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Projekt opaski elektro-stymulujgcej
do rehabilitacji konczyn zwierzat

Streszczenie. Elektrostymulacja nerwowo-mig$niowa (EMS) to nowoczesna metoda rehabilitacji mie$ni u zwierzat. Celem pracy byfo opracowanie
projektu prototypu urzadzenia do domowej elektrostymulacji, sktadajacego sie z elastycznej opaski ortopedycznej oraz zdalnie sterowanego
generatora impulséw elektrycznych. Projekt przewiduje zastosowanie opaski dla zwierzat réznych gatunkow i wielko$ci, takich jak koty czy konie, z
mozliwoscig precyzyjnego dostosowania parametrow stymulacji do potrzeb pacjenta. Mikrokontroler ESP32 z modutem Bluetooth umozliwia
monitorowanie terapii w czasie rzeczywistym, a przyszte plany obejmujg wykorzystanie sztucznej inteligencji do automatycznego dostosowywania
terapii. Opaska zapewnia fatwe umiejscowienie elektrod i indywidualne dopasowanie dzieki technologii skanowania 3D, co zwigksza efektywnosc¢ i
komfort rehabilitacji zwierzat po urazach migsniowo-szkieletowych.

Abstract. Electrical Muscle Stimulation (EMS) is a modern method used for muscle rehabilitation in animals. The aim of this project was to develop a
prototype device for home-based muscle stimulation, consisting of a flexible orthopedic band and a remotely controlled electrical pulse generator. The
design allows for use in animals of various species and sizes, such as cats and horses, with the ability to precisely adjust stimulation parameters
according to the patient’s needs. The ESP32 microcontroller with Bluetooth enables real-time monitoring of therapy, and future plans include the
implementation of artificial intelligence algorithms to automatically adjust the treatment. The band ensures easy electrode placement and individualized
fit through 3D scanning technology, enhancing the effectiveness and comfort of rehabilitation for animals recovering from musculoskeletal injuries.
(The design of an electro-stimulating band for the rehabilitation of animal limbs)
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Wprowadzenie

Elektrostymulacja nerwowo-miesniowa (EMS, ang.
Electrical Muscle Stimulation) jest technikg terapeutycznag
polegajagca na wywotaniu skurczu miesni za pomocg
impulséw elektrycznych. Jest to metoda szeroko stosowana
w rehabilitacji mie$ni, majgca na celu ich wzmocnienie,
zapobieganie atrofii oraz przywrocenie prawidtowego
funkcjonowania uktadu mie$niowo-nerwowego [12,13].
Skurcze migsni sg wywolywane przez impulsy o
czestotliwosci dostosowanej do naturalnych sygnatow
nerwowych, co umozliwia symulacje fizjologicznych
procesow zachodzgcych w organizmie [1].

EMS jest stosowana zarowno w medycynie ludzi, jak
i weterynarii (rys. 1), gdzie pomaga w leczeniu urazéw
miesniowo-szkieletowych u zwierzat. Zastosowanie tej
technologii w rehabilitacji zwierzat zyskuje na popularnosci,
poniewaz umozliwia efektywne wspomaganie procesu
powrotu do zdrowia po urazach, operacjach czy
schorzeniach neurologicznych [7]. Technika ta w obszarze
medycyny nalezy do rozwigzan inteligentnych podobnie, jak
opatrunki medyczne opisane w pracy naukowej prof.
Korzeniewskiej [11].
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Rys. 1. Zabieg elektrostymulacji

Fizjologia skurczu miesni

Podstawg  dziatania  elektrostymulacji  nerwowo-
mies$niowa jest fizjologia skurczu miesnia. W organizmie
impuls nerwowy, pochodzacy z centralnego uktadu

nerwowego, przekazywany jest przez neuron ruchowy do
komorki migsniowej. Neuron ruchowy, ktérego zakonczenia
znajdujg sie w migsniu, uwalnia neuroprzekaznik -—
acetylocholine. Neuroprzekaznik ten powoduje
depolaryzacje btony komodrkowej miocytu, co inicjuje
kaskade reakcji biochemicznych prowadzacych do skurczu
miesnia [5,12].

Podczas skurczu migénia dochodzi do przesuniecia nitek
aktyny i miozyny w sarkomerach, co skutkuje skréceniem
widkien miesniowych. Proces ten wymaga dostarczenia
energi  w  postaci ATP  (adenozynotrifosforanu).
Elektrostymulacja nasladuje ten proces, wywotujgc impuls
elektryczny, ktéry depolaryzuje btone komérkowg w podobny
sposéb, jak naturalny bodziec nerwowy, co prowadzi do
skurczu miesnia bez udziatu woli pacjenta [2,15].

