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ABSTRAKT

Vliv elektrodového buzeni na ohiev tkané u transkutanniho méteni plynti

Cilem této prace je ovéfit jaké vlivy maji parametry budicich impulsti na
ohfev tkan¢ pfi transkutannim méfeni plynd. Porovnani mezi naméfenymi
hodnotami na zdravém ¢lovéku a raznymi simulacemi numerického modelu
vytvofeného v prostiedi Comsol Multiphysics s riznymi vykony jsou

provadéna za Ucelem urceni limitace pouziti této metody. Pro vypocet vlivu
excitace elektrod na zahfivani tkané pii méfeni transkutanniho plynu byly pouzity
simulace za normalnich podminek pfi rtiznych teplotach okolniho prostredi, riznych
poloméri cév. Dale pro rizné rychlosti priatoku a rozdilné hluboko ulozené krevni cévy.
Nasledné byla provedena pfima méfeni v laboratofich CVUT v Kladné a
dale hodnocena programovacim prosttedim MATLAB z Mathworks verze
R2020a. Siteni tepla na tkand se u kazdé osoby lii podle riznych faktori.
Obecné teplota transkutanniho senzoru se za¢ind stabilizovat po dobé
aplikace 6 min. Ochlazeni lidské kiize po odpojeni senzoru je 2 min nez se
teplota vréati skoro do puvodni teploty. Hloubka kapilary, rychlost proudéni
krve a teplota okolni mistnosti jednozna¢né ovliviuji zahtati tkané a rozsah
Sifeni teplot. Zavérem této prace lze povazovat Sifeni tepla na povrchovych
vrstvach lidské ktize za lehce ovlivnéné raznymi faktory a je odlisné mezi

jednotlivymi lidmi.

Kli¢ova slova

Transkutanni, oxymetrie, distribuce tepla, kiize, parcialni tlak.



ABSTRACT

Influence of electrode excitation on tissue heating in transcutaneous gas
measurement.

The aim of this work is to verify the effects of excitation pulse
parameters on  tissue heating during transcutaneous  gas
measurement, comparison between measured values in a healthy
person and various simulations of a numerical model created in
Comsol Multiphysics with different performance to determine the
limitation of this method. Simulations under normal conditions,
different ambient temperatures, different vessel radii, different flow
rates, different blood vessel depths were used to calculate the effect
of electrode excitation on tissue heating when measuring
transcutaneous gas. In addition, direct measurements were
performed in the laboratories of the Czech Technical University in
Kladno and further evaluated by the MATLAB programming
environment from Mathworks version R2020a. The spread of heat
to the tissues varies from person to person according to various
factors. In general, the temperature of the transcutaneous sensor
begins to stabilize after an application time of 6 minutes. Cooling of
human skin after disconnecting the sensor is 2 minutes before the
temperature returns to almost the original temperature. The depth of
the capillary, the speed of the blood flow and the temperature of the
surrounding room clearly influence the heating of the tissue and the
range of temperature propagation. The conclusion of this work can
be considered the spread of heat on the surface layers of human skin
as slightly affected by various factors and is different between
people.

Keywords
Transcutaneous, oximerty, distibution heat, skin, partial pressure.
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Seznam symboliu a zkratek

Seznam symbolu

Symbol Jednotka Vyznam

C, JI(kg-K) Tepelna kapacita pii stalém tlaku
p kg/m3 Hustota

A W/(m-K) Tepelna vodivost

A 1/s Frekvenéni faktor

dE J/mol Aktivacni energie

n mPa-s Dynamicka viskozita

Y - Piossonova konstanta

HP wW Topny vykon

Seznam zkratek

ZKkratka Vyznam
TCOM Transkutanni oxymetrie
SDMS Sentec Digitalni Monitorovaci Systém
tc Transkutanni
tcPCO, Transkutanni parcialni tlak oxidu uhli¢itého
tcPO, Transkutanni parcialni tlak kysliku
PcoO, Parcialni tlak oxidu uhli¢itého
PO, Parcialni tlak kysliku
Sp0, Saturace krve kyslikem
0, Kyslik
co, Oxid uhlicity
HR Tepova frekvence
Pl Pulza¢ni index
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1 Uvod

Celosvétovym problémem je predCasny porod. PiedCasné narozené déti
se rodi pred gestatnim veékem (GA), tedy 37tydny [1]. Odhaduje se, Ze kazdy
rok se celosvétové narodi vice nez 1 z 10 kojenct pied¢asné [2]. To odpovida
ptiblizn¢ 15 milionim kojenci. Vzhledem k ptedéasnému porodu jsou vSechny
organové systémy nedostate¢né rozvinuté, a to jak po strukturalni, tak i funk¢ni
strance. Jednim z hlavnich nebezpeénych stavii u piedCasné narozenych déti je
nedostatecny  rozvoj dychaciho systétmu [3]. Piechod 2z fetalniho na
novorozenecky zivot vyzaduje u kojenci rychly rozvoj stabilniho dychaciho
systému pro adekvatni vyménu plynd. V Ceské republice se v poslednich
20letech kazdy rok pocet nezralych novorozencl zvySuje o 8 %. Je
zaznamenano kolem 8500 pfedCasnych porodi roéné¢ [4]. U  téchto
novorozenci je jejich zdravotni stav vysoce nevyzpytatelny, doslova se z
minuty na minutu muze neoCekavané zhorSit. PéCe o nezralé novorozence je
specifickd, musi byt komplexni a jedna se o multioborovou spolupraci.

Moderni pfistroje  provadi kontinualni sledovani zdravotniho stavu
pacienta a poskytuji aktualni informace o zdravotni situaci pacientd priabézné,
coz je dualezitt nejen pro péCi o nezralé novorozence. Na novorozeneckych
jednotkach intenzivni péce se neinvazivni monitorovani okysli¢eni krve stalo
standardnim  postupem. K monitorovani  se  uzivd  piedev§sim  metoda
transkutanni oxymetrie.

Tato metoda umoziuje neinvazivni a kontinudlni méfeni parcidlnich tlaka
krevnich plynd, z vrchnich vrstev kiize pacienta [5]. Pouzivani transkutanniho méteni
v klinické praxi pomaha snizovat pocty krevnich odbérd. Transkutanni oxymetrie
vyuziva senzor, ktery je pfipevnén k povrchu kiize oboustrannou lepici paskou. Diflize
krevnich plynt kuzi je obvykle velmi nizka, proto je senzor tohoto pfistroje vybaven
ohfivacim elementem, ktery ohieje kuzi infraervenym zafenim v misté aplikace
v rozmezi 38 °C az 44 °C. Timto zpisobem zptsobuje jemnou vazodilataci kapilar v kazi
a tim ziskdvame lepsi difuzi krevnich plyni. To nasledné umoznuje ziskat piesnéjsi

vysledky.

Préce se zabyva ovéfenim bezpecnosti a hodnocenim efektivity ohfevu tkan€ v misté
aplikace transkutanniho senzoru. Na vrchnich vrstvach kiuze se po dlouhodobé aplikaci
na pacientovi mohou projevit vlivy pasobeni teploty, jakymi mize byt poskozeni tkané
az jeji spaleni. Prvni faze ovéfeni spocivd v provedeni riznych simulaci
Vv programovaném prostiedi Comsol Multiphysics, odliSujici se od sebe v nastaveni
teploty sondy. V druhé fazi probiha transkutanni méfeni pomoci transkutanniho monitoru
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na zdravych lidech v laboratornim prostiedi, kde b&éhem monitorovani za pomoci
infraGervené kamery bude nasnimand plocha ktize v misté pusobeni senzoru za celou
dobou méteni. Na konci budou porovndny a vyhodnoceny ziskané vysledky
z provedenych méfeni s vysledky ze simulaci, za uéelem urceni limitace pouziti metody

pro bezpecné ziskavani dat o zdravotnim stavu pacienta bez rizika poSkozeni ¢i popaleni
lidské tkané.
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2 Prehled souc¢asného stavu

2.1 Méreni krevnich plynii u nezralych novorozencu

Na jednotkach intenzivni péce je dilezité zajistit kompletni a kontinualni
informace o stavu pacienta. Rizikovi novorozenci vyzaduji zvlasté detailni a nepietrzity
dohled na jednotce intenzivni a resuscitacni pé¢e. Nezaznamenané zmény v hodnotach
krevnich plyni mohou mit za nasledek zavazné poskozeni zdravotniho stavu pacienta a
7adaji si okamzitou reakci zdravotnického persondlu. Ke stanoveni hodnot krevnich
plyni jsou nejcastéji pouzivané odbéry krevnich plynt [6]. V pfipadé nezralych
novorozencu, kteti nemaji dostatecné velky objem krve, je nutné omezovat odbéry krve
na minimum. Cilem je piedchazet poskozeni oslabeného organismu, a proto je potieba

mit odbéry krve novorozenctu odivodnéné [7].

Extrémné nezrali novorozenci jsou zvlast nachylni k  jakymkoli
zménam arterialniho  kysliku nebo oxidu uhli¢itého. Patologické hodnoty
krevnich plynt mohou poskodit jejich kiehké a nedostatetné vyvinuté organy.
Abnormalni hodnoty koncentrace krevnich plyni ovlivituji  perfazi mozku
(prutok krve mozkem), sniZzeni parcidlniho tlaku kysliku (pO2) muaze vést ke
vzniku hypoxie (nedostatek kysliku v tkanich) a v posledni tad¢ k riziku vzniku
nasledné retinopatie (poSkozeni sitnice). ZvySené¢ hodnoty parcidlniho tlaku
oxidu uhli¢ittho (pCO2) zase mohou poukazovat na zmény stavu

kardiorespira¢niho charakteru, a s tim souvisejici komplikace. [8]

Neinvazivni metody oxymetrie zajist'uji nepiezité monitorovani hodnot
krevnich plyni u novorozenci v redlném case a pomahaji snizit pocet odbérd

krve k analyze krevnich plynt [9].
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2.2 Anatomie lidské kuze

Kiize je nejrozsahlejSim organem tcla, pokryvajici celou wvné&j$i cast
téla. Tloustka je asi 2 mm, nakazi pfipada 5-9 % télesné hmotnosti a celkova
plocha je asi 1,5 - 2 m? Chrani t&lo pfed teplem, svétlem, zranénim a infekci.
Kize také pomahd regulovat tclesnou teplotu, shromazduje senzorické
informace z okolniho prostiedi, uklada vodu, tuk a vitamin D. Také hraje

vyznamnou roli v imunitnim systému, ktery nas chrani pted nemocemi. [10]
Kuze se sklada ze tii vrstev:

1) Pokozka (Epidermis): Je wvn&si vrstva kize. V Kkategoriich do péti
horizontalnich  vrstev se epidermis ve skuteCnosti sklada az z
50bunéénych vrstev (v tenkych oblastech) a az 100bunéénych vrstev (v
silnych oblastech). Primérna tloustka epidermis je pfiblizné¢ 0,3-1,5
mm, coz je piiblizné tloustka jednoho listu papiru. Epidermis pusobi
jako ochranny S§tit pro télo a Upln€ se obnovuje piiblizné kazdych 28 dni.
Epidermis se skladad znékolika vrstev, kde Stratum corneum je prvni
vrstva pokozky z wvngj$i strany. Stratum corneum je mrtva tkan, kterd
vykondvd  ochranné a  adaptivni  fyziologické  funkce  vcetné
mechanického stfihu, odolnosti proti narazu, regulace toku vody a
hydratace, mikrobialni proliferace a regulace invaze, iniciace zanétu
aktivaci  cytokint a  aktivaci  dendritickych  bunék a  selektivni
permeabilita k vyloucéeni toxind, drazdivé latky a alergeny [11][12].

