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ABSTRAKT

Prace se zabyva analyzou sloZeni téla s vyuzitim bioimpedance. V praci je obsaZena
teorie o bioimpedanci a metody s analyzou spojené. V praktické Casti je ndvrh zafizeni
pro méreni slozeni téla v€éetné navrhu fidiciho software pro mikrokontrolér. Na sestaveném
zarizeni probéhlo testovani funkénosti a srovnani dat s komercnim pristrojem Tanita.
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lidské télo, télesny tuk, télesnd voda, svalova hmota

ABSTRACT

The work deals with the body analysis using bioimpedance. The work included theory
about bioimpedance and methods associated with the analysis. In the practical part
is design of the device for measuring body composition including a software for the
microcontroller. The assembled device was tested and compared with commercial product
Tanita.
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UVOD

Elektrické bioimpedac¢né monitorovanie je novo vznikajuci nastroj pre biomedicinsky
vyskum a pre lekarsku prax. Je jednou z diagnostickych metéd zalozenych na studiu
pasivnych elektrickych vlastnosti biologickych tkaniv. Tieto vlastnosti boli predme-
tom studia Luigiho Galvani uz v 18. storoci. Tento jav vsak nebol vyuzivany az do
konca 19. storoc¢ia (McAdams et Jossinet, 1995), pretoze rozvoj novej pristrojove;
techniky vypukol az vdaka zriadeniu tedrie elektromagnetického pola (James Clerk
Maxwell, 1831-1879). Samotné praktické vyuzitie elektrickych pasivnych vlastnosti
bolo zah&jené v polovici 20. storocia. Novo objavené vlastnosti a rozvoj techniky mal
za nasledok vytvorenie siboru metod, ktoré sa teraz pouzivaju pre viac aplikacii.
Tieto metédy maju spoloéné vyhody nizkych nédkladov na vybavenie, lahké pouzitie
v praxi a umoznenie online sledovania.

Prave jednou z tychto metod je analyza zlozenia Iudského tela. Vzhladom na
to, ze bioimpedancia zavisi na vlastnostiach tkaniva, ktoré st geometrické, je mozné
odhadovaft relativne objemy réznych tkaniv a tekutin v nasom tele. Pri urcovani kva-
palin v nasom organizme, meranie bioimpedancie na jedinom kmitocte zodpoveda
extracelularnej tekutine. Avsak tdato predpokladand hodnota moéze mat vyznamné
chyby v presnosti. Pouzivanim niekolkych frekvencii pri merani odstranujeme tieto
chyby a zvysujeme tym presnost poskytovanych dat. Vdaka spravnemu odhadu kva-
palin v nasom tele urcujeme aj ostatné zlozky ako su telesny tuk, svalovd hmota,
kostnd hmota a iné rézne velic¢iny stanovené ich pomermi. Vdaka poskytovaniu uda-
jov o zlozeni nashom tela, sme schopni predchadzat roznym civilizaénym ochoreniam,
kontinudalne sledovat zmeny organizmu, ¢i vyuzivat tito metédu pri vzniku novych

liekov vo farmaécii.
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1 ANALYZA TELA

Analyza telesného zlozZenia je velmi rychla, neinvazivna a jednoducha metdda, ako
overit stav nasho tela. Behom niekolko sekind sa analyzovana osoba dozvie zlozenie
tela. Zisti ako je na tom visceralny tuk, ktory je velmi nebezpecny, svaly, voda,
podkozny tuk, minerdly (len celkovii hodnotu) a dalsie informécie, ktoré su dolezité

pre spravne fungovanie celého organizmu. [26], 24]

1.1 Do6vody analyzy tela

Analyzu tela by sme mali podstupovat hlavne preto, aby sme:
o zistili informécie o svojom tele (¢i pomer svalov, tuku, vody a dalsich latok
v nasom tele je spravny a zodpoveda doporuc¢enym hodnotam nasej vekovej
kategorii)

e predchadzali zdravotnym problémom

« prinastavovani nového rezimu (cvicenie a strava) kontrolovali, Ze robime vSetko

spravne

e sledovali zmeny vo svojom tele - spravne znizenie tuku, viscerdlneho tuku,

navysSovanie vody a svalov atd.

Diagnostika je dolezita preto, aby sme mali prehlad o svojom tele a vedeli, ¢o
sa v nas deje. V pripade analyzy pomocou bioimpedancie sa jednd o neinvazivnu
metodu, ktora neboli a je lepsie predchdadzat chorobam jednoducho, ako vo chvili,
ked mame problémy a musime navstivit lekara. V tychto pripadoch moze byt uz
vysSetrenie a liechba draha a casto aj bolestivda. Na druhu stranu, vo chvili, ked sa
dozvieme, 7Ze niektoré parametre nie su v poriadku, tak prave véasnd diagnéza nam
zaruci vyssiu uspesnost lieCby a rychlejsi navrat k lepsiemu zdravotnému stavu.
[26, 7]

1.2 Rozdelenie analyzy

Analyzu tela rozdelujeme na segmentalnu a nesegmentalnu.

Nesegmentalna analyza znamena, ze vysledky sa zobrazia ako celok, kdezto u seg-
mentalnej analyzy sa zobrazi rozlozenie v jednotlivych partiach tela. To znamena
rozdelenie na pravu a lavi ruku, prava a lavi nohu a trup.

Segmentalna analyza ponuka vyssSiu presnost v merani, pretoze tym, ze analyza-

tor je vybaveny 8 elektrodami zaisti obeh pridu ako v hornej, tak v dolnej polovici

11



tela. Na zaklade tohto ziskame vysledky rozlozenia tuku a svalov prave v jednotli-
vych partiach tela. Vdaka tymto poznatkom sa dozvieme, ¢i mame svalovii hmotu
rozlozenul rovnomerne a ¢i ndm nevznikla svalova dysbalancia.

To znamena, ze na vysledkoch vidime rozlozené svaly v celom tele a vdaka tomu
je hned zrejmé, ¢i mame rovnako svalov na lavej a pravej ruke a nohe. Ak sa stane,
ze na jednej ruke, nohe mame svalov viac, mézeme hovorit o svalovej dysbalancii.
Tu pristroje na analyzu rozpoznaji od 100 g rozdielu. [26]

Dysbalancia moze byt spésobena:

o vacsim zatazovanim niektorej casti tela

« roznou dizkou koncatin - plati hlavne u noh

o vacsim vyskytom kicovych zil - plati opéaf pre nohy

o otoky

« kovové implantéty alebo umelé kiby

o bloky na chrbtici atp.

Prave vdaka analyze je mozné dysbalanciu odhalif uz v jej zaciatkoch a zacaf
pracovat na jej odstraneni vcas, skor nez je patrnd vizualne alebo bolestami tela.
Dysbalancia vedie k pretazovaniu, ¢o pre telo nie je zdravé.

Rozlisujeme, ¢i ide o pretazenie jednostranné - celd polovica tela (prava ruka
aj noha) alebo do kriza (prava ruka a lavd noha). Tymto mozeme odhalit dalsi
problém, ktorym modze byt blok na chrbte, ktory je sposobeny nespravnym drza-
nim tela. V tej chvili dostavame doporucenie na nastevu fyzioterapeuta, ktory nas
napravi a nase telo bude opat spravne fungovat.

Dalsou vyhodou segmentélnej analyzy je rozloZenie tuku v konkrétnych cas-
tiach nasho tela. Vdaka tejto informéacii pozname, ¢i sa zbavujeme svalov alebo
tukov. [26, [11]

1.3 Rezimy a nastavenia analyzatorov

1. Standardny reZim - jednd sa o rezim, do ktorého spad4 cca 90 % populacie.
Su to vsetci ti, ktori bud na sebe vébec nepracuji (necvicia), nemaji ziadnu
fyzicka aktivitu, popripade minimélnu az strednt aktivitu (napr. chodia cvicit
do posilovne, behaju ...).

2. Atleticky rezim - rezim, do ktorého spadé ostavajucich 10 % populdcie, ktord
sa venuje Sportu naplno.

Tieto rezimy sa nastavuju zvlast pre zeny a pre muzov. [5] 20]

Dospely, ktory ma priblizne 12 hodin intenzivnej fyzickej aktivity tyzdenne a ma

kludovt tepovu frekvenciu priblizne 60 tepov za minttu alebo menej, bude merany
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v atletickom rezime. Atleticky rezim bol navrhnuty po Stadiu osob, ktoré spliiaja
prave tieto vyssie uvedené kritéria. [26]

Dalsou polozkou, ktora sa v pristroji pred samotnym meranim nastavuje, je vek.
Viacnasobné vyskumy zistili, Ze v procese starnutia je tendencia znizovania svalovej
hmoty a zvysovania podielu telesného tuku. Tento prirodzeny vyvoj sa zachova ak
pocas starnutia necvicime, ¢im dalej tym viac. Vekové rovnice st momentalne aktu-
alizované u najnovsich typoch pristrojov k zaisteniu presnosti pri vypocte telesného
tuku. Starsie modely tieto data nemali, a preto neposkytovali tak presné vysledky
merani.

Ostatné parametre k nastaveniu : vyska a ddtum merania. [32]

1.4 Zasady a obmedzenia analyzy

Aby bola analyza ¢o najpresnejsia a vysledky mali vypovedajicu hodnotu, mala by
testovacia osoba najlepsie 2 hodiny pred analyzou:

e nejest

e nepit

e mnesportovat

e mnesprchovat sa

Tieto jednoduché zasady vedu k tomu, aby boli vysledky ¢o najpresnejsie. Jedlo
analyzator vyhodnocuje ako tuk (nevie ho vyhodnotit ako jedlo), a preto by testo-
vana osoba mala zajst pred meranim na toaletu. Ostatné body st k zaisteniu spravnej
hydratacie (zavodnenia) tela. Voda je totiz hlavny vodi¢, ktory vedia ku spravnym
vysledkom analyzy. [4, 26]

Zmeny v hydratacii mozu byt tiez sposobené potravinami, kofeinom alebo al-
koholom, fyzickou namahou, stresom, chorobou alebo uzivanim liekov. Ak chceme
uspesne monitorovat pokrok, mala by analyza vzdy prebiehat za rovnakych podmie-
nok a v konkrétnu dennii hodinu.

