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Ivadas

Saldymo ir §ildymo poveikis organizmui tyrinéjamas
jau gana seniai. Kiino temperatiira yra vienas svarbiausiy
veiksniy, nuo kuriy priklauso gyviny ir Zmogaus
organizmuose  vykstantys fiziologiniai ~ procesai.
Krioterapija jau nuo seno naudojama gydyti uzdegimams,
vidaus organy, stuburo traumoms ir kitiems negalavimams
[1]. Sildymo ir $aldymo poveikis pla¢iai naudojamas
reabilitacijai. [rodyta, kad gydymas Sildymo priemonémis
padidina audinio tasuma, elastinguma, sumaZzina sgnariy
sustingima, mazina skausma, raumeny spazmus, pagreitina
kraujo tekéjima [2]. Pazymima iSoriniy ir giliyjy audiniy
hemodinamikos kaitos svarba ir patvirtinama, kad Salcio
terapija sumazina skausma, raumens spazmus. Tam
naudojami jvairiis $al¢io Saltiniai ir platus temperatiiry
diapazonas [1, 3, 4].

Siuolaikinei 3al¢io ir Silumos generatoriy grupei
priskiriami prietaisai, kuriy naudojimas paremtas Peltjé
(Peltier) elemento termoelektriniu efektu,— termoelektriniai
moduliai (TEM). Elektros srovei tekant per N tipo ir B tipo
bismuto teltrido sandiira, pernesama Siluma. Keiciant
srovés krypti, keiCiasi Silumos perneSimo kryptis.
Naudojant $iuos prietaisus, galima pasiekti arba laiking ir
taskini Zemos temperatiros (iki -20°C) poveikj, arba
ilgesni palyginti Zemos temperatiros (nuo +4 iki 0°C)
poveiki [1].

Vienas i§ Saldymo ir Sildymo jrenginio varianty jau
buvo isbandytas KMU [5]. Siame darbe pateikiamas
konstruktyvus sprendimas, leidziantis naudoti TEM
zmogaus raumens Saldymo ir Sildymo eksperimentams bei
preliminarius skirtingy raumeny grupiy Silumos sugérimo
vertinimus.

Irenginio konstrukcija ir valdymas

Saldymo ir Sildymo valdiklis gali tiesiogiai valdyti
viena TEM (1 pav.) arba, panaudojus papildoma galios
laipsni, du ir daugiau TEM (2 pav.).

Prietaiso pagrindas — mikroprocesorius 16F628. Jame
jraSyta programa atlicka pagrinding valdymo funkcija,
pagal atitinkamus protokolus bendraudama su duomeny
ivedimo bloku, 2x16 zenkly indikatoriumi, analoginiu
kodiniu keitikliu. Po keleto matematiniy skai¢iavimy pagal
PID (proportional, integral, derivative) funkcija duodamas
TEM valdymo signalas. Vieno arba dviejy ir daugiau TEM
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valdiklis yra tas pats. Tik antru atveju naudojamas iSorinis
galios laipsnis. ISorinj galios laipsni sudaro TEM
maitinimo Saltinis ir galingi lauko efekto tranzistoriai.

$aldymo ir $ildymo valdikiis
Fzld | DMikoprocesonus L | Duomenyivedmo
indikatorius PIC 16F 628 blokas
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1 pav. Saldymo ir gildymo valdiklio, valdangio viena TEM,
sruktiiriné schema
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2 pav. Saldymo ir &ildymo valdiklio, valdangio du ir daugiau
TEM, strukttiriné schema

Per duomeny ivedimo bloka jvedamas temperatiiros,
kuria reikia palaikyti, dydis ir laiko intervalas. Indikatorius
rodo ivedama temperatiira ir laika, o véliau temperatiiros
palaikymo rezimu - TEM ir papildomo temperatiiros
jutikly temperatiiras bei laika. Analoginis kodinis keitiklis



