢, ktery z napéti
akumulétoru (cca 7 V) vytvoii napéti potiebné pro vytvofeni stimulacnich impulz
s dostatecnou amplitudou. Jako zdroj je pouzit zvySujici spinany ménic. Jednim z tidicich
obvodi, ktery lze pro tento ucel pouzit je obvod MC34063A. Tento obvod obsahuje

vSechny funk¢ni bloky potifebné pro vytvoreni spinaného DC/DC ménice.
Mezi né patfi:
a) Interniteplotné kompenzovany stabilni zdroj referenéniho napéti 1,25 V
b) Komparator
c) Oscildtor s fizenou stfidou véetné obvodu s aktivnim omezenim $pickového

proudu

d) Ridici obvod proudového spinace.
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Obrazek 7.8: Vnitini zapojeni MC34063A, pievzato z [19]

Na obrazku 7.8 je zobrazeno vnitini zapojeni obvodu MC34063A, kde je: Latch — klopny
obvod, OSC — oscilator, Comp — komparator, 1,25 V Reference Regulator — zdroj
referen¢niho napéti 1,25 V, Switch Collector — kolektor spina¢e, Switch Emitter — emitor
spinace, Timing Capacitor — ¢asovaci kondenzator, Ground — zem, Comparator Inverting
Input — invertujici vstup komparatoru, Vce — napéjeni, Ipk Sense — sniméani nadproudu,
Drive Collector — fizeni kolektoru.

Oscilator je sloZen ze zdroje proudu a zatéze, kterd nabiji a vybiji externi Casovaci
kondenzator mezi horni a dolni prahovou hodnotou. Typicky nabijeci proud je 35 pA
a vybijeci proud je 200 pA. Pomér nabijeciho a vybijeciho proudu je tedy zhruba 1/6.
Horni prah je roven referenénimu napéti 1,25 V a spodni hodnoté piiblizné rovné 0,75 V.
Oscilator bézi nepfetrzité a jeho kmitocet zavisi na hodnoté externiho kondenzatoru.
Signal z oscilatoru je pfivadén na SR klopny obvod ovladajici spinani vystupniho
spinaciho tranzistoru (Q1 — viz vnitini blokové schéma obvodu MC34063A). Cinnost
oscilatoru ovliviiuje zména napéti na vstupu Ipk. JestliZze je zapojen mezi pin 7 a pin 6
maly rezistor, ptes ktery protéka proud tlumivkou ménice, pak v ptipadég, Ze mezi t€émito
piny vznikne ubytek napéti 330 mV, zméni se Cinnost oscilatoru pii nabijeni externiho
kondenzatoru nastavujiciho kmitoCet oscilatoru tidiciho obvodu, a tim se zmenSi

mnozstvi energie ulozené do tlumivky ménice.

Nastaveni vystupniho napéti ménice se déje pomoci odporového délice, jehoz vstup
je pfipojen na vystupni kondenzator ménice a vystup tohoto délice je pfipojen na pin 5
(vstup komparatoru). Takto se vytvaii smycka zpétné vazby, ktera stabilizuje
vystupni napéti.
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Pfi vypoctu odporového dé€lice je pocitano s hodnotou vstupniho napéti
Uin = 35V a vystupnim napétim Uout = 1,25 V, hodnota odporu Rig je zvolena 47 kQ.
Pro odpory Riza Ri4 si zvolim spole¢nou velikost Ry = R13 + Rya.

Plati:
Upyr = U Ry (11)
our = UIn Ry + Rio
Vyjadiim si z tohoto vztahu Rn:
Uour (RN + R19) = Uiy "Ry (12)
Uour "Ri9 = Ry - (UIN - UOUT) (13)

UOUT " ng _ 1,25 " 47 " 103
UIN - UOUT N 35 - 1,25

Ry = = 1,740 kQ (14)

Tato hodnota je rozdélena mezi odporovy trimr Ri4 100 Q a rezistor Riz 1,6 kQ podle
fady E24. Vhodné rozd¢leni odport je ovéieno podle nasledujiciho vypoctu, kdy hodnota
vystupniho napéti pfi zapojeni bez odporového trimru musi byt mensi nez 40 V, jinak by
doslo ke zniCeni spinace.

_ Uoyr - (Ry3 + Ryo)

= 15
Unn . (15)

1,25+ (1,6-10% + 47 - 10°)
IN-— 1,6 - 103

=3796V (16)

Hodnota vypocitaného vstupniho napéti odpovida predchozimu predpokladu.
Pro bezchybnou funkci ménice je také nutny spravny vybér prvkl, které spolu
s fidicim obvodem tento spinany méni¢ vytvaii. Mezi né patfi:

a) Tlumivka
b) Spinaci dioda
c) Vystupni kondenzator

d) Vstupni kondenzator.

Pro vypocet hodnoty induk¢nosti tlumivky meénice existuji vypoctové vztahy,
Nékteré jsou uvedené v aplikacni poznamce AN920/D [19]. Je dulezité si uvédomit,
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ze hodnota vypocitand podle téchto vztaht je minimalni hodnota indukénosti, ktera by
méla byt do obvodu zapojena. Je nutno také vypocitat, jaky proud tlumivkou potece. Ten
musi byt vZdy mensi nez maximalni dovoleny proud (je vzdy uveden v katalogovych

listech tlumivek). Pti ¢innosti ménice totiz nikdy nesmi dojit k ptesyceni jadra tlumivky.
Z hlediska vybéru spinaci diody by méla byt dodrzZena tato pravidla:
a) Dioda musi byt dimenzovana na nabijeci proud vystupniho kondenzatoru
ménice
b) Je vyhodné, aby Ubytek napéti v propustném sméru diody byl co nejmensi

c) Dioda by méla dostatecné rychle spinat.

Z tohoto pohledu je nejvyhodnéjsi pouzit Schottkyho diodu. Ta také byla pro ménic
V tomto piistroji zvolena.

Vystupni kondenzator by mél mit maly sériovy odpor. Zde, s ohledem na jeho
predpokladanou kapacitu je volba jednoznacna. Je pouzit kondenzator elektrolyticky.
Blokovani napdjeciho napéti ménice je také dilezité. Zabrani se nezddoucimu Sifeni
rusivého napéti v obvodech pfistroje. Je tvofen paralelni kombinaci kondenzatoru
foliového a elektrolytického.
Vypocet prvki zvySujiciho DC/DC ménice

Jako fidici obvod pro tento méni¢ byl vybran obvod MC34063A, ktery svymi

parametry spliiuje vSechny pozadavky na tento ménic. Od néj je poZadovano nasledujici:

Uour=35V

loutr =30 mA
Uin(min) =6 V
Uripple = 0,1 V

Usat = 0,3 V (saturacni napéti tranzistoru Q1 — viz katalogovy list)
fmin = 50 kHz (minimalni opakovaci kmitocet ménice — zvoleno)

Ptfedevsim je nutno urcit pomér doby sepnuti spina¢e Q1 obvodu MC34063A (tranzistor

Q1 — viz katalogovy list obvodu) ton k Casu sepnuti Schottkyho diody ménice tofr.

ton _ Uour + Ur — Uin(min)

= , 17
tosf Uin(min) — Usar (17

kde je:
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Ur — tbytek napéti na Schottkyho diodé€ v propustném sméru.
Dosazenim do ptedchozi rovnice dostaneme:

ton _35+04-6_ . . 18
torf  6—03 7 (18)

Casovy cyklus LC obvodu tvofeného indukénosti tlumivky a kapacity vystupniho
kondenzatoru je T = ton + toff.
Délku této periody Ize vyjadrit jako:

t,, +t = 1 = -
on Off_fmin_5'104

=20 us (19)

Nyni Ize jiz vypocitat s vyuzitim piedchozich vysledkti doby ton a tof.
ton +torr = 20+ 107%us, to, = torp - 5,15
A tedy dostaneme, Ze:

_20107°

torf =S 325us ——»  top, =20 us — 3,25 us = 16,75 ps .