Dalsim faktorom zmien hydratécie tela u Zien je menstrudcia, ktord tiez moze
ovplyvnit vysledky merania telesného tuku, hlavne pomocou metédy BIA (bioelek-
trickd impedanc¢nd analyza). Zadrzovanie tekutin méze spdsobit kolisanie hmotnosti
a tym aj mierne kolisanie percenta telesného tuku. Zeny podstupujice meranie po-
mocou metédy BIA by si mali byt vedomé fyzickych zmien v ich tele a dobre si
naplanovat ich meranie na vzdy rovnaka dobu - bud pred alebo po menstruacii.
Hormonalne zmeny v dosledku tehotenstva alebo menopauzy mozu tiez sposobit
zadrziavanie vody a zmeny v merani. [26]

Pravidelnost merania by v idealnom pripade mala byt zachovana 1-krat mesacne

z dovodu, Ze v nasom tele sa deju zmeny velmi rychlo. Prave jeden z dévodov je,
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ze pri chudnuti mézeme velmi rychlo prist o svalovii hmotu namiesto tuku. Zaroven
meranie pomaha pri udrziavani motivacie, pretoze nie vzdy sa hybe vaha, ale analyza

moze vykazat stratu tuku. [6], 4 24]
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Frekvencia merania:

o prva analyza vzdy komplexna

o nasledne 3-4 krat zakladna analyza

o potom znovu komplexna, podla toho, ¢i sa v tele nachadza visceralny tuk

Rozdiel medzi komplexnou a zdkladnou analyzou spociva v dizke konzultécie a
mnozstvom informacii, ktoré sa analyzovana osoba dozvie. [6], 4], [24]

Omedzenia v analyze maju osoby s kardiostimulatorom alebo inymi elektro-
nickymi implantatmi, ktoré nesmua pouzivat akékolvek analyzatory tela.

Osoby s neelektrickym lekarskym implantdtom mozu bezpeéne pouzivat analyza-
tor tela. Akékolvek kovové implantaty v tele moézu mat vplyv na vysledok telesného
tuku a toto percento mierne znizif. Avsak, pretoze kov bude maf aj nadalej rovnaky
vplyv na vysledok pri kazdom merani, mézeme i nadalej vyuzivat analyzatory tela
k sledovaniu relativnej zmeny v priebehu casu.

Pre tehotné Zeny nie st zname ziadne zdravotné rizika spojené s meranim pomo-
cou analyzatorov. Avsak, v tejto kategorii nebol este prevedeny rozsiahly vyskum,
preto sa doporucuje tehotnym zenam pouzivat analyzator len za ticelom vazenia bez
analyzy. Pretoze v tehotenstve st dynamické fyziologické zmeny, nemdze tehotnd
zena ocakavat presné vysledky percenta telesného tuku a dalsich idajov. Vysledky
st ovplyvnené mnozstvom plodovej vody, plodom a pod., takze z daleka nevypove-

daji objektivne o telesnom stave tehotnej zeny. [6l 26]

1.5 Zakladné veliciny analyzy Iudského tela

Telo ako jeden celok sa sklada z niekolkych zloziek, ktoré utvaraju celkovii hmotnost
tela. Medzi tieto zlozky patri voda, mineralne latky, proteiny a tuk. Optimalne
percentudlne rozdelenie tychto zloziek pre muzov a zeny vidime na obrazku [L.1]

7 hladiska analyzy tieto zlozky rozdelujeme do dvoch zakladnych celkov a to
aktivnu a neaktivnu telesni hmotu. Aktivna, nazyvana aj netukova telesnd
hmota, zahina okrem svalov aj kosti, vnutorné organy, mineraly a dalSie zlozky;,
ktoré ku svojej ¢innosti potrebuji energiu (spaluju teda kalérie). Do pasivnej telesnej

hmoty zaradujeme tukové tkanivo, ktoré ku svojej ¢innosti nevyzaduje energiu.
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Zena

Celkova telesna

voda

Svalova hmota
Mineraly

Telesny tuk

Obr. 1.1: Percentualne podiely jednotlivych zloziek Tudského organizmu pre muzov

a zeny

1.5.1 Telesna voda

Voda je jednou z najddlezitejsich zloziek organizmu a predstavuje viac ako polovicu

hmotnosti ludského tela. Celkova telesna voda je sucet vsetkych typov tekutin, ktoré

rozdelujeme na:

extracelularnu (ECT) - voda mimo bunky, ktord tvori 1/3 CTV, teda asi 20 %
telesnej hmotnosti,

intracelularnu (ICT) - voda a v nej rozpustené ionty a soluty vnutri buniek,
ktora tvorf asi 2/3 CTV, teda 40 % telesnej hmotnosti. [23]

Mnozstvo celkovej telesnej vody (CTV), ktora vidime na obrazku (1.2} zévisi na:

Veku - ¢im je osoba mladsia, tym je vyssi podiel CTV na telesnej hmotnosti.
U novorodencov je CTV 75 - 80 %, u kojencov 70 %, v priebehu detstva a
dospievania tento udaj klesa na 60 %. V priebehu starnutia ubtda svalovej
hmoty a pribtida percento tuku, ¢o ma za nasledok aj zniZenie percenta cel-
kovej telesnej vody u starych Iudi (percento telesnej vody klesé so zvySovanim
percenta tuku).

Pohlavia - Zeny maji mensi podiel CTV na telesnej hmotnosti nez muzi.
U Zien je tento idaj mensi nez u muzov. Tato odlisnost je dana vacsim per-
centom tuku u Zien a v dospelosti je dand tuc¢inkom pohlavnych horménov -

estrogénu u zien a androgénu u muzov.
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Mnozstva telesného tuku - tukové tkanivo obsahuje len malo vody, a preto
nielen Zeny ale aj obézni jedinci maji podiel CTV na hmotnosti mensi nez sa
vyskytuje u stihlych. [23]

Podiel CTV, ICT a ECT na telesnej hmotnosti
vzhl’adom Kk veku a pohlaviu

80 -

mCcTv
mICcT
BECT

Novoredenec Kojenec Muz Zena

Obr. 1.2: Podiel celkovej telesnej vody, intracelularnej a extracelularnej tekutiny na

telesnej hmotnosti vzhladom k veku a pohlaviu

Percento celkovej telesnej vody je celkové mnozstvo tekutiny v Tudskom tele

vyjadrené ako percentudlny podiel jeho celkovej hmotnosti. U zdravého clovek je
tento podiel v rozmedzi: Zeny: 55 - 60 % Muzi: 60 - 65 %
Do6vody meranie telesnej vody:

Voda je najdolezitejSou zivinou v fTudskom tele hned po kysliku, ktora zabezpecuje

spravne fungovanie organizmu. Hra doleziti ulohu v skoro vSetkych ¢innostiach tela,

pretoze:

pomaha regulovat telesni teplotu

slazi ako transportér najroznejsich latok a zivin

je dolezitym rozpustadlom (vitaminy, minerdlne litky, glukéza, aminokyse-
liny...)

c¢isti a zvlhcuje pokozku

zlepsuje traviace procesy a vstrebavanie

zabranuje starnutiu

vytvara prostredie pre bezpecnu likvidaciu toxickych a odpadnych latok
chové sa ako lubrikant (zaistuje mazanie kibov) a chréni okolie kibov vratane
miechy

v tehotenstve sa nachadza v amnione - plodovéa voda (obklopuje a chrani plod)

20, 71
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Prijem vody do organizmu je zabezpeceny cez GIT alebo v nom v malom
mnozstve vznikd metabolickymi pochodmi. Prijimame ju prostrednictvom potravin,
ktoré pocas dna skonzumujeme a vody, ktoru vypijeme (2 - 2,5 1/den). Metabolické
voda(0,25 1/den) vznika v organizme v priebehu chemickych reakeii.

Strata vody z organizmu nastava 4 sposobmi:

e mocom - tato cesta je ¢o do objemu i regulécie, najvyznamnejsia (1,5 - 2 1/den),

« stolicou - tieto straty su zanedbatelné (0,1 1/derl),

e respiraciou - vo vydychovanom vzduchu u normélne ventilujiceho jedinca sa
nachddza urcité mnozstvo vody (0,3 - 0,4 1/den),

» kozou - odparovanie vody z koze, ktoré nie je zavislé na ¢innosti potnych zliaz
sa deje trvalo a za beznych podmienok tvori 0,3 - 0,4 1/den (celkové straty
evaporaciou vody z koze a dychacieho ustrojenstva ¢ini asi 0,7 1/den).

Pri dostatoénom mnozstve vody v tele si zaistime spravnu funkciu telesnych

procesov a zniZenie rizika vzniku zdravotnych problémov. [23]

1.5.2 Telesny tuk

Z biochemického hladiska st tuky estery (pripadne zlozené amidy) vyssich karboxy-
lovych kyselin (mastnych kyselin) a vlkoholov. Radia sa medzi lipidy a tvoria Siroku
skupinu latok, ktoré si obecne rozpustné v organickych rozpustadlach a obecne ne-
rozpustné vo vode. V luskom organizme vznikaja pri nadbyto¢nom prijme potravy -
sacharidov, bielkovin ¢i tukov. Nezalezi, ktort z uvedenych vyzivovych zloziek kon-
zumujeme, ak je jej prijem vyssi nez vydaj energie (cvicenim, upratovanim, chodzou
atd.), tento nadbytok bude ulozeny vo forme tuku.

Optimalne mnozstvo, ktoré ¢lovek potrebuje, zalezi hlavne na pohlavi a na veku.
Zeny maju viac telesného tuku nez muzi - o pit percent. Od prirody je zenské telo
vyvinuté tak, aby chranilo ju a plod. V doésledku toho maju Zeny viac enzymov pre
ukladanie tuku a menej enzymov pre spalovanie. Naviac estrogény, ktoré zeny maju,
aktivuju enzymy a sposobuji ich mnozenie.

Rozdelenie telesného tuku je na podkozny a visceralny (organovy) tuk.

Podkozny tuk sa usadzuje pod kozou po celom tele. Pri spravnom pomere plni
funkciu tepelnej ochrany a je ddlezity pre spravne fungovanie nasho tela. [7]

Utrobny (visceralny) tuk, ktory vidime na obrazku sa usadzuje medzi or-
ganmi v dutine brusnej, tam kde sa normalne nevyskytuje a ani sa vyskytovat nema.
Urcitu hladinu visceralneho tuku mame vsetci, pretoze tvori ochranu nasich organov
(proti narazu a pod.). Avsak v pripade, Ze je tohto tuku vela, je velmi nebezpecny
a vznika riziko kardiovaskuldrnych ochoreni, cukrovky a riziko metabolického syn-

dréomu. Kde je tuk uloZeny je nickedy dolezitejsi idaj ako kolko ho méme. Studie
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ukazali, ze ak mame tuk ulozeny v oblasti pasu je véicsie riziko, Ze dostaneme nie-
ktort zo spomenutych ochoreni, ako keby mame tuk ulozeny v oblasti stehien, zadku
a bedier. Utrobny tuk je skryty, a preto nim moze trpiet aj tplne zdravy a Stihly
clovek. Nemusi sa vytvarat len vplyvom zvyseného energetického prijmu, ale para-
doxne aj pri velmi nizkom, alebo pri prijme energie, ktora je nizsia ako nase telo
potrebuje (nizsia nez nasa bazdlna potreba). Organizmus v tomto pripade reaguje
tak, Ze si i to malo energie zac¢ne ukladat, a preto ak zacne ¢lovek hladovat, vnitorné
tuky sa zacénui zvySovat. [25]

Hodnota viscerdalneho tuku by sa mala v optimalnom pripade rovnat pociatoc-

nému ¢islu naseho veku.