Jednostka ruchowa migs$ni

Jednostka ruchowa (rys. 2), nazywana réwniez jednostka
motoryczng, sklada sie z jednego neuronu ruchowego oraz
grupy komorek miesniowych (miocytow), ktére sg przez
niego unerwione. Kazdy neuron ruchowy kontroluje
okreslong liczbe miocytow. W momencie aktywac;ji jednostki
ruchowej wszystkie miocyty unerwione przez ten neuron
kurcza sie jednoczesnie [16].

Jednostki motoryczne mogg rézni¢ sie pod wzgledem
liczby miocytow, ktére unerwiajg. W  miesniach
wymagajgcych precyzyjnych ruchéw, takich jak miesnie
palcow, jedna jednostka motoryczna unerwia tylko kilka
komorek miesniowych. W duzych miesniach, takich jak
miesnie ndog, jedna jednostka moze kontrolowaé setki
miocytow.

W procesie elektrostymulacji aktywacja jednostek
ruchowych nastepuje zgodnie z zasadg ,wszystko albo nic”,
co oznacza, ze kazdy neuron ruchowy powoduje skurcz
wszystkich miocytow, ktére unerwia, w odpowiedzi na
wystarczajgco silny impuls [4].

Impuls pobudzajacy
Istotna jest réwniez czestotliwosé pobudzenia jednostki
ruchowej. Zwigkszenie czestotliwosci impulséw prowadzi do
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zwiekszenia sity skurczu miesnia. Fizjologiczne pobudzenia
miesni sg od 10Hz do 50Hz. Gdy czestotliwosé impulsu
wynosi 50Hz dochodzi do skurczu tezcowego bolesnego,
petnego skurczu miesnia. Przy tej czestotliwosci pobudzenia
zaczynajg sie naktadaé na siebie przez co kurczy sie on
maksymalnie i nie dochodzi do rozluznienia migsnia. Przy
90Hz wystepuje drzenie miesni, a przy coraz wigkszej
czestotliwosci zaczynajg sig rozluzniac [3].
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Rys. 2. Jednostka motoryczna [13]
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Rys. 3. Neuron ruchowy [13]

Sita skurczu miesnia

Sita skurczu miesni zalezy od liczby aktywowanych
jednostek motorycznych oraz od czestotliwosci 23obudzeni.
W organizmie cztowieka oraz zwierzat miesnie skfadajg sie
z dwdch gtéwnych typow widkien miesniowych: wolno
kurczliwych (typ I) oraz szybko kurczliwych (typ Il). Wtokna
typu | majg metabolizm tlenowy i sg aktywowane podczas
diugotrwatej, ale niezbyt intensywnej pracy, co sprawia, ze
sg bardziej odporne na zmeczenie. Widkna typu I,
0 beztlenowym metabolizmie, sg aktywowane podczas
krotkotrwatych, intensywnych wysitkow, takich jak skurcz
maksymalny miesnia.

Elektrostymulacja najpierw aktywuje witdokna typu I, co
jest naturalnym procesem dla organizmu. Dopiero przy
wyzszych wartosciach amplitudy i czestotliwosci 23obudzeni
aktywowane sg widkna typu Il, ktére odpowiadajg za
generowanie maksymalnej sity skurczu. Poprawa sity
miesniowej w rehabilitacji EMS wynika z lepszej rekrutaciji
jednostek motorycznych, co prowadzi do bardziej efektywnej
pracy miesni [16].

Roéznice anatomiczne i fizyczne wsrod zwierzat

Jednym z najwazniejszych wyzwan zwigzanych
z elektrostymulacjig u zwierzat jest roznorodnosé
anatomiczna i fizjologiczna poszczegolnych gatunkow.
Kazdy gatunek, a nawet osobnik, moze wykazywac
odmienne cechy, ktére wplywajg na reakcje na stymulacje
elektryczng. Miesnie réznych gatunkéw mogg mie¢ rézng
grubosé, strukture oraz poziom unerwienia, co przektada sie
na rézng efektywnos¢ zabiegu [7]. Na przykiad, skoéra
niektérych zwierzat jest grubsza lub pokryta futrem, co moze
stanowi¢ przeszkode dla skutecznego przekazywania
impulséw elektrycznych przez elektrody.

Dostosowanie parametrow elektrostymulacji, takich jak
czestotliwos¢, amplituda i szeroko$¢ impulsu, do
specyficznych  potrzeb danego gatunku uzyskania

pozadanych efektow terapeutycznych. Nieprawidtowo
dobrane parametry moga prowadzi¢ do nieskutecznosci
zabiegu lub wrecz do wywotania bolu
i dyskomfortu u zwierzecia, co jest szczegdlnie istotne
w kontekscie zachowania dobrostanu pacjenta [9].