Nyni je potieba urcit hodnotu kondenzatoru Cis, ktery je pfipojen mezi zem a pin 3
obvodu MC34063A (je urcujici pro ¢innost bloku oscilator tohoto integrovaného

obvodu).
Pro hodnotu Cis plati:

Cie=4-10"5-t,, =4-107>-16,75-107° = 6,7-10"1° = 670 pF  (20)
Dale se stanovi Spickovy proud protékajici spinacim tranzistorem Q1 (v okamziku
sepnuti Q1 tece stejny proud tlumivkou, protoZe oba prvky jsou nyni zapojeny v sérii):

I

t
kGswiten) = 2 lour * <t°;f + 1) =2-30-107%-(515+1) =369mA4 (21)
o

Nyni jiz 1ze vypocitat minimalni hodnotu indukénosti tltumivky, ktera bude v obvodu

pouzita. Plati:

UiN(min) = Usar (6 — 0,3)
Linin = ton = (=) -16,75-1076 = 259 pH (22
" ( Lpk(switch) on 0,369 M (22)
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Na konec je stanovena velikost rezistoru Ri1 pro omezeni proudu spinace, a to
s pouzitim $pickové hodnoty proudu, kdyz je napéti akumulatoru rovno hodnoté 7,4 V.

’ Uin—U 7,4-0,3 -
I'pk(switen) = (%) ton = (25=02) - 16,75 - 1076 = 429 mA (23)
Uup 0,33
Rii =% = =0,769 Q, (24)

I pi(switcny 0,429
kde je:

Uub — je ubytek napéti mezi 6 a 7 pinem.
Vypocitané hodnoty:

Lmin = 259 pH

C16 =670 pF

R11 = 0,769 Q, kdy je z fady E24 zvolena nejblizsi hodnota 0,68 Q.

7.7 Regulace napéti

{+35V ]

LM317MDTG o
D1 D2 8 14
IN OuT = <0-35v TO SWITCH |
cto Aoy N
— N

S3M-DIO
S3M-DIO

100n
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100u/UCD1H101MCLEGS

6 8
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DIPO5-2A72-21D

R17

BLOCK_IC7

2
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~
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22-23-2051

T1
-
\

BC817-16
7

R12-82®™

Obrazek 7.9: Schéma zapojeni obvodu pro regulaci napéti

7.7.1 Nastavitelny stabilizator

Pomoci tohoto stabilizatoru je nastavovana amplituda impulzi Trébertova proudu.
Pro tento obvod byl zvolen tfibodovy nastavitelny stabilizator napéti LM317. Tyto
stabilizatory jsou jednoduché na pouZziti a vyZaduji pouze dva externi rezistory
Kk nastaveni vystupniho napéti v rozsahu od 1,2 do 40 V. Kondenzatory na vstupu
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a vystupu stabilizatoru maji zarucit jeho stabilitu. Jejich minimalni hodnoty jsou uréeny

vyrobcem, viz katalogovy list.

Pro vypocet vystupniho napéti je pouzita rovnice z katalogového listu vyrobce.
Vystupni napéti stabilizatoru by mélo byt co nejblizsi 35 V, proto jsou odpory vhodné
zvoleny a hodnota nastavovaciho proudu Iap; pro pokojovou teplotu je podle
katalogového listu 5,2 - 10° A.

R
UOUT = 1,25V (1 + _Rlz') + IAD]Rlz (25)
16

3

5
UOUT = 1,25 (1 +

o 102) +52-1075-5-10% = 32,76 V (26)

Pouziti dvou diod na vystupu stabilizatoru potlacuje minimalni napéti 1,25 V na
vystupu stabilizatoru. Vystupni napéti se objevi, az vystupni napéti stabilizatoru prekroci

prahové napéti diod.

7.7.2 Blokovani stimulace

Z hlediska norem je nutno zajistit, aby pii zapnuti pfistroje byl regulator nastaven
vzdy na nulové trovni. Pokud by tomu tak nebylo, pacient by v pfipadé nezménéného
nastaveni po opétovném piiloZeni elektrod dostal slaby uder elektrickym proudem.
Diivodem je skutecnost, ze proudy byvaji nastaveny tak, ze pacient priichod proudu

vnima. Tento jev by poté vyvolal velmi nepiijemny pocit.

Pokud je napéti na potenciometru Ri2 nastaveno na nulovou hodnotu spinaé
potenciometru R12-S2 sepne do pozice 2-3, pti¢emz tranzistor T1 sepne. Civkou relé K1
zalne protékat proud a kontakty K1 sepnou. Dale jiz nezalezi na poloze potenciometru a
poloha spina¢e R12-S2 nema vliv na dal8i funkci obvodu aZ do vypnuti zafizeni. Po
zapnuti, pokud neni potenciometr R12 vV minimu, spina¢ R12-S2 je v pozici 1-3, tranzistor
T1 je uzavieny, a tudiz nebudou sepnuty ani kontakty K1 a do pacienta nebude ptivadén

Zadny proud.

Pro vypocet maximalniho dosazitelného proudu kolektorem tranzistoru T1 je
pocitano s hodnotami napéti napajeciho zdroje Up 5 V, odpor civky K1 140 € a hodnotu
satura¢niho napéti kolektor-emitor 0,035 V, ktera jsou ziskany z katalogového listu

vyrobce.
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U=5V
Ukes = 0,035V

oo U Ukes 570035 o ac 354 27
kmax — Rcivky - 140 - Y - m ( )

Aby se pracovni bod spinaciho stupné (tj. prisecik zatézovaci primky s ptislusSnou
charakteristikou) dostal na mezni pfimku, musi platit:

o lomax 0,035
bn= B 100

1,5=5,25-10"*4, (28)
kde je:
lon — proud baze

S — Cinitel nasyceni, pfedstavujici kolikrat je proud baze vétsi nez proud, ktery jsme

potfebovali abychom se dostali na pracovni bod mezni ptimky, voli se vV rozmezi 1,5-2

B — proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru pro zapojeni se spole¢nym emitorem, jehoz
hodnota je uvedena v katalogovém listu vyrobce.

Pro vypocet celkového proudu Ir17 tekouciho ptes odpor Ri7 je dan nasledujici vztah:

KA
o+
~ Ir17 I——Z_——I
D: [{a]
Ton K1
" -
X2-4 -
\ [
o . ~
0 © k
g E Iri1s
X2-5 T
Obrazek 7.10: Vypocet odporu Rz
Ip17 = Ipn + Ip1s, (29)

kdy je proud Iris tekouci pies odpor Rig dan vztahem:
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Upes 0,6

Igig =—=—= =6-10754, 30

kde je:
Ubes — saturacni napéti baze-emitor, ziskané z katalogového listu
R1g— z praxe zvoleny odpor s hodnotou 10 kQ.
Proud Ir17 je tedy nasledné po dosazeni roven hodnoté:
Ig17 =525-107*+6-107°=5,8-10"*4

Odpor R17, pies ktery tento proud protéka je vypocitan pomoci rovnice vyjadiujici
Ohmuv vztah:
Up—Upes  5—06

; = s o= = /586 k0 (31)
R17 )

Ry; =

Z tady E24 je nasledné zvolena hodnota odporu Ri7 0 velikosti 7,5 kQ.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty velikosti odpori pro jednotlivé rezistory v obvodu pro

blokovani stimulace.

Oznaceni Vypoclitana hodnota [Q] Zaokrouhleno do E24
R12 5-10° 5kQ
Rie 220 220
Ri7 7,586 - 10° 7,5 kQ
Ris 10 10 kQ
K1 140 -

Tabulka 3: Souhrn vypoétenych hodnot pro obvod blokovani stimulace
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7.8  Generator impulzi
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Obrazek 7.11: Schéma zapojeni generatoru Tribertova proudu

Vyhodou takového zapojeni generatoru impulzli s casovacem NESS55 je, Ze generator
impulzl je mozné navrhnout s libovolnou sttidou. To znamen4, Ze mliizeme nezéavisle na

sobé& nastavit dobu trvani impulzl a dobu trvani mezery mezi nimi.

