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Streszczenie: W ramach realizacji pracy opracowano konstrukcje urzadzenia do
jonoforezy w oparciu o gotowe zespoty platform edukacyjnych. Zasada dziatania
urzadzenia polega na utrzymywaniu zadanego napiecia przez okreslony czas.
Przewidziano trzy programy pracy: program A-3V, program B-5V i program
C-10V. Badania doswiadczalno-kontrolne wykazaty poprawnos¢ pracy urzadze-
nia, a rozbieznos¢ otrzymanych wynikéw nie przekraczata 2,5%. Najbardziej sta-
bilny okazal si¢ program pracy oznaczony jako C-10V.
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Summary: As part of the work, the design of an iontophoresis device was devel-
oped based on ready-made sets of educational platforms. The principle of opera-
tion of the device is to maintain the set voltage for a specified time. Three work
programs are planned: the A-3V program, the B-5V program and the C-10V pro-
gram. Experimental and control tests showed the correct operation of the device,
and the discrepancy in the obtained results did not exceed 2.5%. The work program
marked as C-10V turned out to be the most stable.
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1. Wstep

W dziedzinie mechatroniki, faczacej mechanike, elektronike i informatyke, pro-
jektuje si¢ maszyny, ktore umozliwiaja precyzyjne sterowanie ruchem i moga wy-
korzystywac techniki, takie jak jonoforeza, czyli nieinwazyjna metode dostarczania
lekow przez skore. W miare jak maszyny staja si¢ coraz bardziej ztozone, mozna
lepiej kontrolowa¢ podawanie lekow i unika¢ btedéw. Obecnie mechatronike sze-
roko wykorzystuje si¢ w przemysle, medycynie i robotyce. Zastosowane rozwigza-
nia majq utatwi¢ ludziom prace, poprawi¢ wydajnos¢ i zmniejszy¢ liczbe bledow.
Mechatronika taczy wiele dziedzin inzynierskich w celu projektowania zaawanso-
wanych systemow i urzadzen sterujacych, ktdre precyzyjnie sterujq ruchem i zapew-
niaja wydajniejsza i bezpieczniejsza prace.

Rozwigzania mechatroniczne wykorzystuje si¢ w produkcji urzadzen medycz-
nych, takich jak aparaty EKG, maszyny do tomografii lub urzadzenia do jonoforezy.
Jonoforeza to metoda dostarczania lekéw przez skdre za pomoca pradu elektrycz-
nego. Dzigki temu, Ze maszyny projektowane sa w sposob coraz bardziej zaawanso-
wany, mozna osiagnac lepsza kontrole nad dostarczaniem lekdw oraz unikna¢ ble-
dow ludzkich.

Dzisiejszy rozwoj medycyny jest zalezny od postepu technologicznego. Wraz ze
wzrostem rozwoju techniki powstaja coraz nowsze techniki leczenia, rehabilitacji
czy metody podawania lekéw. Jestesmy w stanie doktadniej poznac¢ ludzki orga-
nizm, jak tez zmodyfikowa¢, ulepszy¢ czy stworzy¢ nowe pomoce, ktdre utatwia,
a w wielu przypadkach uratuja zycie czlowieka, np. maszyny i technologie diagno-
styczne umozliwiajace precyzyjne badania, obrazowanie wnetrza ciata oraz monito-
rowanie parametréw zdrowotnych [12]. To pozwala lekarzom na szybsze i bardziej
precyzyjne postawienie diagnozy, co z kolei skutkuje skuteczniejszym leczeniem pa-
gentow.

Roéwniez w obszarze rehabilitacji postep technologiczny wprowadza innowa-
cyjne rozwigzania. Zaawansowane urzadzenia do fizykoterapii, robotyka rehabili-
tacyjna czy nowoczesne metody treningu pomagaja pacjentom w powrocie do
sprawnosci fizycznej po urazach i operacjach [9].

