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PROJEKT MECHATRONICZNEGO URZADZENIA DO DRENAZU
LIMFATYCZNEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono projekt koncepcyjny mechatronicznego
urzadzenia do drenazu limfatycznego. Gtéwnym celem zaprojektowanej konstrukcji
medycznej jest umozliwienie pacjentowi samodzielnej kontroli nad obrzekiem
limfatycznym w warunkach domowych. Umozliwione jest to poprzez odpowiedni
masaz z wykorzystaniem posuwowo-wibracyjnych ukladow masujacych oraz
wymiennych i dopasowywanych koncéwek w zaleznosci od anatomicznej budowy
pacjenta. Dzigki temu proponowane rozwigzanie charakteryzuje si¢ innowacyjnymi
cechami, wyrdzniajacymi je sposrod innych rozwigzan obecnie dostepnych na rynku.
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1. WSTEP

Obrzgk limfatyczny powstaje na skutek nagromadzenia si¢ bogatego w biatko plynu
W przestrzeni tkankowej 1 naczyniach limfatycznych, co prowadzi do postepujacego wtodknienia
tkanek [1]. Schorzenie to dotyczy zar6wno konczyn dolnych jak i gornych oraz moze obejmowaé
zarowno jedng konczyng (obrzek jednostronny) lub obie jednoczes$nie (obrzgk dwustronny).
Jednym ze sposobow jego kontroli jest drenaz limfatyczny, polegajacy na usprawnianiu krazenia
limfy w miejscu obrzeku limfatycznego. Obecnie drenaz wykonywany jest on przez
fizjoterapeute w sposoéb manualny lub z uzyciem dodatkowych systeméw wspomagajacych jego
prace. Niniejsza praca powstata w celu przedstawienia wiasnej koncepcji mechatronicznego
urzadzenia do drenazu limfatycznego, ktore pozwoli pacjentowi dotknigtemu obrzekiem
limfatycznym na pelng automatyzacje procesu rehabilitacji.

2. OBECNY SPOSOB WYKONYWANIA DRENAZU LIMFATYCZNEGO

Obecnie szacuje si¢, ze okoto 140 min ludzi na catym §wiecie cierpi na powiktania
zwiazane z obrzg¢kiem limfatycznym [2], co wskazuje na powszechno$¢ wystepowania
tego schorzenia i zwigzanego z nim zapotrzebowaniem na sposoby jego kontrolowania.
Obrzek limfatyczny stanowi bardzo duzy problem nie tylko poprzez uposledzenie
fizyczne osoby chorej, ale rowniez moze by¢ przyczyng np. dodatkowych problemow
emocjonalnych i obnizenia satysfakcji z zycia codziennego. Tego typu obrzeki nie tylko
wywotlujg u dotknigtych nimi ludzi wymienione powyzej niedogodnosci, ale przede
wszystkim uniemozliwiajg im w rezultacie czg¢Sciowe lub tez catkowite wykonywanie
pracy zawodowej.
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Obecnie istnieje niewiele metod i urzadzen stosowanych do drenazu limfatycznego.
Kazde z nich stuzy wylacznie do wspomagania pracy fizjoterapeuty, a nie czynnosci
wykonywanych w domu przez samego pacjenta. Jednym z takich urzadzen jest m.in.
pneumatyczne urzadzenie ulatwiajace cyrkulacje plynu w organizmie (rys. 1).
W systemie wyrdzniamy nadmuchiwany mankiet, do ktorego wtlaczane jest powietrze
pod odpowiednim ci$nieniem. Cykliczne napelnianie mankietu powietrzem ma na celu
usprawnienie przeptywu chtonki w naczyniach limfatycznych konczyny pacjenta.
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—

Rys. 1. Pneumatyczne urzadzenie ulatwiajace cyrkulacje ptynu w organizmie [3]

Kolejnym przyktadem sprzetu uzywanego w opisywanym schorzeniu jest rolka do
drenazu limfatycznego (rys. 2). Urzadzenie ma shuzy¢ do przeprowadzania miejscowego
drenazu limfatycznego przy pomocy watka osadzonego na dragzku z uchwytem, wewnatrz
ktorego osadzona jest spr¢zyna. Do wykonywania drenazu potrzebny jest fizjoterapeuta,
arolka jedynie stuzy jako narzedzie wspomagajace jego prace [4].