Casova¢ je slozen ze dvou komparatort, a to komparatoru vysoké a nizké Girovné,
klopného obvodu, vykonového koncového stupné a vybijeciho tranzistoru. Komparatory
jsou piipojeny k délici, ktery se sklada ze tfi stejnych rezistori. Porovnévaci urovné jsou
tedy 1/3 napéti zdroje, to plati pro komparator nizké irovné a 2/3 napéti zdroje, to plati
pro komparator vysoke urovne. Kdyz vstup komparatoru vysoké urovné (pin 6) dosahne
2/3 napéti zdroje, vybijeci tranzistor sepne. Naopak pokud napéti na vstupu komparatoru

pro nizkou troven (pin2) poklesne pod 1/3 napéti zdroje, vybijeci tranzistor rozepne.

Kondenzator Ca3 je pouze blokovaci a snizuje citlivost obvodu na vné&j$i ruSeni. Jeho
doporuc¢ena hodnota je 0,1 pF. Kondenzator Czs je nejprve zcela vybit, tudiz je na

komparatoru nizké urovné€ napéti mensi nez 1/3 Up a vybijeci tranzistor je rozpojen.
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Kondenzator Czs se zacne nabijet pies odpory Ras a Ras ze zdroje napéti Up. Na vystupu
je napéti blizké napéti zdroje. Kdyz napéti na kondenzatoru Czs dosahne napéti 2/3 U,
vybijeci tranzistor sepne a kondenzator se vybiji pres odpory R2za R3p (mezi zemi a pinem
7 je Ukes, coZ je nejmensi mozné napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru, kdyz je
nasyceny — cca 80 mV). Tento d&j se opakuje pouze s tim rozdilem, ze pocatecni napéti
na kondenzatoru Czs neni nula, ale 1/3 Up. Rychlost nabijeni a vybijeni tohoto
kondenzatoru urcuje opakovaci frekvenci obdélnikovych impulzii na vystupu generatoru,

ale i pomér doby trvani impulzu a mezery.

Nabijeci casova konstanta je dana vztahem:

Tnap = Ca5 * (R34 + R3s) (32)
Vybijeci ¢asova konstanta:
Tyyp = C25* (R3 + R3p) (33)
S

+
Ub T

Obrazek 7.12: Nabijeni kondenzatoru pi¥i nenulovych pocateénich podminkach

R
] }— o
J_+
C

Nyni odvodime vztahy pro dobu trvani mezery a impulzu tohoto generatoru. Nejprve
uvedeme vztah, ktery bude platit pro nabijeni kondenzatoru pro nenulovou pocatecni
podminku. Pfed tim, nez sepne spina¢ S je na kondenzéitoru pocate¢ni napéti Uco
(Uco = 1/3 Up). Pro tento stav plati nasledujici rovnice:

t t
UC=Ub'(1—e_R_C)+UC'0'e_R_C (34)

Rozepnuti vybijeciho tranzistoru v obvodu ¢asovace je v ndhradnim obvodu totoZné
se sepnutim spinace S. Nabijeni kon¢i v moment€, kdy napéti na kondenzéatoru Czs
dosdhne hodnoty 2/3 Uy. Pak plati:

2 _ty 1 _t
§Ub=Ub-(1—e RC>+§Ub-e RC, (35)

kde je:
R =Ras + Rass
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ti — doba trvani impulzu.

Z nasledujicich uprav ziskdme vztah pro dobu trvani impulzu ti.

2 t 1 ¢
§=1—e_ﬁ+§-e_ﬁ (36)
2 1 _t
1-Z=¢RC—_¢RC
3~ ° 3°
1 ¢ 1
— =¢ RC- (1 — —>
1 _ _t_lc (2)
3~ ° 3
ti
erC = 2
t; =RC-In2 =0,69RC = 0,69C,5 - (R34 + R35) (37)

Na hranici napéti 2/3 Up (Ucmax = 2/3 Up) se sepne vybijeci tranzistor a pin 7 je
V podstaté uzemnén (zanedba-li se satura¢ni napéti Ukes). Ke kondenzatoru Cos jsou

paralelné ptipojeny odpory R23 a Rao, a proto 1ze napsat vztah pro vybijeni kondenzatoru
Cos takto:

t
Uc = Ucmax * e RC, (38)

kde je:
Ucmax — napéti, na které byl kondenzator nabit pti zacatku vybijeni
Uc — hodnota napéti na kondenzatoru v Case t.
Vybijeni konéi, kdyz napéti na kondenzatoru Cas klesne na hodnotu 1/3 U,
1 2 _tm
§Ub=§Ub'e RZC, (39)

kde tm je doba trvani mezery a Rz je Soucet odportt R23 a Rao.

Po tipravach vyjde:

tm
eR2C =2
tm = RyC - In2 = 0,69R,C = 0,69C;5 * (R,3 + R3p) (40)
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Vzhledem k tomu, Ze ubytky napéti na spinacich prvcich v nabijecim a vybijecim
obvodu Cszs jsou velmi malé v porovnani s napétim zdroje, bude vliv zmén napajeciho
napéti na opakovaci kmitoCet generatoru maly. Jsou-li zanedbané ubytky napéti na
spinacich tranzistorech, jsou povazovany za idedlni spinace, pak lze vztahy pro vypocet
doby trvani impulzu a mezery upravit tak, Ze jsou do nich napsany odpovidajici
Casové konstanty.

Perioda:
T=t +t,
t; =2ms,t,, =5ms
Frekvence impulzii:

S B YY" (41)
f=r=t¥e. "7 103" z

Dale je zapotiebi vypocitat hodnotu nabijecich a vybijecich odport, kdy C2s = 100 nF.

t; = 0,69C;s * Rpap (42)

t; 21073
Rpap = = = 28,985kQ 43
nab ™ 0,69C,5 ~ 0,69 - 100 - 102 (43)
tm = 0,69625 ) Rvyb (44)

tm, 5-1073
Ryyp = = = 72,463 kQ 45
"P 7 0,69C,s  0,69-100-107° (45)

Pro ptesné hodnoty bylo nutné pouzit kombinaci pevny rezistor a malou proménnou ¢ast

odporovy trimr. Hodnoty pevnych rezistori jsou zvoleny z fady E24.

Odporovy trimr Pevny rezistor
Rnab R3s5 =10 kQ R34 =24 kQ
Ruyb R30 =50 kQ Ro3 =51 kQ

Tabulka 4: Rozdélené hodnoty odport mezi odporovy trimr a pevny rezistor
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Vypocet prvki komplementarniho spinaciho stupné
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Obrazek 7.13: Komplementarni spinaci stupen generatoru

Aby byly zajistény nasledujici podminky, je pouzit tento stupenl pro piipojeni Cas pies
Ras a Rss ke zdroji.

a) Dosahnout toho, aby se Cys zacal nabijet v okamziku, kdy se na vystupu
generatoru (pin 3 oproti zemi) objevi kladné napéti.

b) Dosahnout toho, aby byl na spinaci minimalni dbytek napéti.

Pti praci tranzistoru v zapojeni se spoleCnym emitorem je nejmensi mozny Ubytek
napéti mezi kolektorem a emitorem za piedpokladu, Ze tranzistor je v nasyceném stavu.
Ten je charakterizovan tim, Ze se pracovni bod nachazi na mezni piimce. V zavislosti na
proudu prochdzejicim tranzistorem byva toto napéti kolem 80 mV a znaci se Ukes. Dalsi
saturacni napéti se nachazi mezi bazi a emitorem. Jeho hodnota byva kolem 0,6 V a je
oznac¢ovano jako Upes. Vzhledem Kk tomu, Ze jsou rezistory Ras a Rss pfipojeny ke
kladnému po6lu napajeciho zdroje, je nutno pro jejich spinani ke zdroji pouZit tranzistor
PNP (T5) a pro fizeni tohoto tranzistoru je pouZzit NPN tranzistor (T4). Tato dvojice
invertuje vystupni napéti Casovace, takze podminky pro spravné fizeni nabijeni

kondenzatoru Czs jsou splnény.