keicia analoginius temperatiiros jutikliy (PT100) signalus i
skaitmeninius. Pirmas temperatiiros jutiklis prijungtas prie
TEM. Esant dviem ir daugiau TEM, tas pats jutiklis
jungiamas prie bendros metalinés plokstés, jungiancios
vienodas TEM plokstumas. Sio jutiklio pamatuota
temperatiira rodoma indikatoriuje ir naudojama TEM
valdymo signalui skaiCiuoti. Antras jutiklis naudojamas
vartotojo nuozilira ir jo temperatlira taip pat rodoma
indikatoriuje. Duomeny jvedimo blokas (rotary encoder)
pasukimo apie savo a$j dydj vercia { impulsy skaiciy , taip
pat leidzia atpazinti sukima prie§ ir pagal laikrodZio
rodyklg. Juo | mikroprocesoriy jvedama temperatiira, kuria
reikia palaikyti, ir laiko intervalas. 2x16 indikatorius yra
procesorinis (HD44780) 32 Zenkly informacijos iSvedimo
prietaisas. Galios laipsnyje panaudotas impulso plocio
moduliatorius, kuriame TEM valdymo jtampa verCiama {
kintamo plo¢io impulsus, kurie valdo galinga lauko
tranzistoriuy.

3 pav. parodyta adapterio, kuriuo galima matuoti
Silumos ir $al¢io srauta, konstrukcija. IS Silumos srauto
dydzio galima spresti apie raumens biisena. Toks srauto
matavimo biidas, manoma, leisty apsieiti be temperattiros
jutiklio, kuris paprastai yra jterpiamas i raumenj. Tokia
procediira yra skausminga ir kelia grésmg sveikatai.
KonstrukciSkai prie apatines TEM 1 dalies tiesiogiai
montuojamas temperatiiros jutiklis 2. Po juo eina Silumos
izoliatorius 3, kurio Zinomas Siluminio laidumo
koeficientas. Po izoliatoriumi yra jmontuotas  antras
temperatiiros jutiklis 4. Pirmasis jutiklis matuoja Sildymo
arba Saldymo temperatiira, antrasis — odos temperatiira
poveikio zonoje. Izoliatorius 3 naudojamas energijos
srautui matuoti.

3 pav. Adapterio konstrukcija $ilumos srautui matuoti

Zinant izoliatoriaus parametrus ir pasinaudojant
Furjé formule, galima skaiCiuoti $ilumos sugérimo per
izoliatoriy | raumenj sparta (arba kitaip — raumens
energijos sugérimo sparta):

D=2, (1)
Ax

¢ia D — Silumos sugérimo sparta (J/s), k — Siluminio
laidumo koeficientas (J/s/m°C), 4 — plotas, per kurj
registruojamas 3ilumos sugérimas (m?), AT — 3alto ir §ilto
pavirSiaus temperatiry skirtumas (°C), Ax — dielektriko
storis (m).

Silumos sugérimas nustatomas tik nusistovéjus
Siluminiam procesui, t.y. kai matuojamos temperattros
nustoja  keistis. TEM 1 matmenys 100x55 mm’
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izoliatoriaus 3 storis — 1 mm, o jo Siluminio laidumo
koeficientas 0,3 J/s/m°C.

Eksperimenty rezultatai

ApraSytas  jrenginys buvo naudotas atlickant
eksperimentus su trimis raumenimis:
-§launies raumeniu biceps femoris,

-blauzdos raumeniu gastrocnemius caput mediale,

-rankos nyks¢io plok§¢iuoju raumeniu aductor

pollicis.

Sie raumenys yra skirtingo dydzio, todél tikétasi
nustatyti  skirtingus  ju  Siluminius  parametrus.

Eksperimentams naudotas 3 pav. parodytas adapteris.
Jutikliais 2 ir 4 matuotos temperatiros paveiksluose
pazymétos atitinkamai tl ir t2. Naudoti keli Silumos ir
Salcio poveikio budai:
- 30 min Saldymas maksimalia galia + 15 min
Sildymas 32 °C temperatiiroje,
- 30 min Sildymas 45 °C temperatiiroje + 15 min
Saldymas 32 °C temperatiiroje,
- ciklai: 100 s Saldymas maksimalia galia + 10 s
Sildymas maksimaliu srautu,
- ciklai: 100 s Sildymas 45 °C temperatiiroje + 10 s
Saldymas maksimalia galia,
- ciklai: 200 s sildymas 45 °C temperatiiroje + 200
s Saldymas maksimalia galia.
Eksperimenty rezultatai, iliustruojantys
technines galimybes, pateikti grafiskai 4 — 8 pav.
1. Tirtas kairés blauzdos raumuo gastrocnemius
caput mediale (4 pav.). Raumuo 30 min Saldomas
maksimalia galia, paskui 15 min Sildomas 32 °C
temperatiroje.  Artéjant prie  Saldymo  pabaigos,
temperatiiros t1, t2 nusistovi ir ju skirumas yra 6 °C. Tuo
metu skaiCiuota Silumos sugérimo sparta 9,9 J/s. Artéjant
prie Sildymo pabaigos, temperattry skirtumas yra 1,6 °C,
proceso pabaigoje Siluminis srautas pakeifia krypti.
Skaiciuota Silumos sugérimo sparta 2,6 J/s.