W rezultacie postep technologiczny nie tylko umozliwia lepsze zrozumienie
ludzkiego organizmu, ale takze otwiera nowe perspektywy w zakresie leczenia i po-
prawy jako$ci Zycia pacjentdw. Jest to nieustanny proces, w ktérym medycyna
i technologia wspodtpracuja, dazac do statego doskonalenia opieki zdrowotnej.

Dlatego w ramach pracy podjeto prébe opracowania i zbudowania urzadzenia
medycznego z gotowych zespoldéw platform edukacyjnych.

2. Jonoforeza i jej zastosowanie

Jonoforeza jest to zabieg medyczny wykorzystywany najczesciej w fizjoterapii
i kosmetologii [14]. Polega na wprowadzeniu leku badz substancji aktywnych do
tkanek migkkich lub chorobowo zmienionych miejsc za pomoca elektrod przy wy-
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korzystaniu pradu statego o matym oraz statym natezeniu. Jest to zabieg nieinwa-
zyjny [11]. Zabiegi wykonuje sie dzigki specjalnie zaprojektowanym do tego urza-
dzeniom. Przebieg tego zjawiska polega na dysocjacji elektrolitycznej leku, ktory jest
naniesiony na skdére w postaci specjalnego roztworu. Preparat wprowadzony zostaje
do organizmu za pomoca pola elektrycznego wytworzonego przez urzadzenie i roz-
pada sie na kationy i aniony. Jonoforeza umozliwia dyfuzje substancji leczniczej
przez skoére, szkliwo, zebing, blone $luzowa oraz inne tkanki organizmu [4] i polega
na tym (rys. 1), ze w polu elektrycznym kationy sa odpychane przez anodg i kiero-
wane na katode, natomiast analogicznie aniony odpychane przez katode daza do
anody [4, 15].
Wyrdznia sie kilka rodzajow jonoforezy [15]:
borowinowsg,

wapniowg,
cynkowsg,
jodowa,
przeciwbolowa.

Rys. 1. Schemat wnikania jonéw przez skore za pomocy elektrody [7]
Fig 1. Diagram of ion penetration through the skin using an electrode [7]

Jonoforeze wykorzystuje sie¢ w fizjoterapii i kosmetologii, w leczeniu schorzen
takich jak [3, 11]: blizny, przykurcze, nerwobdle, béle reumatyczne, bdle pourazowe
miesni i stawow, nadpotliwos¢ dtoni, trudno gojace sie rany, stany zapalne migsni
i stawow, a takze krtani itd. Przed rozpoczeciem zabiegu nalezy odttusci¢ i zdezyn-
fekowac¢ miejsce aplikacji elektrod, nastepnie na skore naktada sie podktad nasa-
czony lekiem o grubosci ok. 0,5 cm [13]. Do tak przygotowanych podkltadéw na-
klada sie elektrody, calos¢ bandazuje sie lub nakltada opaske w celu przytwierdze-
nia. Po takim zabezpieczeniu elektrod mozna uruchomic¢ urzadzenie generujace
prad staly. Zabieg wykonywany jest za pomocg jednej lub dwoch elektrod — czynnej
i biernej [5]. Elektrode czynng umieszcza si¢ w miejscu podania leku, bierng nato-
miast po przeciwnej stronie. Elektroda czynna jest mniejsza od biernej. Sa one za-
zwyczaj wykonane z folii cynowej. Po uruchomieniu urzadzenia prad zaczyna prze-
plywac przez ciato, przenoszac substancje lecznicza bezposrednio wchtaniang przez
tkanki [5]. Osoba poddana zabiegowi odczuwa w tym momencie lekkie mrowienie



Michat Gromnicki, Mateusz Wirwicki

i jest to prawidlowa reakcja swiadczaca o przewodzeniu pradu przez elektrody. Je-
den zabieg trwa od 10 do 20 minut w zaleznosci od rodzaju leku i schorzenia. Czas
trwania ustalany jest ze specjalista. Przykladowe rozmieszczenie elektrod urzadze-
nia do jonoforezy przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przykladowy schemat potaczenia elektrod z ciatem [7]
Fig. 2. An example diagram of connecting electrodes to the body [7]