Maximalni proud, ktery projde nabijecimi odpory, bude pii prechodném d¢ji, ktery

nastane pii prvnim zapnuti generatoru ke zdroji napéti, a to pro ptipad, kdy napéti zdroje
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bude 5 V. V nasledujicim pribéhu, kdy generator bude normalné pracovat, se hodnota
tohoto proudu snizi, protoze se uplatni zbytkové napéti na kondenzatoru, jehoz minimalni
hodnota neklesne pod 1/3 Up. Pfi zahrnuti tohoto pfechodného déje do vypocti se ovlivni

jen Cinitel nasyceni tranzistoru T3, ale na funkci generatoru se to neprojevi.

Z nasledujiciho vztahu je vypocitan proud, ktery prochazi nabijecimi rezistory, pfi

napajecim napéti 5 V a Ukes 0,08 V. Je zachovana podminka, ze Up>>Ujes.
U =5V

Ukes = 0,08 V

Rnab = 28,99-10° Q

Uy = Upes — U, 5 —0,08—=5
Inab = 3 = 3. — 112,22 44 (46)
na Roab 28,99 - 103

Proud Irnap je maximalnim kolektorovym proudem tranzistoru T5 (po odeznéni
prechodného déje po zapnuti), a proto mizeme napsat, Ze pro proud baze tranzistoru T5

plati:

enab 1,12 -10~*
_ o=

Iy, = -1,5=1,68u4, 47

kde je:
B — proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru pro zapojeni se spolenym emitorem, jehoz

hodnota je uvedena v katalogovém listu vyrobce

S — Cinitel nasyceni, pfedstavujici kolikrat je proud baze vétsi nez proud, ktery jsme
potiebovali abychom se dostali na pracovni bod mezni ptimky, voli se v rozmezi 1,5-2
Pro vypocet proudu, ktery poteCe pies rezistor Rsz, je zapotiebi znat hodnotu Ubpes.

Ta je podle katalogového listu vyrobce rovna 0,6 V. Déle je zapotifebi znat hodnotu Rsz,
ktera je v tomto ptipadé doporuéena z praxe 10 kQ.

Ubes _ 0'6

Ipzz = = = 60 uA 48
Rz =R T10-108 O F (48)

Proud pfes rezistor Rs3je tedy nésledujici:
Irzz = Igzz + Ipn = 1,68-107° + 60 - 107° = 61,68 uA (49)

Irs3 protéka rezistorem od okamziku, kdy tranzistor TS5 sepne. Jednim koncem je rezistor
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Rss pfipojen na kolektor T4 a druhym koncem na bazi TS5, na které je pii sepnuti
tranzistoru T5 napéti oproti napéti zdroje 0,6 V (Upes tranzistoru T5). Pfi sepnuti tohoto
komplementarniho stupné plati, Ze Ukes T4 je rovno 0,08 V. Pro vypocet odporu na
rezistoru Ras plati:

Ub - UbesTS - UkesT4 — 5-— 0,6 - 0:08
IR33 61,68 ' 10_6

Ry = = 70,1 kQ (50)

Pro rezistor Rz volim z fady E24 rezistor s hodnotou 68 kQ. To zptisobi nepatrné zvyseni

Cinitele nasyceni, avsak funkci obvodu to neovlivni.

Tranzistor T4 pracuje jako spinaci prvek, tudiz nesmi byt zanedbana jeho vstupni
kapacita, ktera musi byt nabita a vybita dostatecné rychle. Dale nesmi byt ptekrocen
maximalni dovoleny proud baze lpt4 = 100 mA, ktery rozhodné piekroCen nebude.
Rezistor Rog ptipojeny mezi jeho bazi a emitorem ma vliv na jeho zbytkovy proud. Pfi
zmenSovani velikosti tohoto rezistoru zbytkovy proud tranzistoru klesa. Tento rezistor
vsak ovliviiuje i velikost proudu, ktery po sepnuti tohoto tranzistoru potiebujeme. V praxi
se voli kompromis a hodnota tohoto rezistoru okolo 10 kQ byva ve vétSing piipada

vyhovujici.

Vypocitané hodnoty odporti jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Oznaceni Vypocitana hodnota [Q] Zaokrouhleno do E24
Ros 10 10% kQ
Ras 70,1-10° 68 kQ
Ra2 10 10% kQ

Tabulka 5:Souhrn vypoétenych hodnot pro komplementarni spinaci stupen
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7.9  Generator pro svételnou signalizaci terapie
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Obrazek 7.14: Schéma generatoru pro svételnou signalizaci terapie

Frekvenci blikani diody LED3 pro signalizace vysilani impulz je nutno nastavit pod
hranici splyvani 50 Hz, tudiz miiZeme zvolit frekvenci naptiklad 10 Hz. Pti této frekvenci
bude blikani vyrazné patrné. Nabijeci Casova konstanta kondenzatoru Cis je dana vztahem
Tnab = C18'(R21+R20), kdy se kondenzator Cig ptes tyto dva rezistory nabiji. Vybijeni tohoto
kondenzatoru probiha ptes rezistor Ro1 a jeho vybijeci ¢asova konstanta je tvyn = C18-Ro1.

Zvolime si trvani impulzu 2/3 periody a trvani mezery 1/3 periody, pak plati:
f=10Hz
T=0,1s
ti=2/3-0,1=0,0666 s
tm=1/3-0,1=0,0333s

tm == 0,693 ' R21 ' C18 (51)
0,033 = 0,693 - R, - 1106
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0,033 (52)
Ry, = 0693 1105 " 47,619 kQ

t; = 0,693 (Ry1 + Ryp) " Cyg (53)
0,066 = 0,693(Ry; + Ryo) - 11076

_ 0,066
©0,693-1-10-°

R0 —47,619-10° = 47,619 kQ (54)

Zitady E24 jsou hodnoty rezistori Ro a Ro1 zaokrouhleny na hodnotu 47 kQ.
Kondenzator Cig byl zvolen keramicky s kapacitou na 1 pF.

Jako LED3 L-934LYD byla vybrana dioda s malym proudem (proud do 2 mA). Byla

vybrana Zlutd barva, proto Ze se pro tento Gcel (upozornéni) jevi jako vyhodna.

Pro vypocet odporu Ros, je zapotiebi z katalogového listu vyrobce zjistit hodnotu
ubytku napéti v propustném sméru na diod¢ U\ ep, proud odebirany diodou I ep a celkové
vystupni napéti Uour, které je dano jako stabilizované napéti zdroje Up zmensené o napéti
1,4V (hodnota 1,4 V byla odectena z katalogového listu obvodu NE555 pro proud zatézi
2 mA ateplotu okoli 25 °C).

Uep=18V
lLep =2 MA
Uout=Up—14=5-14=36V

Uoyr —Urgp 3,6 —1,8
Liep - 21073

=900 Q (55)

Z tady E24 odpovida vypoctené hodnoté€ nejblizsi hodnot 910 Q, svételny tok této LED

se proto o néco sniZi, ale jen nepatrné.

Vstupni proud resetovaného vstupu pii napéti blizkému napéti zdroje vyrobce
neuvadi, v tabulkéch je uveden jen proud pii provedeni resetu. Je zde uvedena maximalni
uroven napéti, které reset vyvola tak i proud, ktery obvodem protékd. Hodnota odporu
R2s je zvolena 6,8 kQ (hodnota vyzkousena testovanim). Je-1i T2 sepnut potom pies ngj
protéka kolektorovy proud:

le = 6;103 =7,35-10"*+ 1-107*(z data sheetu) = 8,35-107* A
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Pfi hodnot¢ odporu rezistoru Rz = 22 kQ, tranzistor T2 bude bezpec¢né spinat, a tato
hodnota zajisti maly zbytkovy proud (zhruba 0,25 mA). Pokud bude T2 zavieny, potece
jim zbytkovy proud 100 nA (viz katalogovy list), ktery vyvola na rezistoru Razs 6,8 kQ
ibytek napéti Urzs = 6,8-10% - 107 = 0,68 mV, coz je zcela zanedbatelné.