19=1
29 =2
39 =3
49 =4
29 =5

Obr. 1.3: Viscerdlny (Gtrobny) tuk - zndzorneny Cervenou farbou

Funcia tuku v ITudskom organizme:

« bohata zasobaren energie,

o dolezity pre zdravy vyvoj,

o transport ddlezitych vitaminov a horménov,

o termoregulacna funkcia,

e je vyznamny stavebny kamen imunitného systému,

o spravna funkcia mozgu (tvoreny az 70 % tuku) a pod.

Percento telesného tuku je mnozstvo telesného tuku v pomere k telesnej hmot-
nosti. Tato hodnota je zavisla na trénovanosti, veku a pohlavi. Optimalne mnozstvo

tuku vyznamne sa lisi u jednotlivych druhov sportov. Mnozstvo tukového tkaniva sa
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tiez da urcit napriklad z koznej riasy pomocou kaliperu. Tieto hodnoty byvaju pri-
blizne o 5 % nizsie nez pri merani pomocou bioimpedancie. Jej optimalne hodnoty
rozmedzia pre Zeny a muzov vidime v tabulkéch [1.1]a [1.2] [23]

Tab. 1.1: Celkovd hmotnost telesného tuku Zien v % z hladiska optimdlnej vahy

ZENY

podvyzivena | zdrava | nadvaha | obezita

vek A B C D
18 0-17 18 - 31 32 nad 36
19 0-19 20-32| 33-37 | nad 37
20 - 39 0-21 22-33 | 34-39 | nad 39
40 - 59 0-23 24 -34 | 35-40 | nad 40
60 - 79 0-24 25-36 | 37-42 | nad 42

Tab. 1.2: Celkovd hmotnost telesného tuku muzov v % z hladiska optiméalnej vahy

MUZI

podvyziveny | zdravy | nadvaha | obezita

vek A B C D
18 0-10 11-20| 21-24 | nad 24
19 0-9 10-20| 21-24 | nad 24
20 - 39 0-8 9-20 | 24-25 | nad 25
40 - 59 0-11 12-22 | 23-28 | nad 28
60 - 79 0-13 14-25| 26-30 | nad 30

1.5.3 Kostna hmota

Kost (kostné tkanivo) je tvrdé spojivové tkanivo alebo oporny orgén sformovany
z tohto tkaniva. Kosti spolu vytvaraju struktiru a tvar tela, ochranuja vnutorné
organy a spolu so svalmi a kibami zabezpetuji pohyb. St tvorené z vicsej Casti
anorganickou a mensej casti organickou hmotou.

Zakladna kostnd hmota (kostnd matrix) je silno mineralizovand, ¢im toto tkanivo
ziskava zna¢nu tvrdost. Minerdlna zlozka predstavuje az 65 % hmotnosti kosti. Ok-
rem podpornej funkcie slizi kostné tkanivo ako zasobaren mineralnych latok, ktoré
su podla potreby vydavané do krvného obehu. [14]

Hodnota analyzy kostnej hmoty podava informaciu o hmotnosti mineralov v kos-

tiach ako mmnozstvo kalcia a ostatnych mineralov. Pohybovou aktivitou a zdravou
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stravou docielime vyvin silnejSich a zdravsich kosti. Priemerné mnozstvo kostnej
hmoty je hodnota odvodend zo Statistickych udajov, ktoré si zalozené na vztahu
mnozstva kostnej hmoty k mnozstvu netukového tkaniva (telesnd hmotnost po od-
¢itani tuku). Priemerné mnozstvo kostnej hmoty neinformuje priamo o tvrdosti alebo

pevnosti kosti ani o riziku fraktur.

Tab. 1.3: Optimalna hmotnost kostnej hmoty pre zZeny a muzov

ZENY
Celkova hmotnost | menej ako 50 kg | 50 - 75 kg | viac ako 75 kg
Hmotnost kosti 1,95 kg 2,40 kg 2,95 kg
MUZI
Celkova hmotnost | menej ako 65 kg | 65 - 95 kg | viac ako 95 kg
Hmotnost kosti 2,70 kg 3,30 kg 3,70 kg

1.5.4 Svalova hmota

Analyza svalovej hmoty zobrazuje obsah kostrového svalstva, hladku svalovinu a
vodu obsiahnutu v tychto svaloch. Ak ¢lovek nedodrziava spravne stravovacie navyky

a pohybovy program bude stracat aj svalovit hmotu. [29]

1.6 Ostatné veliCiny analyzy ludského tela

1.6.1 Hmotnost tela

Hmotnost tela je zakladnym morfologickym tdajom, z ktorého je nutné vychadzat
pri hodnoteni dynamiky Tudského pohybu. V désledku telesnej zataze prebiehaju
v ludskom organizme zmeny v telesnom zastipeni roznych frakcii a hmostnosti. Ide
hlavne o ubytok tukového tkaniva, narast svalovej a popripade kosternej zlozky.
Tieto tdaje nam vypovedaji o vyzive jedinca a jeho aktudlnom zdravotnom stave.

Podpriemernt alebo naopak nadmerni hmotnost je mozné specifikovat prostred-
nictvom réznych somatickych indexov, ktoré vSak nie st vzdy schopné vystihnut
hmotnost ako komplexnu charakteristiku.

BMI je skratka vyrazu Body Mass Index (v preklade Index telesnej hmotnosti).
V sucasnosti je to asi najcastejsie pouzivany sposob, ako odhadnit rizika spojené
s obezitou. Prave na vypocet tohto indexu sa vyuziva hmotnost Tudského tela. [22]

BMI sa pocita podla vzorca [I.1}

BMI = % kg /m?] (1.1)
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Vysledkom vypoctu je bezrozmerné ¢islo, ktoré ndm po porovnani s tabulkovymi
hodnotami vyjadruje ¢i mame podvahu, normélnu vahu alebo trpime obezitou.
Téato hodnota nie je celkom presna, plati hlavne pre priemerného dospelého ¢loveka.
Neplati pre deti, mladez do 18 rokov, tehotné Zeny a Sportovcov. Presné c¢iselné

hodnoty ndm moze vypocitat len lekar na zdklade vySetrenia. [22]

Tab. 1.4: Rozmedzie BMI pre Zeny a muzov

BMI MUZI | ZENY
Podvéaha pod 20 pod 19
Normaélna hmotnost || 20 - 24,9 | 19 - 23,9
Nadvaha 25-29,9 | 24 - 28,9

Obezita I. stupna 30-34,9 | 29 - 33,9
Obezita II. stupna || 35- 39,9 | 34 - 38,9
Obezita III. stupna | nad 40 nad 39

1.6.2 Somatotyp

Terminom somatotyp oznacujeme kvantitativny popis stavby a kompoziciu ludského
tela. Prva zmienka o tomto termine je uz z roku 1940, kedy zakladatel somatotypo-
logie Williamen H. Sheldonem rozdelil tvar Iudského tela do 3 zakladnych somato-
typov:

o Endomorf - mé predpoklady pre vzpieranie, zapas alebo vodné sporty. Ten-
dencia k nadvéhe (typ postavy s velkym poc¢tom tukovych buniek), relativne
velka hlava, siroké tvar, kratke koncatiny a prsty, pomerne silné kosti, celkovo
rozlozity a obly tvar tela. Maly telesny povrch a nizky energeticky vydaj. En-
domorf mé casto dobré predpoklady na naberanie svalovej hmoty, ale obtiazne
sa zbavuju tukového tkaniva. Mald aktivita u nich vedie k riziku obezity a
srde¢nym problémom.

o Ektomorf - stihly a chudy typ, postava ma linearne kontury - dlhé koncatiny,
dlhé prsty a ruky, slabsie vyvinuté svalstvo a slaba kostra. Velky energeticky
vidaj, relativne velky povrch tela a malo tukového tkaniva. Tazko naberd
svalovi hmotu, vyzaduje menej narocéné tréningy, vysoky prijem bielkovin a
dostatok odpocinku. Vhodné sporty pre ektomorfov st vytrvalostné, skok do
vysky alebo basketbal

e Mezomorf - svalnaty typ so silnou kostrou, sirokymi ramenami a tzkymi
bokmi. Stredne rychly energeticky vydaj. Na silové tréningy reaguje rych-
lym narastom svalovej hmoty. Vhodné Sporty pre mezomorfa su: kulturistika,

Sprinty, gymnastika.
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Jednotlivé somatotypy sa u kazdého jedinca do urcitej miery vzajomne kombi-
nuju a ich rozlozenie mozeme urcit podla tzv. somatografov. Rozvoj somatotypologie
umoznil zaradif kazdého jedinca na detailni stupnicu somatografu.

Somatotyp z hladiska analyzy je stihrn tvarovych a funkénych telesnych znakov
cloveka. Vykazuje zmenu pomeru svalovej hmoty a telesného tuku. Tento tidaj mdze
byt potrebny prave v pripadoch, keby sa hmotnost tela nemeni. [34]

Priklad hodnotenia somatotypu analyzatorom TANITA:

1 - vysoko obézny

2 - obézny

3 - nadvaha

4 - malo pohybu

5 - Standard

6 - Standardne svalnaty

7 - stihly

8 - Stihly a svalnaty

9 - velmi svalnaty

1.6.3 Bazalny metabolizmus

Bazalny metabolizmus je mnozstvo energie, ktoré potrebuje kazdy ludsky organiz-
mus na prezitie, teda na pokrytie zakladnych funkcif a procesov (dychanie, travenie,
regulovanie telesnej teploty a pod.) za uplného telesného a dusevného pokoja, bez
pohybu, v spanku.

Udaj o bazélnom metabolizme nam sliZi najme pre ur¢ovanie optimalneho den-
ného energetického prijmu, ktory by nemal byt ani v prebytku ani v deficite. Pri
urcovani bazdlneho metabolizmu treba vziat do uvahy velké mnozstvo faktorov,
preto tento proces moze byt niekedy obtiazny.

U cloveka je BM definovany pri tychto podmienkach:

e mnala¢no (16 hodin bez prijmu potravy, 36 hodin bez prijmu bielkovin, ktoré

maju vyrazny Specificky dynamicky efekt),

o indiferentnd teplota (20-22 stupnov obleceny, 30 stuptiov neobleceny), ktort
organizmus subjektivne nepocituje ani ako teplo ani ako chlad, objektivne sa
ani nepoti ani netrasie od chladu,

e pri telesnom a dusevnom pokoji.