2) Skara (Dermis): nachazi se mezi epidermis a podkozni tkaii. Dermis je
vldknitd struktura slozend 2z kolagenu, elastické tkdn¢ a dalSich
extracelularnich slozek, ktera zahrnuje krevni cévy, nervovd zakonceni,
vlasové folikuly a Zzlazy. Tvoii piiblizné 90 % tloustky kize. Ulohou
dermis je podporovat a chranit pokozku a hlubsi vrstvy, pomdhat pfi
termoregulaci a pomahat pii senzaci. [13]

3) Hlubsi podkozni tkan (Hypodermis): Je to nejhlubsi vrstva kize a
obsahuje tukové laloky spolu s nékterymi koznimi dopliky, jako jsou
vlasové folikuly, senzorické neurony a krevni cévy. Diky této struktuie
ziskava kaze svoji pevnou strukturu a pruznost. Tuk chrani pred

chladem a slouzi zarovein 1 jako zasobdrna energie. Tato vrstva je Vv
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podstaté i zasobarna vody pro télo. Usazuje se zde asi 1/3 celkoveho

objemu vody v téle. [14]
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Obr. 2.1: Struktura kiiZe ¢lovéka [15]

2.3 Principy elektrod pro méreni krevnich plyni

Clarkova elektroda byla vynalezena Clarkem a Lyonem v roce 1962. Elektroda
slouzi k méfeni parcialniho tlaku kysliku. Pouziva katodu z uslechtilého kovu (platina,
zlato nebo palladium) a argentchloridovou anodu (Ag/AgCl) v elektrolytickém pufru
chloridu draselného nebo bromidu draselného. Tento pufr je zachycen v celofanovém
pouzdie kolem obou elektrod. K fizeni katodove reakce je zapotiebi vné&jsi proud, proto

nazev polarograficky [16].

Na platinové katodé (pozitivni) v pFitomnosti kysliku probiha nasledujici reduk¢ni

reakce:
0, +2H,0 +4e~ - 40H™ 1)
A na stiibrné anodé (negativni) dochazi k nasledujici oxidacni reakci:
4Ag* + 4Cl + 4e” - 4AgCl 2

Proto proud proudi v pfitomnosti kysliku a sila proudu je pfimo imérnd koncentraci
pfitomného kysliku v rozsahu pouzitych napéti. Teflonovd membrana je vyuzivana,

protoze propousti rozpustény kyslik, ale zpomaluje ostatni plyny.
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Teplota je zohlednéna ve vystupni rovnici. Kvuli spotiebé kysliku existuje
koncentra¢ni gradient mezi rozpusténym kyslikem v métené latce (obvykle v krvi) a

roztokem elektrolytu [17].

referentni
elektroda
Ag-AgCl

vnitini
roztok

tésnici
krouzek

polopropustna
membrana (PT)

Obr. 2.2: Struktura Clarkovy kyslikové elektrody [18]

Severing-hausova elektroda byla vyvinuta Dr. Johnem W. Severinghausem a jeho
technikem A. Freemanem Bradleyem v roce 1958. Jedna se o sklenénou elektrodu, ktera

slouzi k méfeni parcialniho tlaku oxidu uhli¢itého (CO2).
Elektroda Severing-hausova se sklada z:

a) meéfici ISE elektrody (iontové selektivni elektroda),

b) referen¢ni elektrody argentchlodridova elektroda (Ag/AgCl),

c) semipermeabilni membrany, kterad rozdéluje roztok CO2 elektrody od okolniho
prostiedi. Tato membrana je od iontové¢ selektivni elektrody oddélena tenkou

silonovou sitkou [19, 20].
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Obr. 2.3: Sturuktura Severing-Hausové elektrody [18].

2.4 Historie a vyvoj metody

Pied vice nez 160lety prukopnici experimentalni fyziologie objevili, Ze
lidska kaze ,.dycha“ - to znamend, Ze absorbuje kyslik a uvoliiuje oxid uhlicity
do okolniho vzduchu [21]. V roce 1851 Gerlach poprvé studoval transport
kysliku ptfes kozni bariéru, a poznamenal, ze¢ ,kozni dychani zaviselo na
mnozstvi krve proudici nejpovrchngj$imi koznimi kapilarami a jeji rychlosti

proudéni.*

Déle v 50. letech Baumberger a Goodfriend zjistili, ze pO, (parcialni
tlak kysliku) bezprostiedné obklopujici prst ponofeny do roztoku elektrolytu o
teplot¢ 45 °C byl blizko Pa02. Tim se vytvoril dilezity koncept, ze pO, zahtaté
kaze se blizil k parcidlnimu tlaku kysliku v arterialni krvi PaO, [22][23].
Pokud je pokozka pokryta plochou, nevyhifatou pO, elektrodou, pak pO,
povrchu Klesne na nulu za nékolik minut. Pokud se vSak lokalnim zahiivanim
kiZze na nejvyssi tolerovatelnou teplotu (45 °C) vyrazné zvysi prutok krve kuzi,
tak pO, povrchu stoupne pfiblizné k arteridlnimu parcidlnimu tlaku. Oxid
uhli¢ity difunduje povrchem kize mnohem snadnéji nez kyslik: transkutdnni
senzor zahfaty pouze na 37 °C by poskytl piesnou reprezentaci arteridlniho
parcialniho tlaku oxidu uhli¢it¢tho (pCO0,), ale doba odezvy (doba potiebna k

reakci na nahlou zménu v pC0,) by mohla byt neptijateln¢ dlouha.
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Do roku 1972 byla vyvinuta praktickd metoda pouziti miniaturizované
a zahtat¢ Clarkovy elektrody pro méfeni pO, na povrchu kiaze. Tim se snizila
potfeba cCast¢ho odbéru arteridlni krve. Clarkova elektroda ptfivadi napéti mezi
platinovou katodou a stfibrnou anodou v roztoku KCl. Vyrébi se proud, ktery
je umérny poctu redukovanych molekul kysliku. Aplikace lokalniho tepla je
dilezita z téchto davodi:

a) Lipidova struktura stratum corneum je zméné€na, coZ umoZiuje

vvvvvv

b) je vyrazné¢ zvysSen pratok krve kapildrami kaze. Tyto efekty zvysuji
naméteny transkutanni tlak oxidu uhli¢itétho (PtC0O,) a umoznuji této hodnoté
piiblizit se PaO,.

Clarkova elektroda pO, a Severinghausova elektroda pCO, byly
zabudovany do membranou pokrytych zafizeni vhodnych pro aplikaci na
novorozencich a jsou stile z&kladem modernich elektrod analyzatori krevnich

plynti.

Vznik komerénich transkutdnnich monitordi p0O, Vv roce 1977 a
transkutannich monitort pCO, v roce 1978 predstavoval vcasné spojeni
fyziologického porozuméni a technickych inovaci. Zpocatku byly stroje
téZkopadné a vyzadovaly samostatné monitory a senzory pro transkutanni pO,
a pCO,. Prvni ,kombinovany“ transkutinni monitorovaci systétm pO, a pCO,

byl popsan v roce 1979 a byl pfedchiidcem dneSnich transkutiannich monitori.
[24]

2.5 Transkutanni oxymetry na ¢eském trhu

V souCasné dobé je na Ceském trhu nékolik druhti pfistroji  pro
transkutdnni méfeni. Ne&které firmy jsou piimo vyrobci, jiné pouze vlastniky
distributorskych prav pro Ceskou republiku a nabizeji zdravotnické piistroje
vyrobcu z celého svéta. Na &eském trhu poskytuji transkutanni monitory

zejména dvé firmy, Radiometer a Sentec.

Monitory TCM  spoleCnosti  Radiometer  poskytuji  neinvazivni a

kontinualni transkutdnni informace o tpCO2, tpO2 a SpO2 s pokrocilymi
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funkcemi, které optimalizuji sledovani novorozencu, pediatrickych a dospélych
pacientl. Monitor Ize pfipojit k polysomnografii pro no¢ni monitorovani
ventilace a saturace kyslikem u pacienti trpicich poruchami dychani
souvisejicimi se spankem. Radiometer TCM5 je jedinou pienosnou jednotkou
poskytujici az Sest soucasnych méfeni transkutanniho napéti kysliku (tcpO2).
Tento pfistroj pouzivd pouze jeden snima¢ pro nepietrzit¢ sledovani stavu
ventilace a saturace kyslikem u pediatrickych a dospé€lych pacientd. Ma v sobé
vestavénou Dbaterii pro pfenositelnost. DalSimi parametry jsou  schopnost
ukladat zaznam po dobu 48hodin, exportovat data a moznost pfipojeni pomoci
USB Kk tiskarné.

Obr. 2.4: Oxymetr Radiometer TCM5 Basic [25]

Pfistroj pouziva rizné typy senzord, které jsou od sebe odliSné funkei,

slozenim a vlastnostmi. RozliSujeme 4 typy senzoru:

a) tc Senzor 84: je mozné ho aplikovat u novorozenci a dospélych pacientl
a méi tcpCO, a tcp0,. Membrana senzoru je slozena ze zlata pro lepsi
vykon.

b) tc Senzor E5280: je vysoce citlivy a provadi piesné méfeni s rychlou
reakci na artefakty. Mé&ti pC0O, a p0,.

€) tc Senzor 54: vénuje se méfeni tcpCO,a nabizi celou fadu fixaci pro
splnéni riiznych potieb pacientt. M4 zlatou membranu a nabizi

12hodinoveé pribézné monitorovani.
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d)

tc Senzor 92: méti tcpCO,, SpO, a tepovou frekvenci. Slouzi jako
idealni sonda pro kontinudlni monitorovani az 12 hodin. Membrana je
slozena ze =zlata pro lepsi vykon. Je mozné ho fixovat na usSni lalok

pacienta [26].

Monitorovaci systém Sentec je urCen pro kontinudlni a neinvazivni monitorovani

transkutanniho parcialniho tlaku CO2 (PCO2), transkutanniho parciélniho tlaku O2
(PO2), funkéni saturace kyslikem (SpO2), tepova frekvence (PR), index pulzace (PI) a

topny vykon (HP) u dospélych a pediatrickych pacienti a také pro monitorovani PCO2,

PO2 a HP u novorozencii. Pfistroj je pfenosny.

Je k tomuto monitoru mozné piipojit 2 typy senzoru od spole¢nosti Sentec a to jsou:

a)

b)

OxiVent senzor: slouzi pro monitorovani parcialniho tlaku oxidu uhli¢itého,
parcidlniho tlaku kysliku a pulzni oxymetrie. Jde o digitalni senzor, pro nepietrzité
neinvazivni monitorovani hodnot tcPCO2 a tcPO2, dat pulzni oxymetrie (SpO2,
PR), pulza¢niho indexu a relativniho topného vykonu (RHP). Je vhodny pro
dospélé, détské a novorozenecké pacienty, opakované pouzitelny a vodotésny.

V-Sign senzor: je digitalni senzor pro nepietrzité neinvazivni monitorovani
hodnot TcPCO2, dat pulzni oxymetrie (SpO2, PR), pulza¢niho indexu a
relativniho topného vykonu. Je také vhodny pro dospélé, détské a novorozenecké

pacienty, opakovan¢ pouzitelny a vodotésny [27].

TCOM jako kazdy jiny pfistroj ma limitace pouziti, které musi byt dodrzovany. Mezi

tyto limitace patii, Ze senzory by se mély ménit kazdych 4-12 hodin, v zavislosti na

provozni teploté elektrody a stavu pokozky kojence, podle pokynd vyrobce. Zaznam

tcPC0O, muze byt neptesny v ptipadé nespravného umisténi, zachycenych vzduchovych

bublin, chyby v zafizeni nebo pii kalibraci. Aby se minimalizovalo riziko popalenin

vysokou teplotou elektrody v TCOM, byly uspé$né pouzity s dobrou piesnosti nizsi
teploty elektrod (38-39 ° C) po aplikaci korekce predpéti 12—15 % [28, 29].

Hlavni vyhody TCOM vsak jsou:

a) minimalizuje potiebu opakovaného odbéru krve,

b) umoziuje trendovat PCO2 po urcitou dobu,

c) lze pouzit s jakymkoli typem ventilatoru, a

d) 1ze spolehlivé vyuzit pii transportu ventilovanych novorozenct [30].

22



Obecné je vyrobci doporucovano meéfici elektrody piistroje umistovat na dobie
prokrvené casti téla, které nejsou nijak fyzicky poSkozené (mista bez jizev a jinych
koznich defektil). Casto jsou zmifiovana tato mista na téle: usni laliéek, licni kosti nebo
Celo, predlokti, oblast hrudniku, lateralni strana biicha, hyzdé a mediélni strana stehen
[31].

(N0

@: PCO, @: PCO,/SpO,/PR @: PCO,/PO, vz, Oblast aplikace

Obr. 2.5: MoZnosti umisténi senzoru na télo novorozence a dospélych dle
doporuceni vyrobce [31].
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3 Cile prace

Cilem této prace je ovéfit, jak ovliviiuji parametry budicich impulst
ohfev tkané¢ pii transkutinnim méfeni plynd, a to porovnanim mezi
naméfenymi  hodnotami na  zdravém  ¢lovéku a ruznymi  simulacemi
numerického modelu vytvofeného v prosttedi Comsol Multiphysics s riznymi
vykony za uCelem ureni limitace pouziti této metody. Vyhodou této metody
by mélo byt snizeni krevnich odbéri a zajistit bezpe¢né monitorovani krevnich
plyni bez rizik popaleni tkdné. Jedna se o intervencni prospektivni studii, ktera
probéhne na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi FBMI CVUT.