V tabulce jsou zaznamenany hodnoty velikosti odporil pro tento obvod.

Oznacdeni Vypocitana hodnota [Q] Zaokrouhleno do E24
Ro1 47,619-10° 47 kQ
R2o 47,619-10° 47 kQ
Ro4 900 910 Q
Ras 6,8-10° 6,8 kQ
R22 22-10° 22 kQ

Tabulka 6: Souhrn vypoétenych hodnot pro signalizaci stimula¢nich impulzi

7.10 Méreni proudu prochazejiciho pacientem
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Obrazek 7.15: Schéma obvodu pro méfeni proudu prochazejiciho pacientem

7.10.1 Meéridlo
Pro méfeni proudu prochézejiciho pacientem je pouzit métici obvod, ktery je tvofen
rezistorem 10 Q, ktery je zapojen v sérii s odporem pacienta. Na tomto rezistoru vznika

ubytek napéti odpovidajici proudu, ktery pacientem prochazi.
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V podstaté lze vyhodnocovat Spickovou, efektivni a stfedni hodnotu proudu.
V tomto piipadé bylo zvoleno vyhodnocovani $pi¢kové hodnoty proudu prochazejiciho
pacientem. Pro feSeni tohoto problému mohou byt v podstaté zvoleny dvé moznosti. Prvni
je, zapojit vystup z méficiho rezistoru na Spickovy detektor a meéfit napéti na jeho
vystupu. Toto feSeni ma tu vyhodu, Ze funguje bez ohledu na zménu parametrd impulzi
(zménu doby trvani impulzu a mezer mezi nimi). Spi¢kovy detektor je sice relativné
jednoduchy obvod, ale vyzaduje napéjeni. Dalsi mozZnosti je, vyuZit toho, Ze pouzity
generator pro elektrolécbu pocitd s jednou variantou Tribertova proudu. V tomto piipade
se nabizi jednodussi varianta, kde méfici obvod nepotiebuje zadné napéjeni. Pokud je
mezi métidlo (digitalni milivoltmetr) a méfici rezistor zatazen filtr dolni propust, tak staci
jen velikost vystupniho napéti z tohoto filtru upravit pomoci odporového trimru a

dostaneme odpovidajici ¢iselné zobrazeni naméieného vysledku.

Stfedni hodnota (stejnosmérna slozka) sledu obdélnikovych impulzi jedné polarity
je definovana na zéklad€ rovnosti plochy, kterd vymezuje signal v rdmci jedné periody a
stejnosmérny signal za stejnou dobu.

U sledu obdélnikovych impulzl nas zajima amplituda impulzi, doba jejich trvani t;,
doba mezery mezi nimi tm a perioda T = tj + tm. Zde se zavadi pojem stiida, coZ je:

tj. pomér mezi dobou trvani impulzu a periodou. Pro stiedni hodnotu napéti na méficim

rezistoru plati:
ti

1 t;
Usszuidtzui?lzui-& (56)
0

kde je:

Us — stfedni hodnota napéti periodického sledu monopolarnich impulza
Ui — amplituda impulzt

ti — doba trvani impulzu

T — perioda sledu impulzt

o — stfida.

V tomto ptipadé bude 6 konstanta a jedinou proménnou, kterd zplisobi zménu stiedni
hodnoty, bude tbytek napéti na méticim rezistoru zptisobeny proudem, ktery protéka pres
pacienta. Proto Ize stupnici méfidla ukazujicitho proud protékajici obvodem pacienta
snadno nastavit tak, aby udaj métidla odpovidal spickové hodnoté proudu pacientem.
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Jako meéfidlo indikujici proud pacientem byl zvolen digitalni milivoltmetr
WPB5035A s rozsahem do 199,9 mV. Ma rozliSeni 0,1 mV a vstupni odpor vétsi nez
5 MQ. Udaje se zobrazuji na LCD displeji, ktery je podsvicen. Podminkou pro funkci
tohoto méftidla je, ze jeho napajeci zdroj musi byt plovouci ve vztahu k méfenému napéti

(4daje byly prevzaty z katalogového listu vyrobce).

Obrazek 7.16: Panelové digitalni méridlo WPB5035A

Uvazime-li odpor pacienta 1,6 kQ (pro pouzité elektrody — méfeno na dvou
subjektech). Pak pfi maximalnim zvoleném napéti ze spinané¢ho zdroje 35 V miize byt
S$pi¢kovy proud pacientem roven (odpor méficiho rezistoru zanedbavame, protoze je
velmi maly ve srovnani s odporem pacienta):

U; 35

[ =—t=—"2 _218m4,
PTR T16-10° m (57)

p
kde je:

Ui — amplituda impulzt Trabertova proudu
Rp — odpor mezi elektrodami pacienta.

Zde je ovSem nutno vzit v Givahu, ze odpor mezi pacientskymi elektrodami byl
zmeéten pouze u dvou subjektl a miize se stat, Ze tento odpor dosahne i1 vyssich hodnot.
Pak by se pfi tomto napéti impulzi hodnota proudu protékajiciho pacientem snizila.
Vzhledem ktomu, Ze se pii volbé parametri spinaného zdroje piedpokladal proud
pacientem do 10 mA, bude zafizeni fungovat i pro dvojnadsobnou hodnotu odporu mezi
elektrodami, tj. do 3,2 kQ. Vys$§i hodnoty amplitudy Tridbertova proudu by bylo mozné
dosahnout upravou spinaného zdroje. V pouzitém zapojeni je limitovdno hodnotou
maximalniho dovoleného napéti na tranzistoru Q1 obvodu MC34063A (40 V). Resenim

by bylo pouziti externiho spinaciho tranzistoru fizené¢ho timto obvodem.

Hodnotu odporu Rze, na kterém je snimano napéti umeérné proudu prochazejiciho
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pacientem, zvolime 10 Q.
Spi¢kova hodnota napéti pii proudu 21,8 mA na tomto rezistoru bude:
Us=21,8-10%10=0,218 V.

Na vystupu dolni propusti RC je stfedni hodnota napéti:

2
Us = Us* = = 62,28 mV (58)

Aby udaj souhlasil se Spickovou hodnotou proudu protékajiciho pacientem, musi se
velikost napéti pro digitdlni milivoltmetr upravit (snizeni jeho hodnoty) pomoci
odporového trimru. Toto nastaveni bude platit pouze pro pouzité parametry Trébertova
proudu. Pokud by doSlo ke zméné doby trvani téchto impulzli nebo ke zméné mezery
mezi nimi, pak toto nastaveni nebude platit. Zavislost na zmén¢ doby trvani impulzi nebo
mezery mezi nimi by $la odstranit jenom pouzitim S$pi¢kového detektoru. To by pfi

pouzitém zapojeni vystupniho obvodu tohoto pfistroje bylo dost komplikované.

Stanoveni horniho mezniho kmitoétu RC filtru

Pro horni mezni kmitocet tohoto filtru plati:

_ 1
_2'7T'R31'Cz4

fmn (59)

Casova konstanta tohoto filtru je T = R31Co4. V zavislosti na tom, v jakém vztahu bude
velikost této casové konstanty k period¢ kmiti T Trdbertova proudu, bude kolisat napéti
na vystupu filtru. Bude-li platit, Ze © >> T, bude kolisani napé&ti na vystupu filtru
minimélni. Zvolime t = 10T (tato hodnota je z hlediska zmén vystupniho napéti zcela
vyhovujici).
V tomto pfipadé plati, ze T = 7ms, z toho pak plyne, Ze T = 70 ms. Horni mezni
kmitocet této dolni propusti bude tedy:
- _—227H 60
fmn = o587 102 z (60)
Nyni je zapotiebi uréit hodnoty soucastek této RC dolni propusti. S ohledem na nizky

kmitocet zvolme hodnotu C24 = 10 pF. Nyni 1ze stanovit velikost rezistoru Rs;. Plati:

1
" 6,28:2,27-10-10-°

Rsq = 7,014 kQ (61)
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Kondenzator C24 volime tantalovy na napéti 10 V, rezistor Ra1 vybereme z fady E24.
Nejbliz§i hodnota je 7,5 kQ. Je sice 0 néco vyssi, to viak nevadi. Casova konstanta filtru
se 0 néco prodlouzi, coz funkci obvodu jesté o néco zlepsi (jesté vice se zmensi kolisani

napéti na vystupu filtru).

