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ABSTRACT

The aim of the doctoral thesis is to make recoygogesses in the skeletal muscles more effectiveeidiately
after the sub maximum intensity load and in thiyywaextend the theoretical area concerning rettatin in
sport. The designed and composition of functiogatesn of methods and apparatus for regeneratien sfiorts
performance should help sportsmen reach bettert spoords. Especially those sports record, where tim
between individual attempts or heats is insuffitien total relaxation. For these purposes We feamded with
actual electrical stimulation procedures. By analysneuromuscular actions leading to skeletal neuscl
contraction We arrived at stimulation model that Wsed as a base for determining technical chaistitsrof
the apparatus. Considering these technical chaistade We proposed and constructed the apparahesfinal
result of our work is a functional electrical stilation apparatus that was certificated and verified its
unexceptionability to be used as medical technifhés apparatus may be used in the Czech Reputdimrding

to § 22 of the Act No. 22/1997 of the CollectionLafws concerning technological requirement andAtieNo.
274/2003 of the Collection of Law concerning medibavice. On the basis of this certification | vadde to use
the apparatus in the course of testing in clinpeakttice.

Keywords: Regeneration, methods TENS, lactate degradatiotihads NMES, electrical stimulation apparatus.

SOUHRN

Cilem této prace je zefektivnit zotavné procesyost&rnim svalstvu bezpréstire po zatizeni submaximalni
intenzitou, a tak teoreticky rozgioblast rehabilitace ve sportu. Navrzenim a sestam funkniho systému
metod a pistroje pro regeneraci po sportovnim vykonu, kigyémelo sportovéim pomoci dosahnout lepSich
sportovnich vysledk Zvlasg takovych sportovnich vysledk kdy doba mezi jednotlivymi pokusy, roty
nebo rozplavbami nepostge k aplnému zotaveni. Za timtéalem jsme se seznamili s dosavadnimi postupy
elektrické stimulace. Analyzou nervosvalovych psiceedouci ke kontrakci kosterniho svalu jsme dbdp
modelu stimulace, na jehoz zakéagsme si stanovili technické parametr§igtroje. Ristroj jsme podleé&chto
parameti navrhli a sestrojili. Kontnym vysledkem nasi prace je fuimk péistroj elektrické stimulace, ktery byl
certifikovan a byla pratfena jeho nezavadnost, jako zdravotnicka technikesdlse smi pouzivatGR, podle §
22 zakonag. 22/1997 Sh., o technickych pozadavcich na vyroblkgakonas. 123/2000 Sb.,dale zékora
274/2003 Sb., o zdravotnickych priestcich. A na zékladtohoto opraviéni jsme mohli pistroj pouzit pi
testovani v klinické praxi.

Kli ¢ova slova :Regenerace, metoda TENS, odbouravani laktatu, méNMES, gistroj elektrické stimulace.

Uvod schopnosti organismuasto se termin regenerace
Z tohoto divodu se moje prace tyka urychleni a pouziva ve smyslu urychleni zotavnych prdces
zefektivreni  zotavnych procés zvané téz jako “(HAVLI CKOVA, 2003) V piibéhu zotaveni
regenerace. ,Zotaveni (regenerace) je biologicky dochéazi ke obnav energetickych zdréj obnow
proces obnovy iechodného poklesu futshich naruSené homeostaze organisnfedpvsim odstra-
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néni acidézy vyvolané kyselinou ndéou.
Obnova fosfatu -3 min., svalového glykogenu 10-
46 h., odstragni LA pii pasivnim odpéinku az 2h.,

pii aktivnim odpdinku az 1 h..“(HAVLICKOVA,
2003) Ztoho vyplyva, Ze dhem soutZze neni
mozné zregenerovat organismus sportovce na
vychozi Grové. Velmi éasto se stava, ze doba mezi
jednotlivymi pokusy, rozéhy rozplavbami je
nedostaténa, aby se neprojevila na sportovnim
vykonu. Uselem je zregenerovat ty procesy, ktery
maji na vykon dominujici vliv. Nasi snahou bylo
pomoci elektrické stimulace vstoupit do procesu
zotaveni na urovni ovlivimi metabolismu svalové
buiky.

Doposud se Unava jednotlivych svaldstraiova-
la pomoci masaze nebo aktivhim otipkem.
Pokud nebudeme brat v ivahu nepovolené fedst
ky, jako dopink ve sportu. (MORI, 2004) se
zabyvaly vlivem Gnavy a jeji odstrémi. Unavu
jednotlivych sval se snazily oddélit pomoci
masaze. Po masazi se zvysila teplota baviali a
pocit Unavy se snizil. Zatimco odplaveni kyseliny
mléné po cvéeni se ukazalo jako&n¢ Kinné nez
aktivni pohyb. K podobnym zé&wim dosli
(MARTIN, 1998), kdy porovnavali pokles laktatu
pii aktivnim a pasivnim odginku a @i masazi.
Nejvétsi pokles laktatu byl po oséni @i aktivnim
odpaiinku, pri maséazi byl nejvyssi.

Vyhody aktivniho odpéinku zde nahrazuji
stimulani impulsy, které udrzi sval dost&me
prokrven. Ritom je mér energeticky narmy.
Podle (NEDER, 2002) fize pasivni elektricka
stimulace specifickych lokontaich sval zlepsit
jejich silu a vytrvalost. Z energetické nenfrosti
metody NMES pedevSim z hlediska kardio
vaskularniho systému, itheme usoudit, Ze aktivni
odpaiinek je energeticky vice nafwy, nez pouziti
metody NMES a tak metoda NMES R®et
makroenergetické substraty pro dalSi sportovni
vykon.

Podobné é&inky jako mas&z zde zastupuje
metoda TENS, se silnym analgetickyniinkem.
Ten zapicini, Zze sval je schopen na dalSi pobidky
reagovat, bez toho aby ¢enec podioval bolest a
proto je schopen vyvinougtsi svalovou kontrakci.

V sowasné dob se pouzivd mnoho drtih
elektrické stimulace v ¢ a rehabilitaci pacieit
Ke starSim metodam gah metoda léby pomoci
galvanického proudu. Zde se pouzival stejniem
proud, ktery nil za nasledek zvySeniijioku krve
a tak zvySeni latkové vygny. Ginky Ize také
spatovat v tonizaci svalstva nebo v uvaim.
Aplikace je pgedevSim u postizenych se 2§n
Slach, vatebani otok a obrny. ,Nevyhodou vSech
téchto metod bylo a je vysoka praymbdobnost
poleptani kze a poskozeni okolni tk&f
(PODEBRADSKY, 1998) Dalsi nevyhodou je, ze
lidska tk& nepropousti stejnosimmy proud doke,
piedevSim vazivové a tukové tkan Samotné
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burs¢né membrany maji £610° nizsi vodivost ,
nez ostatni tké&n

(NAVRATIL, 2005) popisuje stimulaci pomoci
stejnosnirného proudu.

e Traberfiv proud monofazicky ma tyto
charakteristiky: délka impulsu 2 ms, pauza
5 ms, perioda 7 ms, frekvence 143 Hz

» Diadynamické proudy, které objevil
francouzsky stomatolog Bernard 1929,
maji charakteristiky : délka impulsu 10 ms,
pauza 10 ms, frekvence 50 — 100 Hz.
Udava je jako nadprahové a senzitivni s
analgetickym dinkem. Nevyhodou jsou
velmi negijemné pocity

e Ledovaiv proud je monoféazicky, frekven-
ce 100 Hz, periodou 10 msfk& impulsu
9 ms., intenzita je nadprah®wsenzitivni.
Pouzivase pro bolesti  pohybového
aparatu.

V moderrgjSich metodach se stale vice pouziva
k rehabilitaci stidavy proud. Tyto metody
nahrazuji diadynamické proudy. Minimalizujeme
tak poleptani e a poSkozeni okolni tk&n
.Elektrogymnastika amplitudayv ¢i frekvening
modulovanymi proudy uzivanymi k TENS jeady
pacientt daleko |épe vnimana nezli stimulace
Kotzovymi proudy¢i Bernardovy diadynamickymi
proudy.“ (NAVRATIL, 2005)

Metoda TENS (Transcutaneus electrical nerve
stimulation)

Tato stimulace je charakteristicka, ze stimuluji
nervova zako¥eni gees Kizi. Proto tuto stimulaci
nazyvame povrchovou. Prvnitigtroj TENS byl
patentovan vroce 1974. Jejiikay nachazime v
70. az 80. letech tohoto stoletitePEna pivodns
invazivni metody, kdy pro zavedeni stimti&ch
elektrod byl nutny chirurgicky zakrok, v metodu
neinvazivni, aplikovatelnou povrchovymi elektro-
dami vedla k roz$éni do Siroké ambulantni praxe
obori participujicich na terapii bolesti. S pomoci
TENS miZzeme stejtn dolie stimulovat neinervo-
vand svalova vlakna jako pattavat bolest.