Simulace vytvofené v prostiedi COMSOL Multiphysics jsou modely
pfiéného fezu kuaze, které budou mit parametry a vlastnosti odpovidajici co
nejblize realnym parametrim c¢lovéka. Simulace budou provedené pro rizné

teploty v rozmezi 38-44 °C a za riznych podminek.

Experiment se sklada z prvni faze, v které se senzory transkutanniho
oxymetru budou aplikovat na kuzi dobrovolniki po dobu 8minut a budou
monitorovany hodnoty parcialnich tlakGi krevnich plyni pii teplotich 40 a 43
°C. Béhem toho se bude infraervenou kamerou snimat distribuce tepla okolo

senzoru i v misté pasobeni.

Simulace a méfeni provedend v laboratofi budou porovnavana z hlediska
distribuce tepla okolo umisténého senzoru za uc¢elem urceni limitace bezpecného pouziti

metody transkutanni oxymetrie, aby bylo vylouc¢eno spaleni ktize pacienta.
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4 Metody

4.1 Schvaleni experimentu etickou komisi

Bylo tfeba ziskat schvaleni od etické komise, protoze se jednalo o
intervenéni a prospektivni studii provadénou na lidskych subjektech. Na
zaCatku kvétna byly etické komisi zaslany tfi dokumenty, které byly schvaleny
na zaCatku Cervna. Jednalo se o ,Sylabus vyzkumného projektu®,
JInformovany souhlas a informace pro subjekt hodnoceni“ a ,Zadost o

projednani. V8echny vyse uvedené dokumenty jsou k dispozici v ptiloze A.

4.2 Dokumenty k zaznamenani priubéhu méreni a udaji
0 probandech

Byl vytvoren dokument ,,Protokol méfeni® k zachovani
standardizovaného pribéhu méfeni u vSech probandd, podle kterého se
postupovalo u kazdého probanda. Timto zpisobem se zamezilo vzniku hrubé
chyby, ktera by mohla ovlivnit vysledky experimentu a zapfiCinit Casové
zpozdéni celého procesu. V pribéhu méfeni byl vyuzivan dalsi dokument, tj.
,Karta probanda“, do kterého byly zaznamenavany zjisténé 1udaje o
dobrovolnicich.  Kazdému z probandi bylo pfidéleno identifikacni ¢&islo, tzv.
ID probanda, které slouzilo k propojeni ,Protokolu méfeni“ a ,Karty
probanda“, aby se zamezilo administrativni chybé zddavodu, Ze protokol
méfeni neobsahuje zadné osobni tdaje, k zamezeni identifikace probanda
ttetimi stranami z néazvl pofizenych fotografii a ndzvli méfeni. VSechny

dokumenty zminéné v této kapitole jsou k dispozici v ptiloze B.

4.3 Charakteristika skupiny probandu

Vsem dobrovolnikiim bylo mezi 20 a 40 let a jednalo se o probandy muzského a
zenského pohlavi. Celkové se experimentu zucastnilo 8 probandi bez zdravotnich
komplikaci a zadny z probandi nebyl vyfazen ze studie. Piehled antropometrickych

charakteristik dobrovolnik je zaznamenan v tabulce.
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Tabulka 4.1: Tabulka parametrti vysek, hmotnosti a BMI dobrovolniki.

Proband Vek (roki) Vyska (cm) Hmotnost (kg) BMI (%)
1 38 185 85 24,8
2 29 173 70 23,4
3 32 173 76 25,5
4 21 163 52 19,9
5 22 163 62 23,3
6 39 160 67 25,4
7 19 165 52 19,1
8 23 179 57 17,8

Tabulka 4.2: Primérné hodnoty ziskanych parametrii dobrovolnik.

Veék 27,85 roku

Vyska 170,12 cm
Hmotnost 65,12 kg
BMI 22,4 %

4.4 Pouzité pristroje a materialy
4.4.1 Digitalni monitorovaci systém Sentec SDMS

Byl pouzivan monitor Sentec pro transkutanni méteni. Méteni probéhlo pomoci
V — Sign™ senzor od spole¢nosti Sentec. K fixaci senzoru na kiizi dobrovolnikii bylo
potieba pouzivat lepici krouzek, do kterého byl nasazen senzor. Konstrukce lepiciho
krouzku umoziuje jemnou aplikaci senzoru a hladké odstranéni bez poskozeni citlivé
pokozky. SDMS je zobrazen na obrazku 4.1 a lepici krouzek je ukazovén v nize
uvedeném obrazku 4.2. K zajisténi dobrého kontaktu mezi tkani a senzory Se pouzival

specialni kontaktni gel.
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Obr. 4.1: Obrdzek pouZitého Sentec monitoru pii méieni.

Obr. 4.2: Ukazka lepicich krouZki
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4.4.2 Infrac¢ervena kamera FLIR E6

Infradervena kamera méfi a snima emitované infraCervené zafeni 2z
objektu. Skute¢nost, ze zafeni je funkci teploty povrchu objektu, umoziuje

fotoaparatu tuto teplotu vypocitat a zobrazit.
Radiace méfend kamerou vSak nezavisi pouze na teploté¢ objektu, ale je
také funkci emisivity. Zafeni téZ ptichazi z okoli a odraZzi se v objektu. Zafeni z

objektu a odrazené zafeni bude také ovlivnéno absorpci atmosféry.

Obr. 4.3: Infiracervend kamera FLIR E6 [32]

Pro piesné méfeni teploty je proto nutné kompenzovat ucinky fady
riznych zdroji zafeni. To se provadi automaticky kamerou. Pro kameru vsSak

musi byt dodany nasledujici parametry objektu [33]:
* Emisivita objektu
» Odrazena zdanliva teplota
* Vzdalenost mezi objektem a fotoaparatem
* Relativni vlhkost
* Teplota atmosféry

Emisivita je wveli¢ina s nulovym rozmérem. Jedna se opticky atribut,
Ktery popisuje mnozstvi svétla vyzafeného =z materidlu a jeho pomér k

mnozstvi, které za stejnych teplotnich podminek zvladne vyzafit absolutné
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Cerné teleso. Emisivita se vyuzivda hlavné v oboru Termografie, aje dana

vztahem:

_ HE
gt ==, (3)

kde Hy je intenzita vyzafovani realného té€lesa udava vykon vyzatreny plochou

realného t€lesa do celého poloprostoru, a Hy g je intenzita absolutné ¢erného télesa udava

vykon vyzateny plochou ¢erného télesa do celého poloprostoru.

Absolutné ¢erné téleso je idealni teleso, které pohlcuje veSkeré zareni. Soucasné

je také idealni zafi¢ — zafeni Cerného télesa je maximalni a zavisi pouze na teploté.

Emisivita zavisi na celé fadé parametri  jako  jsou  napf.:
teplota povrchu materialu, struktura povrchu materialu, barva povrchu materialu a Ghel

odklonu od normély povrchu [34, 35].

K této kameie je na CD aplikace Flir tools, pomoci které byly IR fotky prohlizené

na notebooku.

4.5 Priprava na méreni

Pro kompletnim vyplnéni karty probanda bylo potieba sbirat vstupni informace o
dobrovolnicich. Do karty probanda se zaznamenaly nejdiive osobni tdaje probanda,
konkrétn¢ jméno, ptijmeni, pohlavi, vék, misto bydlist¢ a kontakt. Nasledn¢ byl proband
dot&zén na svou télesnou vahu a vysku. Ze ziskanych udaji bylo spocitano BMI pro
kazdého dobrovolnika.

Pfed zahajenim méfeni bylo potieba zapnout meéfici pfistroje. Seznamit
dobrovolniky s pribéhem méfeni a zapsat potiebné informace o dobrovolnicich pro
hodnoceni vysledkit méteni. Dale bylo nutno kalibrovat transkutanni monitor krevnich
plynti po nastaveni pozadované teploty a zkontrolovat jeho funkénost. Musely se uréit
parametry mistnosti pomoci specialniho spreje znacky Thermal Spray 800. Méfeni se
uskutecnovalo na ptedlokti dobrovolnika, protoze je to lehce dostupné misto, které se da
jednoduse méfit IR kamerou. Na predlokti dobrovolnika byl nalepen ¢tverce o délce
strany 5 cm, aby se dal pomoci nich urcit rozsah Sifeni tepla okolo umisténého senzoru
v programovacim prostiedi MATLAB. Poslednim krokem bylo nalepeni krouzkové

nalepky v misté, kde byl senzor aplikovéan.
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4.6 Realizace méreni

Béhem samotné realizace bylo nutno znat vahu a vysku kazdého probanda a ze
ziskanych dat dale urcit jeho BMI. Dale byla na senzor nakapdna 1 kapka gelu,
ktery zajistuje dobry  kontakt mezi senzorem a  kuazi. Nasledné  probéhlo
vyfoceni kize probanda pied zahajenim méteni. Dale se aplikovala sonda na uréené
misto na koncetinu probanda a infraervenou kamerou FLIR E6 byl zaznamenavan stav
predlokti probanda.

Celkovy cas aplikace senzoru na jedno méteni je 8 min. Méfeni konci odpojenim
senzoru z krouzku a vyfoceni dalSich snimku v ¢asovém rozestupu 30sekund na dobu

2minut.

4.7 Comsol Multiphysics

Jedna se o flexibilni platformu, ktery slouzi jako fesitel, vice-fyzikalni
(Multiphysics) simulac¢ni software a pro analyzu koneénych prvka (MKP), kde
MKP je numerickda metoda slouzici k simulaci pribéht ruznych fyzickych jevi
na  vytvofeném  fyzikalnim modelu. Vyhodou této metody  je
predevsim virtudlni prototypovani, méné fyzickych prototypi, rychlejsi a méné

nakladny konstruk¢ni cyklus, zvySeni produktivity a snizeni naklada [36].

Prosttedek Comsol Multiphysics nabizi konvenéni uzivatelskd rozhrani
zalozena na fyzice a spojené systémy parcialnich diferencialnich rovnic a
poskytuje integrovany vyvoj a jednotny pracovni tok pro elektrické,
mechanické, kapalinové, akustické a chemické aplikace. To umozZiuje
uzivatelim modelovat vSechny relevantni fyzikalni aspekty jejich navrhd.
Uzivatelé také mohou jit hloub&ji a vyuzit své znalosti k vyvoji feSeni na miru

dle pozadovanych specifickych vlastnosti [37].

4.7.1 Geometrie

V sekci geometrie byl vytvofen fez kazi zedvou wvrstev ve tvaru
krychle, kde spodni vrstva je sval a horni je kize nad svalem. Povrch modelu

ma plochu 2 cm?, vyska dolni vrstvy je 4 mm, horni je 54 mm (Epidermis,
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Dermis a Hypodermis). Pod povrchem kuze jde krevni céva s prumérem 0,3

mm, ve které proudi krev. Ozarovac je umistén na povrchu ktize uprostied.

4 0 Geometry 1

T Sval (bikT)
T Kize (blk2)
:_:f:.: Zdroj zafeni (blk3)
1 Krevni céva (cpll)

Form Union (fin)

Obr. 4.5: Seznam pouZité geometrie v Comsol Multiphysics.

Tabulka 4.3: Seznam rozmér navrzeného modelu v programu Comsol Multiphysics.

Veli¢ina Hodnota Jednotka Popis
width 20 mm Surface width/depth (Sitka/hloubka) na ose x
skin_z 5,4 mm Skin height (Vyska kiize) na ose z
muscle_z 4 mm Muscle height (Vyska svalu) na ose z
IR_X 1 mm IR rad. source width (Sitka ozafovade) na ose x
IRy 0,5 mm IR rad. source depth (Hloubka ozafovace) na ose y
IR_z 0,1 mm IR rad. source height (VysSka ozafovace) na ose z
T_blood 310 K Blood’s Temperature (Teplota krve)
Cp_blood 3639 JI(kg-K)  Specific heat of blood {M¢&rna tepelna kapacita krve)
rho_blood 1000 kg/m3 Blood's density (Hustota krve)
omega_blood 3,6-1073 1/s Blood perfusion rate (Mira perfuze krve)

V obrazku 4.6 jsou uvedené parametry (Sitka, délka a hloubka) modelu a popis

jednotlivych vrstev a ¢asti geometrie.
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Zahfivaci element

Krevni céva

Kiize

Sval

Obr. 4.6: Geometrie navrieného modelu Fezu tkané v Comsol Multiphysics

4.7.2 Materialy

V této podkapitole jsou uvedené materidly pouzité v simulacich a jejich
parametry nezbytné pro provedeni simulace maximalné se pfiblizujici
k redlnému stavu. Naobrazku 4.7 je vuzlu ,Materidly“ vidét seznam

aplikovanych materialii v navrzeném modelu.