Na vystup filtru je ptipojen odporovy trimr slouzici k nastaveni napéti pro métidlo.
Jeho hodnota by méla byt o hodné vétsi, nez je hodnota rezistoru Rzi. Jeho maximalni

hodnota je pak omezena velikosti vstupniho odporu métidla (Rvst > 5 MQ).
Zvolme odpor odporového trimru Ri2 = 100 kQ. Napéti na vystupu filtru se snizi na:

Upse Ry 108
UUSt RlZ + R31 105 + 7,5 b 103

=0,934 (62)

Toto zmenseni napéti na vystupu filtru je v tomto ptipadé piipustné a neohrozi ¢innost
obvodu. Zaroven zde plati, ze odpor tohoto trimru je 0 mnoho mensi (vice nez o ¥ad), nez

je vstupni odpor pouzitého digitdlniho méfidla. Proto je tato hodnota pouzitelna.

U pouzitého digitdlniho méfidla neni uvedeno maximalni dovolené vstupni napéti,
pouze jeho napétovy rozsah. Pouzitim filtru mezi méfidlem a méficim rezistorem

dosdhneme toho, ze métidlo nebude v zddném piipad¢ pretizeno.

7.10.2 Pacient

Proud pacientem prochdzi ptes tranzistor T3, ktery pracuje jako spinac¢ ovladany
generatorem Trébertova proudu. S ohledem na nizky kmitocet Trabertova proudu nejsou
Z hlediska rychlosti spinani tohoto tranzistoru na né¢j kladeny extrémni poZadavky. Na
strané druhé musime vybrat takovy spinaci tranzistor, ktery bezpe¢né vydrzi maximalni
velikost napdjeciho zdroje pro maximalni amplitudu impulzu Tribertova proudu.
Vzhledem k tom, ze pfi poruse tohoto spinaciho prvku by pacientem trvale protékal
stejnosmérny proud, je nutno maximalni pfipustné napéti kolektor-emitor tohoto
tranzistoru volit s dostate¢nou rezervou. Ma-li byt spinani dostatecné spolehlivé i pii
meznich nastavenych hodnotach nesmime nikdy vyuZit maximalni dovolené mezni napéti
kolektor-emitor. S ohledem na maximalni proud pacientem protékajici neni se spinanim
zadny problém. Ochrana proti ndhodnému zkratu na vystupu naseho pfistroje je feSena
tavnou pojistkou. Pfi jejim pieruseni se vyfadi z Cinnosti signalizace prichodu proudu
pacientem.

Velikost odporu rezistoru Ry7 je zpraxe zvolena 10 kQ. Velikost proudu

protékajiciho bazi tranzistoru T3 je dana vztahem:
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_lemax | _ 25 103

= +1,5=5,95-107* 63
lon == = 15=595-107"4 (63)

Pro velikost proudu protékajicim rezistorem Rz, proto plati:
IR26 - Ibn + IR27 - 5,95 " 10_4 + 0,6 * 10_4 - 6,55 * 10_4 A, (64)
Z ¢ehoz poté plyne:

Uy 36
" Ipye  6,55-107%

Z tady E24 je pro rezistor Ros zvolena hodnota 5,1 kQ, ¢imz se nepatrné zvysi Cinitel

nasyceni, coz nevadi. Je zaruceno, Ze tranzistor bude spolehlivé spinat.

7.11 Ochrana vstupu pred zkratem mezi elektrodami

Ochranu vystupu ptred zkratem mezi elektrodami 1ze rozd¢lit na dvé casti:

1. Je to ochrana ménice

2. Ochrana méfidla indikujiciho proud pacientem

Signalizace Tribertova proudu na vystupu je realizovana pomoci ¢asovate NE555
(IC7). Tento obvod fidi svételné zablesky LED3 s tim, Ze blokovani ¢innosti tohoto

obvodu je fizeno logickym soucinem vytvafenym pomoci tranzistoru T2 a T7.

Pokud je kterykoli z téchto tranzistorti sepnuty je v podstaté uzemnén i pin 4 (reset)
obvodu IC7 a LED3 neblika. K tomu, aby tento signaliza¢ni obvod fungoval je nutné, aby
tranzistory T2 a T7 byly uzavieny. Uzavfeni tranzistoru T2 je fizeno spinaem na
potenciometru Rio, kterym ovladame napéti Trabertovych impulzd na vystupu pfistroje.
Proto, aby se tento tranzistor uzaviel, musime po zapnuti pfistroje potenciometr (ktery je

S vypina¢em) vZdy nastavit do levé krajni polohy.

Uzavteni nebo otevieni tranzistoru T7 tidi napéti na vystupu DC/DC ménice (1C6).
Pokud se prerusi ochranna tavna pojistka F1, pomoci kter¢ je hlidan zkratovy proud na
vystupu pftistroje. Uzavie se tranzistor T6, coz zplsobi sepnuti tranzistoru T7 a vytazeni
IC7 z ¢innosti a LED3 pfestane blikat. Pak i pfi nastaveni ovladaciho prvku fidiciho proud
pacientem do levé krajni polohy k pfipojeni obvodu pacienta k ptistroji nedojde. Je nutno
tuto pojistku vymeénit. Tavna pojistka byla zvolena z divodu krats$i doby reakce na zkrat

neZ pojistka vratna.

Pro vypocet maximalniho kolektorového proudu na tranzistoru T7 plati nasledujici vztah:
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Uy — Ures 5—0,08
I = = = 0,724 mA, 66
kmax R25 6,8 " 103 m ( )

kde je:

Up— napéti zdroje

Ukes — saturac¢ni napéti kolektor-emitor

Poté pro proud baze tranzistoru T7 pro Cinitel nasyceni s roven 2 plati:
oy _ 0,724-1073

Ly, = 5 00 +2=1,448-10"°4, (67)
kde je:
B — proudovy zesilovaéni ¢initel tranzistoru (hodnota uvedena v data sheetu)
Nasledné pro Rsg plati:
Ryg = 2 ;bfbes =1 454;01’2_5 = 303,867 kQ, (68)
kde je:

Ubes — satura¢ni napéti baze-emitor

Nejblizsi hodnota rezistoru Rsg je z fady E24 rovna 300 kQ.

Vztah pro vypocet maximalniho kolektorového proudu tranzistoru T6 je néasledujici:
| :Ub—UbeS:5—0,6
Fmazx Rg 3-10°

=1,47-10"° A (69)

Nasledné¢ pro proud baze pro Cinitel nasyceni s roven 2 plati:

o M ~1,47-1073
bn= B 100

+2=294-10"7 A (70)

Pro celkovy proud Irss plati, Ze Irss = Ir37 + lbn. Spocitdme proud prochéazejici rezistorem
Rs7. Hodnota rezistoru Rs7 byla z praxe zvolena 10 kQ.

Upes 0,6

Ipz7 = ——= =6-10"°A 71
R37 R37 104 ( )

Hodnota celkového proudu je tedy rovna:
Inze = Ipz7 + Iy = 2,94-1077+ 6107 =6,029-107° A (72)
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Hodnotu rezistoru Rzs mtizeme tedy nasledné vypoditat jako:

Uy —Upes _ 35-106

; = =079 105 = 570575 k@, (73)

R3¢ =

kde je:
Uin — je vstupni napéti z DC/DC ménice
Nejblizsi hodnota odporu pro rezistor Rzg je z fady E24 rovna 560 kQ.