TENS je metoda elektrické stimulace s cilem
tlevy od bolesti pomoci specifického podrézd
senzoru nervu. (vratkova teorie). Podle zaliraini
literatury se nazyva Point Gate mechanismus.
.KdyZ aktivujeme B senzorovych vlaken tak
shizujeme citlivost C vlakenips spinalni vedeni do
vySSich center. Frekvence 90 -130 Hz neni
jednotna pro vSechny pacienty, ale je dégtai
k pokryti wtSiny individualit.* (WALSH, 1996)

DalSi mechanismus Ulevy od bolesti je popisovan
teorii Endogenous Opioid Systém (EOS). ,Ktery je
alternativou stimulacé vladken (2 - 5 Hz), protoZze
zpasobi vyplaveni endogennich opiatem (acetyl
cholin) a tak snizuje aktivitu senzof (WALSH,
1996)

Vyuziti obou metod pouzivame ve specialni
stimulaci pomoci tzv. Burst, kdy obéalka stimuldje



vlakna (EOG) a vypl impulsi frekvenci kolem 100
Hz stimulujep vldkna (PGM). ,Tato metoda se zda
nejefektivrEjSi k dosazeni Ulevy od bolesti.”
(WALSH, 1996)

Vyhoda u této techniky oproti pouzivani tiSicich
medikament a léki spaiiva, Ze je neinvazni.
NejbszrejSi komplikace jsou reakce na alergie
povrchovych elektrod pouzitého vodiciho gelu
pridrzujici elektrodu v kontaktu <iki. Podle
(NAVRATIL, 2005)postihuje jen 2-3 % pacignt
Pouziva se pro stimulaci maly proud asi kolem 80
mA, coz byva postayjici k depolarizaci membran
svalového vlakna u cilového svalu.

Metody TENS pouzivané v praxi

Tvary impuldi, kterymi se stimuluji svaly maji
rizny tvar. Podle tvdr téchto signal Ize metodu
TENS daletlenit na stimulaci elektrickym signalem
symetrickym, alternujicim a asymetrickym. Nejvy-
hodrejSi ze vSech échto signal je signal asyme-
tricky. Spojuje totiz vyhody &y jak pomoci
stejnosmirného proudu, tak pomoci r&tavého
proudu.

Parametry asymetrického signalu podle
(NAVRATIL, 2005).
e Frekvence: 50 — 300 Hz
« Délka impulsu: 70 — 30(s
* Intenzita: nadpraha@vsenzitivni
e Doba aplikace: 20 — 60 min
Vyhodou je dobrd tolerance paciémt
Nevyhodou asymetrickych impuilge, ze se tk&h
adaptuje. Proto je nutné zvySovat intenzitu impulsu
Podle Navrétila (2005) k trvalému tetanickému
stahu dochaziipfrekvenci nad 30 Hz. Obeémeni
potteba pouzivat prodlouzené impulsytikeni
nervové depolarizace. Proto je stimulace kratsi jak
1ms dostaujici.
Podle (WALSH, 1996) j&lenéni metod TENS

nésledované.

1. TradEni metoda TENS
Obyejreé tato metoda pouzivd pa@&nmé
vysokou frekvenci (90 — 130 Hz ) seksiu
pulsu kolem 100us. Stimulace je prov&da
intenzitou, ktera neni pro pacienta figmna
v trvani 30 minut, ale fZe byt podavana tak
dlouho, jak je pdeba. Kule¢ od bolesti
dochéazi az po vypnutitistroje , carry over”.

2. Akumpunkturni TENS
Pouziva frekvetni stimulaci (2 — 5 Hz) se
Sitkou impulsu 200 — 25@s. Intenzita je vSak
vétsSi nez u tradni metody TENS avSak négs
prah bolesti pacienta. Délka stimulace je 30 min
a pacient mé pocit uvadni.

3. Kratka intenzivni TENS
Tato metoda se pouziva k dosazeni rychlého
Ustupu bolesti, ale proékteré pacienty rive
byt silna stimulace i#li§ intenzivni. Plzni
frekvence je 90 — 130 Hz, seék&iu impulsu 200
Ms a proud je nastaven na hranici, kdy pacient
ztr4ci toleranci k &¢. DAl uz nelze intenzitu
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zvySovat. Délka stimulace je navrhovana kolem
15 — 30 min.

4. Metoda s vyuzitim Burst
VyuZziti obou metod pouzivame ve specialni
stimulaci pomoci tzv. Burst. Kdy obalka
stimuluje 6 viakna (EOG) a vypl impulsi
frekvenci kolem 100 Hz stimulujed viakna
(PGM). Tato metoda se zda nejefekdja
k dosazeni ulevy od bolesti. Metody &sSi
frekvenci jsou mnohem lép¢gijimany pacienty.
Pouzivd se k obneévsvalovych nagti, nebo
k Iécbé ochablého svalstva pa@tgich operacich
a spastickych obrnactrrekvence — 100 Hz,
délka ,burstu” 10 — 10Qus ac¢im je mensi, tim
Iépe. Intenzita je nad hranici tolerance.Vyhodou
je nej&tsi analgeticky €inek a zadna adaptace
tkdni  Nevyhody tlumi jakoukoli bolest
zkresluje diagnostiku.

5. Metoda TENS surfe
Oblibena je metoda TENS surfe, ktera vyvolava
piijemné kontrakce - impulsy 100 — 58 o
frekvenci 50 Hz. Surge TENS (vinovy, razovy,
amplitudo¥ modulovany) - série impuls s
plynulym zvySovanim a snizovanim intenzity
pulsi a s volitelnou délkou pauzy mezi
jednotlivymi sériemi. U #&kterych gistroji
mizeme nastavovat v procentech §edwv.
"obalku" (1-100 %), ktera duje strmost
vzestupu a poklesu intenzity. Obdalka 1%
znamenda zvysSeni (a nasledny pokles) intenzity
skokem ,TENS burst", obalka 100 % znamena
harmonické zvySovani (a pokles) po celé trvani
série

6. Metoda LF TENS (low frequency) (NAVRATIL,

2005)
Kde je frekvence 1 az 10 Hz, a délka impulsu
100-300 us. Pouzivd se ipdevSim pro
akupunkturni TENS. Metodu LF TENS lze
vyuzit @i elektrodiagnostice iedevSim [
vySeteni chromaxie a reobaze.

7. Stedre frekveréni stidavé

(NAVRATIL, 2005)
Maji razné tvary (lichobznik, trojahelnikgtve-
rec). Stejnosirnd slozka je nulova a nedochéazi
k naruSeni pokozky. Je di@ tolerovan
pacientem. ZvlaStnim tipem jsou interfetah
proudy, které fisobi ve dvou sedre
frekvertnich kmitaitech sinusového fibéhu o
nestejnych frekvencich. V méstinterference
vznik& nizkofrekve#ni proud.

proudy

Metoda stimulation
therapy)

Tento typ stimulace je charakteristicky nizkou
voltazi stimulace za &&lem svalové kontrakce.
NMES se odliSuje od TENS tim, ze stimulujeme
motorické nervy, zatimco TENS je konstruovan pro
stimulaci nervovych zaka@eni vedouci k potteni

akutni bolesti.

NMES  (neuromuscular



Nejvice se pouziva jako prevence nebo
zpomaleni atrofie, zkraceni sualochabnuti sval
po ortopedickych  chirurgickych  zékrocich,
transplantacich a na redukci svalového spasmu,
také k zvySeni fyzické sily. (PAILLARD, 2008)
uvadi, Ze trénink pomoci NMESize rozdlit na
dva typy. Pro zvySeni maximalni sily, kdy objekt
byl stimulovan 80 Hz po 15 minut a pro zvySeni
silové vytrvalosti, kdy objekt byl stimulovan 25 Hz
po 60 minut. Zajimavé je, Ze vySka vertikalniho
vyskoku se zlepSila u obou diuktimulaci. Pomoci
NMES je mozné zvySovat svalovou silu bez
zhorSeni ukazatélimaximalni svalové sily.