4 Cep Materials
I+ =z Sval (matl)
boren Kize (mat2)
bosze méd (mat3)

osze Krev (matd)

Obr. 4.7: Aplikované materidly v navrieném modelu kiize

Tabulka 4.4: Nastavené parametry vrstvy svalu. Dostupné v knihovné Comsol aplikace

Popis Symbol Hodnota Jednotka
Tepelna kapacita pii stalém tlaku Cy 3421 JI(kg-K)
Hustota p 1090 kg/m3
Tepelna vodivost A 0,49 W/(m-K)
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Tabulka 4.5: Nastavené parametry vrstvy kuze. Dostupné v knihovné Comsol aplikace.

Popis Symbol Hodnota Jednotka
Tepelna kapacita pfi stalém tlaku Cp 3391 JI(kg-K)
Hustota p 1109 kg/ms3
Tepelna vodivost A 0,37 W/(m-K)
Frekvenéni faktor A 4,575- 1072 1/s
Aktivacni energie dE 4,71-10° J/mol
Dynamicka viskozita ‘1 2,14 mPa-s

Tabulka 4.6: Nastavené parametry krve v Comsol [38].

Popis Symbol Hodnota  Jednotka
Hustota p 1000 kg/m3
Tepelna ka[;IaEI(:(il‘ja pii stalém c, 3639 (kg K)
Tepelna vodivost A 0,52 W/(m-K)
Dynamicka viskozita R 0,003 Pa-s
Poissonova konstanta y 0,9 1

4.7.3 Aplikované fyziky

4.7.3.1 Prenos tepla v pevnych latkach

K popisu pienosu tepla v télesech se pouziva modeli pfenosu tepla v
pevnych latkach pomoci vedeni, konvekci a zafenim. Solidni model je ve

vychozim nastaveni aktivni ve v§ech doménéach.

K dispozici jsou také vSechny funkce pro zahrnuti dalSich typt domén,
naptiklad proménlivé domény. Prenos tepla v pevnych télesech popisuje pienos
tepla vedenim. Muze také zohlediovat tepelny tok v dusledku translace v
pevnych latkdch (napiiklad rotace disku nebo linearni translace htidele), jakoz 1
pevné¢ deformace, vcetné¢ objemovych nebo povrchovych zmén. V piipadé

nevratné¢ tepelné indukované transformace to odpovidd zménam entalpie a
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materidlovych vlastnosti [39]. V nize uvedeném obrazku 4.8 jsou teplotni
podminky nastavené ve fyzickém jevu ,,Pfenos tepla v pevnych latkach*.
4 [F Heat Transfer in Solids (ht)
= Solid 1
= Initial Values 1
S Thermal Insulaticon 1

mw Temperature 1
mw Heat Flux 1

Obr. 4.8: Fyzika pienosu tepla v pevnych télesech.

Teplotni  rovnice  definovana v pevnych  doméndch  odpovida
diferencialni form¢é Fourierova zakona, ktery miize obsahovat dalsi pfispévky,

jako jsou zdroje tepla.

Pienos tepla v pevnych télesech tesi nédsledujici rovnici:
aT das
p'CP(E-}'utrans'VT)+V'(q+qr)=_aT:E+Q (4)

kde: p je hustota (kg/m3), Cp je tepelnd kapacita pfi stalém tlaku (J/(kg
K)), T je absolutni teplota (K), Ugqns je vektor rychlosti transla¢niho pohybu
(m/s), q je tepelny tok vedenim (W /m?), q,je tepelny tok zafenim (W /m?),
a je Kkoeficient tepelné roztaznosti (1/K), S je druhy Piola-Kirchhoffiv tenzor
napéti (Pa), Q obsahuje dalsi zdroje tepla (W /m?) [37, 39].

Okrajové podminky pro rozhrani pienosu tepla:

Tepelnd rovnice pfijimd dva zdkladni typy okrajovych  podminek:
specifikovanou teplotu a specifikovany tepelny tok. Zadana podminka je typu

omezeni a predepisuje teplotu na hranici domény geometrie:
T =T,, (2)
zatimco druha specifikuje vnitini tepelny tok na hranici domény geometrie:
—n-q = qo, (3)
kde:
e g je tepelny tok vedenim (W /m?).
e n je normalni vektor na okraje.

e (o je vnitini tepelny tok (W /m?).
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4.7.3.2 Radiace z povrchu na povrch

Tento fyzikalni jev se pouziva k modelovani pienosu tepla zafenim.
Zachazi s tepelnym zafenim jako s pfenosem energie mezi hranicemi a
vngjSimi zdroji tepla, kde se médium na zafeni nepodili. Radia¢ni rovnice
definovand na hranicich, kde je povolena radiace z povrchu na povrch,

odpovida rovnici metody radiace.

Nastaveni zafeni definuje zavislost povrchovych vlastnosti na vinové
délce. Ponechat vychozi hodnotu ,konstantni“ pro definovani  modelu
rozptyleného Sedého zafeni. V tomto piipadé maji povrchové vlastnosti
(emisivita, radiosita, odrazivost, propustnost, kriticky 0hel) stejnou definici pro
vSechny vinové délky. Vlastnosti povrchu mohou stale zaviset na odlisnych

veli¢inach, zejména vSak na teplot¢.

Pouzitd metoda radiace se nazyvad ,Hemicube‘, jedna se o vychozi
metodu pro rozhrani pifenosu tepla. Sofistikovangjsi a obecnéj§i metoda
Hemicube pouziva projekci z-buffered po stranach Hemicube (s generalizaci
na 2D a 1D), aby zohlednila efekty stinovani. RozliSeni zdfeni pro tuto metodu
bylo nastaveno na vychozi hodnotu (256). Jeho presnost lze ovlivnit
nastavenim radiaéniho rozliSeni virtudlnich snimkt. Pocet pixeld z-bufferu na
kazdé strané 3D polokoule se rovna zadanému rozlieni na druhou. Cas
potitebny k vyhodnoceni ozafeni se tedy kvadraticky zvySuje s rozlisenim. Ve
2D je pocet pixell z-bufferu tmérny vlastnosti rozliseni, a tedy i ¢asu [40]

P Surface-to-5urface Radiation [rod)
S Diffuse Surface 1
T Initial Values 1

e Dhffuse Mirrar 1
External Radiation Source 1

Obr. 4.9: Uzel podminek a vstupii fyziky pFenosu tepla v pevnych télesech

4.7.3.3 Laminarni proudéni

Pouziva se k vypoctu rychlostnich a tlakovych poli pro tok jednofazové
tekutiny v rezimu laminarniho proudéni. Fyzikalni rozhrani podporuje

nestlaitelny pritok, slabé stlaCitelny pritok (hustota zavisi na teploté, ale ne
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na tlaku) a stlacitelny pratok, podporuje také tok newtonskych tekutin jako

napi. med, krev atd.

Rovnice feSené rozhranim Laminarniho toku jsou Navier-Stokesovy
rovnice pro zachovani hybnosti a rovnice kontinuity pro zachovani hmoty.
4 == Laminar Flow {spf)
&= Fluid Properties 1
= Initial Values 1
T Wall 1
e Inlet 1
w Outlet 1

Obr. 4.10: Uzel podminek a vstupii lamindarniho proudéni
Fyzika laminarniho proudéni byla aplikovana na krev proudici v kapilate, ktera
se nachazi v prvni vrstvé ze shora tj. kuze. Nastavené byly parametry sméru prutoku

(vstup a vystup) a rychlost prutoku, ktera je od 0,5 — 1,5 mm/s [41].

4.7.4 Sitovani (Meshovani)

Mesh je kolekce wvrchold, hran a ploch, ktera definuje tvar
polyedrického  objektu.  Plochy se obvykle skladaji z  trojahelnika
(trojuhelnikova  sit’), Ctyfthelniki  nebo  jinych  jednoduchych  konvexnich
polygont, protoze zjednodusuji vykreslovani, ale miazou byt také obecnéji
slozeny z konkavnich polygonli nebo dokonce polygonli s otvory. Studium
polygonovych siti je velkym dil¢éim polem pocitatové grafiky (konkrétné 3D
pocitacové grafiky) a geometrického modelovani. Pro rizné aplikace a cile se

pouzivaji rizné reprezentace polygonovych siti [42, 43].

Pro tento vytvofeny model Mesh byl vytvofen manualné a rozdélen na
2 cCasti. Vprvni Casti byl ozafova¢ (blk3) a krevni céva (cyll) vygenerované
pomoci volného c¢tyibokého sitovani a pod tim v uzlu Velikost byly nastavené
vSechny parametry sitovani elementd jako vychozi ze sekvence, a to podle
vSeobecnych fyzik kromé ,minimalni velikosti elementii, ktery byl nastaven

na 107% kvili kratkym hrandm v t&chto doménach.
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Obr. 4.11: Pohled na model po Meshu

V druhé casti pro zbytek geometrie, coz je kuze (blk2) a sval (blkl)
bylo také zvoleno volné &tyfboké sitovani (Ctyiistén), ale v uzlu Velikost byla

nastavena Velikost elementi podle vSeobecnych fyzik a zkalibrovana Jemneé.

4.8 Metodiky hodnoceni simulaci

4.8.1 Simulace za normalnich podminek

Provadéni riznych simulaci za normalnich podminek (napf.
béZna pokojova teplota, primérny polomér krevni cévy, pramérna
hodnota rychlosti proudéni krve v cévé a stfedni hloubka cévy v tkéni) a
v rozmezi hodnot teploty senzoru od 38 °C do 44 °C. Ztéchto simulaci
budou hodnocené rychlosti zahiivani tkané, rozsah S§ifeni tepla okolo

senzoru na povrchu a do hloubky tkang.

4.8.2 Simulace p¥i riznych okolnich teplotach

Simulace se provadi za stejnych normalnich podminek kromé
teploty okoli. Provedeme 3 simulace, pfi¢emz kazda probéhne pfi
odlisné okolni teploté, tj. 20 °C a 25 °C v pripad¢ dospélého pacienta.
Dale pfi okolni teplot¢ 33 °C, coz podle knihy ,Resuscitacni a post-
resuscitatni péfe o novorozence“ od doc. MUDr. Stranaka, je hodnota

teploty  odpovidajici  hodnoté  teploty v inkubadtoru pro  nezralé
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novorozence na jednotkach intenzivni péCe. VSechny simulace probihaji

pfi teploté senzoru 43 °C [44].

4.8.3 Riizné poloméry krevni cévy

Pfi této metodice budou provedené simulace s uréenou teplotou
sondy 43 °C, ale odlisné budou poloméry naméfenych kapilar. Bude
sledovan vliv zmény polomérii kapilar na ohfivani tkédné pifi plsobeni

sondy na kizi.

4.8.4 Riizné rychlosti proudéni

Simulace se budou uskutectiovat pro teplotu senzoru 43 °C a pro
normalni ostatni parametry kromé rychlosti proudéni krve v céve, které
se budou pohybovat vrozmezi od 0,5 az 1,5 mm/s [41]. Na téchto
simulacich bude sledovano, zda rychlost proudéni krve v cévach ma vliv

na zahiivani kang.

4.9 Metodiky hodnoceni naméienych dat

A) V programovém prosttedi MATLAB od spole¢nosti Mathworks verze
R2020a, byl vytvoten specialni kod, ktery se nachazi v pfiloze D. Po ptenosu dat do

pocitate bude Matlabem mozné zpracovavat ziskané vysledky ze snimku s nasledujicim

postupem.
a. Nacist vyfoceny obraz
b. Vyftiznout ¢ast obrazu bez skaly teplot a loga FLIR (napf, obr. ¢. 1)
C. Pfevod jasové matice na teplotni matici
d. Hledat maximalni teplotu a jeji alokace
e. Zobrazit rozlozeni tepla podle vytvofené barevné mapy
f. Zobrazeni vysledného obrazu po oznaceni mista maximalni teploty
g. Uréeni maximalniho rozsahu tepla v okoli senzoru pomoci mapy barev,

kde kazdému rozmezi teplot bude ptedélena konkrétni barva.
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Obr. 4.12: Piehled obrazu pied a po vyFiznuti logo a $kaly teplot

B) Statické porovnani a vyhodnoceni ziskanych dat z provadénych méfeni.
C) Porovnani se simulacemi vytvofenymi v programovacim prostiedi Comsol.
V priloze C je soubor, ktery obsahuje vyfocené snimky béhem experimentalniho

méfeni.
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5 Vysledky
5.1 Vysledky ze simulaci

V nasledujici tabulce jsou uvedené zaznamenané hodnoty teploty z vytvotenych simulaci v programu Comsol. Teplota senzoru v téchto

simulacich byla 40 °C. Teplota u ¢asu 0 min je teplota ktize pied pfipojeni senzoru.