Pro méfeni proudu pacientem je pouzit panelovy LCD milivoltmetr s rozsahem do
199,9 mV. Pomoci n¢j se méfi tbytek napéti na méticim rezistoru s hodnotou 10 Q.
Problém ovSem nastane, kdyZz dojde ke zkratu mezi elektrodami. Pak se na jeho vstupu
muze objevit znacné napéti, které by jej mohlo znicit. V katalogovém listu vyrobce nejsou
uvedeny zadné maximalni hodnoty napéti na jeho vstupu, vyrobce uvadi pouze rozsah,
ve kterém se muze pohybovat napdjeci napéti (musi byt plovouci ve vztahu k napéti
méfenému). Jiné pozadavky vyrobce neuvadi. Abychom zjistili maximalni dovolené
nap¢ti na vystupu, byly pouZzity idaje integrovaného obvodu firmy INTERSIL ICL7136

[21], coz je integrovany obvod pouzivany pro tento typ digitalnich métidel.

Podle katalogového listu tohoto integrovaného obvodu je zifejmé, ze maximalni
dovolené vstupni napéti na méficim vstupu je vdzano na napajeci napéti tohoto obvodu.

Vyrobce uvadi nésledujici udaje:

Absolutné neprekrocitelné hodnoty:

Napéjeci napéti:

ICL7136, mezi V+aV-. . .. 15V
Analogové vstupni napéti (nebo vstup) (viz poznamka 1) ... ... V+az V-

Poznamka 1: Vstupni napéti mlze prevysit napdjeci napéti za predpokladu, ze vstupni

proud je omezen na + 100 pA.

Pokud se budeme drzet piisnéjsi podminky a zanedbame podminku v poznamce 1,
pak je situace zcela jednoznacnd, protoze staci sledovat vztah velikosti vstupniho napéti

k velikosti napajeciho napéti.

Pti zkratu mezi elektrodami se maximalni napéti alespon na chvili objevi na rezistoru

R29 a kondenzétor C24 se zacne nabijet pres rezistor Raa.

Pro tento d¢j mizeme napsat nasledujici rovnici:

-t -t
UC24 = Ugyo (1 — eR31CZ4) + UppeRsiCas (74)

kde je:
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Uc24 — napéti na kondenzatoru Co4
Ur2o — napéti na rezistoru Rog

Uco — pocateCni napéti na kondenzatoru Czs odpovidajici stavu bez zkratu mezi
elektrodami.

Pti zkratu mezi elektrodami se na rezistoru Rzg objevi alesponi na chvili celé napéti

zdroje, coz muze byt az 35 V. Piedpokladejme, ze plati:
Ur2o =35V

t=03s

R31=17,5 kQ

Cos =10 uF

Uco zanedbame — jeho hodnota je fddové desitky milivolta

Potom napéti na kondenzatoru Cz4 dosdhne maximalni hodnoty 34,36 V. To je velmi
vysokd hodnota, kterd by vedla ke zniceni méfidla. Aby tento stav pfi zkratu mezi
elektrodami nenastal, je vlozena diodu D4 do méficiho obvodu.

Doséhneme toho, Ze napéti na kondenzéatoru C24 dosdhne maximalné hodnoty 0,6 V,
pouzitim Schottkyho diody jesté méné. To je podle katalogového listu integrovaného
obvodu INTERSIL ICL7136 hodnota pfipustna, takze ke zni¢eni panelového
milivoltmetru nedojde.

7.12 Odhad spotieby proudu terapeutického zarizeni

Spotteba proudu monitoru napéti (balancéru) pokud sviti signaliza¢ni LED je asi 7 mA
(oba optocleny + signaliza¢ni LED), ovSem jen v piipadé€, Ze je akumulator na hranici
vybiti. Jinak je spotieba tohoto obvodu dohromady 12 pA (viz katalogovy list ICL7660).
DC/DC méni¢ pti proudu pacientem 20 mA ma pii predpokladané ti¢innosti 80 % vlastni
Spickovou spotiebu proudu 25 mA. Stfedni hodnota proudu ménice je ovSem nizsi a je
déana: stfida 25 mA = 7,14 mA. Déle je nutno pfipocist odbér ménice pro napéjeni
méfidla, jehoz stiedni hodnota proudu je 100 mA.

V nasledujici tabulce je proveden odhad spotifeby jednotlivych obvodi, které jsou
pfipojeny na stabilizator napéti +5 V. Pokud tato spotfeba neptevysi hodnotu 250 mA
(radgji o néco mén¢), je mozno pouzit stabilizator s nizkym ubytkem napéti MCP1703.
V opacném piipadé bychom museli zvolit stabilizator pro napéti 5 V s nizkym ubytkem

napéti ale pro vyssi proud.
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Soucastky Odbér proudu
Relé 36 mA
Casova& NES55 2X 6 MA
LED 2 mA
Rezerva (vSe ostatni) 1 mA
Soucet 51 mA

Tabulka 7: Energeticka spoti‘eba obvodi napajenych ze stabilizovaného zdroje 5 V
Stabilizator MCP1703 s Iout do 250 mA zcela vyhovuje nasim pozadavkim.
Celkovy odbér proudu z baterie je 165 mA.”

Bude-li zvolen napf. Li-Pol modelafsky akmulator Li-Pol Car Black Magic 7,4 V
2200mAh 30C Deans, ktery ma kapacitu 2200mAh, pak pti odbéru piistroje 165 mA bude
pfistroj na jedno nabiti akumulatoru pracovat 2200/165 = 13,3 hodiny. Tuto dobu

nepfietrzitého provozu lze povazovat za dostacujici.
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8 ZAVER

Tato bakalafska prace je vénovana metodam fyziatrické 16¢by. Rada z nich je
V praci popsana. Nejvetsi diiraz je zde kladen na elektroterapii. Pozornost byla vénovana
1 otazkam tykajici se elektrické bezpecnosti a UCinkliim elektrického proudu na
organismus. Je to dano tim, ze pro pfistroje pouzivané ve zdravotnictvi plati velmi piisné
pozadavky na jejich elektrickou bezpecnost. Kone¢nym vystupem této bakalatrské prace
je navrh jednoduchého pfistroje pro elektroléCbu generujiciho Trabertiv proud (na
zakladé doporuceni vedouciho bakalaiské prace) a realizace funkéniho vzorku. Dilezité
¢asti tohoto generatoru byly testovany a byla ovétena jejich spravnd funkce. Pristroj je
bateriov¢ napajeny, coz zvySuje jeho bezpe€nost. Pro napajeni byl zvolen moderni Li-Pol
akumulétor. Mezi jeho zakladni ptednosti patii minimalni samovolné vybijeni a malé
rozméry s ohledem na jeho kapacitu. Vlastnosti Tridbertova proudu jsou popsany

Vv kapitole popisujici vlastnosti jednotlivych proudii vyuzivanych pfi elektroterapii.

Schéma generatoru Trébertova proudu pro elektroterapii bylo realizovano

v programu Eagle, kde byl vytvoifen i navrh plosného spoje.

Navrh pfistroje 1ze realizovat mnoha zptsoby, tento navrh je pouze jednim z nich.
Funkce kazdého bloku navrhu pfistroje je v této praci podrobné popsana. Vzhledem
Kk tomu, ze se jedna o bateriové napajené zafizeni byly soucastky vybirany s ohledem na

odbér proudu.

Obrazek 8.1: Navrh plosného spoje
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Obrizek 8.2: Navrh plo$ného spoje ve 3D zobrazeni

Byly také vyzkouseny vyznamné ¢asti tohoto zafizeni, pomoci pajivého pole,
jak ukazuji nasledné fotografie.

