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Celem rozprawy jest propozycja i1 badanie dwoch narzedzi pomiarowych: metody
wglebnikowej z modelem membranowym 1 pletyzmografii powietrznej, rozwijanych pod

katem wspomagania diagnostyki chorob obrzekowych — szczegdlnie obrzeku limfatycznego.

Model wciskania wglebnika w membrane z warstwg niescisliwej cieczy, moze stanowié
traftne przyblizenie badania wglebnikowego, realizowanego na konczynie osoby dotknigtej
wezesnym stadium obrzeku limfatycznego. W tym kontekscie model tego rodzaju nie byt

wczesniej rozwazany i warto sprawdzi¢ jego przydatnosc.

Pletyzmografia powietrzna byla wcze$niej wykorzystywana przy mozliwie niskich
cisnieniach (ponizej 10 mmHg), minimalizujacych wptyw samego nacisku na badang
konczyne. W pracy zaproponowano wersj¢ wysokoci$nieniowa (do 120 mmHg), majaca
potaczy¢ dziatanie nacisku pneumatycznego z badaniem wtasciwosci tkanki uciskanej. Prace
badawcze obejmowaly projekt urzadzenia, konstrukcje prototypow oraz weryfikacje ich

mozliwo$ci pomiarowych.
Praca stawia nastepujace hipotezy badawcze:

1. Model membranowy moze stanowi¢ podstawe dla wyznaczania modulu Younga
cienkiej powtloki, rozpigtej nad cialem nieSci§liwym, ktorego modut Younga jest
znacznie nizszy (stanowi to przyblizenie modelu skoéry na tkance podskornej

wypetionej ptynem);

2. Mozliwa jest konstrukcja urzadzenia, realizujacego pletyzmograficzny pomiar zmian

objetosci przy cisnieniach wlasciwych dla terapii uciskowej (do 120 mmHg).
Przeprowadzone badania:

W pracy sformulowano matematyczny model membrany, wyprowadzony z rownan

mechaniki osrodkow cigglych. Szczegdlny przypadek zadania (membrana z niescisliwg ciecza



pod spodem poddawana naciskom wglebnika wchodzacego na okreslong glebokos¢) zostat
rozwigzany metodami numerycznymi w srodowisku Matlab z wykorzystaniem algorytmu
Rungego-Kutty. Wprowadzono dwie wersje warunku brzegowego dla kontaktu migdzy
membrang a wglgbnikiem: poslizg idealny i brak poslizgu (membrana przylegajagca do

wglebnika). Dla membrany przyj¢to materiat neo-Hookowski.
Dla walidacji uzyskanych wynikéw wykonano dwa stanowiska pomiarowe:

e stanowisko do wstepnego napinania membrany;

e stanowisko do testow wgtebnikowych;

oraz fizyczny model do zamocowania membrany na zbiorniku z woda. Narzedzia badawcze
umozliwiaty pomiar sily nacisku membrany na wglebnik oraz cisnienia w cieczy pod

membrang.

Dla potwierdzenia hipotezy, dotyczacej wysokoci$nieniowej pletyzmografii powietrznej,
opracowano rozbudowang procedur¢ pomiaru pletyzmograficznego, uwzgledniajaca
mozliwo$¢ wprowadzenia korekt, wynikajacych ze zmian temperatury powietrza w uktadzie

oraz wstepna kalibracj¢ z wykorzystaniem zasobnika na sprezone powietrze.

Zgodnie z opracowanymi procedurami przygotowano trzy prototypy urzadzenia pomiarowego

W roznych konfiguracjach:

e pletyzmograf z kalibracja manualng (wersja 1);
e pletyzmograf z kalibracja klasyczng i pomiarem temperatury (wersja 2);

e pletyzmograf z kalibracja automatyczna (wersja 3).

Dla werytikacji skutecznosci pomiarowej przygotowanych prototypow sporzadzono fizyczny
model, symulujacy konczyng. Model sktadal si¢ ze zbiornika z woda, wykonanego z
elastycznego tworzywa sztucznego (umozliwiajacego przenoszenie nacisku na ciecz), ktory
za posrednictwem zaworu dtawigcego potaczono z osobnym zasobnikiem, wyposazonym w

podziatk¢ umozliwiajacg bezposredni pomiar objetosci wycisnigtej cieczy.

Ostatni etap testow stanowity proby dla modelu, w ktorym gabka reprezentowata tkanke
migkka oraz dla tydki osoby prowadzacej badanie. Na podstawie wynikéw tych testow

zaproponowano prostg procedur¢ estymacji moduldw Younga badanych materiatow.

Rezultaty i wnioski:



Walidacj¢ symulacji numerycznych dla modelu membranowego przeprowadzono porownujac
jej wyniki z wynikami eksperymentalnymi, przy wykorzystaniu wczesnie] wyznaczonych
warto$§ci modutu Younga. Testy walidacyjne wykazaly istotng zgodno$¢ przewidywan

teoretycznych z wynikami eksperymentalnymi (R? = 0,97 lub wiece;j).

Testy wykazaly, ze model membranowy z warstwg niesci§liwej cieczy moze by¢
wykorzystany w projektowaniu testow diagnostycznych i dyskusji ich wynikow dla tkanek

obrzekowych - szczegdlnie dla poczatkowego etapu obrze¢ku limfatycznego.

Warto rozwija¢ badania nad doskonaleniem oprzyrzadowania, umozliwiajacego prowadzenie

prob wgtebnikowych na konczynach pacjentow i obiektywizacje ich wynikow.

Pletyzmograficzne pomiary zmiany obj¢tosci byly zblizone do wynikow pomiarow
bezposrednich. Roéznica nie przekraczata 0,8% catkowitej objetosci pod mankietem
kompresyjnym. Badania wykazaty, ze pletyzmograf z kalibracja automatyczng (prototyp w
wersji 3) moze by¢ takze wykorzystywany do wyznaczania modutu Younga badanego ciata

fizycznego.

Uzyskane wyniki daja nadziej¢, Zze wysokocisnieniowa pletyzmografia powietrzna znajdzie
zastosowanie w diagnostyce i terapii 0sob cierpigcych na obrzek limfatyczny. Dalsze prace,
zmierzajace do automatyzacji urzgdzenia, mogg sprawic, ze uzytkownik koncowy bedzie miat

mozliwo$¢ wykonania zabiegu bez pomocy personelu medycznego.

Zasadne jest prowadzenie badan z mankietami o wigkszej 1 bardziej ztozonej konstrukcji.
Warto réwniez rozwazy¢ wprowadzenie oporowych czujnikow nacisku, jako stalego
elementu kolejnych wersji urzadzenia. Elementy te moga zwigkszy¢ skuteczno$¢ zabiegu i

rozszerzy¢ zakres zastosowan urzadzenia.

W pracy ograniczono si¢ przede wszystkim do testow na modelach fizycznych. Nastepny etap
badan powinien obejmowa¢ proby z udzialem pacjentow dotknigtych obrzekiem

limfatycznym przy asyscie personelu medycznego.

Uzyskane wyniki 1 sformutowane wnioski pozwalaja uznac, ze przyjete w rozprawie hipotezy

zostaty potwierdzone.
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pletyzmografia powietrzna, terapia kompresyjna