Rys. 2. Rolka do drenazu limfatycznego [4]

3. PROPOZYCJA WLASNEGO ROZWIAZANIA

Pozytywne dziatanie masazu znane jest od wielu stuleci. Najlepsze rezultaty uzyskuje si¢
stosujgc masaz regularnie, jednak jest to drogi 1 czasochtonny proces. Wymaga on czgstych wizyt
pacjenta W specjalistycznych placowkach medycznych. Dzigki proponowanemu rozwigzaniu
dostajemy mozliwo$¢ stosowania urzadzenia w warunkach domowych, a tym samym problemy te
ulegaja rozwigzaniu. Proponowane rozwigzanie konstrukcyjne zaprojektowanego urzadzenia
medycznego LymphSTOP przedstawione jest na rysunku 3a i 3b.
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Rys. 3. Wlasne rozwigzanie konstrukcyjne: a) widok z przodu, b) widok z tylu z wymiarami
gabarytowymi

Przy pomocy zaprojektowanego urzadzenia mozliwy bedzie efektywny masaz w dowolnej
chwili i co wazne w warunkach domowych. LymphSTOP masuje system limfatyczny w efekcie
zmniejszajac istniejacy obrzek. Aby urzadzenie moglo spelia¢ stawiane jemu wymagania,
opracowano nastepujace zatozenia konstrukcyjne:

e wymiary urzadzenia:

o dhugos¢ odpowiadajagca sredniej dlugosci antropometrycznej konczyny dolnej
wynoszacej 700mm [5] (jednoczesnie spelniona jest $rednia dlugose
antropometryczna konczyny gornej — okoto 650mm [5]);

o kanat o $rednicy maksymalnej rownej 400mm i minimalnej 300mm (ustalana za
pomoca przemieszczania z uzyciem prowadnic, czteroczesciowej obudowy
kanatu, a takze za pomoca dowolnego ustalenia dtugosci koncowek masujacych);

e wykorzystanie materiatdw, o mozliwie najnizszym ci¢zarze wlasciwym, jednoczesnie

spetniajacych wymogi wytrzymatosciowe (ABS oraz stop Al 6063 T6);

e polaczenie zalet istniejagcych metod — masazu manualnego 1 wibracyjnego;

e automatyzacja i mozliwo$¢ programowania procesu masazu;

e mozliwo$¢ stosowania zarbwno w warunkach szpitalnych jak i w domowych.

Obrze¢k limfatyczny dotyczy w gtdéwnej mierze osob dorostych, dlatego przyjete wymiary
zaprojektowanego urzadzenia zostalty dopasowane do tej grupy wiekowej. W przypadku
stosowania u dzieci i 0s6b o konczynach krotszych niz 700mm, istnieje mozliwo$¢
wykonania prezentowanego urzadzenia w mniejszych gabarytach. Wymaga to zastosowania
jedynie odpowiednio krotszych prowadnic wewngtrznych 1 mniejszych obudow
zewngetrznych.