Uroveti bazélneho metabolizmu sa dé zisit dvoma kalorimetrickymi metédami.

Priama kalorimetria je financne a casovo pomerne naro¢na. Je zalozena na prin-
cipe spalovania kyslika. Vsetko ¢o hori, potrebuje kyslik a v nasom organizme je

to podobne. Meria sa mnozstvo kyslika, ktoré dany jedinec inhaluje. Na zaklade
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mnozstva inhalovaného kyslika sa da presne vypocitat zakladny metabolizmus kaz-
dého jedinca. Nepriama kalorimetria je podstatne jednoduchsia. Bazalny vydaj
energie sa tak urc¢i na zédklade Harris-Benedictovej rovnice a (potrebujeme

poznat pohlavie, vysku, hmotnost a vek vysetrovanej osoby):

zeny : BVE =655+ 9,6 - hmotnost + 1,8 - vySka — 4,7 - vek (1.2)

muzi : BV E = 665 + 13,8 - hmotnost + 5,0 - vyska — 6,8 - vek (1.3)

BVE — bazélny vydaj energie [kJ]

hmotnost [kg]

vyska [cm]

vek [roky]

V priemere BM v populacii je 6 000 - 8 000 kJ. U zZien je nizsi ako u muzov.
Hodnotenie bazalneho metabolizmu sa odvija od kazdodennych fyzickych aktivit,
trénovanosti ale aj genetickej dedi¢nosti po nasich rodi¢och. Cim vyssi BM méame,
tym viac st namahané nase svaly a organizmus spaluje viac energie. Bohuzial s pri-

budajicim vekom a omedzenou pohybovou aktivitou sa BM spomaluje. [3], 27]

1.6.4 Metabolicky vek

Metabolicky vek predstavuje tidaj o skutocnej starobe nasho organizmu, ktora sa
odvija od percenta svalov a tuku v nasom organizme. MV spocita na zaklade ba-
zalneho metabolizmu priemerny vek, ktorému prislusi kvalita vniatornych orgéanov.
Vdaka tejto hodnote zistime stav ndsho organizmu, ktory je individuédlne ovplyvneny
vekom, pohlavim, mnozstvom svalov, vyskou a vahou alebo napriklad stresom.

Ked analyza vypocita vyssi MV ako nas skutocny:

o mame malo svalovej hmoty,

e mame vysoké percento tuku,

e mame vysoku hodnotu bazalneho metabolizmu.

Ked analyza vypocita nizsi MV ako nas skutocny:

o mame dostatok svalovej hmoty,

o mame optimélne/malé percento tuku,

o mame optimalnu hodnotu bazalneho metabolizmu.

Zvysena telesna aktivita s pravidelnym doplnovanim stavebnych latok, hlavne
kvalitnych bielkovin, ndm pomoéze zvacsit percento svalového tkaniva, znizit nas

metabolicky vek a citit sa dobre a zdravo. [30]
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2 ZAKLADNE FYZIKALNE VELICINY

2.1 Elektricky odpor a impedancia

Veli¢ina, ktord nam vyjadruhe vzfah medzi pridom a napatim v jednosmernych
obvodoch sa nazyva elektricky odpor R a v striedavych obvodoch impedancia Z.

Elektricky odpor R si mozeme vysvetlit ako jav, kedy sa elektrony tvoriace
elektricky prad pri svojej ceste vodicom narazia s atomami a tym dochadza k strate
ich elektrickej energie, ktora sa meni v teplo (tepelnd energia). Jednotkou elektric-
kého odporu je Q.

Elektricka impedancia Z ma dve zlozky. Realnou zlozkou je elektricky odpor
R a imaginarnou je reaktancia X. Obe zlozky maju rovnaku jednotku €.

Niektoré suciastky maji len impedanciu realnu (nedochadza k fazovému posunu
medzi napatim a pridom), iné maji impedanciu imaginarnu (dochadza k fazovému
posunu medzi napatim a pridom). Reaktancia teda sposobuje, ze v elektrickom
obvode dochadza k fazovému posunu medzi napatim a pradom. [I8], [6], 21]

Obecne plati, ze ak ma impedancia obe zlozky (redlnu aj imaginarnu), vypoci-

tame celkovi velkost impedancie:
|1Z] =V R?+ X?[Q] (2.1)

Samotna elekticka bioimpedancia je definovand ako meranie elektrickej im-

pedancie biologického vzorku.

2.2 Frekvencia

Frekvenciu chapeme ako pocet opakovani za sekundu kompletnej krivky, takze 1

opakovanie za sekundu je 1 Hz a 2 opakovania za sekundu st 2 Hz, ¢o vidime na

obrézku 2.1] [28]

18 1s 18

1Hz 2Hz 4 Hz

Obr. 2.1: Znazornenie frekvencie
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2.3 Ohmov zakon

Ohmov zékon, vyjadruje vztah medzi elektrickym odporom, napéatim a priadom [2.2

U =1-R[V] (2.2)

Elektricky prud v kovovom vodici je pri stdlom odpore priamoimerny napétiu
na koncoch vodica.

Omedzenie platnosti Ohmova zdkonu je v tom, ze plati len v linedrnych obvodoch
(taky obvod, ktory obsahuje len linearne stuciastky a zdroje). [I§]
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3 BIOELEKTRICKA IMPEDANCNA
ANALYZA

3.1 BIA (Bioimpedance Analysis)

Bioelektricka impedanc¢nd analyza je jedna z meracich metdd na stanovenie tuku a
vody v tele vyvinuta vedcami z celého sveta. Pri tejto bezbolestnej metdde prechéadza
telom slabé, tplne bezpecné a nepostrehnutelné elektrické priudenie. Skutocnost, ze
elektricky prud prechadza lahsie tekutinou v nasich svaloch nez tukom je zmysel
tohto merania. Pridenie prechdadza oboma nohami a tym umoznuje merat elektricky
odpor tela. Podstatou metédy BIA je teda presné zmeranie impedancie. [21]
Elektricky prud preteka telom cez telesnti vodu, ktord ma vysoku vodiva schop-
nost a odpor meraného tela sa tak meni v zavislosti na mnozstve telesnej vody.
Elektricky odpor je teda zavisly na mnozstve telesnej vody. Nase svaly obsahujua vy-
soky podiel vody - 73 % a prave preto nimi pretekd vyssi prud (nizka impedancia)
Ak zmeriame elektricky odpor, mozeme pouzit tento tidaj priamo pre vypocet
objemu svalovej hmoty v dolnych koncatinach. Druh pohlavia a telesna vyska sa

potom pouzivaji pri vypocte celkového objemu svalovej hmoty. [6]

SVALY
73% vody

Obr. 3.1: Znazornenie detekcie vysokého prudu pretekajiceho svalovym tkanivom

Prave telesny tuk funguje ako izolant a znizuje schopnost prudu prechadzat Iud-
skym telom [3.2] Obsahuje len 20 % vody a prave preto cez tento typ tkaniva preteka

velmi maly prid (vysoka impedancia). [6]
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\

209 vody

Obr. 3.2: Znazornenie detekcie znizenia priudu pretekajiceho tukovym tkanivom

BIA meria telesnti vodu na zaklade predpokladu, ze telo je valec. Ak chceme
zistit tuto telesni vodu potrebujeme zmerat hodnotu bioimpedancie. Ako bolo uz
spomenuté, impedancia ma redlnu zlozku rezistanciu a imaginarnu zlozku reaktan-
ciu. V tomto pripade mozme imaginarnu zlozku zanedbaf, pretoze rezistancia tvori
95 % hodnoty impedancie. [6, [19]

7 nameranej hodnoty mozno urcit:

o« TBW (Total Body Water) - mnozstvo vody v celom tele zahrnujice extrace-

luldrnu aj intracelularnu tekutinu.

« FFM (Fat Free Mass) - hmotnost netukového tkaniva

o FM (Fat Mass) - hmotnost tukového tkaniva

e % FAT (Percent Body Fat) - percentudlne mnozstvo tuku v tele

TBW sa urc¢i pomocou vztahu ktory odvodili Lukaski a Bolonchuk v [6]:

2
TBW =0.372 - (E) +3.05-(P)+0.124 - (M) — 0.069 - (V) (3.1)

H - vyska osoby [cm]

R - rezistancia [Q]

P - pohlavie (pre muzov 1, pre zeny 0)

M - hmotnost [kg]

V - vek [roky]

Pomocou vypocitaného mnozstva telesnej vody TBW, sa da zistit mnozstvo bez-
tukovej hmoty FFM Pri odpocitani tejto hmoty od celkovej hmotnosti tela M
dostaneme tukovi hmotu FM Konstanta hydratacie pre FEM je 0,73. [6]

TBW

FFM = (—=) (3.2)
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FM =M —FFM (3.3)

AT = (2MY 100 (3.4)
M

Jednoduchy priklad na pochopenie bioimpedancie:

Pomocou reostatu alebo odporovej dekady si presne nastavime prad, ktory poza-
dujeme, aby pretekal obvodom pri danom napéti. Do obvodu napojime vysetrovani
osobu (elektr6dy meracieho pristroja upevnime na zapéstie a ¢lenok vySetrova-
nej osoby). Meraci pristroj ndm nameria mensi prid nez nami presne nadefinovany
prud pomocou odporovej dekady. Z tohto vyplyva, ze nase telo pre pretekajici praud

predstavuje vac¢si odpor (nez nami nastaveny odpor), ktory je zavisly na typu tkaniv.

Obr. 3.3: Presné nastavenie pozadovaného pridu pomocou odporovej dekady (na-

lavo) a ukdzka napojenia vysetrovanej osoby do obvodu pomocou elektréd (napravo)
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3.2 Vyuzitie BIA

V sticasnosti je velmi popularne vyuzivanie tejto metddy vo fitness a welness centrach
pri monitorovani stavu a pokroku klientov. Umoznuje Tudom meranie ich zdravot-
ného stavu a ukazuje narast svalovej hmoty a ubytok tukov, vzhladom na to, ze
hmotnost tela nie je v tomto pripade adekvatnym ukazatelom.