irenginio
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4 pav. Kairés blauzdos raumens 30 min maksimalus Saldymas,
po to 15 min Sildymas 32 °C temperatiiroje

2. Tirtas deSinés Slaunies raumuo biceps femoris (5
pav.). Raumuo 30 min Sildomas 45 °C temperatiroje,
paskui 15 min Saldomas 32 °C temperatiiroje. Artéjant prie



Sildymo pabaigos, temperatiiry skirumas yra 1,4 °C. Tuo
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3. Tirtas rankos nykscio ploksciasis raumuo aductor 5 5
pollicis (6 pav.). Raumuo cikliskai 200 s Saldomas
maksimaliu srautu, paskui 200 s Sildomas 45 °C h
temperatiiroje. IS viso atlickama 5 ciklai. Temperatira 5+
nesistabilizuoja. 0
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50 - 8 pav. Kairés blauzdos raumens cikliskas 100 s maksimalus
Saldymas, po to 10 s maksimalus $ildymas

® 6. Tirtas kairés blauzdos raumuo gastrocnemius
caput mediale (9 pav.). Raumuo cikliskai 100 s Sildomas
45 °C temperaturoje, paskui 10 s Saldomas maksimalia
galia. IS viso atlickama 15 cikly. [puséjus ciklams,
baigiantis Sildymo periodui, temperatiira stabilizuojasi.
Tada temperatiry skirumas yra 0,8 °C. Tuo metu
skaiCiuota Silumos sugérimo sparta 1,3 J/s.
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4. Tirtas deSinés blauzdos raumuo gastrocnemius 2 304
caput mediale (7 pav.). Raumuo cikliskai 100 s Sildomas -
45 °C temperatiiroje, po to 100 s Saldomas maksimalia
galia. IS viso atlickami 5 ciklai. Temperatira 20
nesistabilizuoja. 0 500 1000 100 2000
5. Tirtas kairés blauzdos raumuo gastrocnemius laikas, s
caput mediale (8 pav.). Raumuo cikliskai 100 s Saldomas
maksimalia galia, paskui 10 s Sildomas maksimalia galia. 9 pav. Kairés blauzdos raumens cikliskas 100 s gildymas 45 °C
I$ viso atlickama 15 cikly. Temperatiira nesistabilizuoja. temperatiiroje, po to 10 s maksimalus $aldymas
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ISvados kursas. Nuodugnesng analiz¢ galima atlikti tik jvertinus
fiziologinius procesus tirtuose raumenyse.
1. EksperimentiSkai cikliniu ir ilgalaikiu §ildymu ir
Saldymu iStirti skirtingi raumenys, nustatyta Silumos  Literatiira

sugérimo sparta. Taip buvo nustatytas matavimo metodo 1. CoBpemeHnbie TEXHOJIOTUH BOCCTaHOBHTEbHOM
efektyvumas ir tarp atskiry raumeny reakcijos i $iluma ir meaunuHbl  ( modern technology of rehabilitation medicine)
Saltj skirtumas. /Ton. pen. Tpyxanosa A.W.- M.: Menuka, 2004. — 288 c.

2. Enwemeka CS, Allen C, Avila P, Bina J, Konrade J,
Munns S. Soft tissue thermodynamics before, during, and
after cold pack therapy // Med Sci Sports Exerc 2002, Jan. —

2. Visy tirty raumeny grupiy temperatiiriniai
rezimai, o kartu ir Siluminiai srautai stabilizuojasi po 200

300 s sildant ir po 30 min Saldant. Trumpalaikis impulsinis V. 4(1). - P.45-50.