Tabulka 5.1: Tabulka zaznamenanych teplot ziskanych z vytvofené simulace v programovacim prostfedi Comsol pro teplotu senzoru 40 °C.

Cas (s) o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15 8
Teplota (°C) 36,16 39,00 39,00 39,05 39,15 39,17 39,18 39,19 39,20 39,2 39,27 39,27 39,34 39,28 39,28 39,28 39,35

I:gﬁ;gt'(?é")" 36,16 37,41 38,17 38,64 38,92 39,09 39,19 39,25 39,29 39,31 39,33 39,33 39,34 39.34 39,35 39.35 39.35

V nésledujici tabulce jsou uvedené zaznamenané hodnoty teploty z vytvofenych simulaci v programu Comsol. Teplota senzoru v téchto

simulacich byla 43 °C. Teplota u ¢asu 0 min je teplota ktize pied p¥ipojeni senzoru.

Tabulka 5.2: Tabulka zaznamenanych teplot ziskanych z vytvofené simulace v programovacim prosttedi Comsol pro teplotu senzoru 43 °C.

Cas (s) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8
Teplota (°C) 36,20 40,93 41,22 41,24 41,37 41,41 41,42 4151 41,46 41,47 41,47 41,47 4155 41,48 414 41,49 41,56

Ieegﬁ)izt'(ﬁ‘é")" 3622 37.82 38,94 3973 4028 40,66 40,93 4112 4125 4134 4141 4145 4149 4151 4152 4153 4154
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—@— Krivka simulace ~ —@— Teoreticka kfivka
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Obr. 5.1: Porovndni pritbéhy teplot v ¢ase ze simulaci a z naméienych hodnot pro T 40
°C.

—@— Krivka simulace =~ —@— Teoreticka krivka

Teplota (°C)
w w w w w ey D H
(] )] ~ [0 (o] o [ N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cas (min)

Obr. 5.2: Porovndni pritbéhy teplot v Case ze simulaci a 7 naméienych hodnot pro T 43
°C.

V obrazcich 5.1 a 5.2 jsou znazornéné porovnani zaznamenanych teplot v priabéhu ¢asu mezi

vysledky vytvofenych simulaci a experimentalné naméfenych dat.

Vsechny vytvotfené simulace se nachazi v piiloze E. Simulace jsou ve formatu. mph.
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Obr. 5.3: Pi‘ehled rozsah §iieni tepla okolo senzoru z povrchu pii nastaveni teploté
senzoru 43 °C

Time=8 min Slice: Teplota (degC) Slice: Proudéni (mm/s)

1.4

Obr.5.4: Pfehled iezu rozsahy Siieni tepla okolo senzoru p#i nastaveni teploté senzoru
40 °C
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5.2 Vysledky méreni

V nasledujici tabulce jsou uvedené zaznamenané hodnoty teplot, které byly nacteny béhem aplikace senzoru na piedlokti dobrovolnikid. Senzor

pii méfeni mél nastavenou teplotu 40 °C. Teplota u ¢asu 0 min je teplota kiize dobrovolnika pied aplikaci senzoru.

Tabulka 5.3: Tabulka naméfenych hodnot zahtati ktize na levém a pravem piedlokti dobrovolniku pii teploté transkutdnniho senzoru 40 °C.

Casminy O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

proélia)nda Zégyanj Teplota (°C)
mereni
A 358 376 381 382 381 383 389 388 387 389 389 388 389 386 386 386 38,7
TCOMHP B 36,7 375 383 384 386 389 389 389 390 389 388 388 389 390 389 388 389
TCOM#Z C 34,7 36,1 374 373 377 379 378 37,7 37,8 379 380 381 381 382 383 382 381
D 34,0 371 376 37,7 380 37,7 379 381 381 380 381 382 383 384 382 381 383
TCOMEG E 358 36,1 369 365 369 370 371 372 371 372 368 369 370 373 374 375 375
F 36,8 37,1 378 379 383 385 383 385 383 385 385 386 387 386 386 383 383
G 36,1 365 37,1 376 380 383 389 391 391 386 385 383 383 382 384 383 383
TCOMAML H 36,9 381 385 39,1 39,2 390 390 389 394 39,2 391 390 389 393 392 392 388
TCOMEM2 I 36,4 386 390 39,2 39,2 392 395 395 394 395 395 395 394 393 392 394 393
J 36,9 381 385 388 390 39,1 393 393 391 392 394 394 394 393 393 392 393
TCOMEW K 357 368 369 371 369 376 37,7 379 378 378 379 380 37,7 378 376 37,7 37,7
L 349 36,7 36,9 371 374 375 376 376 379 382 37,7 37,7 378 378 378 37,7 37,7
TCOMEE M 348 37,3 374 375 376 382 383 382 380 378 37,7 375 375 379 381 379 37,9
N 35,1 370 373 374 373 374 374 375 375 375 373 374 373 376 37,7 376 378
TCOM#M3 (@) 36 364 365 368 371 371 370 373 371 373 37,1 37,1 382 381 383 381 383
P 346 36,1 36,4 36,7 369 370 371 371 37,1 370 371 368 369 382 380 380 381
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V nasledujici tabulce jsou uvedené zaznamenané hodnoty teplot, které byly nacteny béhem aplikace senzoru na piedlokti dobrovolnikid. Senzor u

téchto méfeni mél nastavenou teplotu 43 °C. Teplota u ¢asu 0 min je teplota kize dobrovolnika pied aplikaci senzoru.

Tabulka 5.4: Tabulka naméfenych hodnot zahtati kiize na levém a pravém piedlokti dobrovolnikt pfi teploté transkutanniho senzoru 43 °C.

Cas (min) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8

ID
probanda Zaznam Teplota (°C)
mereni

TCOM#P A 37,0 39,6 40,3 40,3 40,6 40,9 40,7 40,7 41,0 40,7 40,8 41,2 41,2 411 413 414 4172
B 36,6 388 392 395 39,7 40,0 398 39,7 399 398 39,7 40,3 40,4 405 40,4 404 405
C 34,7 373 381 381 384 385 388 38,7 387 389 39,1 389 388 387 388 391 391
TCOMEZ D 34,6 370 372 374 377 376 37,7 379 379 379 379 390 391 390 390 389 391
E 344 378 378 378 381 381 384 384 385 384 386 386 397 396 395 396 404
TCOMAG F 356 374 388 386 388 39,2 392 39,2 396 396 398 39,7 398 399 39,7 399 401
TCOM#ML G 358 390 393 393 393 395 390 394 39,7 40,0 40,1 40,3 40,4 40,2 40,2 40,2 40,3
H 350 378 385 394 391 389 393 391 396 396 394 398 396 39,7 399 399 399
TCOMEM? I 353 388 39,2 39,6 40,3 405 40,5 404 40,0 40,1 40,6 40,5 40,7 40,8 40,8 40,6 40,7
J 355 390 393 394 393 399 399 398 39,7 394 39,7 399 40,1 40,3 40,2 40,3 40,2
TCOMEW K 36,0 38,7 39,1 394 40,2 40,2 40,3 405 40,3 40,3 40,2 40,3 40,2 40,3 40,9 410 40,8
L 36,4 39,7 399 40,2 40,2 404 40,5 40,7 40,6 40,7 40,7 40,7 40,6 405 40,4 40,3 40,2
TCOMEE M 357 395 399 399 399 40,1 40,3 404 410 409 409 410 40,8 409 409 409 409
N 37,0 39,7 39,9 40,2 40,3 404 40,4 40,5 40,2 404 40,3 40,6 408 409 40,8 409 40,8
@) 36,6 39,9 404 40,6 40,8 40,7 40,8 40,8 41,0 40,7 40,7 40,8 40,7 40,9 41,0 411 411
TCOMIM3 P 37,3 39,5 40,1 40,6 40,6 40,8 41,0 40,7 40,8 409 40,8 40,8 40,9 409 40,8 40,8 40,9
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—8— Namérené teploty pfi zahrati
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Obr. 5.5: Zavislost prismérnych teplot na pritbéhu ¢asu pii teploté senzoru 40
°C.
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Obr. 5.6: Zavislost prismérnych teplot na pritbéhu éasu pii teploté senzoru 43
°C.

Na vySe uvedenych grafech zobrazena kiivka priméru namétfenych teplot
snimanych IR kamerou. Teploty se zaznamenaly z piedlokti dobrovolnikt kazdych 30
sekund po celkovou dobu 8 minut. Na grafu 5.3 byla data snimana pro teplotu senzoru 40

°C a na grafu 5.6 pro teplotu senzoru 43 °C.

Casova konstanta byla spocitana pomoci nasledujiciho vzorce:

t

T() = Ty + (T — Tp). e 7, (5)
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kde T'(t) je teoreticka teplota (°C), Ty je vysledna teplota (°C), T, je pocatecni

teplota (°C), t je ¢as (min) a 7 je teplotni casova konstanta [45].
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Obr. 5.7: Krabicovy diagram popisujici rezloZeni teplot pro kazdé seznam
méieni pii teploté sondy 40 °C pii rozdéleni do kvadrantii. Stiedni hodnota je
prezentovana kiizkem, vodorovna ¢dra piedstavuje median, barevny box kvartilové
rozpéti a svislé cary piedstavuej minimalni a maximalni teploty.
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Obr. 5.8: Krabicovy diagram popisujici rezlozeni teplot pro kazdeé seznam
méieni pii teploté sondy 43 °C pii rozdéleni do kvadrantii. Stiedni hodnota je
prezentovana ki‘izkem, vodorovnd &dara pitedstavuje median, barevny box kvartilové
rozpéti a svislé ¢ary piedstavuej minimalni a maximalni teploty.
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Pii porovnani vysledky na obrazku 5.7 je vidét, ze zaznamy méfeni jsou od sebe
odlisné a variabilita teplot okolo jejich stfedni hodnoté kazdého zdznamu se lisi
oproti ostatnim.

Cim vy$§i bude median v grafu tim rychleji stoupa u probanda teplota.

Cim vétsi bude ten obdélnik, tim vice se u n&j v prabshu mereni ménila teplota
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Obr. 5.9: Barovy graf variability teplot okolo jejich stifednich hodnot pro
Jjednotlivé Casy p¥i teploté senzoru 40 °C.
1
0.9
0.8
0.7
L 06
c
.8 05
S
> 04
0.3
0.2
0.1
0
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

Cas (min)

Obr. 5.10: Barovy graf variability teplota okolo jejich sti‘ednich hodnot pro
Jjednotlivé casy p¥i teploté senzoru 43 °C.

Na snimcich 5.9 a 5.10 jsou zobrazené barovymi grafy variability teplot pro kazdy

Cas pii méfeni s teplotou senzoru 40 a 43°C. Variabilita naméfenych hodnot u obou teplot
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senzoru se klesa po Sesté minuté, coz znamena, ze v tomto ¢asu U probandt byla dosazena

teplota, ktera se tolik uz nezvysi a mize byt povazovana za maximalni.
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Obr. 5.11: Krabicovy diagram jednotlivych ¢asii u teploty senzoru 40 °C p#i
rozdéleni do kvadrantii. Sti‘edni hodnota je prezentovana kiizkem, vodorovnd &ira
predstavuje median a barevny box kvartilové rozpéti.
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Obr. 5.12: Krabicovy diagram jednotlivych ¢asii u teploty senzoru 43 °C pii

Vv

rozdéleni do kvadrantii. Stiedni hodnota je prezentovana kiizkem, vodorovnd &dara
pitedstavuje median a barevny box kvartilové rozpéti.