Zasadnym problémom je obezita zvysujuca riziko vzniku kardiovaskularnych cho-
r6b, ktoré st v dnesnej dobe nacastejsou pricinou smrti. Dalsie choroby, s ktorymi
ma suvislost obezita je cukrovka, hypertenzia (vysoky krvny tlak) a rakovina. Vzhla-
dom na to, ze ubytok tukovej hmoty méa za nésledok zniZenie rizika tychto chorob,
je metoda BIA velmi popularna u klinickych dietolégov. Diabetes, ktory bol uve-
deny ako jeden z prikladov ochorenia spojenym s obezitou sa moze zhorSovat so
zvysSovanim telesného tuku. Riziko diabetu typu 2 bolo v nedanych studiach priamo
spojené prave s obezitou. Kontrola tohto faktoru ohrozujiceho zivot pomocou BIA
metody je jednym zo spOsobov prevencie zvysenia telesného tuku a diabetu ako
takého. [20], 21 7]

Na monitoring postupu ochorenia pacientov u urcitych typoch ochoreni, ktoré
maju za nasledok zmeny v telesnej stavby, je stale vyuzivanejSim sposobom prave
BIA systém. Virus HIV (human imunodeficiency virus) je jednym z prikladov. Toto
ochorenie je virova infekcia sposobend retrovirom, ktory potlaca imunitny systém a
nasledne vedie k nachylnosti k dalsim infekciam. Svalova atrofia je zavaznym prob-
lémom spojenym s tymto ochorenim, kde dochadza k rozkladu svalovej hmoty, ktord
moze byt nahradena tukom. Tymto spésobom sa u pacienta meni zlozenie tela, ¢o
moze viest ku zdravotnym rizikdm a tiez k vyssiemu riziku tmrtia. Pouzitie BIA
analyzy je mozné stavbu chorého pacienta sledovat a ubytok svalovej hmoty zazna-
menavat hned v zaciatkoch, ¢o pomaha prave pri znizovani rizika tmrtia.

Nedavne pokroky vo vyvoji BIA a nové aplikacie ¢inia z tejto metody technolo-
giu dolezitu pre vyskumy skimajuice zlozZenie tela. Je univerzalna v pouziti ¢i uz pre
analyzu zdravych jedincov, tak pre chorych, ktori mézu byt v stave narusenia dis-
tribucie vody v tele, ¢o by inak nemuselo byt zrejmé. Tento fakt robi z BIA idealnu
metodu pre testovanie novych liekov, ktoré zlepsuju stav pacientov a maju vplyv
na zlozenie tela. Pre farmakologicky priemysel to znamend rychlejsie nasadenie no-
vych liekov na trh. Bioimpedac¢na metoda je tiez vyuzivand v statistickom vyskume,
kde dava vedcom lepsi pohlad do problémov spojenych s nedostatkom pohybu a
nespravnou vyzivou a tym, ako budd v budicnosti ovplynovat populaciu. [21]

Jeden z konkrétnych vyskumov, ktoré sa pomocou bioimpedanénej analyzy usku-
tocnili je sledovanie narastu svalovej hmoty pomocou pristroja TANITA, v pripade

pouzitia prirodného zdroja (raselina) na operovani koncatinu. [33]
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3.3 Model l'udského tela

Jedny z prvych metéd BIA chapali Tudské telo ako jeden valec. Pokial by sme merali
celkovii vodu pomocou jedinej hodnoty impedancie a telo brali ako jeden valec,
bola by vacsia pravdepodobnost vyskytu chyby v analyze. Prave pri merani tela ako
celu sa predpokladéd, ze trup a udy maji rovnaké charakteristiky, preto moze rozdiel
v niektorej casti tela ovplyvnit cely vysledok a znizuje presnost analyzy. Rozvrhnutie
telesnej hmoty a metabolickej charakteristiky si vsak v paziach, nohéch a trupe.
Preto najnovsie pristroje, ktoré pouzivaju metédu BIA rozdeluju telo do piatich
Casti - piatich véalcov (2 ruky, 2 nohy a trup) a pocitaji impedanciu kazdej Casti
zvlast. Toto rozdelenie pri analyze umoznuje presne merat impedanciu aj detom
aj starsim osobam, osobam s fazkou obezitou, sSportovcom alebo chorym osobam.
Takze pri rozdeleni Tudského tela do 5 valcov zohladnujeme pri merani impedancie
tvar a rozdielne charakeristiky kazdej casti zvlast 3.4 [19, [15]

Orientacia tkaniva: V pripade priecne - pruhovaného svalstva tecie prud
kolmo na orientaciu tkaniva, teda vznikd zvysenie impedancie. Naopak v pripade

pozdlznej orientécie svaloviny |3.6| vznikd zniZenie impedancie. [6]

=

J

Obr. 3.4: Znazornenie tela ako jediného valca (nalavo) a ako piatich valcov (napravo)

Obr. 3.5: Ukéazka zvysSenej impedancie v pripade priecne pruhovaného svalstva
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Obr. 3.6: Ukazka zniZenia impedancie v pripade pozdlzne pruhovaného svalstva

3.4 Multifrekvencia

Pri analyze telesného zlozenia metédou BIA sa pouziva standardne frekvencia 50
kHz. Dovod je, ze prave frekvencia okolo 50 kHz mé najvyssiu reaktanciu a je s iou
najlahsie zistif telesné charakteristiky. Druhym doévodom je, Ze z technického hla-
diska je najlahsie pouzitelnda. Frekvencia 50 kHz sa Siri iba mimobunec¢nou tekutinou
[3.7] ale nie je schopnd prestipit bunefnou membrénou. Z tohto dévodu nie je mozné
presne zmerat vnutrobunecni tekutinu. Koncom 80. rokov vznikol sposob pouzivania
viac frekvencii a bolo zistené, ze frekvencia nad 100 kHz dokéze prestipit i bunecénu
membranu a mozeme meraf impedanciu vonku aj vnitri bunec¢ného priestoru
(extracelularna a intracelularna). Najnovsie pristroje pracuji so 6 frekvenciami : 1,
5, 50, 250, 500 kHz a 1 MHz. Multifrekven¢na technolégia modernych pristrojov je

narocné technoldgia, ktord je vysledkom vedeckého vyskumu a skiisenosti. [28] [15]

pod 50 kHz nad 100 kHz

Obr. 3.7: Rozdiel t¢inku nizkej (zelend Sipka pod 50 Hz) a vysokej frekvecie (zlta
sipka nad 100 Hz) na bunku
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4 METODY ZiSKAVAJUCE ZLOZENIE
LUDSKEHO TELA

Nielen BMI ma vypovedajicu hodnotu o tom, ¢i mame nadvahu alebo nie. Dole-
zitejsie, ale obtiaznejsie meratelné je zlozenie tela - hlavne pomer medzi tukovou a

svalovou hmotou. Tieto hodnoty sa daju ziskat viacero metédami.

4.1 Pristroje zalozené na BIA

V dnesnej dobe existuje mnoho osobnych vah do domécnosti s rozsirenymi funkciami
merania vody a tuku v nasom tele, no zvycajne nepracuju s réznymi frekvenciami
a nemaju vysoku presnost dat. Medzi najznamejsie komercné pristroje zalozené na
bioimpedancnej analyze s vacsou presnostou tudajov zlozenia Iudského tela su TA-
NITA, InBody a Bodystat.

4.1.1 TANITA a InBody

Tie dva pristroje patria asi medzi najviac vyuzivané v dnesnej dobe na analyzu
Tudského tela nielen vo welness a fitness centrach. Oba pristroje st zalozené na bio-
elektrickej impedancnej analyze a zalezi uz len od typu, ¢i je konkrétny pristroj
monofrekvencny alebo pracuje s viacerymi frekvenciami. Zvycajne u InBody to by-
vaju frekvencie 1 kHz, 5 kHz, 50 kHz, 250 kHz, 500 kHz a 1 000 kHz. Pristroje mézu
maf roznu velkost napajacieho priudu, no vyuzivaju osem dotykovych elektréod rov-
nako umiestnenych na pravej a lavej casti tela, v oblasti dlane a palca ruky, prednom
segmente nohy a na péate. [I1, 24] Konkrétne porovnanie oboch druhov pristrojov je
vypracované v ¢lanku. [17]

GMON PRO je program urceny pre pouzitie s pristrojom TANITA. Prave
pomocou tohto programu sa daju ziskaf vSetky mozné informécie z merania zloze-
nia [udského tela. Kazda osoba zmeranda TANITOU, ma pomocou tohto programu
vytvorenu kartu, do ktorej sa ukladaji vsetky merania. Vdaka tomu sa d& vracat
k jednotlivych vysledkom a hlavne sledovat vyvoj hodnét. Pri opakovanych mera-
niach program sam vytvara grafy, pre lepsiu orientaciu vo vysledkoch v case. GMON
PRO odpadaji povinnosti vytvarania tabuliek a grafov, rué¢ného zapisovania, a pod.
Celé spracovanie a ukladanie vysledkov do karty dotycénej meranej osoby trva 30
sekind. [24]
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4.1.2 Bodystat

Dalsi z pristrojov, ktory pracuje na principe BIA je Bodystat. Tento pristroj ma
od jednofrekvenénych, cez dvojfrekvenéné az po multifrekvenéné vyhotovenia (11
- 50 frekvencii). Pristroj obsahuje 4 nalepovacie elektrédy, ktoré sa prikladaji na
pravi ruku (povrch ruky - blizkost ukazovdku a na zapéstie) a na pravi nohu (po-
vrch nohy - blizkost prstov a na ¢lenok). Multifrekvecné analyzéatory pracujice na 4
frekvenciach meraju okrem reaktancie a rezistancie aj fazovy uhol. Najmodernejsie
pristroje, ktoré meraji az na 50 frekvencidch dokazu aj BIVA (vektorovi analyzu),
niektoré maju aj zabudovanu tlaciaren. Referencie podavajice spickovi odbornici na
tieto pristroje st aj z LF MU Brno - Ustav preventivneho lekarstva.

Zésadna odlisnost Bodystatu od ostatnych analyzatorov zalozenych na BIA je
sposob vysetrenia, ktoré prebieha v leziacej polohe. Tento fakt sposobuje daleko
presnejsie vysledky aké poskytuji obdobné pristroje.

Na obrazku vidime umiestnenie elektréd na nohe a ruke, polohu vysetrenia
aj samotny pristroj. [8, @, [12]

Obr. 4.1: Bodystat

4.2 Ostatné pristroje

4.2.1 Kaliper

Kaliper, ktory vidime na obrazku je mechanicky pristroj na meranie percenta
telesného tuku. Pomocou kaliperu merame hribku koznej riasy na ur¢itych miestach

na nasom tele a podla ndvodu a tabuliek uréime percento telesného tuku. [13]

34



Obr. 4.2: Ukazka kaliperu

4.2.2 DEXA (DXA)

DEXA (Dual Energy X-ray Absorptiometry) je metéda zalozend na roznej prie-
stupnosti rentgenového ziarenia. Pristrojom zaloZzenym na tejto metdde sa sleduje
napriklad mnozstvo tuku v tele a jeho rozlozenie alebo tbytok kostnej hmoty.