Pokusy (HERRERO, 2006) ukazuji, Ze samotna
metoda NMES vede ke zvySovani maximalni sily a
k hypertrofii svalové tk&h nicmér samotna
metoda je malo progresivni na zvySeni skokanskych
sprinterskych schopnosti. ¢ib&jsi se zdaji byt
klasické plyometrické  metody. (KOCAMAN,
2007) dospl k zawru, ze tréninkem NMES lze
zvetSit pramér  svalu, ktery odrrovali na
pocitatovém tomografu.

Ruska svalova stimulace je zvlaStnim tipem
NMES a je navrzena ke stimulaci motorickych
nervi. Pouziva se frekvence 2500 Hz, coz dovoluje
hlubsSi proniknuti do svalu a s#i8i kontrakci.

FES (Funkni elektricka stimulace)

DalSimi metody v rehabilitaci je metoda FES,
kterd se pouziva po Urazu pacienta. &Siny
ptipadi nedochazi k Uplnému uzdraveni a tak je
pacient odkdzan k paralyze atrofii dvadl to mé
vliv na jeho kvalitu Zivota. Cilem této metody je
zvySovani sily nebaizeni motoriky sval. Princip
metody spoiva v depolarizaci nervovych vlaken

(nebo pimo svalovych vldken) elektrickym
proudem.
Cil

Zefektivnit zotavné procesy v kosternim svalstvu
bezprostedrg po zatizeni submaximalni intenzitou,
a tak teoreticky roz&t oblast rehabilitace ve
sportu. NavrZzenim a sestavenim fémio systému
metod a pistroje pro regenerace po sportovnim
vykonu, které by rlo sportovém pomoci
doséhnout lepSich sportovnich vyslédkZvIase
takovych sportovnich vysledk kdy doba mezi
jednotlivymi pokusy, rozéhy nebo rozplavbami
nepostauje k Uplnému zotaveni.

Konetnym vysledkem naSi prace je fumk
pristroj elektrické stimulace, ktery byl certifikovan
a byla pro¢iena jeho nezavadnost, jako
zdravotnicka technika, ktera se smi pouZivaRy
podle § 22 zakon&. 22/1997 Sh., o technickych
pozadavcich na vyrobky a zakora 123/2000
Sb.,dale zakon&. 274/2003 Sb., o zdravotnickych
prostedcich.

Na zéklad takto obec# formulovaného cile jsme
si stanovili tyto diti cile:
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» Analyza faktofi zpisobujici svalovou

Unavu

e Hledani zfisobu ovliviéni procesu

zotaveni na Urovni metabolismu svalové

buiky

e Analyza nervosvalovych proaes
vedouci ke kontrakci kosterniho svalu

e Studium problematiky ES a zvoleni
progresivni metody stimulace

* Nalezeni optimalniho po¥ru
frekvence, amplitudou a délky
impulsi pro regenerai &ely

e Sestaveni algoritmu sady impiulgro
stimulaci

* Navrh a konstrukceifstroje pro
stimulaci

» Atestace novéhoifstroje pro
pouzivani v klinické praxi

Modely nervosvalovych proges
Model nervosvalovych procésnizeme rozdlit
z fyziologického hlediska nétyti podsystémy, z
nichz kazdy odpovida konkrétni fyziologické
funkci.
e Depolariz&ni model (Transverzalni
Tubulus)
*  Neuralni model
e Dynamika uvohovani a obnovovani
cd’iontu z SR
»  Model kontraktilni dynamiky

Depolariza’ni model

Membrana obklopujici svalova vlakna, sarkolema
vytvar transverzalni tubulus, ktery zasahuje
hluboko do svalu. Hlavni funkci transverzalniho
tubulu je penést akni potencidl do vnitrnich
oblasti kontraktilniho aparatu svalu. Zma akniho
potencialu zpsobuje depolarizaci membrany,
jejimz néasledkem je uvotni iontu vapniku C4 ze
sarkoplazmatického retikula.

Kazdé podrazghi zpisobuje zminu propustnosti
membrany. ,Buky Zivych organism jsou
ohranteny plazmatickou membranou, ktera
zaji¥uje integritu samotné ly, tj., Ze drzi tvar a
udrzuje uvnit buiky itracelurarni progedi. Je
tvorena pedevSim lipidy jako fosfatidycholin®
(TROJAN, 2003) Ne pro vSechny latky a ionty je
plazmatickdA membrana sté&jmpropustna. Proto se
vytvaii na membrah tzv. klidovy membranovy
potencial. ,lonty které jsou obsazeny uvritiiky
kosterniho svalu jako Na-12 mmol/l, K-155
mmol/l, proteinové aniony—155mmol/l &by, ze
elektricky potencial uvnitbuiky je minus 90 mv.*
(TROJAN, 2003) Zmna tohoto klidového
membranového potencialu e byt zpisobena
zménou koncentrace iodéit uvnitt buiky. Podle
Giblsovi Donnanovi teorii 0 rovnovaze idnina
membrag.

Transport ioni do buiky a ven probiha mnoha
zpisoby. NejednoduSi #gob je prosta difaze.



Latky rozpustné vtucich snadno pronikaji
lipidovou vrstvou membrany. Pro ionty existuji
iontové kanaly. Jsou tveny proteinem, které
umoziuji transport iont (malé molekuly) dovnita
ven z buiky. ,Tyto kanaly jsou stale otéené a
selekce je provamha velikosti kanalu. Pro N&,5
nm pro K 0,3 nm.“ (TROJAN, 2003) , Preventivni
zmeny K* ve svalovych vldknechipdepolarizaci
slozi jako ochranny mechanismus pro zmenSeni
Skodlivych &inkd.“ (POSTERINO, 2003)

Kandly ovliviiuji zménu propustnosti na
membrag a tim i elektricky potencial uviibuiky.
Tyto kanaly jsou ovladany elektrickym polem.
Kanal se otevira a do tky se hrnou ionty Na
Okamzit se rychle zvySuje elektricky potencial
uvnitt. Tento stav trva jen desetisicinu sekundy a
fikame mu DEPOLARIZACE. , Zliteratury se
dovidame, Ze aktivace svalu je #i&ména Unikem
K* do extrabu&ného prostoru. V klidu hika
obsahuje K 160 mM a extrabugné 4 mM. Akeni
potenciél zfsobi tok draslikovych ioft tak, ze
extraburéng se zvysi K na 10 mM.“ (CLANTON,
1999) Pak se inaktivni zaklopka kanalu zavira,
protoze elektricky potencial dosahl + 35 mV. Tato
zaklopka #stane tak dlouho z#&na, dokud
sodikodraslikovA pumpa nevyrovna rovnovazny
potencial na- 90 mV. Tento stav nazyvame
REPOLARIZACIE. Otevirani kandlu a nasledné
zaweni snadno id¥eme pipodobnit principu
hradel v impulsové technice. Ridicimu
elektrickému signalu, ktery je schopen tyto kandly
otewit nazyvame akni potencial AP .

Neuralni model

lontové kandly mzemetidit i chemicky, ale to je
zvlastni pipad @ prenosu akniho potencialu
zaxonu (nemyelizovany periferni  Wek
neuronu) na svalové vlakno. ,Oblast dotyku axonu
a svalové ho vlakna je nervosvalova ploténka. Je to
oblast , kdy se axon dale¢lt na telodendria
zaezavajici se do svalového vldkna. Jedna vezikula
ma okolo 400 molekul acetylcholinu.“ (
SIBERNAGL, 1993) Jednotliva kvanta se uugi
spontany, coz ale nepostd podrdzdni svalu.
Akéni potencial z motoneuronu otevira vezikuly
s mediatorem a tak se vyplavi synchramkolik
kvant acetylcholinu. Ty se navazi v postsynaptické
membrag na acetylcholinové receptory. Navazani
mediatoru na receptor @gobi oteveni kanalu pro
sodné ionty a vyvola tak vznik &akiho potencialu
svalové biiky. Akéni potencidl se #i po celé
svalové biice a Transverzalni tubuly odvadi AP do
hlubSich  struktur hiky. To zpisobi, ze
sarkoplazmaticka retikula  jsou  aktivovana
najednou. Sarkoplazmatickd retikula je vl&stn
cisterna C& ionti, bez wjakého spojeni
s intracelularnim nebo extracelularnim prostorem.
Nazyvame je téZ longitudinalni tubuly.