Saldymas (impulso trukmé 10 s) néra efektyvus. Nustatyti 3 jansky LThe Vavra V, Jansky P, Kunc P, Knizkova I,

kiekybiski skirtingy raumeny grupiy reakciju i Sildymo ir Jandova D, Slovatek K. Skin temperature changes in

Saldymo procesus skirtumai. humans induced by local peripheral cooling // Journal of
3. Raumens reakcija priklauso nuo raumens biisenos Thermal Biology.- 2003 Jul;. — V. 28(5). — P.429-437.

prie§ bandyma, ty. ar prie§ eksperimenta jis buvo 4. Chesterton LS, Foster NE, Ross L. Skin temperature
Sildomas, ar Saldomas (raumeniui bidingas ,atminties” response to cryotherapy // Arch Phys Med Rehabil 2002
efektas, kuris gali trukti iki valandos ). Apr. = V. 8.3(4_) P 5437549; . oy

4. Parodyta, kad, taikant Silumos sugérimo spartos 5. Sedekerskiené¢ V. Gudaitis R., Tamulevi¢ius S.,

matavimo metod alima kickvbitkai ivertinti Silumos Vainoras A., Zaveckas V., Vitartaité A., BerSkiené¢ K.
4 g Y L Lokalaus Sildymo Saldymo poveikis hemodinamikos

(8alio ) Saltinio ir gyvo raumens sgveika. Toks metodas rodikliams // Medicina. — KMU (pateikta spaudai)

leidzia  tyrimams  nenaudoti adatose  imontuoty

miniatifiriniy  temperatiiros jutikliy, kurie iterpiami {

raumenj, o bandymuy metu zmogui skiriamas antibiotiky Pateikta spaudai 2005 02 15

R. Gudaitis, S. Tamulevicius. Zmogaus raumens $aldymo ir Sildymo jrenginys // Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas:
Technologija, 2005. — Nr. 6(62). — P. 22-25.

Irenginys suprojektuotas mikroprocesoriaus ir Peltje efekto termoelektrinio modulio pagrindu. Aprasytas veikimo principas.
Irenginys gali veikti cikliskai, atskirai nustatant Saldymo ir Sildymo laiko trukme, arba tik Saldymo, arba tik Sildymo rezimu. Pateiktas
Silumos srauto i raumenj matavimo metodas, paremtas Furjé $ilumos laidumo désniu. Atlikti eksperimentai, Saldant ir Sildant Zmogaus
skirtingy dydziy raumenis — gastrocnemius caput mediale, aductor pollicis, biceps femoris. Rezultatai pateikti grafikuose ir apskaifiuota
skirtingy raumeny grupiy Silumos sugérimo sparta. Il. 9, bibl. 5 (lietuviy kalba; santraukos lietuvy, angly ir rusy k.).

R. Gudaitis, S. Tamulevi¢ius. Cooling-Heating Unit for Human Muscles // Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas:
Technologija, 2005. — No. 6(62). — P. 22-25.

The unit is made on base of microprocessor and Peltier effect thermoelectric module. There is presented the principle of operation of
unit. The unit is designed to work in continuous hot or cold, or cycle with predetermined time for cold and hot. In this paper the method
of determining of heat flux into the muscle by law of Fourier is presented. The experiments had been performed on muscles of different
size — gastrocnemius caput mediale, aductor pollicis, biceps femoris. The results are presented in graphic form. There are presented
calculation of heat flux into the muscle. I11.9, bibl. 5 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).

P. Tynaiitue, C. TamyasBuyioc. YCTpoWcTBO [/l OXJAKAEHHS-COTPeBAHUsl MbIIIL 4YeJoBeka // DJIeKTPOHUKA U
ajekTporexnuka.— Kaynac: Texnoaorus, 2005. — Ne 6(62). — C. 22-25.

VYerpoiicTBo caenaHo Ha 6a3ze MUKponpoueccopa 1 TepmosiekTpudeckoro Ientbe Momyns. Onucan npuHIUI paboThl yCTPOWUCTBA.
VYerpoiicTBO MOKeT padoTaTh B JBYX PEKMMAax: HENPEPbIBHOM HArpEBAaHUM WIM OXJIKACHUM WIM IHMKINYECKOM HarpeBaHHHU-
OXJIAXKICHUU C YCTAaHOBKOH BPEMEHHM JUISl OXJIXACHUS U HarpeBanus. [IpencraBien MeToq Ais ONpesiesieHus TepMONOTOKa Ha OCHOBE
3akoHa Pypbe. Crenanbl HIKCHEPUMEHTHI IPH OXJIXKISHUH MBIIIL Pa3HON BEJIMYUHBI — gastrocnemius caput mediale, aductor pollicis,
biceps femoris. Pe3ynpTaThl MpeAcTaBiCHbl B BUJE IpaUKOB, OLECHEHBI TEPMO MOTOKH K Mblmmam. M. 9, 6ubn. 5 (Ha JUTOBCKOM
sI3bIKe; peepaThl Ha INTOBCKOM, aHIIMHCKOM M PYCCKOM 513.).
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