Skenovanie kostnej hustoty (kostna denzitometria) je rozsirend forma rentgenove;
technologie, ktora je dnesny zavedeny standard pre meranie hustoty kostného mine-
ralu . Rentgénova snimka je neinvazivny test, ktora pomaha lekarom diagnostikovat
a liecit zdravotné fazkosti. Pouzitie rentgenovych lucov vystavuje cast ludského tela
malou dévkou ionizujiceho Ziarenia pre vyrobu snimku vnutri tela. Rentgenové lice
st najstarsie a najcastejsie pouzivanou formou lekarskeho zobrazovania.

DXA sa zvycajne vykonava v dolnej casti chrbtice a bodov. U deti a niektorych
dospelych je obcas potrebné naskenovat celé telo.

Tento pristroj, ktory je velmi presny je vyuzivany v zdravotnictve a hlavne pri
vyskumoch. Cena takychto pristrojov je niekolko desiatok miliénov a vySetrenie je
taktiez velmi nakladné. |26, [10]

4.2.3 Magneticka rezonancia

Magneticka rezonancia je pristroj, ktory dokaze zobrazovat vnitorné organy v Iud-
skom tele. Touto metédou mozeme najpresnejsie odhalit stav visceralneho tuku v na-
som organizme. Ako v pripade DXA sa jedna o pristroj, ktory svojou cenou presahuje
desiatky miliéonov korin a vysetrenie taktiez predstavuje niekolko tisic kortun. Naj-
castiejSie vyuzitie magnetickej rezonancie v zdravotnictve je na vySetrenie nadorov
a pod. [20]
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5 NAVRH PRAKTICKEJ CASTI

5.1 Vseobecny navrh praktickej casti

Prakticka cast pozostava z navrhu pripravku na meranie telesného tuku, prislusného
softwéru a porovnania hodnot z pripravku a z komercéného pristroja Tanita. Blokovi
schému pripravku vidime na obrdzku [5.1] Na generdtor budem privadzat frekvenciu
100 kHz a merat hodnoty napatia na Tudskom tele, z ktorych ziskam prepoc¢tom
hodnoty bioimpedancie. Elektrody pokusnej osobe nasadim na obe ruky a obe nohy

a zmeram prislusné kombinécie:

e Noha - Noha,
o Noha - Ruka,
o Ruka - Ruka.

Osoby, na ktorych budem prevadzat merania budi minimalne 3 a pri merani
budem dodrziavat podmienky spravnej analyzy Iudského tela, takze vsetky osoby
budt merané v priblizne rovnakom c¢ase na pripravku aj na Tanite.

Dalsfm bodom praktickej ¢asti bakalarskej prace bude porovnat moje namerané
data s datami z komerc¢ného pristroja a tieto informacie spracovat. Pri porovnavani
dat ziskam urcité suvislosti, vdaka ktorym budem moct odvodit prepoctové vztahy
(popripade tieto vztahy najdem v literatire a porovnam ich s mojimi) medzi mnou
ziskanymi datami a datami z komercéného pristroja. Pre overenie mézem tieto me-
rania uskutoc¢nif znovu a spatne skontrolovat ¢i st moje prepoctové vztahy spravne

urcéené.

Meranie
napétia

Zdroj Generator Elektrody

Noha 1 N uiha 2

Obr. 5.1: Blokova schéma zapojenia meranej osoby
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5.2 Popis blokovej schémy

Blokova schéma [B.1F

Zdroj - v obvode bude napojeny zdroj nizkeho napétia, ktory nebudem pocas
merania menif. Cely navrh bude zostaveny na batériovy zdroj, vdaka ktorému
bude merana osoba galvanicky oddelena od siete.

Generator - generator sinusového priebehu bude zostaveny na 100 kHz.
Elektrody - jednotlivé elektrédy pripojim na pokusnii osobu a postupne sa
budu premeriavat pozadované kombinécie.

Pokusna osoba - vsetky osoby, ktoré budem merat, budu pripravené a upo-
zornené na zasady spravneho merania bioimpedancie.

Meranie napatia - pomocou meracieho zariadenia budem snimat hodnoty

napétia a z nich prepoctom ziskam impedanciu Iudského tela.
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6 ZAPOJENIE PRIPRAVKU

6.1 Mikroprocesorova platforma Arduino

Pri navrhu zariadenia bola zvolena platforma Arduino, ktora predstavuje open-
source platformu zalozeni na jednoduchom mikrokontroléri ATMega od firmy At-
mel, a grafickom vyvojovom prostredi, ktoré vychadza z prostredia Wiring a Proces-
sing (prostredie pre vyuku programovania). Arduino projekty mézu byt samostatné,
alebo moézu komunikovat so softvérom beziacom na nasom pocitac¢i (Macromedia
Flash, Processing, Max/MSP, Pure Data, SuperCollider).

Hlavnymi vyhodami, ktoré viedli k vyberu mikroprocesorovej platformy boli:

e Cena - Arduino platformy su relativne lacné v porovnani s inymi mikrokon-
trolérnymi platformami. Najlacnejsie verzie modulu Arduino mozno zostavit
rucne, a dokonca aj predmontované moduly Arduino maji velmi dostupnu
cenu.

o Softwér - sotfwéry vacsiny mikrokontrolérov st obmedzené na Windows, no
softwér Arduina bezi na Windows, Macintosh OSX, aj Linux operacné systémy.

e Jednoduché a jasné programovacie prostredie - programovacie prostre-
die Arduino je lahko pouzitelné pre zaciatocnikov, ale dostatocne flexibilné,
aby pre pokrocilych pouzivatelov bolo rovnako vyuzitelné.

e Open source a rozsiritelny Software - programovaci jazyk mozno rozsirit
prostrednictvom kniznic C 4+, a Iudia, ktori chcti pochopit technické detaily
mozu urobif skok z Arduino do programovacieho jazyka C, AVR, na ktorych
je zalozeny. Ak by zakaznik chcel, méze si pridat AVR-C kéd priamo do nasich
Arduino programov.

e Open source a rozsiritelny hardware - Arduino je zalozeny na Atmel
ATmega8 a ATmegal68 mikroprocesoroch. Plany pre moduly st publikované
pod licenciou Creative Commons, takze skuseni navrhari obvodov si mozu
robit vlastni verziu modulu, rozsirovat ju a zlepsovat. Dokonca aj pomerne
neskuseni uzivatelia moézu vytvarat verzie modulu pre pochopenie funkcénosti

a zaroven usetrili peniaze.
2]
6.2 Zadavanie vstupnych hodné6t

Na zadévanie vstupnych hodnot (vdha, vek, pohlavie a vyska) je do zapojenia pri-
dané tlacidlo a potenciometer, ¢o vidime na schéme zapojenia Tlacidlo je za-

pojené na digitalnom pine 10 a cez 10 k) rezistor zapojeny do napajania. Poten-
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ciometer na zmenu vstupnych hodnét je na analégovom vstupe ADC1. Otacanim
potenciometra menime hodnoty odporu, ktoré vdaka prislusne naprogramovanému
softwéru pontkaju uzivatelovi rozsah vstupnych hodndt. Po vybere odpovedaji-
cej vstupnej hodnoty, ktoru si vybral uzivatel potvrdzuje tito hodnotu stlacenim
tlacidla a prepina sa do dalsich vstupnych hodnot. Po potvrdeni vsetkych styroch
vstupnych hodnét sa prepne sofwér do modu merania, ¢o pouzivatel uvidi aj na disp-
layi ("Prebieha meranie"). Pri merani sa zopnu jednotlivé relé do 3 réznych kombi-
nacii a zmera sa impedancia fudského tela. Konkrétne zopnutia relé su signalizované

prislusnymi didédami.

6.3 Zapojenie displaya

Zapojenie displaya, ktoré vidime na obrazku je realizované podla doporuceného
zapojenia z Arduino projects book. LCD m4 16 stipcov a 2 riadky, teda 32 policok
na zobrazovanie. Mnozstvo pinov nachddzajucich sa na displayi je pouzivanych na
komunikéaciu a napajanie. Ako prvé bolo potrebné prepojif napajanie a uzemnenie
na dosku z prislusnych vyvodov Arduina (5V, GND). Arduino digitalne piny 12,
11 st prepojené s D6 a D4, digitdlne piny 5-2 st prepojené s D14-1. Piny D16,
D5 a D1 st uzemnené, D15 cez odpor spojeny s napajanim a D2 priamo spojeny
s napajanim. V zapojeni je pouzity potenciometer, ktorého hodnoty menia kontrast

displayu. LCD piny D9-7 nie st zapojené vobec. [16]

XC4
ARDUINO  [Jw
XC2 -1
e  Ca =TT
ol EE - &s
-l6 2 -l EN
s -13  ENTER
il <12 RFEL3
ME 11 REL?
-1 GND — - RIW 3
‘ —Is"  DR4 Do g
2 ADCA 5  DB5 D B
- M E DB& bz o
- -2  DB7 0 a
N 12 4 S
—Is ancs K o
YC1 — = Y
XC1 XC3 = NC
~ NC

GND  LcD1exz

Obr. 6.1: Zapojenie pinov Arudina a displayu s prislusnym zapojenim potenciometra

a tlacidla
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6.4 Generator sinusového priebehu

Generdtor sinusového priebehu, ktorého schému vidime sa obrazku [6.2] je vytvoreny
pomocou casovaca 555. Napdajanie tohto casovaca je z DC-DC, ktory vidime na ob-
razku V prvotnom zapojen{ vytvara 555 obdlznikovy priebeh, ktory sa pomocou
kondenzatorov a odporov upravi na priebeh sinusového tvaru. Na meranie Tudske;j
impedancie bola zvolend frekvencia 100 kHz, ktora by mala byt schopné prechadzat
do intraceluldrneho prostredia bunky a poskytnut spravne hodnoty na vypocet bio-
impedancie. Zvolena frekvencia bola vytvorena pomocou odporu 37 k{2 zapojenym
medzi pinom 3 a 6 a kondenzatorom 100 nF pripojenym na GND. Vypocet frek-
vencie sa pocita podla vzorca [6.1], do ktorého vstupuji hodnoty R a C, vyznacené
na schéme zapojenia [6.2] cervenou farbou. Zapojenie casovaca je dalej realizované
prepojenim pinu 2 a 6, a zapojenim kondenzatoru 10 nF medzi pin 1 a 5. Ostatné
odpory a kondenzatory si zapojené podla schémy na obrazku a vysledny signal
je po filtrécii sinusového tvaru.[I]

Vypocet frekvencie zapojenia casovaca 555:

1,44

=5 m-©

(] (6.1)

+12Y O—

g 4 3
555 f]ﬁ

[ 1 L
i DUTDF"UT

b
5 1 2 .
T + OUTPUT
10nF | ==C —|- aVaV
GNDO O

Obr. 6.2: Doporucené zapojenie generatora sinusového priebehu pomocou 555 [I]