Obrazek 8.4: Zapojeni DC/DC ménice s LC filtrem”
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Vysledkem je realizace navrzeného plosného spoje typu FR4, coz je skelny laminat
platovany médénou folii. Z divodu velkého mnozZstvi soucéstek, je tento plosny spoj
dvouvrstvy (spodni a horni strana). VéEtSina soucastek byla zabudovéana technologii SMT
(technologie povrchové montaze), zbyvajici soucastky technologii THT (soucastky
s dratovymi vyvody). SMD soucastky byly osazeny do pajeci pasty, kterd byla nanesena
na desku plosného spoje pres Sablonu. Po osazeni byla deska ptetavena v horkovzdusné
peci. Pasta zde pouzitd je ve sloZzeni SnBi (cin-bismut), coZ je netoxicka pasta, kterd
neobsahuje olovo a ma nizky bod tani. Vyvodové soucastky byly ptipajeny mikropéjkou.

Plosny spoj byl vyroben firmou Pragoboard, ktera se specializuje na vyrobu téchto spoja.

c23 1fk 68k
LT
-

®

ieen

Obrazek 8.5: Realizace navrhu plosného spoje
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Obrazek 8.6: Pristroj pro elektroterapii
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

IR infracervené zareni

uv ultrafialové zafeni

Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
nm nanometr

mW/cm? miliwatt na centimetr étvereéni
W/m? watt na metr étvereéni

S sekunda

Hz hertz

A ampér

Q ohm

ms milisekunda

mJ milijoule

\V volt

S'm? siemens na metr

KCI chlorid draselny

NaCl chlorid sodny

U napéti

I proud

R odpor

C coulomb

Vm? volt na metr

F farad

A-m™ ampér na metr étvereéni
Imax maximalni intenzita

PS prahové senzitivni intenzita
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PM

NPS

PPS

PPM

NPM

PPA

KVD

DET

DD proudy
MF

DF

LP

CP

RS

TENS
AKU-TENS
APL-TENS
AM

FM

AFM
NiMH
LED

LCD

NiCd
NiMH
Li-lon

Li-Pol

prahoveé motorickd intenzita

nadprahov¢ senzitivni intenzita

podprahové senzitivni intenzita

podprahové motorickd intenzita

nadprahové motoricka intenzita

podprahov¢ algicka intenzita

kratkovlnna diatermie

distan¢ni elektroterapie

diadynamické proudy

monophas¢ fixe (jednoduchy impulzni proud)
diphas¢ fixe (dvojity impulzni proud)
longues périodes (proudy stiidajici se v dlouhé period¢)
courtes périodes (proudy stiidajici se v kratké period¢)
rythme syncopé (synkopovy rytmicky proud)
transkutanni elektroneurostimulace
acupuncture TENS

acupuncture-like TENS

amplitudova modulace

frekven¢ni modulace

kombinovana modulace

nikl metal-hydridové

Light Emitting Diode

Liquid Crystal Display

Nikl-kadmiovy

Nikl-metal hydridovy

Lithium-iontovy

Lithium-polymerovy
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SEZNAM SOUCASTEK

Soucastka Hodnota Popis

C1 lu CAPACITOR, European symbol

C2 100n CAPACITOR, European symbol

C3 10u CAPACITOR, European symbol

C4 In CAPACITOR, European symbol

C5 1n CAPACITOR, European symbol

C6 4u7 CAPACITOR, European symbol

c7 220p/3kV CAPACITOR, European symbol

C8 10u CAPACITOR, European symbol

C9 1u CAPACITOR, European symbol

C10 100n CAPACITOR, European symbol

C11 100n CAPACITOR, European symbol

c12 100u/UCDIH101IMCL6GS POLARIZED CAPACITOR, European
symbol

C13 1u CAPACITOR, European symbol

cl4 100u/UCD1H101IMCLEGS POLARIZED CAPACITOR, European
symbol

C15 100u/UCDIH101IMCL6GS POLARIZED CAPACITOR, European
symbol

C16 680p CAPACITOR, European symbol

c17 290u/UCDLH221MNL1GS POLARIZED CAPACITOR, European
symbol

C18 1u CAPACITOR, European symbol

C19 100n CAPACITOR, European symbol

C20 10n CAPACITOR, European symbol

Cc21 100n CAPACITOR, European symbol

C22 100u/10V POLARIZED CAPACITOR, European
symbol

C23 100n CAPACITOR, European symbol

C24 10u CAPACITOR, European symbol

C25 100n CAPACITOR, European symbol

C26 100n CAPACITOR, European symbol

D1 S3M-DIO DIODE

D2 S3M-DIO DIODE

D3 PMEG6020ER.115 DIODE

D4 LL5818 DIODE

DC1 ITWO512SA DC/DC
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FUSE HOLDER grid 22,5mm, isolated cap

F2 FUSE OGNO0031 8201, Schurter (Buerklin)

F3 FUSE FUSE HOLDER grid 22,5mm, isolated cap
OGNO0031 8201, Schurter (Buerklin)

Ic1 MCP1703 250 mA, 16V, Low Quiescent Current LDO
Regulator

IC2 ICL7665SAIBA CMOS Micropower Detector

IC3 ICL7665SAIBA CMOS Micropower Detector

IC4 MCP1804T-A0021/0T 150 mA, 28V LDO Regulator, SOT23-5

IC5 LM317MDTG 500 mA Adjustable Output Positive VVoltage
Regulator

IC6 MC34063AD STEP-UP

IC7 NE555D PRECISION TIMER

IC8 NE555D PRECISION TIMER

K1 DIP05-2A72-21D RELAY

L1 DL1812-4.7 INDUCTOR, European symbol

L2 DE1207-270 (270u) INDUCTOR

L3 DJNR4018-1R0-S (1u) INDUCTOR, American symbol

LED1 LED

LED2 LED

LED3 LED

OK1 LTV-817S Optocoupler, Phototransistor Output, Low
Input Current

OK?2 LTV-817S Optocoupler, Phototransistor Output, Low
Input Current

R1 910R RESISTOR, European symbol

R2 110k RESISTOR, European symbol

R3 50k Trimm resistor

R4 110k RESISTOR, European symbol

R5 50k Trimm resistor

R6 82k RESISTOR, European symbol

R7 82k RESISTOR, European symbol

R8 91R RESISTOR, European symbol

R9 91R RESISTOR, European symbol

R10 2k7 RESISTOR, European symbol

R11 OR68 RESISTOR, European symbol

R12 100k Trimm resistor

R13 1k6 RESISTOR, European symbol

R14 100R Trimm resistor

R15 180R RESISTOR, European symbol

R16 220R RESISTOR, European symbol
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R17 7K5 RESISTOR, European symbol

R18 10k RESISTOR, European symbol

R19 47k RESISTOR, European symbol

R20 47k RESISTOR, European symbol

R21 47k RESISTOR, European symbol

R22 22k RESISTOR, European symbol

R23 51k RESISTOR, European symbol

R24 910R RESISTOR, European symbol

R25 6k8 RESISTOR, European symbol

R26 5k1 RESISTOR, European symbol

R27 10k RESISTOR, European symbol

R28 10k RESISTOR, European symbol

R29 10R RESISTOR, European symbol

R30 50k Trimm resistor

R31 7K5 RESISTOR, European symbol

R32 10k RESISTOR, European symbol

R33 68k RESISTOR, European symbol

R34 24k RESISTOR, European symbol

R35 10k Trimm resistor

R36 560k RESISTOR, European symbol

R37 10k RESISTOR, European symbol

R38 300k RESISTOR, European symbol

T1 BC817-16 NPN Transistor

T2 BC817-16 NPN Transistor

T3 NZT560 NPN Transistor

T4 BC817-16 NPN Transistor

T5 BC807-16 PNP Transistror

T6 BC817-16 NPN Transistor

T7 BC817-16 NPN Transistor

X1-METT 22-23-2041 .100" (2.54mm) Center Header - 4 Pin
X2-R12 22-23-2051 .100" (2.54mm) Center Header - 5 Pin
)E(EI-ECTRODES 22-23-2021 .100" (2.54mm) Center Header - 2 Pin
X4-S1 22-23-2041 .100" (2.54mm) Center Header - 4 Pin
X5-BATT 03-JST-B3B-XH-A JST CONNECTOR

X6-F1 22-23-2021 .100" (2.54mm) Center Header - 2 Pin
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