Reakcje behawioralne i stres u zwierzat

Zwierzeta, w przeciwienstwie do ludzi, nie rozumiejg celu
zabiegu i mogg reagowac na niego stresem lub niepokojem.
Nowe doswiadczenia, takie jak przytozenie elektrod czy
odczuwanie nieznanych bodZzcow elektrycznych, mogg
wywotywacé lek, zwtaszcza jesli zwierze wczesniej nie byto
poddawane takim zabiegom. Stres ten moze wptyngc
negatywnie na przebieg rehabilitacji, powodujac u zwierzecia
napiecie miesni, co z kolei utrudnia precyzyjne umieszczenie
elektrod i skutecznos¢ terapii.

Aby zminimalizowac stres, konieczne jest podejscie
uwzgledniajgce  potrzeby  behawioralne  zwierzecia.
Odpowiednie przygotowanie zwierzecia do zabiegu,
stopniowe  wprowadzanie nowych bodzcow  oraz
zapewnienie spokojnego otoczenia sg kluczowe dla
efektywnego przeprowadzenia terapii. W niektérych
przypadkach, zwtaszcza w przypadku zwierzgt o szczegolnie
wysokim poziomie niepokoju, moze by¢ konieczne
zastosowanie delikatnych srodkéw uspokajajgcych [15].

Utrudnienia techniczne i optymalne umiejscowienie
elektrod

Aby prawidtowo przeprowadzi¢ zabieg elektrostymulacji
nalezy prawidlowo umiejscowi¢ elektrody na ciele
zwierzecia. W przypadku matych zwierzat lub zwierzat o
nieregularnej budowie anatomicznej, takich jak koty czy
ptaki, znalezienie odpowiednich punktéw motorycznych
nerwéw, czyli obszaréw na powierzchni skéry znajdujacy sie
najblizej nerwu ruchowego, ktoéry przekazuje impulsy do
miesnia, moze by¢ trudne. Niewlasciwie umiejscowione
elektrody moga prowadzi¢ do nieréwnomiernej stymulacji
miesni, co z kolei obniza efektywnos¢ terapii [8].

Dodatkowg trudno$¢ stanowi konieczno$é dostosowania
parametrow urzgdzenia do grubosci tkanki miesniowej i
skory. Przyktadowo, u zwierzat z grubg warstwg tluszczu
podskornego konieczne moze by¢ zwiekszenie amplitudy
impulsu, co jednak moze powodowa¢ dyskomfort lub
nadmierne skurcze migsni [14].

Logistyka i organizacja zabiegu

Elektrostymulacja migsni jest najskuteczniejsza, gdy
sesje terapeutyczne sg regularne i odpowiednio
zaplanowane. Dla wielu wiascicieli zwierzat moze to byé
wyzwanie, zwtaszcza jesSli zabiegi muszg by¢
przeprowadzane codziennie lub kilka razy w tygodniu. W
warunkach domowych organizacja takich sesji moze by¢
trudna, szczegdlnie jesli wiasciciel nie posiada
odpowiedniego doswiadczenia w obstudze urzadzeh EMS
[6].

Dodatkowo, niektore zwierzeta moga nie wspotpracowaé
podczas  sesji, co moze wymaga¢ obecnosci
wykwalifikowanego specjalisty weterynaryjnego, co z kolei
zwieksza koszty terapii. Dlatego istotne jest, aby urzgdzenia
do EMS byly tatwe w obstudze, a proces aplikacji opaski
elektro-stymulujgcej byt intuicyjny i nie wymagat
zaawansowanych umiejetnosci technicznych [10].

Zatozenia projektowe
Projekt opaski elektro-stymulujgcej dla zwierzat ma na
celu stworzenie innowacyjnego narzedzia do rehabilitacji,

ktore jednoczesnie spetnia szereg wymogow
technologicznych i praktycznych. Ergonomia,
bezpieczenstwo, tatwos¢  obstugi i  skutecznos¢

terapeutyczna stanowig fundamenty, na ktérych opiera sie
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zamierzony efekt dziatania urzadzenia. Kazdy z tych
aspektow jest niezbedny, aby zapewni¢ komfort zwierzetom
i maksymalizowac¢ efektywnos¢ terapii.