Za generatorom sinusového priebehu sa nachadza napéfovy sledovac, ktory ma
zosilenie 1. Na realizaciu bol pouzity jeden z operacnych zosilnovacov v puzdre
LM348. Za napéafovym sledovacom ma pripravok v zapojeni sadu relé s elektro-
dami na meranie pozadovanych kombinaci impedancie ludského tela. K impedancii
Tudského tela je v sérii zapojeny odpor s hodnotou 2,2 k). Hodnota tohto odporu
je priblizne rovnaka ako hodnota impedancie Iudského tela pri 100 kHz, ktoré boli
zistené pri prvotnych meraniach, z ktorych sa na zaciatku vychddzalo. Cely prip-

ravok bol navrhnuty na teérii o napatovom deli¢i. Zapojenie generatora sinusového
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Obr. 6.3: Schéma zapojenie generatora sinusového priebehu s operac¢nym zosiliova-

c¢om, relé s konektormi a odporom v sérii

priebehu s napatovym sledovacom, jednotlivé relé s elektrédami a odpor v sérii
s Tudskym telom vidime na obrézku 6.3

Cely pripravok bol navrhnuty na teoérii o napatovom deli¢i. Tento deli¢ napétia
sa pouziva na ziskanie vystupného napétia, ktoré je imerné na vstupnom napéti.
Vseobecné zapojenie vidime na obrazku[6.4] kde v zapojeni pripravku Ul predstavuje
napatie na znamom odpore, U2 je merané napétie na ¢loveku, U je hodnota napatia
generatoru 1,9 V, R1 je znamy odpor 2,2 k€2 a R2 je hodnota bioimpedancie ludského
tela, ktort potrebujeme zistit. [31]

Obr. 6.4: VSeobecna schéma zapojenia napéatového delicu

Vseobecné vztahy platné v napatovom deli¢i si uvedené vo vzorcoch [6.2] [6.3]
0.4
Pre Ul plati:

R1
Ul=U-——=I|V 6.2
R1+R2[ ] (62)
Pre U2 plati:
R2
U2=U-——=1|V 6.3
R1+R2[ ) (63)
V pripade, ze R1 = R2 plati:
1
U1:U2:§-(U)[V] (6.4)



6.5 Dvojcestny precizny usmernovac - prevodnik

na absolutnu hodnotu

Obecné zapojenie prevodniku na absolitnu hodnotu, ktoré vidime na obrazku [6.5
sa sklada z 3 operaénych zosiliovacov OZ1, OZ2 a OZ3. Prva ¢ast prevodniku (na-
péatovy sledovac¢) nam impedancne prisposobuje signal, ktory z pacienta vstupuje do
vstupu OZ1. Napéatovy sledovac¢ ma zosilnenie 1. Druhéa cast prevodniku s pouzitim
0Z2 nam usmernuje kladné polvlny a zosilnuje signal, ktory prichadza na vstup
0Z2 z vystupu OZ1. Zosilnenie v nasom pripade je pomer hodnoty odporov R2/R1.
Signal je po prechode celym usmernovacom vratane OZ3 usmerneny na jednosmerné

napatie.

Obr. 6.5: Obecné zapojenie dvojcestného precizneho usmernovacu

Zapojenie operac¢nych zosilnovacov, ktoré vidime na obrazku real je v skutoc-
nosti v jednom spolo¢nom puzdre LM348. V prvej casti zapojenia sa nachadzaju
podla doporucenych zapojeni dva 100 nF kondenzatory a napdjanie +/- 12V ope-
racného zosiliiovaca je z menica DC2 (AM1D-0512DZ), ktorého puzdro vidime na
obrazku Tento meni¢ ndm meni +5V na +/- 12V. V druhej ¢asti zapojenia st
pouzité 2 rychle diédy a rezistory s pomerom 4 kQ2/1 k2, ¢o je zosilenie 4. V schéme
zapojenia je k odporu 4 k) pridany potenciometer na pripadni zmenu zosilenia.
Téato cast nam signal zosiluje a upravuje na kladné polvlny. Posledné cast zapojenia
usmernovaca predstavuje opat napéatovy sledovac, kde je zapojeny odpor s hodnotou
1 k€ a doporuceny kondenzator 100 nF. Z celého zapojenia prevodniku vychadza
jednosmerné napatie, s premenlivou hodnotou podla Iudskej impedancie, ktoré by
v idedlnych podmienkach malo mat maximalnu hodnotu 5 V, aby bol ADC schopny

namerané vysledky spracovat.
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Obr. 6.7: Redlna schéma zapojenia prevodniku na absolitnu hodnotu

6.6 Ovladanie relé so signalizaciou

Zapojenie relé so signalizdciou zndzornené na obrazku [6.8) ndm slizi na prepinanie
kontaktov na elektréodach do réznych kombinécii potrebnych pre meranie impedancie
Tudského tela. Jednotlivé relé st na pinoch 7, 8, 9, 13 a pre ochranu pred poskodenim
ma kazdé v zapojeni diodu. Relé 1 a 2 st navzajom prepojené a takisto relé 3 a 4 su
prepojené. Vsetky st nakoniec spolo¢ne uzemnené cez stvrté relé. LED nam sluzia
ako signalizacie pre zobrazenie aktualnej kombindcie relé a kazda je cez rezistor
s hodnotou 1 k€2 zapojena ku konkrétnemu relé. Pri merani prebehnti 3 konkrétne
kombinacie zopnutia relé:

e Relé 1 - Relé 3 (ruka - ruka)

e Relé 1 - Relé 4 (ruka - noha)

e Relé 2 - Relé 4 (noha - noha)

Kombinacie nam slizia na zmeranie Tudskej bioimpedancie v jednotlivych cas-
tiach tela. Najnovsie pristroje na meranie % telesného tuku rozdeluju telo do piatich
segmentov a kazdy vyhodnocuja zvlast. Moj pripravok vyhodnocuje ruky, nohy a
trup. Na oboch rukach a oboch nohéch zobrazuje rovnaké hodnoty. Trup vypocitava

z meranej kombinacie Ruka - Noha, od ktorej odpocita hodnotu ruky a nohy.
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Obr. 6.8: Znazornenie jednotlivych relé a prislusnych pinov na Arduine

REL1 REL2 REL3 REL4
T 4 4
K1 R10 R11 R12 R13
= o }
D3 ji E}Z] Tk 34 Ezz] ko 'K D5 Tk D6 Tk
1N4007 © ¥ LED1  1N4007 e P LEDZ  1N4007 LED3  1N4007 LED4
—
~ hve
GND GND GND

Obr. 6.9: Schéma zapojenia jednotlivych relé aj s LED

6.7 Batériové napajanie pripravku

Napéajanie pripravku externym batériovym zdrojom by malo nahradzat napdjanie
z USB portu pocitaca, ¢o je 5 V. Mame dve moznosti zapojenia batérii do obvodu.
Ako prvy moézeme pouzit stabilizator napéatia na 5 V, ktory nam z urcitého napétia
bateriek zastabilizuje pozadované napétie (5 V). Druhou moznostou je DC-DC ako
v pripade napdjania operacnych zosilnovacov, ktory z hodnoty batériového napatia
vytvori nami pozadovani hodnotu. Vdaka napajaniu pripavku z bateriek je Iudské
telo chranené od nebezpecenstva vysokych napéti a tym galvanicky oddelené od
elektrickej siete. V schéme [6.10| vidime zapojenie batériového zdroja pomocou DC1

a zdroja pre operacné zosilnovace pomocou DC2.

Napajacie napétia

+12V
DC1
+VIN

+VOUT

sf DC2 +] C10
. 2 4 il I 100u
X2-1 ()—————f 1 VIN \ggh

x2-2 O——— wvin ouT VIN G VOUT

2 100u [
DC/DC CONVERTER
AM1D-05055-NZ AM1D-0512D-NZ

DC/DC CONVERTER
GND

Obr. 6.10: Schéma zapojenia DC1 a DC2
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Celkové schéma zapojenia celého pripravku je v prilohe B na strane [[I] priloh.

6.8 Softwér pripravku

Na zaciatku programu sa nacitala kniznica pre LCD a jeho jednotlivé piny.

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal 1cd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

Nésledne sa relé a potvrdzovacie tlacidlo Enter priradili na piny Arduina:

const int Relel = 13;
const int Rele2 = 8;
const int Rele3 = 9;
const int Rele4d = 7;
const int Enter = 10;

Na priklade vidime niekolko ukazok definovania premennych a ich nulovych po-
¢iatocnych hodnot, no aj definovanie ADC pinu pre snimanie meranych hodndt A5

a nastavovac vstupnych parametrov Al:

int uiNohaNoha 0
float fRukaRuka 0
float R = 0;
0
?
0

float VAHA
float ZO0S

int sensorValue

Il
=
ol

int sensorPin

int NastavovacPin

I
=
[

int Nastavovac

I
(@]

Na zadavanie vstupnych parametrov (vaha, vyska, vek a pohlavie) je v pripravku
pouzity potenciometer, ktory je napojeny na ADC1. Zmenou hodndt potenciometru
sa menia hodnoty vstupnych parametrov. Vzhladom na to, ze ADC priraduje digi-
talne hodnoty 0 - 1023, bol zvoleny prepocitavaci vzorec, ktory tento rozsah zmeni
na pozadovany rozsah vstupnych parametrov. Po prepocte je konkrétny parameter
vypisany na LCD a potvrdzuje sa tla¢idlom Enter. Na priklade vidime zadévanie

vstupného parametru VAHA:

do{
Nastavovac = analogRead(NastavovacPin);
VAHA = 40.0 + (float)Nastavovac*(120.0/1024.0);
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lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print("VAHA: ");
lcd.print (VAHA) ;
}while (digitalRead(Enter)==HIGH);
do{
continue;
}while (digitalRead(Enter)==L0OW);

Po nastaveni vstupnych parametrov sa na LCD vypise ,Prebicha meranie“ a
postupne sa zopnu kombinacie relé, vdaka ktorym prebehnt merania medzi po-
zadovanymi casfami tela. Po zopnuti jednotlivych relé nasleduje pauza 1 sekunda
a nacitanie anal6govej hodnoty. Na priklade vidime jednu konkrétnu kombindaciu
Ruka-Ruka:

digitalWrite(Relel,HIGH);
digitalWrite(Rele3,HIGH);
digitalWrite(Rele2,LOW) ;
digitalWrite(Rele4,LOW);
delay(1000);

uiRukaRuka = analogRead(sensorPin);

Ku kazdej meranej kombinécii st podla tedrie o bioimpedancii pridané vzorce
, , , na vypocet percenta telesného tuku. Po vypoctoch je zadefinovany
vysledok na display. ADC spracovava napétie v rozsahu 0 - 5V, ktorym priraduje
hodnoty 0 - 1023. Podla tejto informacie vznika spéatny prepocet na hodnotu name-

raného napétia [6.5]