Aktivaci sarkoplazmatického retikula se vyplavi
cd" ionty, vazici se na troponin. , Velmi
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vyznamnou roli zde hraji ionty Clve vzruSivosti.

Pokud CI polarizuje okoli membrany
v sarkoplazmatickém a v T systtmu zvysi
extraceluralni K. (DUKE, 2001)

Asi po jedné sekurd jsou ionty CA&'

pumpovany zg do sarkoplazmatického retikula.
.Nezbytnou souiasti zotavovaciho procesu je
pumpovani CH zpt do sarkoplazmatického
retikula pomoci ATP — pumy.“ (ALLEN, 1993)
Zde budou uskladmy do gichodu dalSiho AP.

Acetylcholin se odbourava enzymem
acetylcholinesteraza. Vzhledem ktomu, Ze
frekvence  aknich  potencifl mize na

motoneuronech dosahovatkolik set Hz, musi byt
Speni Ach na motorické ploténce ukemo
béhem rékolika milisekund, aby byla umoZna
depolarizace mezi dma aknimi potencialy.

Dynamika uvolovani a obnovovani Gaiontu
z SR

lonty véapniku C& hraji klgovou roli v
kontrakénim svalovém aparatu. Tuto dynamiku bral
dosud v Uvahu jen maly pet navrzenych modelu a
to i presto, Ze byla subjektem mnoha vyzkumu v
biofyzikalni oblasti.

,Zname ti faktory limitujici uvolreni C&”.

1) jestlize T — systém stimuluje maly cak
potencial

2) kdyz je vysoky stupeinhibitoru zpomalujici
uvolnéni

3) kdyz klesne zasoba €a pod utitou
hladinu.“ (POSTERINO, 1998)

Jedinym zdrojem a ifiemcem C& iontu ve
svalu je sarkoplazmatické retikulum.
Sarkoplazmatické retikulum je olmjne vytizené
jen z25 % maximalni kapacity u rychlych
svalovych vldken, ale ze 70 % nebo &tSi u
pomalych vlaken. Nefznivé metabolické produkty
napoméahaji k relativh nizké drovni vytizenosti
sarkoplazmatického retikula u rychlych svalovych
vldken a naslednnizka koncentrace volného ¢4
(GILCHRIST, 1992) Zmina akniho potencialu
zpusobi depolarizaci membrany a ze
sarkoplazmatického retikula se ¢mau uvohovat
ionty C&" do prostoru mezi myofibrilami.
MnoZstvi uvolgného C& obsaZenych uvrit
svalovych vlaken je hlavnim dstodem Unavy.
Celkova koncentrace €&a v odpa@atém svalu
obsazenych u obou driuh svalovych vlaken
(rychlych a pomalych) je 1,1 mmol/kg.” (FRYER,
1995)

Dynamika uvohovani a obnovovani €aiontu
z SR Ize rozdit do tii kroku:

1. Zmena akiniho potencialu je pomoci
transverzalniho tubulu T f@nesenaigs

spojeni T-SR do sarkoplazmatického retikula.

2. Depolarizaci membrany sarkoplazmatického

retikula se z&nou uvotovat ionty vapniku Ca

do prostoru mezi myofibrilami.



3. lontova pumaigcerpava vapnikové ionty
Ccd" zpst do sarkoplazmatického retikula.

lonty vépniku C& hraji klicovou roli v
kontralkénim svalovém aparatu a jejich funkce je
pro vSechny tri druhy svalu stejna. Tuto dynamiku
bral dosud v Uvahu jen maly @&t navrzenych
modelu a to i festo, Ze byla subjektem mnoha
vyzkumu v biofyzikalni oblasti. Jedinym zdrojem a
pifjemcem C&' iontu ve svalu je sarkoplazmatické
retikulum. Zn€éna akniho potencidlu zjsobi
depolarizaci membrany a ze sarkoplazmatického se
zanou uvohovat ionty do prostoru mezi
myofibrilami.

Model kontraktilni dynamiky

Sval vykonava praci tim, Ze pomoci chemickych
vazeb navazuje hlavice myozinu na aktin. Tyto
hlavice jsou posouvany jednim &mm za
spotebovani energie , ktera se tiv8&penim ATP-
azy. Souboré&chto vazeb a jeji nasledné posunuti
se ve vysledku projevi natazenim nebo zkracenim
svalu. Tuto teorii popsal Huxley vtzv. Sliding
filament tudory. Sotet mistki myozinu a aktinu
uréuje silu jednoho svalového vldkna.debmistku
je dan polohou myozinu a aktinu vjedné
sarkomée. Ve svalu je chemickd energie ATP
premstiovana na energii mechanickou. ,Svalova
butika je vlakno dlouhé asi 20 cm a Siroké 10 — 100
um a ta je usp@dana do svatkvlaken, tvdgicich
jednotlivé svaly.” (TROJAN, 2003) Jedno svalové
vldkno obsahuje d&kolik set myofibri. To je
uspdadano myozinovymi a aktiniovymi filamenty.
Molekula myozinu obsahuje dvoudilnou hlavici
kloubovit spojenou s kikem a to umoiuje vazbu
myozinu na aktin se vzajemnym posuvem filament.
Aktin je bilkovinna molekula (400 molekul) t¥igi
fetézec jako Stirka z perel spiralovitstatenych do
sebe. Tropomyozin oviji aktiniové filamentum
s molekulou troponinu. Troponiniidi tvoreni
mastki v zavislosti, jak je saturovan €donty.

Cé&* ionty jsou uskladiné uz ve vySe zmémych
longitudinalnich  tubulech  sarkoplazmatického
retikula. Koncentrace Gase v buice zvysi 1000
krat. Navazani CA na troponin zpsobi, Ze
tropomyozin ztrati inhil¥ini vliv na spojeni aktinu a
myozinu. Prakticky dojde ktomu, Ze troponin
zmeni svoji prostorovou konfiguraci a a umozni
tropomyozinu zandt se do vlaken aktinu a tak
odkryt aktivni mista aktinu. Pa&dhto aktivnich
mistech se natahuji hlavy myozinu wyfivapolu
vazby. Okamzité agbrpani iont zpst do
longitudindlnich tubul spotebuje jednu molekulu
ATP na aktivni transport dvou ianCat".

Obg hlavy myozinu vazi jednu molekulu ATP a
v takovéto pozici je Uhel kku — hlavice 90°. Aktin
aktivuje ATP uzlu myozinové hlavice a dochazi
k S€peni ATP na ADP zaifitomnosti Mg (hagik).

Z této Sképné reakce se uvolni anorganicky fosfat,
ktery zapicini nastaveni hlavice myozinuugi
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krcku na 50 °. Dochazi tedy kposunu o
40°.0devzdani ADP uvede myozinové hlavy do
koneiné polohy 45°. Znovu nastavenou vazbou
hlavice ATP zmkéi vazbu a dojde kznovu
narovnani hlavice ze 45°na 90°. Jeli stdle velkd
itracelularni koncentrace €aionti (frekvenci a
velikosti AP) z&ina cely cyklus znova.

.Sila svalu zavisi na sétu takto zapojenych
svalovych vlaken. Odstipvani sily se feSi
rozdiinym naborem motorickych jednotek.”
(ROKYTA, 2000) Odstupovani sily ve svaluesi
rozdilnym naborem. To znamend, Ze je pokazdé
rekrutace svalovych vlaken rozdilrd.motoneuron
rekrutuje motorické jednotky. Motorické jednotka
je ukité uskupeni svalovych vlaken. Kazdy sval ma
rozdilny pacet motorickych vlaken. Mnozstvi
motorickych vldken uwuje jemnost pohybu.
Zajimava je struktura motorické jednotky ve
svalu.Ve svalu dochazi k promichanosti
motorickych jednotek n&fE celym svalem. 500 —
200 &sre u sebe svalovych vidken zaujima oblast 2
nm a pimér vidkna je kolem 50um. VSe je
podiizeno funknosti a efektivnosti pohybu.
Motorické jednotky také roztujeme podle toho,
jestli ovladaji svalova vldkna rychla (vlakna FG),
pomala tervena vlakna S0O) nebo
¢ervenoglykoliticka FOG.