Ukazka rozlozeni stiednich hodnot teploty pro jednotlivé ¢asy pti zahtati kuize pti
rozdé€leni do kvadranti krabicovym grafem ze softwaru Excel se nachézi na snimku 5.11
a 5.12. Ze zobrazenych dat na téchto obrazcich pozorujeme, Ze variabilita naméfenych

teplot v kazdém ¢asu jsou blizké ke stiednim hodnotam hlavné u ¢asech po Sesté minuté.
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V nésledujicich tabulkach jsou zaznamenany hodnoty teploty po dobu 2 minut po
odstranéni senzoru, ve kterém byla nastavena zahtivaci teplota na teplotu 40 °C v prvni

tabulce 5.5 a 43 °C v tabulce 5.6.

Tabulka 5.5: Namétené teploty po odstranéni transkutanniho senzoru s teplotou 40°C.

Cas (min) 0 0,5 1 1,5 2
ID probanda Zaznam

Teplota (°C)

meéreni
Tcoms A B0 34 o 66 a6
TCOM#Z S 36 a5 356 3o 3o
TCOMiG £ %o 3o S st a4
TCOMAML %o a1l 35 36 31
Tcomsmz ! o1 ot a5 ars 373
TComsW W w7 %4 w7 =
TcomsE 30 o> a4 o s
Tcommz O 30 374 3o 7 e

Tabulka 5.6: Naméfené teploty po odstranéni transkutdnniho senzoru s teplotou 43°C.

Cas (min) 0 0,5 1 1,5 2
ID probanda Zég?art] Teplota (°C)

merenl
TCOM#P 5 10 374 6 a6 36
TCOM#Z 8 36 e a6 250 349
Tcomss  E % e a5 e s
TCoMEML ———F %o 381 s 38 371
Tcommz | o1 19 a5 are a3
Tcomaw %7 a1 a4 a1 e
TCOME N 10 32 64 60 369
TComiMs 2 B0 a4 o BT oS
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—@— Namérené teploty pfi ochlazeni
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Obr. 5.13: Prabéh teploty v ¢ase po odpojeni transkutanniho senzoru, ktery
mél teplotu 40 °C.
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Obr. 5.14: Pribéh teploty v ¢ase po odpojeni transkutanniho senzoru, ktery
mél teplotu 43 °C.

Ve vyse uvedeném obrazku 5.13 a 5.14 je ¢ara popisujici ochlazeni tkané postupné
po 30 sekundach na dobu 2 minut od doby, kdy byl senzor odpojen pii méfeni na teplotu

senzoru 40 a 43 °C.

50



IR snimek Maximalni teplota je 39.1 degC

Obr. 5.15: Ukdzka barevné rozloZeni teplot okolo umisténého senzoru

Na obrazku 5.15 jsou zobrazené IR snimek vlevo a barevna mapa rozlozeni teplot
vpravo. Obrazek byl vytvoren v programu Matlab Multiphysics

Na obrazku maximalni snimana teplota je 39,1 °C. Rozsahy teplot na obrazku podle
barev:

o Cervena barva: 39,0 az 39,5 °C

e Zelena barva: 38,5 az 39,0 °C

e Tmavomodra barva: 38,0 az 38,5 °C

e Fialova barva: 37,5 az 38,0 °C

e Zluta barva: 37,0 az 37,5°C

e Svétle modra barva: 36,5 az 37,0 °C

e Bila barva: 36,0 az 36,5 °C

e Cerna barva: 35,5 az 36,0 °C

e Oblasti snimku, které nejsou barvené maji teplotu mensi nez 35,5 °C
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6 Diskuze

6.1 Diskuze simulaci

V prvnim experimentu byly provedeny 3 simulace, pii nichz byla
dosazena cilova teplota 43 °C. Rozdil mezi vySe zminénymi Simulacemi byla
rychlost proudéni krve v kapilafe, ktera ma polomér 1,3 mm. Po porovnani
mezi nimi bylo zji§téno, Ze se tkan zahfeje mnohokrat rychleji, kdyz je vétsi
proudéni krve v kapilafe. Pii prvni simulaci s proudénim 0,5 mm/s bylo
dosazeno cilové teploty za 8,4 min zahfivani a v druhé simulaci bylo dosaZeno
stejné teploty jiz za 15 s a teplota piekrocila cilovou hodnotu o pual stupné. Pii
posledni simulaci, tj. u kapilary s proudénim 1,5 mm/s doséhla cilové teploty
za 10 sa maximalni namétena teplota okolo senzoru piekrocila cilovou teplotu
a dosahla 43,9 °C. Zporovnani lze fici, Ze se zvétSujici se rychlosti proudéni
krve v kapilarach dojde K rychlejSimu zahiivani tkané pti pusobeni senzoru.
Rychlost proudéni je zavisld na prasvitu cév, tj. ¢im méa vEétsi prlsvit, tim je

rychlost proudéni mens$i. Mize byt také ovlivnéna vysokym krevnim tlakem.

V dal$im experimentu byly porovnany dalsi simulace s riznou teplotou
mistnosti. Okolni teplota byla nastavend na 20 °C v prvni simulaci a 25 °C
v druhé. Na vysledcich dvou simulaci se vyrazné projevilo, Ze pii vyssi teploté
mistnosti se zahieje tkan rychleji pii stejném nastaveni vykonu senzoru.
Dosazena teplota pii stejném vykonu piekroc¢ila pozadovanou o 0,8 °C . Ztoho
Ize usoudit, Ze teplota okolniho prostfedi ma velky vliv na proces méfeni, proto
se musi meéfeni provadét vV mist€é o stabilni okolni teplot€. V piipadé potieby
ohfevu tkané¢ na 45 °C v prostfedi se zvétSujici se teplotou, muze dojit ke

zvyseni teploty nad nastavenou a tim dojde k popéleni tkané v misté ptisobeni.

V prosttedi Comsol Multiphysics se provadéla série simulaci zahtivajici
tkan o teplot¢ 38 °C az 45 °C vzestupné. Teplota se na povrchu kize okolo
senzoru S$ifila o 1 mm do dilky a do hloubky se exponencidln¢ snizila od
nastavené hodnoty az 36 °C. Cim vyssi byla nastavena teplota senzoru, tim se

teplo $ifilo dal od mista aplikace senzoru.

V jiném experimentu byly porovnany dalsi tfi simulace odliSujici se od
sebe v hloubce kapilary pii nastaveni teploty sondy. K nejhlubsi kapiléte, kterad

byla 1,4 mm pod po umisténym senzorem dosahlo maélo tepla, a to by ovlivnilo
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pfesnost nactenych hodnot. U kapilary o hloubce 1,0 mm byla dosazena vyssi
teplota, tj. kolem 38,2°C. Nejlepsi vazodilatace by se konala u Kkapilary

s nejmensi hloubkou 0,5 mm diky vétsimu dosazenému mnozstvi tepla.

U vSech simulaci bylo pozorované, ze teplota se Sifi od senzoru do

tkéni na povrchu a do hloubky exponencialné.

Ve

6.2 Diskuze méreni

Pied zahajenim samotného méfeni na dobrovolnicich bylo nutno provést pilotni
meéfeni za ucelem urceni postupu a eliminace faktorti, které mohou ovlivnit piesnost
méfeni. V prvnim pilotnim pokusu bylo zjisténo né¢kolik chyb, které by zbyte¢né
prodlouzily ¢as méfeni a nezadoucim zpisobem ovlivnily piesnost ziskanych dat jako
napt. urCeni rozméri kiZe okolo senzoru, nezjisténi pravidelného intervalu
zaznamenavani c¢asu pofizeni jednotlivych snimk IR kamerou, okolni podminky
mistnosti, ve které prob&hlo méfeni nebyly sjednoceny mezi jednotlivymi méfenimi, a
dokonce nebyla ur¢ena vySka, ze které bude snimat IR kamera. V druhém pilotnim
méfeni byly odstranény chyby v postupu méfeni. Postup méfeni byl detailné ptipraven,

popséan tak, aby ndm zajistil co nejpiesnéjsi méfeni a usetiil Cas.

Data byla zisk&na pii méfeni na dobrovolnicich, kde se na kazdého probanda
nam¢étily 4 zaznamy, dva z nich pfi teploté senzoru 40 °C a dalsi dva pii teploté 43 °C.
Zvolené misto k méfeni bylo ptedlokti pro své charakteristiky, tj, jednd se o snadno
dostupné misto a nevyzaduje komplikovanou pfipravu pro umisténi senzoru a samotné
snimani IR kamerou. Po zpracovani ziskanych dat pti méfeni s teplotou senzoru 40 °C,
bylo pozorovano, ze od zacatku méteni do konce paté minuty se namétené teploty daleko
odchylily od jejich stfednich hodnot a postupné se zvySily. AvSak po Sesté minuté az do
osm¢ minuty se naméfené hodnoty uz nezvysily a kmitaly okolo stfednich hodnot ve

srovnani s piedchozimi méfenimi, tj. od zac¢atku méfeni az do 6 minuty.

Pfi méteni s nastavenou teplotou senzoru 43 °C ze zac¢atku méfeni od nulté minuty
do konce Sesté minuty se naméfené teploty pohybovaly daleko od stiednich hodnot, tj.
s maximalni dosaZenou smérodatnou odchylkou 0,97. Dale po Sest¢ minuté se zacaly
nactené hodnoty pfiblizovat ke stfedni hodnoté. Zmény variability po Sesté minuté jsou

hodné malé ve srovnani s varianci u pfedchozich méfeni. Z porovnani mezi variabilitami
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teplot vSech seznamui méfeni bylo zjisténo, ze kazdy proband ma odliSnou variabilitu

teplot proti ostatnim probandtim.

V programovacim prostfedi Matlab verze 2020a od spolecnosti Mathworks a
pomoci specidlniho vytvofeného kodu probéhlo nacteni vyfocenych snimki. Daéle se
konalo ofiznuti logo a Skaly teplot. Nasledn¢ byla hledana maximalni nactena teplota.
Aby se lépe pracovavalo se snimkem, byla vytvofena barevna mapa, ktera popisuje
oblasti $iteni teplot v uréeném rozmezi po pul stupni celsia, jak je ukazano v legendé¢ na
obrazku 5.11.

Vzhledem Kk nutné existenci lepiciho krouzku okolo umisténého senzoru, bylo
vidét ze ziskanych IR snimki, Zze pod nim doslo k blokaci teploty tkané. Tim byla
ovlivnéna moznost presného méfeni rozsahu $ifeni teplot. Pro pfesnéjsi méfeni bych
doporucoval, aby doslo k fixaci senzoru na tkan jinym zptsobem, ¢imz bude ziskan
presngj$i obraz Sifeni tepla tkani. Maximalni zaznamené teploty byli u dvou
dobrovolniktm, kteti méli niz§i BMI proti ostatnim. Vzhledem k malému poc¢tu vzorkt
to neni jasny vysledek, ale zda se, ze jde o zakladni udaj, Zze u méné obéznich lidi neni
teplo absorbovano do tukovych bunék, a tim vede k vétsimu $ifeni tepla.

Pii porovnani mezi ziskanymi vysledky z provedenych simulaci a experimentalné
namétfenymi teplotami je vidét, Ze u navrZenych simulaci teplota na zafatku méfeni
nastoupila praimérné rychleji nez teplota ziskana z méfeni na probandech. Tento rozdil
muze byt zpisoben existenci lepiciho krouzkli okolo mista aplikace senzoru, protoze
krouzek pokryl tkan a je mozné, ze doslo k nespravnému nacteni teplot IR kamerou, a to
az ve chvili, kdy lepici krouzek uz byl zahtaty. Z tohoto divodu se vysledky mezi sebou
malo odliSuji. Lepici krouzek bylo nutno pouzivat, protoze nebyl jiny dalsi zpiisob, jak

zafixovat senzor na povrchovych vrstvach kize.

Mezi moznosti, jak efektivné navazat na tuto préci, a zaroven jako limitaci této
prace vidim navrzeni vhodnych postupt méfeni, ktera by pfinesla ptfesnéjsi data o
zpusobu Sifeni tepla bez pfitomnosti lepiciho krouzku. Dal§im zpisobem, kterym by bylo
mozno Navazat na tuto praci je vénovat se méfeni na vétsim pocet dobrovolnikd, ktefi
budou mit rizné parametry kize. Témi mohou byt napi. dobrovolnici, které maji tmavsi
kazi, svétlejsi anebo u obéznich a hubenych dobrovolnikd. Tato méfeni na vétsim vzorku
probandi by vedla k eliminaci odchylenych zaznamu a k pfesnéjsim vysledktim o limitaci

této metody.
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7 Z.avér

Pfi méfeni parcialnich tlakti krevnich plynid metodou transkutdnni oxymetrie se
nejcastéji pouzivaji teploty v rozmezi 40-43 °C. Pti téchto teplotach byla provedena
méfeni na zdravych probandech a zaroven byla vytvofena simulace v Comsolu
Multiphysics za ucelem ovéteni, jake a jak vyrazne vlivy ma zahi'ati senzoru na lidskou
tkan.