4. ZASADA DZIAL ANIA ZAPROJEKTOWANEGO URZADZENIA

Konczyna objeta schorzeniem umieszczana jest w kanale wewngtrznym, ktéry to
dopasowywany jest za pomoca dwoch ukladow prowadnic, gdzie jeden uklad zawiera:
4 prowadnice osi Z, 2 prowadnice osi X i 2 prowadnice osi Y. LymphSTOP w trakcie
uzytkowania przedstawiony zostal na rysunku 4:

Rys. 4. LymphSTOP w trakcie uzytkowania (przekréj przez urzadzenie); a - podporka pod konczyne
dolna
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Drenaz limfatyczny (masaz) odbywa si¢ przez uktady masujgce (rys. 5) poruszane ruchem
posuwistym na prowadnicach X (dzigki czemu drenaz posiada zalety ptynace z masazu
manualnego). Do kazdego z nich mozna dobra¢ w zaleznos$ci od cech anatomicznych pacjenta
rozne dlugosci sworzni koncéwek, zwiekszajac mozliwos¢ dopasowania urzadzenia do cech
indywidualnych uzytkownika. Pozytywne cechy ptynace z masazu wibracyjnego mozliwe sg
do osiagnigcia przez zastosowanie asynchronicznego obcigzenia na matych silnikach
elektrycznych umieszczonych wewnatrz uktadéw masujacych. Pod obudowg silnika znajdujg
si¢ podktadki z tworzywa elastycznego, oddzielajace silnik od obudowy zewngtrznej oraz
thumigce drgania. Dzigki temu drgania wystepuja jedynie na koncowkach masujacych
I redukowane sg drgania obudowy urzadzenia.

a) ( h)

Rys. 5. Uklad masujacy: a) widok podstawowy; b) umiejscowienie elementéw: a - koncowka masujaca, b -
blokada zewnetrzna gwintowana, ¢ - czujnik nacisku, d - blokada wewnetrzna pod czujnik, e - sprezyna, f
- asynchroniczne obciazenie, g - silnik elektryczny

Projektujac rozwigzanie przewidziano roéwniez zastosowanie handlowych, wymiennych
koncoéwek, stosowanych w urzadzeniach masujacych (rys. 6), ktoére naktadane sg na trzpien
pojedynczej koncowki. Ich odpowiedni ksztalt pozwala na efektywny masaz, dostosowany
do indywidualnych potrzeb pacjenta.

Rys. 6. Przykladowe wymienne koncowki masujace [6]

Elementy nadajace urzadzeniu cechy mechatroniczne to przede wszystkim czujniki
nacisku umiejscowione w ukladach masujacych. Przylozona sita do okraglej koncowki
czujnika powoduje wzrost jego rezystancji. Wykorzystanie tego zjawiska i odpowiedniego
sterownika, umozliwia dokladne dopasowanie rozmiaru kanalu do wewnatrz ktérego
wprowadzana jest konczyna, dajac mozliwos¢ dopasowania go do indywidualnych cech
anatomicznych pacjenta. Zakres pomiarowy czujnika zostal dopasowany do danych
normatywnych, opisujacych sit¢ oddzialywania drenazu na obrzek. Na ich podstawie wartos¢
sity stosowana w masazu, nie powinna wywotywac ci$nienia powyzej 4kPa na powierzchni
opuchlizny [7].

W celu kontrolowania i automatyzacji procesu dopasowywania uwzgledniono uktad
mikroprocesorowy, ktory steruje calym procesem rehabilitacyjnym. Odbywa si¢ to
poczawszy od pierwszego dopasowania kanalu do konczyny pacjenta przez odpowiednie
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sprze¢zenie z czujnikami nacisku, poprzez ruchy posuwiste koncowek masujacych, az do czasu
zakonczenia etapu rehabilitacji. Uwzgledniony sterownik do obstugi trzech osi zostat
dopasowany do silnikow elektrycznych (12V 1 4,8V) uzytych w urzadzeniu. Ze wzgledu na
brak przeplywu pradu przez czg$¢ aplikacyjng (koncowki masujace), wykorzystane do
zasilania urzadzenia napigcie 24V stosowane w przemysle mozna uzna¢ za bezpieczne [§]

Pozostate komponenty prezentowanego urzadzenia pozwalajace na spelnienie stawianych
mu wymagan, przedstawione zostaty na rysunku 7.