Hledani optimalnich parameir pristroje pro
stimulaci
Proud fidi kanaly, které ovliuji zmnu

propustnosti na membr&na tim i elektricky
potencial uvnit buiky. Tyto kanaly jsou ovladany
elektrickym polem. Kandl se otevira a daikwy se
hrnou Nd. Okamzi¢ se rychle zvy3uje elektricky
potencial uvnit. Tento stav trva jen desetisicinu
sekundy afikame mu DEPOLARIZACE. Pak se
inaktivni zaklopka kanalu zavira, protoze elektyick
potencial dosahl + 35 mV. Tato zaklopkéstane
tak dlouho zakend, dokud sodikodraslikova pumpa
nevyrovna rovnovazny potencial -90 mV. Tento
stav nazyvdame REPOLARIZACIE. Otevirani
kandlu a nasledné zZmni snadno K¥eme
pripodobnit principu hradel v impulsové technice.

Ridicimu elektrickému signalu, ktery je schopen
tyto kanaly oteiit nazyvame alni potencidl
APOD. Jestlize chceme zmt rovnovazny stav,
tak se musi z#mit rovnovazny potencial -90 mV na
+20 mV. To je dohromady 0 110 mV.

Abychom toto splnili, museli jsme zarave
vyhowt pozadaviim Ceské technické normgSN
EN 60601-2-10 ze srpna 2001 tykajici se
zdravotnickych elektrickych ifstroji a pedevSim
gasti 2-10, kde se rozebiraji zvlaStni pozadavky
bezp&nost nervovych a svalovych stimul&ior

Uginky elektrického proudu na lidsky organismus
silné zavisi na cest kterou proud @em prochazi.
NepiiznivA je cesta, kterd vedefes Zzivotw

nejdilezitéjSi organy (srdce, plice). ZvI&st



nebezpény je dvoupdlovy dotyk. #chodovy
odpor vtomto obvodu byva maly a tedy
prochazejici proud zday. Mezi d¥mi
korcetinami (paze) je odpor mezi levou a pravou
rukou i 50 V wé&i nez 10 R A pii 220 Vje to 5
kQ V naem pipac se jedna o dvojpdlovy dotyk,
kdy proud neprochézites zivotg dilezité organy,
protoZze odpor da a gechodovy odpor ze#nje
kolem 0,3 M2 a odpor pokozky Rp1 je 10X

Podle ¢eské technické normy EN 60601-2-10 je
tento proud fipustny do 50 mA # frekvenci do
400 Hz.

Dale je v normach EN 60601-2-10 stanoveno, ze
piistroj musi byt typu BF, aby nedoSldi poruse
pristroje k zasahu elektrickym proudem zé sit

Pristroj pro rehabilitaci sportodc po
sportovnim vykonu je univerzalni. V tom smyslu,
Ze pro obsluhujici personal je velmizké naijit,
nastavit frekvenci a délku jednotlivych impllsak,

aby na kazdého sportovcdigobil sled impulsu o
optimalni frekvenci a délce impulsu. Je to
zpisobeno  fyziologickou, morfologickou a
anatomickouttiznorodosti lidského organismu.

Proto jsme se rozhodli sportasrn poskytnout
specialni set impuls ktery v maximalni mozné
mite pokryje naroky vySe popsané. To znamena, ze
kazdému sportovci bude poskytnuta cela Skala
impulsi o prongnné délce a frekvenci. Tento set
obsahuje jak stimuémi impulsy (metoda NMES),
abychom docilily praci svala tim zadouci efekt na
prokrveni a odplaveni laktatu (ndhrada aktivniho
odpaiinku), tak myorelaxéni impulsy (metoda
TENS s anestetickymi ¢inky). Myorelax&ni i
stimulani impulsy nejsou prezentovany jednou
frekvenci, jak uz jsme napsali, ale celym setery, ab
organizmus mohl reagovat na frekvenci, ktera mu je
individualrg nejefektivrgjsi.

I[m A] J— Shluky Délka Frekvence
\ 200 15 impulstj| mezery (ms) | |impulzl ( Hz
E— 12 36,90575 27,09605
/ 34 25,77403 38,79875
r\ ) 5,6 19,78002 50,55607
\ / 7.8 16,03377 62,36838
140 9,10 13,47054 74,23607
= 11,12 11,60638 86,15954
- 13,14 10,18961 98,13918
— 15,16 9,076438 110,1754
17,18 8,178718 122,2686
19,2 7,439419 134,4191
21,22 6,820007 146,6274
23,24 6,293506 158,8939
o e
70
t(ms)
Obrazek 1. Navrh shluku impulgi ( 1-24)
Figure 1. A pulse burst propsal (1-24)
»Jestli pouzijeme filis kratky impuls, pak nelze dlouhymi impulsy. Pedpokladalo se, Ze bude

ani @i maximalni intenzit (obytejné okolo 140
mA) dos&hnout nadprah®senzitivni @inky. Kdyz

je pili§ dlouhy, pak si pacient &tuje na péaleni.”
(NAVRATIL, 2005) , Novy experiment byl
navrzen ktestovani vlivu ADP na maximalni
rychlost zkraceni u rychlych vldken. Zkontrolovan
byl z divodi, Ze ADP se nefifte nefit
standardnimi biochemickymi metodami, protoze
ADP je vazan na proteiny, které jsou metabolicky
netinné. Nejdiv se max. rychlost zkraceni svalu
metila pri stimulaci kratkymi impulsy 400 ms, pak
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limitovan buffering PCr a ADP bude akumulovano
vice v dlouhém tetanu.{iPdlouhém tetanu byla
maximalni rychlost markantn pomalejSi nez u
kratkého tetanu." (WESTERBLAD, 1997).
Optimalni jsou impulsy o délce 20@s, které
jsme zvolili. DalSi otazkou bylo nalezeni
optiméalniho porsru myorelaxa&nich a stimul&nich
impulsi. Pokud bychom pouzily jenom stimatd
impulsy (metoda NMES), tak by byla rehabiitd
terapie pro sportovce bolestiva a Hgpmna.
Hrozilo by, Ze misto Gstupu Unavy by bylo



dosazeno pravého opaku. Proto je nezbytné mezi
stimulaini impulsy zahrnout myorelagai impulsy,
tak aby se terapie staléijpmnou a pitom &innou.
Nalezli jsme porr 7 myorelaxanich ku 4
stimulainim. Jedna terapie trva 5 minutéi@m
této doby byl subjekt stimulovan sledem imguls
(setem), ktery se cyklicky opakuje. Cely set
obsahuje 12 kladnych a 12 zapornych ,shluk
impulsi“. Pouziti jak kladnych, tak zapornych
»Shlukd impulsi” je nezbytné, protoze stejnosma
slozka zfisobuje na &Zi sportovce v migtdotyku
popaleni (zarudnuti pokoZzky), které by po
opakovanych terapiich mohlo byt velmi bolestivé.

Kazdy ,shluk impul§“ obsahuje 77 impuls
Jednotlivy impuls ma délku 20@s. Vzhledem k
tomu,ze délka mezi impulsy vkazdém ,shiuk
impulsi“ je rizna, tak i délka kazdého ,shiiuk
impulsi” je odliSna.

V celém setu jsou shluky impuilsocislovany.
Licha ¢isla odpovidaji kladnym impulsn. Suda
¢isla odpovidaji zapornym impuls. Frekvekng

jsoula?2,3a4,5a6,7a8,9al0,11alz 13
14, 15 a 16, 17 a 18, 19 a 20, 21 a 22, 23 a 24
identické.

Shluk impulsi ocislovan 1 az 8 jsou zastupcem
metody NMES a maji za Ukol udrzet Uplnou
kontrakci sval, aby dochazelo k prokrveni sual
Metoda NMES by réla imitovat dosavadni metody
regenerace, jako probihajfi @ktivnim odpdinku.
Vyhody aktivniho odpd&inku zde nahrazuji
stimulatni impulsy, které udrzi sval dostéme
prokrven. Bitom je mér energeticky narmy.
Podle (NEDER, 2002) #@iZze pasivni elektricka
stimulace specifickych lokondaich svah zlepsit
jejich silu a vytrvalost. Z energetické nenfrosti
metody NMES pedevsim z hlediska
kardiovaskularniho systému, teleme usoudit, ze
aktivni odpa@inek je energeticky vice nanoy, nez
pouziti metody NMES a tak metoda NMESi&et
makroenergetické substraty pro dalSi sportovni
vykon.

A
M-
‘ | I T M ‘[ m
3 B W 9 1 3 1b 19 21 28
- .. {ms)
"| | U | | ‘
2 4 6 8 Lq 12 14 16 18 20 22 24
3 i
e
il

Y | (mA)

Obrazek 2. Navrh celého cyklu setu shluku impuls ( 1-24 )

Figure 2.