3. Platformy edukacyjne

Arduino Uno jest zdecydowanie jedna z najpopularniejszych ptytek do nauki
programowania oraz elektroniki [12]. Zostata stworzona gtéwnie po to, zeby pomoc
w nauce wloskim uczniom. Ztacza analogowe i cyfrowe na ptytce pozwalaja na pod-
faczanie réznorodnych podzespotow elektronicznych, takich jak sensory, diody
LED, przyciski czy silniki. Dzigki temu tworzenie innowacyjnych i interaktywnych
urzadzen staje si¢ nie tylko mozliwe, ale i zachecajace. Arduino to platforma progra-
mistyczna dla systemédw wbudowanych oparta na prostym projekcie Open Har-
dware przeznaczonym dla mikrokontroleréw montowanych w pojedynczym obwo-
dzie drukowanym, z wbudowanga obstuga ukladéw wejscia/wyjscia oraz standary-
zowanym jezykiem programowania. Open hardware oznacza, ze schemat ptytki
i projekt sa dostepne publicznie, co umozliwia spotecznosci twoércéw tworzenie wta-
snych wariantow i projektow opartych na tej technologii [13]. Do zaprogramowania
takiej plytki wystarczy komputer z wejsciem USB. Programowac¢ mozna w kilku je-
zykach, m.in. w Javie, ActionScript, C/C++, C#, Perl, VBScript [14]. Obecne uktady
bazuja na 8-bitowych mikrokontrolerach Atmel AVR. Zamienniki o zblizonych pa-
rametrach co Arduino moga by¢ uzywane do tworzenia réoznorodnych projektow.
Oferuja kompatybilnos¢ elektroniczng, podobne srodowiska programistyczne, ob-
stuguja jezyk programowania C/C++, a takze wykorzystuja czesto te same lub po-
dobne komponenty elektroniczne. Dzigki temu mozna przenosic¢ projekty miedzy
platformami bez wigkszych trudnosci [15]. Mozliwos¢ wyboru miedzy Arduino
a jego zamiennikami daje twdrcom wieksza elastycznos¢ projektowania, a rosnace
spolecznosci wokot tych platform umozliwiaja zdobywanie wiedzy i pomystow.
Wazne jest jednak dokladne zrozumienie réznic i funkcji oferowanych przez kon-
kretne zamienniki przed ich wykorzystaniem w projekcie.
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Na rys. 3 przedstawiono widok wybranych elementéw przykltadowych plat-
form edukacyjnych [7]:

Rys. 3. Widok wybranych elementéw platform edukacyjnych: A — Arduino UNO Rev3,
B — Netduino N3 Wi-Fi, C — Particle Photon, D — Launchpad MSP430 [7]
Fig. 3. View of selected elements of educational platforms: A — Arduino UNO Rev3,
B — Netduino N3 Wi-Fi, C — Particle Photon, D — Launchpad MSP430 [7]