V ramci diplomove prace na zakladé¢ ziskanych dat a provedenych simulacich, Ize
uvést, ze Sifeni tepla okolo senzoru je ovlivnéno raznymi faktory. Senzor rychleji zahteje
tkan pii vetsi rychlosti prutoku krve v kapilare a pti vétSim prameéru cév. DalSim faktorem
je teplota okolniho prostiedi, kde je tkan rychleji zahtata pii vyssi teploté v mistnosti.
Hodnoty teplot od zacatku méteni az do Sest¢ minuty kmitaly okolo jejich stiednich
hodnot s vétsi smérodatnou odchylkou. Lze usoudit ze statistiky, Zze teplota
transkutanniho senzoru se pomalu stabilizuje po Sest¢ minuté jeho aplikace a uz se
nezvySuje. Po osmé minuté pii méteni u senzoru s teplotou 40 °C byla primérna hodnota
maximalni dosazené teploty 38,31F0,53 °C. Casova konstanta zahtati u této teploty sondy
bylat = 0,8 min ato je ¢as, kdy doslo k 63,2 % ustéleného stavu béhem téchto méfeni.
K ochlazeni povrchovych vrstvach kuze po odstranéni sondy bylo potieba ptiblizné 2
minut. Déle u teploty senzoru 43 °C v osmé minuté byla pramérna hodnota 40,38 +0,68
°C. Casova konstanta zahiati u této teploty sondy byla T = 1,5 min ato je ¢as, kdy doslo
k 63,2 % ustaleného stavu béhem téchto méfeni. Byly provedeny teoretické simulace
distribuce tepla za pomoci softwaru Comsol Multiphysics. Vysledky jsou porovnany s

experimentalnimi nalezy za ucelem vytvoteni komplexné;jsi studie.

Prosel jsem papiry, webové stranky, ¢lanky a knihy souvisejici s timto tématem a
shromazdil jsem vSechny informace tykajici se tohoto tématu a byl provedeny piechled o
soucasném stavu, historii, vyvoji, principech méteni této metody a existujici pfistroje na

éeském trhu.
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Priloha A: Dokumenty k schvaleni experimentu
od etické komise

Sylabus vyzkumného projektu

A: Z&kladni Gdaje o vyzkumném projektu:

Nazev projektu: Vliv elektrodového buzeni na ohiev tkané u transkutanniho

méfeni plynl
Typ studie: intervenéni
Pujde o praci: s osobami
Cil projektu, testovana hypotéza:

Cilem této prace je ovéfit, jaky vliv ma nastavena teplota senzoru na distribuci
tepla do okolnich tkani, coz bude dale porovnano se simulacemi, které jsou vytvoiené
v prostiedi Comsol Multiphysics.

Pfinos projektu v technické, diagnostické, 1écebné oblasti, pro 1ékaiské poznani
nebo individualni subjekt hodnoceni:

V klinické praxi jsou senzory obvykle umistovany na bficho a hrudnik. Po dlouhé
dobé monitorovani muze dojit k tepelnému zatizeni klize pacienta a po odpojeni
senzoru mohou byt viditelna tepelné exponovana mista. Zamérem studie je tedy zjistit,
jaka je distribuce tepla ve tkani v okoli elektrody, pii transkutannim méfeni plynti pro
razné teploty elektrody a rlizny provozni rezim v zavislosti na rliznych typech pacientt,
za u¢elem urceni limitu pouziti této metody u rznych pacienti. Hodnoceny a navzajem
porovnavany budou naméfené hodnoty teploty infracervenou kamerou a rizné

simulace vytvorené v prostfedi Comsol Multiphysics.

B: Charakteristika souboru subjektii (osob) klinického hodnoceni:

Pocet: 5 - 12 Veékova struktura: 20-40

Pohlavi: muZi i zeny Zpusob jejich naboru: nahodny

Odm¢éna za tGcast: zadna Jiné:

Doba trvani celého projektu (datum Doba trvani pro jeden subjekt
od-do): hodnoceni:

Srpen 2020-Srpen 2022 30 minut

Lisi se projekt od standardniho postupu v denni praxi: NE
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V piipadé, ze ano, popiste rozdily:

Mozna rizika, nesnaze a obtize pro subjekt hodnoceni (vCetné etickych):

Mg¢feni parcialnich tlakd krevnich plynt transkutannim oxymetrem je zcela
bezpecné. Obtize mohou byt zplisobeny dobrovolnikovi spalenim v malém misté na
povrchu kize. V piipadé spaleni bude misto spaleni ochlazeno 20 min pod tekouci
studenou vodou. Dals§i mozné vedlejsi ucinky a rizika jsou minimalizovany
vylucujicimi kritériemi.

Jak je zajisténa bezpecnost testovaného subjektu:

Vsechny pouzité ptistroje maji platnou BTK, pro méteni je pouzivan jednorazovy
spotfebni material.

Kazdy dobrovolnik podstoupi vstupni vySetfeni a vyplni dotaznik o jeho
zdravotnim stavu.

Po celou dobu experimentu bude piitomen supervisor (doc. Ing. Martin Rozanek,
Ph.D.), ktery bude hlidat cely prabéh méfeni a reagovat v piipadé potiZi.

Kdo ponese naklady na odskodnéni v piipadé poskozeni subjektu hodnoceni:

FBMI CVUT, nicméné riziko je minimalizovano pouZitim novych zdravotnickych
pfistroji s platnou BTK podle zdkona 268/2014, které budou navic provozovany v

galvanicky izolované soustavé ZIS. Soucasné je riziko poskozeni subjektu hodnoceni
snizeno vstupni kontrolou a pfitomnosti Iékatfe po celou dobu experimentu.

C: Charakteristika souboru laboratornich zvifat:

Druh laboratornich zvifat: Pocet:
Doba trvani celého projektu (datum Doba trvani pro jeden subjekt
od-do): hodnoceni:

Jak bude zajisténa péce 0 zvitata v pribehu experimentu:

D: Doplitujici informace k vyzkumnému projektu:

V Kladné dne 07.05.2021 Q

podpis hlavniho resitele

62




Informovany souhlas

a informace pro subjekt hodnoceni
Nazev projektu: Vliv elektrodoveho buzeni na ohiev tkang u transkutanniho méfeni plynt
Hlavni fesitel: Bc. Abdalla Massad
Spoluiesitel: doc. Ing. Martin Rozanek, Ph.D.
Pracovi§té: Fakulta biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze

Vliv elektrodového buzeni na ohiev tkané u transkutdnniho méfeni plymi je vyzkumny
projekt, provadény na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého uceni technického
Vv Praze.

Transkutanni oxymetrie je neinvazivni, klinicky schvalena metoda pro ziskani informaci
o aktualnich hodnotéch parcialniho tlaku kysliku a oxidu uhli¢itého ve vrchnich vrstvach tkang.
Metoda je kvantitativni a méti dodavku kysliku do pokozky z hloubéji uloZzenych tkani. Pouziva
se ke sledovani vyvoje parcialnich tlakd krevnich plyni ve vrchnich vrstvach tkan€, zejména u
predCasné narozenych déti, ale také u dospélych. Protoze je vSak diftize krevnich plynt kuzi
obvykle velmi nizka, je do pouzdra tohoto senzoru zabudovana miniaturni ohiivaci civka, ktera
zahfivanim kiize na teplotu ptiblizné 38-45 °C zplisobuje jemnou vazodilataci kapilar v kizi, ¢imz
se metené hodnoty piiblizuji hodnotam parcialnich tlakt v arterialni krvi. V klinické praxi jsou
senzory obvykle umistovany na biicho a hrudnik. Po dlouhé dobé monitorovani mize dojit k
tepelnému zatizeni kiize pacienta a po odpojeni senzoru mohou byt viditelna tepelné exponovana
mista.

Cilem této prace je ovéfit, jaky vliv ma nastavena teplota senzoru na distribuci tepla do
okolnich tkani, coz bude dale porovnano se simulacemi, které jsou vytvorené v prosttedi Comsol
Multiphysics.

Hodnoceny a navzdjem porovnavany budou naméfené hodnoty teploty infracervenou
kamerou a vysledky simulaci vytvofené v prostiedi Comsol Multiphysics.

Experiment bude provadén na ndhodn¢€ vybranych dobrovolnicich muzského i Zenského
pohlavi. Kazdy dobrovolnik se pied ptichodem do laboratofe prokaze negativnim testem na
COVID-19, dale bude podroben vstupnimu vysetieni, pii kterém budou zjistovany nasledujici
udaje: vyska, vaha a vék. Budou zji$tény informace o aktualnim zdravotnim stavu dobrovolnika,
zda ma prokazané néjaké respira¢ni onemocnéni. Experiment se sklada jenom z jedné faze, kdy
se senzory transkutanniho oxymetru budou aplikovat na ktizi dobrovolnikd 20 az 30 min a budou
monitorovany hodnoty parcialnich tlaka krevnich plynt pii riznych teplotach pohybujicich se
mezi 38 — 45 °C, béhem toho se bude infratervenou kamerou natacet distribuce tepla okolo
Senzoru i v misté ptisobeni.

Pouzité¢ systémy budou provozovany POUZE v laboratofi vybavené galvanicky
oddélenou elektrorozvodnou siti ZIS (zdravotnicka izolovana soustava) a zatizeni nezbytné pro
zéznam dat (notebook) budou napajeny VYHRADNE z bateriového napajeciho zdroje. Viechna
zafizeni maji platnou bezpecnostné-technickou kontrolu.

Transkutanni méreni parcialnich tlaki krevnich plyni by nemélo byt pouZzivano na
mistech popélenin na kizi. Pristroj transkutdnni oxymetr se nesmi pouZivat u
dobrovolniki, jejichz pokozka je v oblasti umisténi senzoru jakkoliv poSkozena, nebo
prekryta obvazovym materidlem. V p¥ipadé pocitu tepla je méieni kdykoli ukonceno.
Dobrovolnik svym podpisem tohoto informovaného souhlasu stvrzuje, ze témto vylucujicim
kritériim porozumél a Ze tyto vylucujici kritéria nenapliiuje.

Mgéfeni parcialnich tlakd krevnich plynd transkutannim oxymetrem je zcela bezpecné.
Obtize mohou byt zplsobeny dobrovolnikovi spalenim v malém mist¢ na povrchu kuze.
V ptipad¢ spaleni bude misto spaleni ochlazeno 20 min pod tekouci studenou vodou. Po celou
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dobu experimentu bude pfitomen supervisor (doc. Ing. Martin Rozanek, Ph.D.), ktery bude hlidat
cely pribéh meéfeni a reagovat Vv ptipadé potizi. Dalsi mozné vedlejsi ucinky a rizika jsou
minimalizovany vylucujicimi kritériemi.

Néklady na odikodnéni v ptipadé poskozeni dobrovolnika ponese CVUT FBML
Nicméné riziko je minimalizovano pouzitim zdravotnickych piistroju s platnou BTK podle
zakona 268/2014, které budou navic provozovany v galvanicky izolované soustavé ZIS. Uc€ast
na experimentu je zcela dobrovolnia a bez naroku na jakoukoliv odménu. Zaroven
se nepredpokladaji Zadné financni vydaje dobrovolnika.

Podepsanim tohoto pisemného informovaného souhlasu souhlasite s tim, ze hlavni
fesitelé a etickd komise budou mit umoznén piimy piistup k ptivodni klinické dokumentaci za
ucelem ovéfeni pribéhu studie nebo udaji, aniz by doslo k poruseni divérnosti informaci o Vasi
osobg, v rdmci povolenych pravnich piedpist.

Zéaznamy, které podle nichz lze identifikovat dobrovolnika, budou uschovany jako
dtivérné a nebudou v mite zaruc¢ené pravnimi piedpisy vetejné zptistupnény. Budou-li vysledky
studie publikovany, totoznost dobrovolnika nebude zveiejnéna.

Diskomfortem je cas straveny pfi experimentu podle piedem dohodnutého programu.
Kromé uvedenych vylucujicich kritérii je metoda transkutanni oxymetrie zcela bezpecna a nejsou
znamé zadné vedlejsi ucinky ani rizika.

Vyskytne-li se informace, kter4 by mohla mit vliv na vase rozhodnuti, zda pokracovat
Vv udasti ve studii nebo ne, budete o této skute¢nosti véas informovan.