Smyslem metody NMES neni jen lepSi prokrveni
svali, ale i odplaveni laktatu. Shluky 5 az 8 maji
frekvenci 50 — 60 Hz a vyvolavaji velmiigmné
kontrakce na zklidéni organismu. ,Odplaveni
laktatu méa pozitivni dopad na zotavné procesy,
protoZe laktat inhibuje citlivost EaATP pumpy.*
(FINK, 1983)

Shluky impul$i ocislovanych 9 az 16 jsou
tradicni, pouzivanych metodou TENS. Vykazuji
vysoky analgeticky &inek a povazuji se za
frekvertni optimum. K Gle¥ od bolesti dochazi az
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A complete cycle set proposal of puldmirst (1-24)

po stimulaci svalstva a navozuji pocit uvsih
Tato metoda TENS mé& podobn#énky jako masaz.
Masaz zde zastupuje metoda TENS, se silnym
analgetickym dinkem. Ten zafi¢ini, ze sval je
schopen na dalSi pobidky reagovat, bez toho aby
cvicenec podioval bolest a proto je schopen
vyvinout &tSi kontrakci. Jak vyplyva z kapitol o
vratkové a humoralni teorii bolesti, TENSinkuje

na principu blokady fyziologickych mechaniém
nocicepce na najergjSich etdzich nervového
systému. Tuto blokddu bychom mohli ogihaza



excitani, jelikoz je u obou zmnibvanych
mechanism zaloZzena na selektivni excitacidé-
beta nebo A-delta a C vladken periferniho nervu.
.Proto je vyhodné pro dosazeni blokady excitaci
pouzivat jako diferentni elektrodu katodu. Toto
vyplyva z obecnych Piberovych pravidel, ktera
tikaji, ze katoda (i zapojeni proudového okruhu)
je drazdi¢jSi jako anoda. PRilgerovo pravidlo
ovSem také dodava, Ze tento efekt je jetiadny a

Nutno dodat, Ze toto plati pro aplikaci galvaniakéh
proudu. Ri aplikacich kdy impulsy TENS jsou
bifazického charakteru by k manifestaci katodické
deprese dochézet nélm.“ (NAVRATIL, 2005)
Shluk 17 az 22 je typicky pro kratkou intenzivni
stimulaci s dinkem rychlého Ustupu akutni bolesti.
Shluk 23 az 24 mé& myorelasd &inek
s disledkem sniZeni tonu svalstva.

po jisté dob vede k poklesu drazdivosti pod
katodou oznéovanému jako katodicka deprese.
Tabulka 1 . Navrzené parametry stimulace
Table 1. Proposed parameters of stimulation
SHLUK IMPULSU (kladna i zaporna polar.) POMIEF;LESHBUKU POMERY IMPULSU VE SHLUKU UCINKY
g
g | . }
S g FREKVEC|FREKVEC - MEZERY | MEZERY = DELKA DELKA S
8 ~ E E DELKA SUMA ODPOCET >
© & 8 MEZI MEZI - . MEZERY | MEZERY =N <
5 N S | SHLUKU | SHLUKU | SHLUKU DELKY DELKY =} n
8 | L 8 |impuLst|ivpuLsy| impuLsy Jf SHEUKY | SHLUKY B oy so [impuLsy pri|  MEZ! MEZI | 3 | §
% |58 zapomny | Kladny | pri 77 ms IMPULSU| IMPULSU pfi 77ms 77 ms IMPULSY | IMPULSY| < 2
¥ |3 =)
5|z (H2) (H2) (Hz) (ms) 77 (ms) 77(Hz) 3
-
I
[2)
1 0,35 1,10 909,09 154 2841,74 36,90575 | 27,09605 L
> 035 2857,143 1.10 909.09 vinity
3 0,50 1,10 909,09 154 1984,60 25,77403 | 38,79875
2 0,50 2000,000 50T 909.09
5 0,65 1,10 909,09 154 1523,06 19,78002 | 50,55607 4 g ~
6 0,65 1538,462 W35 | 740.74 3 8”2
7 0,80 1,35 740,74 154 1234,60 16,03377 | 62,36838 9_"
8 0.80 1250000 @135 740,74 g
9 0,95 1,35 740,74 154 1037,23 13,47054 | 74,23607
10 0,95 1052,632 1,35 740,74
11 1,10 009 091 1,50 666,67 15,4 893,69 11,60638 | 86,15954
12 1,10 ’ 1,50 666,67
13 1.25] 200 000 1,50 666,67 154 784,60 | 10,18961 | 98,13918
14 1,25 ’ 1,50 666,67 -
15 1,40 714,286 1,50 666,67 154 698,89 9,076438] 110,1754 3 ®
16 1,40 1,65 606,06 b <
17 155] cic 161 1,65 606,06 154 629,76 |8,178718] 1222686 o | 3
18 1,55 ' 1,65 606,06 & 3
19 1,70 1,65 606,06 154 572,84 7,439419] 134,4191 =3
588,235 g
20 1,70 1,65 606,06
21 1,85 540 541 1,90 526,32 154 525,14 6,820007 | 146,6274
22 1,85 ' 1,90 526,32
23 2,00 500.000 1,90 526,32 154 484,60 6,293506 | 158,8939
24 2,00 ' 1,90 526,32
Intenzita signalu : Vodivost membran je®1a0? Tvar signalu : Nagti ma tvar obdélnikového

nizSi nez okoli. Vazivové tké&na tukové tka#
nepropousti stejnosimy proud. Dobrymi vodi
jsou krev, mozkomisni mok, svaly. Nedostatek
kysliku vede k vzestupu odporu.Tkdna obec#
mensi odpor @&Si vodivost ), ¢im mé& vice
elektrolyti. Odpor suché pokozky — tzv. ploSny
odpor — 2002m’?. Tkéare se chovaji jako vode I1.
fadu. Se z#tSujici se frekvenci klesa odpor
buréénych membran. BuEné membrany se
chovaji jako biologické kondenzatory. Kapacitance
klesa srostouci frekvenci. Maximalni hodnota
proudové Sgiky dosahuje hodnoty 212 mA. Tomu
odpovidajici efektivni hodnota proudu je 4, 8 mA,
coz sphuje CSN EN 60601-2-10. Proud je mozné
nastavit oténym potenciometrem, jakipdepisuje
norma. Napti Ize stugovité menit az do
maximalniho vystupniho n&p 50 V na gislované
stupnici fistroje.
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signalu o délce 20@s a amplitud okolo 50 V.
Proudovéa Sgka je kolem 50 mA a rychle klesa.
Zaporna Sgika proudu tvéena ukoriovaci hranou
impulsu se projevuje zidodu toho, Ze tk&
vykazuje kapacitni charakter. Typickou vlastnosti
pro aplikaci stidavym proudem je, Ze se zvysujici
frekvenci, klesa odpor batné membrany, ktera se
chova jako biologicky kondenzétor.

Polarita signalu : Polarita signalu séigava jako
u Surfe TENS, protoze nedochazi k adaptaci
organismu na stimulaci a tim k poklesu efektivity
stimulace.

Doba stimulace Doba stimulace je stanovena na
5 minut @i testovani, ale ifistroj sam pracuje po
dobu 20 minut. Pro dalSi pokiaéani terapie je
nutné znovu fistroj zapnout.
Technické parametry navrhovaného stimulatoru



Vystupni napti:
zapornych impuls
Amplituda najti:

trsy kladnych a nasledn

regulovatelna od nuly do
+50 V (na impedanci 1
kQ je proud 50 mA),
vystup odpovida stupnici
na panelu
Délka impulsi: 200us
Frekvence impulsv jednotlivych trsech a
opakovaci frekvence ftiis
¢islo paadi trsu :

¢islo paadi trsu :
12 -27,09605 Hz

12 -0,35Hz
2,4 - 38,79875 Hz
2,4-0,35Hz
5,6 - 50,55607 Hz
5,6 - 0,65 Hz
7,8 - 62,36838 Hz
7,8-0,80 Hz
9,10 - 74,23607 Hz
9,10 - 0,95 Hz
11,12 - 86,15954 Hz
11,12 - 1,10 Hz
13,14 - 98,13918 Hz
13,14 - 1,25 Hz
15,16 - 110,1754 Hz
15,16 - 1,40 Hz
17,18 - 122,2686 Hz
17,18 - 1,55 Hz
19,20 - 134,4191 Hz
19,20-1,70 Hz
21,22 - 146,6274 Hz
21,22-1,85Hz
23,24 - 158,8939 Hz
24,25 - 2,00 Hz

Celkova doba terapie: 20 min (dekrementsasu

na displeji)

Napajeni: vnini zdroj energie, vestémé
akumulatorky NiMH, typ AA, signalizace
provozu (zelena LED)

Nabijeni: automatické dopamnym typem
nabijeky, signalizace nabijeni, ukéeni
nabijeni signalizuje nabijka akusticky,
stimulator zhasnutim zluté kontrolky
(LED)

Doba nabijeni: podle nastaveného proudu...