Rys. 7. Propozycja wlasnego rozwigzania konstrukcyjnego (widok po zdjeciu zewnetrznej obudowy): a -
rama, b - czteroczesciowy kanal, ¢ - dolny uklad prowadnic d - gorny uklad prowadnic e - sterownik, f -
zasilacz, g - wyswietlacz, h - przewody laczace elementy elektroniczne urzadzenia, i - kabel zasilajacy

Réwnie waznym 1 kluczowym elementem catego urzadzenia jest dwumodutowy uktad
prowadnic przedstawiony na rysunku 8a i 8b. Zapewnia on prawidlowe dzialanie calego
urzadzenia przez umozliwienie ruchu posuwowego ukladow masujacych. Wraz
z wibracyjnym oddziatywaniem kazdego uktadu na konczyne objeta schorzeniem, pozwala na
przeprowadzenie drenazu limfatycznego laczacego zalety masazu  manualnego
i wibracyjnego.

Rys. 8. Dwumodulowy uklad prowadnic a) modul dolny: a - prowadnica dolna o$ X, b - prowadnica dolna
0§ Y, ¢ - prowadnica dolna o$ Z, d - uklad masujacy dolny; b) modul gérny: e - prowadnica gérna o$ X, f -
prowadnica gérna of Y, g - prowadnica gorna o$ Z, h - uklad masujacy gérny

4. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Analizujgc stosowane powszechnie urzadzenia 1 wynalazki (przyktady w zrodtach
[3, 4]), mozna stwierdzi¢, ze zadne z nich nie posiada mozliwo$ci automatyzacji procesu
masazu obrzeku limfatycznego. Proponowane rozwigzanie mechatroniczne jest w stanie
spetni¢ takie wymagania. Jego konstrukcja pozwala wykonywaé precyzyjny drenaz
limfatyczny skutkujgcy zmniejszeniem obrzeku konczyn chorego, taczacy zalety ptynace
z polaczenia odziatywan manualnych i wibracyjnych na uktad limfatyczny pacjenta.
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Poprzez zastosowanie czujnikow sity nacisku, urzadzenie posiada réwniez mozliwos¢
automatyzacji masazu i doktadnego dopasowania (poprzez wykorzystanie informacji ze
srodowiska zewnetrznego) do konczyny uzytkownika. Nieodzowng zaletg urzadzenia jest
rowniez mozliwo$¢ programowania cyklow masazu, dzigki czemu drenaz limfatyczny jest
indywidualnie dobierany do indywidualnych potrzeb pacjenta. Dodatkowo pacjent ma
rowniez mozliwo$¢ tatwego dostosowania intensywno$ci masazu, poprzez uzycie
kontrolera, na ktorym mozemy zadaé parametry masazu. Niezbedne pacjentowi
informacje pojawiajg si¢ na wyswietlaczu LCD, czynigc urzadzenie tatwym i wygodnym
w uzytkowaniu dla kazdego. Zaprezentowana w niniejszej pracy konstrukcja zostata
zgloszona jako wynalazek do Urzgdu Patentowego RP [9]. Kolejnym planowanym
etapem rozwoju jest wykonanie prototypu zaprojektowanej konstrukcji, ktory nastepnie
bedzie testowany przez grupe wybranych pacjentow. Celem tych dziatan bedzie
testowanie 1 optymalizacja umozliwiajgca prawidtowe przystosowanie systemu do
codziennej praktyki rehabilitacyjnej.
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THE PROJECT OF A MECHATRONIC DEVICE FOR
LYMPHATIC DRAINAGE

Abstract: The following article presents the project of a mechatronic device for
lymphatic drainage. It’s main goal is to provide the possibility of unassisted
lymphatic obstruction’s massage in home conditions. The whole process is
enabled by the designed massaging gears with exchangeable and adjusted to
patient’s anatomic attributes remainders. Described features provide innovative
properties that distinguish the presented project from others devices that are
available on the market.