4. Zalozenia projektowe oraz budowa urzadzenia na podstawie
gotowych platform edukacyjnych

Zatozeniem projektowym jest zbudowanie i zaprogramowanie urzadzenia na
podstawie elementéw modelarskich i ogoélnie dostepnych elementéw elektronicz-
nych na rynku [7]. Urzadzenie to musi mie¢ podobne dziatanie jak dostepne gotowe
jednostki do jonoforezy. Baza i elementem sterujagcym zespotu jest platforma
Arduino Uno. Urzadzenie bedzie funkcjonowato w ramach trzech programow: pro-
gram A-3V, program B-5V i program C-10V, ktére uruchamiane beda dedykowa-
nymi przyciskami. Po wybraniu odpowiedniego trybu na wyjsciu bedzie mozna od-
notowac adekwatne napiecie do wybranego programu oraz na wyswietlaczu pojawi
sie informacja na temat czasu i nazwy programu. Za zmiane napiecia beda odpo-
wiadac¢ przekazniki, ktére na skutek sygnatu z jednostki sterujacej beda zmieniac
swdj stan. W czasie pracy mozna uzywac wylacznie jednego trybu pracy, a po za-
koniczonym czasie, co obrazuje wyswietlacz, mozna wybrac kolejny program. Dla
ulatwienia analizy poprawnosci dziatania czas dziatania wszystkich trybow pracy
zostal zaprogramowany i wynosi 10 sekund.
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Urzadzenie bazuje na platformie sterujacej Arduino Uno. Uklad ma za zadanie
sterowanie stanem trzech cewek ze stanu zamknigtego na otwarty za pomoca trzech
przyciskow. Zastosowano trzy przetwornice typu step-down do ustawienia statych
wartos$ci napie¢ wyjsciowych oraz jedna do zasilania Arduino. Uktad zasilany jest
zasilaczem impulsowym o napieciu 15 V i natezeniu 400 mA.

Ponizej przedstawiono pogladowe schematy potaczenia z Arduino Uno z przy-
ciskami (rys. 4), z wyswietlaczem (rys. 5), z przetwornica (rys. 6), z przekaznikiem
(rys. 7) [7]:
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Rys. 4. Schemat polaczen przyciskéw i przekaznikow z Arduino [7]:
1 - Arduino Uno, 2 — przekazniki 3 — przyciski
Fig. 4. Connection diagram of buttons and relays with Arduino [7]:

1 - Arduino Uno, 2 - relays 3 — buttons

Rys. 5. Schemat polaczenia wyswietlacza z Arduino [7]:

1- Arduino Uno, 2 — wyswietlacz
Fig. 5. Diagram of connecting the display with Arduino [7]:
1 - Arduino Uno, 2 - display
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Rys. 6. Schemat polaczenia zasilania Arduino z przetwornica typu step-down [7]:
1 - Arduino Uno, 2 — przetwornica typu step-down
Fig. 6. Arduino power supply connection diagram with a step-down converter [7]:

1 - Arduino Uno, 2 - step-down converter
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Rys. 7. Schemat potaczenia przetwornicy step-down z przekaznikiem i wyjsciem [7]:
1 — przetwornica typu step-down, 2 — przekaznik.
Fig. 7. Connection diagram of the step-down converter with a relay and output [7]:

1 - step-down converter, 2 — relay

Narys. 819 przedstawiono widok gotowego urzadzenia do jonoforezy [10].

Rys. 8. Urzadzenie do jonoforezy [7]: 1 - wyswietlacz, 2 — gniazdo katody, 3 — gniazdo anody
Fig. 8. Iontophoresis device [7]: 1 — display, 2 — cathode socket, 3 — anode socket
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.

Rys. 9. Tyt urzadzenia do jonoforezy [7]: 4, 5, 6 — przyciski uruchamiajace programy: A, B, C,
7 — wiacznik urzadzenia, 8 — gniazdo zasilania [7]
Fig. 9. Rear of the iontophoresis device [7]: 4, 5, 6 —- program launch buttons: A, B, C,

7 — device switch, 8 — power socket

5. Analiza dzialania wykonanego urzadzenia

Analize poprawnosci funkcjonowania urzadzenia przeprowadzono w oparciu
o badania poprawnosci dziatania kazdego trybu pracy oraz sprawdzanie wartosci
napiecia na wyjsciu urzadzenia. Sprawdzeniu podlegata rowniez informacja uwi-
doczniona na wyswietlaczu dotyczaca etapu startowego, wybranego programu i in-
formacji na temat odliczanego czasu. Kazdy test powtarzano pieciokrotnie. Etapy
testowania:
— badania poprawnosci dziatania reakcji urzadzenia na nacisniecie przyciskow;
— analiza prawidfowosci zmiany stanu cewek w zaleznosci od wybranego trybu;
— monitorowanie tre$ci wyswietlanej na wyswietlaczu;
— pomiary napigcia na wyjsciu urzadzenia za pomoca multimetru;
— monitorowanie czasu dziatania trybu pracy;
— sprawdzenie poprawnego dziatania powrotu do etapu startowego po zakoncze-

niu programu.