Tfida: s vnitnim zdrojem energie

Typ: BF

Doba provozu: p pIn¢ nabitych akumulatorech cca

24 h.

Popis technickéhgeSeni navrhu stimulatoru

Cely pistroj bude napéajen bateriemi Ni —MH
(nikl — metalhydridovymi) o velikosti AA. Jsou to
baterie o velikosti 1,2 V s moZnosti znovu nabijeni
Téchto bateriovych¢lanka bude pouzito  Sest
zapojenych do série. Celkové vstupni gtape 7,2
V. Toto nagti jsme navrhli proto, protoze

v

mikrofadié ATmega pracuje i 5V. Vyrobce
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udava, Ze stabilizator 78 L 05 snizi samw 1,2 V,
proto je napti na vstupu o 2,2 V vySsi.

Stabilizator 78 L 05 slouZi k stabilizaci r&ipo
velikosti 5 V. Nagti 5V pro LCD displej a Atmel
je stabilizovdno monolitickym  stabilizatorem
78L05 (max. proud 100mA). Stabilizator nefdkia
chladit, celkovy ztratovy vykon na stabilizatoru v
aktivnim stavu palubniho ptiate negekrati mez,
pti které dochazi k nadkmému zafivani
stabilizatoru.

Resetovani obvod ma za funkci nastavit registry
mikrofadice  do vychoziho stavu, fip spuséni
piistroje.

Srdcem pistroje je mikrdadic ATmega 8 od
firmy Atmel. At mega 8 je nizko-vykonny CMOS -
8 bitovy mikraadic postaveny AVR RISC
architekturou. Provadi  vykonné instrukce
v jednotlivychéasovych cyklech.

Rozhodli jsme seridici jednotkuteSit pomoci
mikrokontrolérutady ATMEL, protoZze na trhu je
dostupny software, a pro jeho vysokou rychlost a
moznost snadného igprogramovani ifstroje.
Mikrokontrolér generuje impulsy podle zadani.
Provadi vykonné instrukce v jednotlivy¢asovych
cyklech. AT mega 8 dosahuje vykonu blizici se 1
MIPS za 1 MHz, dovolujici projektaimn
optimalizovat vykon oproti rychlosti procesoru.

AVR systém pracuje s 32 pracovnimi registry,
dovolujici d¥ma nezavislym regisim piistup
v jednom ¢asovém cyklu. Z toho vyplyva, Ze tato
architektura dosahuje 10 krat rychleji nez
konvergni CISC mikrdadice. AT mega AVR
podporuje programy a nastroje jazyka C a
assembleru, detns C preklad&t a ladicich
progranii. Jako zdroj hodinového kmittu jsme
pouzili krystal XTAL/S 8 MHz. Pouzili jsme
ktomu pesrt urené porty PB6  (XTAL 1/
TOSC1) a PB7 (XTAL2/TOSC2), coz jsou vstupy a
vystupy do invertujiciho zesilowa pro zabudovany
oscilator.

Vyvod PC6 (RESET) je nulovani vstup a obvod
k nému napojeny je klasicky resetovaci obvod.
Privedeme-li na tento vstup log. 1 alegpmo dobu
dvou strojovych cykl (kazdy strojovy cyklus trva
12 hodinovych cyKl), vyvolame reset mikitadice.
Vysledkem pak bude nastavenikterych registi
na vychozi hodnoty a rozb programu od adresy 0.

Vystupy PD7 (AIN 1), PBO (ICP), PB1 (OC1A),
PB2 (SS/OC1B) jsou &bvoltové vystupni
impulsy, generované mikrokontrolerem a vedou na
H — mistek. Porty B jsou vstupnvystupni linky,
opateny vnitnimi zdvihacimi rezistory (pull — up),
které zajiStuji definovanou logickou Uravéog 1).

Vystupy profizeni a ovladani LCD displeje MC
16011A-SYR jsme pouzili PDO (RXD), PD1 (TXD,
PD2 (INTO), PD3(INTO1l),a jsou to vstupy dat
(¢tythitova komunikace dat 1,data 2, data 3, data 4).

PD6 (XCK/TO) je vmjSi vstup ¢itaceasovae
¢isla 1- utuje, kdy jsou na vyvodech DB platna



data - potvrzeni probih&gchodem z logl na log0
(hodinovy vstup).

Komunikaciiidi vyvody RS na PD4 (tuje jestli
hodnota na vyvodech DB duje prikaz nebo data).
R/W je na PD5 (uuje snér pienosu dat, volba
mezi 0 - zapis, 1éteni).

Konektory pro programovani Flash disku jsou
PB3 (MOSI/OC2), PB4 (MISO), PB5 (SCK).
Mikrotadic ATmega 8(L)obsahuje paith Flash o
kapacit 512 bajt, kde se zapiSe cely program pro
mikrofadi€. Pro programovani, mysleno zapis do
mikrofadice jsme pouZili programéator Pony Prog,
ktery je uteny pro Atmel. Je to komani
programator pro programovani Atmelu.

LCD display

Tentotfadkovy LCD displej MC 1601A - SYR je
fizen obvodem HD44780 od firmy HITACHI.
Rizeni tchto displej mize probihat 8bitay nebo
4-bitows, coz je vyhodné, protoze fip 4bitové
komunikaci postsi pro fizeni pouze 1 port.
Zapojeni vyvod pro tento displej 16 x 2 znaKe:

1 je GND, 2 je VCC (5 V ze stabilizatoru 78L05), 3
se [es uhlikovy trimr R6 se nastavuje kontrast.
Komunikaci tidi vyvody RS na 4 ( duje jestli
hodnota na vyvodech DB duje piikaz nebo data ).
R/W je na ptce (utuje sn&r prenosu dat, volba
mezi 0 - zapis, 1éteni ). E na 6 wuje, kdy jsou na
vyvodech DB platna data - potvrzeni probiha
piechodem z logl na log0 (hodinovy vstup).
V naSem pipad jsme potebovali s radicem
komunikovat 4-bitow, byly pouzity pro genos dat
vyvody DB4 az DB7 (11 az 14).

Popis obvodu ¥asti neéni¢e a H-niistku

Z mikrofadice dostavame na vystupdasow
uspdadané impulsy do ,shluku impufs VSechny
impulsy maji stejnou amplitudu 5 V. PouZil jsem

menic DC/DC  stejnosrrného napti.  Ménic¢
zesiluje naptiz5-15Vnal1ll,5-70 V.
Méni¢ je osazen integrovanym obvodem

MC34062A , ktery je uten pro DC/DC rénice,
frekvertni menice a ngni¢e polarity. Zapojeni je
podle katalogového listu, které jsme doplnili o
regulaci napti. Napsti se da regulovat odporovym
trimrem a to od 11,5 V do 70V. Vystupni proud je
kolem 130mA a d&nnost se podle vyrobce
pohybuje kolem 84. Ma tu vyhodu Ze gdma jeho
vystupu je skoro nezwémé a tak mala &dava
slozka s frekvenci kolem 35 kHz setbec
neprojevi.

Obvod MC34063 je monolitickyidici obvod
obsahujici vSechny aktivni funkce, poZzadované pro
DC-DC konvertory. Tato fada obvod byla
zkonstruovana speciglmpro zvySujici, snizujici a
invertujici meénice. VSechny tyto funkce jsou
obsazeny v pouzdru s osmi vyvody.

H- mastek

Posledni vystupni prvek, ma za ukol zesilit
impulsy generované z mikfadice, jak u kladné,
tak u zaporné polarity. Jako spéngsme pouzili
zapojeni Darlingtonovych tranzistordo obvodu
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zvany H- niistek. Obvod pouziva silu Darlington
tranzistofi ke sniZzeni naklad Ztraty jsou typické
od 1 do 2 V, a protoze proud musi projitémid
tranzistory, pedpokladame ztraty 4 VipnejvySsi
mite proudu. Na bazi tranzistorT-125 jsme
piivedli  fidici napti  (pétivoltové  impulsy
z ATmegy) fes rezistory o velikosti 4,7¢k Na
emitor tranzistoru T-127 jsmefipedli zesilené
stejnosnirné napti z menice.