5)

Na vypocet bioimpedancie ludského tela teda vyuzivame namerani hodnotu na-
péatia, napétie vytvorené generatorom sinusového priebehu a hodnotu znameho od-
poru zapojeni do obvodu s ludskym telom ako napatovy delic. Do vypoctu este
musime zaradit zosilenie pouzité v prevodniku na absolitnu hodnotu. Z tychto in-

forméacii vznika vzorec na vypocet bioimpedancie
(Usin — Uadc) - (R)
Uadc - (ZOS)
R¢ = impedancia Iudského tela [Q]
R = zndmy odpor zapojeny s Iudskym telom ako napatovy deli¢ [Q)]
Uadc = napétie na ADC [V]

Usin = napétie na generatore sinusového priebehu [V]

RE = (6.6)
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Z0S = hodnota zosilenia pouzita v prevodniku na absolttnu hodnotu
ADC = hodnota z ADC prevodniku
Na priklade Ruka-Ruka vidime prepocet digitdlnej hodnoty, vypocet impedancie,

pouzitie vzorcov na vypocet telesného tuku a nasledne vypisanie vysledku na display:

fRukaRuka

Impedance

uiRukaRuka * (5.0/1024.0);
((1,9-(fRukaRuka))*2,2%1000) / ((fRukaRuka) *Z0S) ;
R2 = Impedance / 2;
TBW = 0.372 * (VYSKA*VYSKA / R2) + 3.05 * POHLAVIE +

+ 0.124 * VAHA - 0.069 x VEK;

FM = TBW / 0.73;
FM = VAHA - FFM;
Ru = (FM / VAHA)*100;

RUKY = round(Ru) ;

lcd.setCursor(8, 0);
lcd.print ("Ruky ");
lcd.print (RUKY) ;
lcd.print (" \%");

Na poslednom priklade vidime ako sa uzivatel Enter tlacidlom mdze dostat na

uplny zaciatok programu a cely proces merania zopakovat:

do {
continue;
}while (digitalRead(Enter)==HIGH);
do{
continue;
twhile (digitalRead(Enter)==L0W);
}

Cely proces softwéru moézeme vidiet na vyvojovom diagrame [6.11} Na obrazku

6.12| je vyvojovy diagram obsluhy tlacidla.
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Obr. 6.11: Vyvojovy diagram riadiaceho softwéru
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Obr. 6.12: Vyvojovy diagram obsluhy tlacidla
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7 DISKUSIA

Uvodné skiigobné merania sa uskuto¢nili na funkénych pristrojoch, hodnoty sa pre-
pocitali podla vzorcov na percento telesného tuku a vysledky sa porovnali so skutoc-
nymi, ktoré boli namerané na komeré¢nom pristroji Tanita. Merania sa uskutocnili
pri roznych frekvencidch, v rovnakom c¢ase a na 3 roéznych osobach (jedna Zzena,
dvaja muzi). Z tychto skusobnych frekvencii sa do pripravku na realizdciu vybrala
jedna, 100 kHz. Prave tato frekvencia ma podla literatiry [28), [I5] najlepsie zod-
povedajice hodnoty realite, vlastnost prenikaf intracelularnym prostredim a tym
poskytnit déveryhodné informéacie o bioimpedancii ludského tela. Na 3 pokusnych
osobéch sa pri piatich réznych frekvencidch (1 kHz, 10 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 200
kHz) merala hodnota napétia a priadu prechadzajica bunkami. Z tychto hodnot sa
vypoéitala bioimpedancia a nésledne percento telesného tuku. Dalsimi délezitymi
informéaciami k vypoctom bol vek, vyska, pohlavie a hmotnost pokusnej osoby. Pri
porovnavani vysledkov nameranych v laboratériu a na komerc¢nom pristroji vznikol
priblizne stvornasobny rozdiel v hodnotach.

Vzorce pre vypocet telesného tuku zistené podla literatiry [6] sa bohuzial nedaji
overit podla katal6gov komercénych zariadeni. Vzhladom na skutoc¢nost, ze vyrobco-
via komercnych pristrojov zalozenych na bioimpedancii neposkytuji svoje ,know
how“, nie je mozné zistit, pripadne dohladat chybu merania. Z tychto dovodov sa
na prepocet nameranych hodnét zvolil a vo vyslednom prepocte v prilohe [A] pouzil
koeficient k = 4, ktorym sa vydelili vysledky, aby mali priblizne rovnaka vypoveda-
jucu hodnotu ako informécie z komerénych pristrojov.

V priebehu riesenia prace doslo k vymene opera¢ného zosilnovaca, aj ked povodny
zosilnova¢ TL0O64 ma maximalnu frekvenciu podla katalégového listu do 1 MHz
s bezproblémovym prenosom do 100 kHz (¢o by bolo dostacujice pre dant apli-
kéciu). Redlne sa ale na frekvencii 100 kHz prejavilo velké skreslenie. Z tohto do-
vodu bolo vysledné meranie uskutocnené na znizenej frekvencii sinusového priebehu
50 kHz. Znizena frekvencia bola realizovand vymenou rezistoru 37 k() v generétore
sinusového priebehu za rezistor 100 k2 a pouzitim druhého opera¢ného zosinovacu
LM348. Na zéklade informacii podla literattry [28, [15] je teda mozné toto zniZenie
povazovat za dovod rozdielnych hodnot medzi meranim na profesionalnom komerc-
nom pristroji Tanita a v rdmci bakalarskej prace zostavenym pristrojom.

Pri pouziti iného operacného zosilnovaca, ktorého charakteristika bola s ohladom
na frekvenciu 100 kHz lepsia (konkrétne LM348, ekvivalent TL064), sa prejavili
parazitné vlastnosti nepajivého pola. Z tohto dovodu nebola nakoniec frekvencia
100 kHz testovana. Tento problém by bolo mozné vyriesit navrhom a osadenim
DPS, ¢o z ¢asovych dévodov uz nebolo realizované.

Vysledné testovanie, ktoré sa nachadza v prilohe [A] bolo prevedené na 5 res-
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pondentoch. Pri merani bola pouzita vyssie uvedend optimalizacia. Az na jedného
respondenta (¢. 4) vychadzaji namerané vysledky vyssie, nez vysledky Tanity, ¢o by
odpovedalo predpokladu podla zdroja [15], t.j. nepriama timera medzi frekvenciou

a impedanciou.
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8 ZAVER

V ramci bakalarskej prace bolo zostavené zariadenie pre meranie telesného tuku na
principe bioimpedanéného merania. Pri jej rieseni som sa oboznamila s nastavenim,
rozdelenim, zasadami a obmedzeniami analyzy Iudského tela a s jednotlivymi ve-
licinami, ktoré sa analyzou daju stanovit. V neposlednom rade som si uvedomila
roznorodost vyuzitia bioimpedanc¢nej analyzy tela, ¢i uz vo farmacii, vo fitness od-
vetvi, v zdravotnictve ako prevencia alebo sledovanie pokrokov lie¢ebnych procedir.

V teoretickej casti prace je diskutovany spésob merania bioimpedancie, ktory bol
experimentalne overeny na troch pokusnych osobach s dodrzanim spravnym zasad
analyzy Tudského tela. Na zaklade tohto merania bol prevedeny navrh hardwerovej
Casti, konkrétne schéma zapojenia meriaceho pristroja (v prilohe a zostaveny
riadiaci program pre mikrokontrolér AtMega. Pre vyvoj bola vyuzitd platforma Ar-
duino UNO, kde boli vyuzité digitdlne vystupy pre automatizované meranie a AD
prevodnik na digitalizaciu vysledkov pre ich spracovanie.

Vysledkom navrhu je autonémne zariadenie, ktoré vykonava analyzu zlozenia
tela zo 4 vstupnych elektréd (horné a dolné koncatiny) a na zobrazovacej jednotke
zobrazuje vysledky merania. Vstupné udaje uzivatel zadava priamo vyberom na
display.

Vzhladom k tomu, ze vysledné zariadenie bolo navrhnuté s pouzitim malého
napéatia z oddeleného zdroja (moznost batériového napédjania a previadzka na 5 V),
bol bod zadania ukladajici navrh fantomu merania po dohode s vedicim prace
vynechany a bolo prevedené priame meranie na respondentoch.

V zavere prace bolo prevedené overenie funkénosti navrhnutého pristroja a po-
rovnanie s komer¢nym zariadenim Tanita, ktoré je popisané v Casti[7] Aj ked sa
vyskytli problémy s pracovnou frekvenciou, ktoré boli vyriesené meranim na najniz-

sej moznej frekvencii (50 kHz), bolo zadanie prace splnené.
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A VYSLEDKY MERANIA

Tab. A.1: Vstupné parametre a namerané hodnoty % tuku Tanitou

Osoba €. | Vek [roky] | Vaha [kg] | Vyska [cm] | Pohlavie | Tanita [%)]
1 27 74 178 muz 7,9
2 32 108 198 muz 22,0
3 26 64 174 muz 11,8
4 29 o1 161 zena 25,0
5 22 54 160 zena 20,4

Tab. A.2: Namerané hodnoty % tuku pripravkom po korekcii

Osoba €. | ruky [%] | nohy [%] | trup [%)] | priemer [%]
1 17,3 16,8 25 18,6
2 17,8 17,8 62 26,6
3 16,0 15,5 20 16,6
1 16,5 16,0 20 17.0
5 16.3 16.5 54 23.9




B SCHEMA ZAPOJENIA
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C ROZPISKA SUCIASTOK

Tab. C.1: Rozpis suciastok pripravku

suciastka hodnota typ suciastky
R1 37 kQ uhlikovy rezistor
R2, R5, R§, R10 - R14, R16 1 kQ uhlikovy rezistor
R3, R9 10 k2 uhlikovy rezistor
R4 2,2 kQ uhlikovy rezistor
R6 4 k) uhlikovy rezistor
R7 0 k2 uhlikovy rezistor
R15 220 Q uhlikovy rezistor
C1 10 nF elektrolyticky kondenzator
C2 10 pF elektrolyticky kondenzator
C3, C4 150 nF elektrolyticky kondenzator
Ch-C8 100 nF elektrolyticky kondenzator
C9 - C11 100 pF elektrolyticky kondenzator
IC1 LMb555N casovac
IC2A-D LM348N operacny zosinovac
D1 - D2 BAT43 rychla dioda
D3 - D6 1N4007 diéda
LED1 - LED4 L-53SYC svetlo-emitujica didéda
REL1 - REL4 relé
DC1 AM1D-05055-NZ | DC/DC konverter
DC2 AM1D-0512D-NZ | DC/DC konverter
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