Dla sprawdzenia poprawnosci funkcjonowania zaprojektowanego urzadzenia
zaplanowano program badan. Przeprowadzono pomiary napigcia na wyjsciu
z urzadzenia podczas pracy w trybie programu A, Bi C.

W celu realizacji pomiaru uzyto miernik XDM2041 OWON (rys. 10). Liczbe po-
miaréw kontrolnych ustalono na podstawie badan wstepnych. Pomiaru dokony-
wano 5-krotnie w 5-minutowych odstepach czasu. Wyniki z pomiaréw przedsta-
wiono w tabelach 1-3 [7].

12
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Rys. 10. Miernik XDM2041 OWON uzyty podczas pomiaréw kontrolnych urzadzenia do jonoforezy [8]
Fig. 10. XDM2041 OWON meter used during control measurements of the iontophoresis device [8]

Tabela 1. Wyniki z pomiaréw podczas pracy urzadzenia w trybie programu A

Table. 1. Results from measurements while the device is operating in program A mode

Poprawnos¢ Powr6t urzadzenia Napiecie po

121;2:;; Napigcie [V] Czas [s] wy$wietlania do programu zakonczeniu
informacji startowego programu [V]
1 3,04
2 3,05
3 3,04 10 Tak Tak 0
4 3,04
5 3,06

Tabela 2. Wyniki z pomiaréw podczas pracy urzadzenia w trybie programu B

Table. 2. Results from measurements while the device is operating in program B mode

Poprawnos¢ Powro6t urzadzenia Napiecie po

bli l:lran:ii Napiecie [V] Czas [s] wys$wietlania do programu zakonczeniu
informacji startowego programu [V]
1 5,10
2 5,11
3 5,11 10 Tak Tak 0
4 5,12
5 5,11

Tabela 3. Wyniki z pomiaréw podczas pracy urzadzenia w trybie programu C

Table. 3. Results from measurements while the device is operating in program C mode

Poprawnos¢ Powrot urzadzenia Napiecie po

:: I;::iz Napiecie [V] Czas [s] wyswietlania do programu zakonczeniu
informacji startowego programu [V]
1 10,04
2 10,03
3 10,05 10 Tak Tak 0
4 10,04
5 10,04

Z przeprowadzonych badan wynika, ze urzadzenie prawidlowo odlicza czas
i pokazuje informacje na wyswietlaczu. Po zakoniczonym czasie powraca do startu,
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a wartos¢ napiecia na wyjsciu wynosi wowczas 0 V. Napiecie wyjSciowe w czasie
pracy wynosi kolejno srednio: 3,04 V, 5.11 V oraz 10,04 V. Z powodu wysokiej czu-
fosci potencjometru przetwornicy step-down precyzyjne ustawienie napiecia wyj-
sciowego jest czasochlonne i wymaga precyzji.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje urzadzenia medycznego zbudowanego na
bazie gotowych podzespotdéw elektronicznych bedacych na wyposazeniu platformy
edukacyjnej Arduino. Opracowane urzadzenie zostalo poddane testom, ktore wy-
kazaly jego prawidlowe dziatanie, zgodne z zatozeniami projektowymi. Podczas re-
alizacji pomiarow napiecia utrzymywanego w gniazdach anody oraz katody przez
zadany czas 10 s nie wykazywato wiekszej rozbieznosci niz 2,5%. Wskazuje to na
fakt prawidlowego zabezpieczenia zaprojektowanych systemdéw elektronicznych.
Urzadzenie nie posiada testow jakosci i bezpieczenstwa, ktore s3 wymagane dla
urzadzen medycznych do jonoforezy.
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