Privedeme-li na vstupy tranzistof, to znamena,
Ze tomto okamziku ma kladna i zaporna polarita
nulové napti (mezera mezi impulsy). Pokud jsme
privedli pé&ti voltovy kladny impuls na jeden
tranzistor a na druhy nulu, tak na vystupu
dostaneme zesileny kladny impuls. Pokud jsme
privedli péti voltovy zaporny impuls na jeden
tranzistor a na druhy nulu, tak na vystupu
dostaneme zesileny zaporny impuls.

Vysledky

Pristroj jsme navrhli a sestrojil na zakéad
parametit, které jsme si stanovil analyzou
nervosvalovych procésvedouci ke kontrakci
kosterniho svalu a analyzou fakiapisobujici
svalovou Unavu.

Za (elem provedeni experimentu a pouziti
tohoto gFistroje v klinické praxi, byl fistroj
certifikovan a byla pro¥fena jeho nezavadnost,
jako zdravotnicka technika, ktera se smi pouzivat
vCR, podle § 22 zékona&. 22/1997 Sh., o
technickych poZadavcich na vyrobky a zak@na
123/2000 Sbh.,dale zakona 274/2003 Sh., o
zdravotnickych progedcich.

Instituci, kterd vCR schvaluje a kontroluje
kvalitu farmaceutickych vyrohk a bezpénost
zdravotnické techniky, je Statni Ustav pro kontrolu
[€Civ [http://www.sukl.cz/]. Jedn& se o spravitad
fizeny @mo  Ministerstvem  zdravotnictvi.
Technickou realizaci kontrol je STROJIRENSKY
ZKUSEBNI USTAV, s.p.

NavrZzeny a sestrojenyfigtroj byl podroben
zkouSkam na posouzeni vyrobku podlefizeni
vlady ¢.336/2004 Sb. a @&veni zdravotnického
prostedki s vydanim zkuSebni zpravy — podle
bodu 3.7. pilohy ¢. 7 n&izeni vlady.

Stimulaini piistroj sphuje aplikované pozadavky
vSech nize uvedenych norem a je ho mozné pouzit
pro testovani v klinické praxi.

+  Elektricka a mechanicka bezpest CSN
EN 60601-1:1994CSN EN 60601-2-
10:2001

«  Elektromagnetick& kompatibilitdiSN EN
60601-1-2:2003

* M¢feni radiového ruseni adieni
rusivého vyzeovaniCSN EN 60601-1-
2:2003

* Méfeni radiového ruseni a Odolnost proti
vngjsimu rusenCSN EN 60601-1-2:2003



Diskuze
Vyhodu nami sestrojeného figptroje vidime
vjeho pouzitelnosti vterénu a ve snhadné

manipulaci a ovladanighem aplikace fistroje. Ri
pouzivani tohoto ifistroje neni pdeba hledat
optimalni stimulani frekvenci rehabilitovaného
sportovce. Myorelaxani i stimul&ni impulsy jsou
zde zastoupeny ucelenym setem frekvenci, aby
lidsky organismus mohl reagovat na frekvenci,

kterd je pro sho individualrg
nejefektivrejSi.Takové feSeni by o ulektit
praktickou aplikaci fistroje v terénnich

podminkach a zkratitas nutny k aplikaci ifistroje.
Napsti Ize stupovité ménit az do maximalniho
vystupniho nagti 50V na ocejchované stupnici
piistroje.Tak Ize nastavit intenzituiptroje az na
podpraho¥ alogickou intenzitu.

DalSi vyhodu nami sestrojenéhtigtroje vidime
v jeho pouzitelnosti na velkych i malych svalovych
partiich.

Misto pouziti nami sestrojenéhoiigtroje se
nachézi v simulaci maséznich predii a nahrad
aktivniho  odp¢inku  (vykluséani,  vyplavani)
stimulaci naSimifistrojem.

Domnivame se, ze aplikace stimidami
impulsy ponfize vyesit problémy, které maji
zasadni vliv na inavu svalu.

1. Odplaveni kyseliny mk&né ze svalu.

.Laktat zmenSuje vzruSivost plazmatické
membrany v zavislosti na typu svalového vlakna.
Zmeny koncentrace laktatu Gzce souvisi s rozvojem
Unavy sval.” (FITTS, 1994)

Stimul&ni impulsy aktivuji krevni oth a tak
odplaveni laktatu krevninecisttm do jater. To je
dilezité, protoze podle (KABBARA, 1994) a
(ALLEN, 1993) akumulace kyseliny migé ve
svalové tkani zafiinuje hromadni ionti H* ve
svalu, jenz soeéfi ve vazk na regulani bilkovinu
troponin s ionty C& a brani tak svalové kontrakci.
Diky tomu nemohou vznikat nové aktomyozinové
mastky, respektive snizuji aktivitu
fosfofruktokindzy ¢imz se zastavuje resyntéza ATP
pomoci glykolyzy a sval neide relaxovat.
,Odplaveni laktatu ma pozitivni dopad na zotavné
procesy, protoZe laktat inhibuje citlivost a\TP
pumpy.” (FINK, 1976)

2. Odbouravani laktatu

Pfi dostaténém prokrveni unaveného svalu se
zapojuje proces aerobniho odbouravani.
,<Odbouravani laktatu v kosternim svalu v dob
zotaveni napomaha i aktivni sloZzka odip&u
vnaSem fpad elektrickd stimulace. Energii
pottebnou ktéto resyntéze poskytuje aerobni
Sttpeni prekurzoru kyseliny miéé tj. kyseliny
pyrohroznové, Uplnou oxidaci v cyklu kyseliny
citronové ( 15% kyseliny miéé se transformuje na
kyselinu pyrohroznovou a dale vznikly metabolicky
zisk dodé energii zbyvajicim 85 % kyseliny tmné
, ktera se v podstatcestou obracené anaerobni
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glykolyzy resyntezuje na
“(HAVLI CKOVA, 2003)
3. Redukce H-iorit

Pyruat se aeroknodbourava v mitochondriich.
Tato geména se nazyva oxidai fosforylace.
Uvolnéna energie se zachyti na (NADMN ktera se
prostednictvim dychacihofettzce pouzije na
tvorbu 3 ATP. Zdrojem energie jsou odebrané
atomy vodiku, které vstupuji do dychacitetszce.
Nejen, ze se nadbytek H-idntpodili na tvork
energie, ale i snizuje negativni dopad nadbytku H-
ionth  vyvolavajici  hyperpolarizaci  svalové
membrany (sarkolemy) a tim zhorSeni podminek
pro vznik akniho potencialu. Hvyvolavajici také
zmeny kontraktilniho aparatu tim, ze H wghuje
Ca z vazby na myozin a tak se snizégigxicnych
aktomyozinovych nastki.

Dalsi mozna inovacefistroje pro stimulaci pro
efektivrejSi a SirSi pouziti je, Ze by stimdlad
pristroj byl vice kanalovy a mohli bychom s@asré
stimulovat vice svalovych skupin najednou.
Budouci konstruktér by se musel vyadat sadou
technickych probléfh PredevS§im by musel
galvanicky oddlit jednotlivé kandly s vyuZitim
optatleni. Tak by mohl zarowve stimulovat vice
svali. Nagiklad musculus triceps surae a musculus
quadriceps. Neménzajimava by byla s@asna
stimulace atomisty a antagonisty. Bylo byipba
najit optimalni¢asovou posloupnost stimulace mezi
antagonistou a atomistou s vyuzitim reflexnich
vztahi mezi nimi.

jaterni  glykogen).

Seznam zkratek

ADP Adenosin difofat

AMP Adenosin monofosfat

AP Akéni potencial

ATP Adenosin trifosfat

ES Elektricka stimulace

FES Funkni elektricka stimulace
NAD, NADH  Nikotinamidadenindinukleotid a

jeho redukovana forma
NADP,NADPH Nikotinamidadenindinukleotid-
fosfat a jeho redukovana forma
NMES Neuromuscular stimulation therapy
SR Sarkoplazmatické retikulum
SUKL Stéatni Ustav pro kontroludi&
TENS Transcutaneous electrical nerve stimulation
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