Ziskané osobni udaje budou uchované a po dokonéeni této prace budou skartovany.

Dalsi informace tykajici se této studie a prav dobrovolnikl Ize ziskat u vy$e zminénych
tesitelt. V ptipadé poSkozeni zdravi v souvislosti se studii kontaktujte hlavniho fesitele projektu.

Vase tcast ve studii je dobrovolna, miizete ji odmitnout nebo muiizete od Gcasti ve studii
kdykoliv odstoupit, a to bez udani divodu a bez jakychkoliv finanénich, pravnich & jinych
nasledkd.

Z Gcasti na experimentu muize byt dobrovolnik vylouc¢en z diivodu: poranéni v oblasti
hrudniku a biicha i v ptipad¢ zjevnych koznich onemocnéni ¢i poranéni kozniho krytu.

Piedpokladana doba trvani experimentu v ramci jednoho dobrovolnika je 20 az 30 minut.
Studie se z(castni pfiblizné 5 - 12 dobrovolnikd.
ProhlaSeni:

Prohlasuji a svym podpisem stvrzuji, Ze jsem se seznamil a porozumél vSemu vyse
uvedenému a souhlasim s ucasti ve studii. Prohlasuji, Ze nespliiuji Zadné kritérium vyse
uvedené, které by neumoziovalo moji ucast ve studii.

Jméno dobrovolnika:

Datum narozeni:
Dobrovolnik byl do studie zatazen pod Cislem:

Odpovédny fesitel:
Podpis dobrovolnika: Podpis odpovédného fesitele:
Datum: Datum:
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Zadost o projednani vyzkumného projektu v etické komisi
FBMI CVUT

Application for approval of a research project by FBMI CTU Institutional
Ethical/Review Board

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
;\Sj nam. Sitna 3105, 272 01 Kladno

Zadost o projednani vyzkumného projektu v etické komisi FBMI CVUT
Application for approval of a research project by FBMI CTU Institutional Ethical/Review Board

Nizev projektu: Vliv elektrodového buzeni na ohfev tkané u transkutidnniho méfeni plyni
Name of the project: Influence of electrode excitation on tissue heating in transcutaneous gas measurement
Hlavni Fesitel projektu (Jméno, pracovi§té, e-mail): Be. Abdalla Massad, student FBMI CVUT, massaabd@fbmi.cvut.cz, KBT

Struény popis projektu (do 100 slov):

Cilem této préce je, ovéfit jaky vliv mé nastavena teplota senzoru na distribuci tepla do okolnich tkéni, coz bude dale porovnano
se simulaci, které jsou vytvofené v prostfedi Comsol Multiphysics. Jedné se o intervenéni prospektivni studii, ktera probéhne na Fakulté
biomedicinského inZenyrstvi. Experiment se sklddé jenom z jedné faze, kdy se senzory transkutanniho oxymetru budou aplikovat na
vrchni vrstvy tkan€ dobrovolnikii 20 az 30 min a budou monitorovéany hodnoty parcidlnich tlaki krevnich plynii pii riznych teplotach
pohybujicich se mezi 38 — 45 °C, béhem toho se bude infratervenou kamerou natacet distribuce tepla okolo senzoru i v misté
pusobeni.

Charakter projektu:
{1 Kvalifika¢ni price (specifikace): Diplomova préce

Seznam piikladanych dokumenti:
¢ sylabus projektu
¢ informovany souhlas v¢. informace pro subjekt hodnoceni

V Kladné dne 07.05.2021

podpis hlavniho Fesitele

Vyjad¥eni souhlasu etické komise FBMI CVUT
FBMI CTU Institutional Ethical/Review Board approval

Projekt byl schvilen etickou komisi FBMI CVUT dne: 1.6 Lo / platny do: /f/ & (’C_

pod &islem: C ///M Z/
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Piiloha B: Dokumenty k méreni

CVUT

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

Vyzkumny projekt:
Vliv elektrodového buzeni na ohfev tkané u transkutanniho

méreni plyni

ID probanda:

Misto:

Protokol vyplnil:

Technické zajiSténi:
Pristroj Nazev Vyrobni ¢islo Pripraven
TCOM

Infradervena
kamera

1. Priprava K méfieni
e Ptiprava a zapnuti méficich ptistroju
e Seznameni probanda s méfenim, zapsani ID do protokolu a karty probanda
e Kalibrace oxymetru po nastaveni teploty senzoru
e Kontrola funk¢nosti systému.
e Nastaveni méteni nového probanda na TCOM
e Pfiprava senzoru.
e Kalibrace emisivity okolniho prostiedi
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Poznamky k pripravé méieni:

2. Méreni s nastavenim riuznych zahtivacich teplot:
[

Ptipojeni senzoru k TCOM pfistroji.

Umisténi probanda do polohy v leze.

Umisténi senzoru na ozna¢ené misto probanda.
® Vyfotografovani umisténi senzoru na probanda, zaznamenani ¢. fotografie.

® Opakované méteni pomoci TCOM pfistroje po provedeni kalibrace pro
jednotlivé teploty 40 a 43 °C (podle nastaveného rozmezi pfistroje) a vyfoceni
pomoci infracervené kamery.

3. Ukonceni méreni:
® (dpojeni senzory a jejich ocisténi.

® Zalohovani naméfenych dat a nafocenych snimkt

Poznamky k zavéru:
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CVuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

et
s

Karta probanda
Vyzkumny projekt:
Vliv elektrodového buzeni na oh¥ev tkané u transkutanniho

méreni plyni

ID probanda:

Zakladni udaje:

Jméno: Piijmeni:
Pohlavi: Vék:
Misto bydlisté: Kontakt:

Namérené udaje:

Vyska (cm):

Hmotnost (kg):

BMI (kg/m?):

O podvaha O optimum O nadvaha

O obezita

Doplitujici informace:

Proband sportuje: O ano O ne

KozZni abnormality: O ano O ne

Zdravotni stav: O zdravy O nemocny

Poznadmky:
Proband podepsal informovany souhlas: [ ano O ne
Zaznamenal: dne:
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Piiloha C: Soubor infra¢ervenych snimki
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Priloha D: Kod pro urceni maximalni teploty a
rozsah Siieni tepla v Matlab

9990909009000000009000909000900000900000000009000000000900090909
OO0OOO0OOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO™©
%%% Autor: Bc. Abdalla Massad

%%% Nazev: Zpracovani infracerveného obrazu 43
%$%% Datum: 08.07.2021

o 0 O 00 00000000000000000000000000000000000000

clc;
clear all;
close all;

% Na?teni obrazu
I = imread('Nazev obrazku');
gray = rgb2gray(I);

% vstupni hranicni hodnoty teplot IR snimku
MaxIR=input ('Maximalni teplota IR snimku MaxIR: '");

MinIR=input ('Minimalni teplota IR snimku MinIR: '");
% Vybrat ?ast obrazu bez skaly teplot a loga FLIR
% R = imcrop(gray, [30.5 30.5 265 182]);

R = imcrop(gray, [93.5 69.5 140 1191]);

o

OrigCrop = imcrop (Original, [41.5 30.5 254 175]1);

\o

3 Hledat maximalni jasovou hodnotu

maxJdas = max (R(:));

% P?etypovani do datového typu s desetinnou carkou
doubleR= double (R);

% P?evod na teplotni matici

temp= (doubleR/255) * (MaxIR-MinIR)+MinIR;
% Hledat mxilmélni tepelnou hodnotu
maxTemp = max (temp(:));

o)

% Alokace rozmezi teplot

[rowl, colml] find(temp < 41.5 & temp >= 41); %41.5-41
[row2, colm2] = find(temp < 40.9 & temp >= 40.5); %$%41-40.5
[row3, colm3] = find(temp < 40.4 & temp >= 40);%40.5-40
[rowd, colmd4] = find(temp < 39.9 & temp >= 39.5);%40-39.5
[row5, colmb5] = find(temp < 39.4 & temp >= 39);%39.5-39

[row6, colm6] = find(temp < 38.9 & temp >= 38.5);%39-38.5

[row7, colm7] = find(temp < 38.4 & temp >= 38);%38.5-38
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[row8, colm8] = find(temp < 37.9 & temp >= 37.5);%38-37.5
[row9, colm9] = find(temp < 37.3);%<37.5

% Plot obraz po ?ezu s maximalni zjist?nou teplotu
subplot(1,2,1)

imshow (R)

title("IR snimek ");

subplot(1,2,2)

L2=imshow (temp)

title("Maximalni teplota je " +maxTemp+ " degC");
axis on

hold on;

imshow (R)

hold on

% Ozna?eni max. teploty kurzorem

plot(colml, rowl , 'r.', 'MarkerSize', 20);
hold on

plot (colm2, row2 , g.', 'MarkerSize', 15);
hold on

plot (colm3, row3 , 'b.', 'MarkerSize', 15);
hold on

plot(colm4, rowd , 'm.', 'MarkerSize', 15);
hold on

plot (colm5, rowb5 , 'y.', 'MarkerSize', 15);
hold on

plot (colm6, row6 , 'c.', 'MarkerSize', 15);
hold on

plot (colm7, row7 , 'w.', 'MarkerSize', 15);
hold on

plot(colm8, row8 , 'k.', 'MarkerSize', 15);
hold on

impixelinfo (L2);
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clc;
clear all;
close all;

% Na?teni obrazu
I = imread('Nazev obrazku');
gray = rgb2gray(I);

% vstupni hranicni hodnoty teplot IR snimku
MaxIR=input ('Maximalni teplota IR snimku
MinIR=input ('Minimalni teplota IR snimku MinIR: ");

o o°

o)

o

OrigCrop =

Q

maxJas = max

o)

R = imcrop(gray,
= imcrop (gray,

imcrop

doubleR= double

[o)

[93.5 69.5 140 1191);

)) i

(R);

(Original,

% P?evod na teplotni matici

MaxIR: '),

Vybrat ?ast obrazu bez Skidly teplot a loga FLIR
[30.5 30.5 265 1821]);

[41.5 30.5 254 175]1);

% Hledat maximalni jasovou hodnotu
(R(:

temp= (doubleR/255) * (MaxIR-MinIR)+MinIR;

[o)

o)

[rowl, colml]

[row2, colm2]

[row3, colm3]

[rowd, colmd]

[row5, colmb5]

[row6, colmb6]

[row7, colm7]

[row8, colm8]

[row9, colm9]

(temp (:));

% Alokace rozmezi teplot

find (temp
find (temp
find (temp
find (temp
find (temp
find (temp
find (temp
find (temp

find (temp

% Hledat mxilmélni tepelnou hodnotu
maxTemp = max

== maxTemp) ;

< 38.9 & temp

< 38.

< 37.

< 37.

< 36.

< 36.

< 35.

< 35.

4 temp
9 temp
4 temp
9 temp
4 temp
9 temp
3);%<35.5
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% P?etypovani do datového typu s desetinnou ?arkou

38.5); %%39-38.5

38);%38.5-38

37.5);%38-37.5

37);%37.5=-37

36.5);%37-36.5

36);%36.5-36

35.5)7%36-35.5



[o)

% Plot obraz po ?ezu s maximalni zjist?nou teplotu
subplot(1,2,1)

imshow (R)

title("IR snimek ");

subplot(1,2,2)

L2=imshow (temp)

title("Maximalni teplota je " +maxTemp+ " degC");
axis on

hold on;

imshow (R)

hold on

o)

% Ozna?eni max. teploty kurzorem

plot(colml, rowl , 'r.', 'MarkerSize', 20);
hold on

plot(colm2, row2 , 'g.', 'MarkerSize', 15);
hold on

plot(colm3, row3 , 'b.', 'MarkerSize', 15);
hold on

plot(colm4, rowd , 'm.', 'MarkerSize', 15);
hold on

plot (colm5, rowb , 'y.', 'MarkerSize', 15);
hold on

plot (colm6, row6 , 'c.', 'MarkerSize', 15);
hold on

plot (colm7, row7 , 'w.', 'MarkerSize', 15);
hold on

plot(colm8, row8 , 'k.', 'MarkerSize', 15);
hold on

impixelinfo (L2);
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Priloha E: Provedené simulace v Comsol
Multiphysics
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Priloha F: Elektroické prilohy — obsah

1. Dokumenty k schvaleni experimentu od etické komise

2. Dokumenty k méfeni

3. Soubor infracervenych snimki

4. Kod pro uréeni maximalni teploty a rozsah Sifeni tepla v Matlab

5. Provedené simulace v Comsol Multiphysics
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