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie opaski
ortopedycznej oraz generatora impulséw elektrycznych,
umozliwiajgcych samodzielne przeprowadzanie
elektrostymulacji miesni  w  warunkach domowych.
Zastosowanie tego rozwigzania ma przyspieszy¢ proces
powrotu do sprawnosci fizycznej po urazach migsniowo-
szkieletowych, minimalizujgc potrzebe czestych wizyt
w klinikach weterynaryjnych. Prototyp urzadzenia, rozwijany
w ramach projektu, ma na celu umozliwienie prowadzenia
terapii w miejscu pobytu zwierzecia, co znaczaco ograniczy
stres zwigzany z transportem i usprawni rehabilitacje.

Zakres pracy

Zakres prac obejmuje badania konstrukcyjne oraz
optymalizacje prototypu urzadzenia EMS przeznaczonego
do rehabilitacji zwierzagt. Projekt urzadzenia opiera si¢ na
zastosowaniu elastycznej opaski ortopedycznej, ktora
bedzie dostosowana do anatomicznych potrzeb pacjenta.
Dodatkowo urzgdzenie bedzie wyposazone w zdalny system
kontroli, ktéry pozwoli na monitorowanie postepow
rehabilitacji oraz dostosowywanie parametréw stymulaciji.

Urzgdzenie ma by¢ wyposazone w technologig sztucznej
inteligencji, ktéra na podstawie zbieranych danych bedzie
automatycznie dostosowywac¢ parametry stymulacji do
potrzeb pacjenta. Opaski bedg tworzone na podstawie
tréjwymiarowych skanéw konczyn pacjentéw, co pozwoli na
ich petng personalizacje.

Parametry elektrostymulacji

Stosowany w symulacji sygnat pradowy sktada sie z serii
impulséw odpowiedzialnej za prace miesnia podczas
skurczu a pomiedzy seriami pracy wystepuje odpoczynek
miesni tak zwana relaksacja (rys. 4). Parametry stymulacji
mozemy podzieli¢ na dwie grupy: parametry impulsowe —
czestotliwosé, amplituda, szeroko$¢ impulséw, parametry
czasowe: czas pracy, czas relaksacji [16].
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Rys. 4. Wykres serii impulsow [13]

Czestotliwos¢é

Czestotliwos¢ impulséw okresla liczbe impulséw na
sekunde. Wyrazana jest w hercach (Hz) (rys. 5).
W stymulacji EMS, kazdy impuls odpowiada za pobudzenie
widkien miesniowych. Im wigksze potgczenie impulséw, tym
wieksza sita skurczu, a tym samym, wieksza wykonana
praca miesnia w jednostce czasu [7].
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| | | | | | | | | czas
Duza Mata
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Rys. 5. Wykres czestotliwosci [13]

Czestotliwos¢ impulséw elektrycznych ma znaczenie dla
rodzaju skurczu miesnia. Przy niskich czestotliwosciach (10—

20 Hz) skurcze miesnia sg niepeline i przerywane.
Zwiekszenie czestotliwosci powoduje, ze skurcze zaczynajg
sie naktadac¢, co prowadzi do skurczu tezcowego niepetnego
(20-50 Hz), a przy wyzszych czestotliwosciach do skurczu
tezcowego petnego, w ktdorym miesien nie ma mozliwosci
rozluznienia pomiedzy kolejnymi impulsami [15].

W naturalnych warunkach skurcz mieénia jest
kontrolowany przez impulsy nerwowe o czestotliwosci okoto
10-50 Hz. Elektrostymulacja odtwarza te impulsy, aby
wywota¢ skurcz migsniowy o pozgdanej intensywnosci i
czasie trwania. Warto zauwazy¢, ze przy czestotliwosciach
powyzej 50 Hz migsien osigga maksymalny skurcz, co moze
prowadzi¢ do bdlu i zmeczenia miesnia, jesli stymulacja jest
zbyt intensywna lub trwa zbyt dtugo [3].

Amplituda i szerokos$¢ impulsu

Amplitudg nazywamy intensywnos$¢ symulacji. Amplituda
impulsu musi by¢ wyzsza niz prég pobudzenia, aby wywota¢
skurcz miesnia. Stopniowo zwiekszajgc natezenie pradu
angazujemy coraz wiecej miocytdw w procesie skurczu. Po
osiggnieciu wartosci 100mA miesien nie bedzie sie juz
bardziej kurczyé, gdyz zarédwno widkna nerwowe
zaopatrujgce jednostki motoryczne typu Il, jak i typu | sg
wszystkie zaangazowane. Szeroko$¢ impulsu to czas
trwania impulsu, ktory wyraza sie w mikrosekundach. Czas
trwania impulsu powinien by¢ taki sam jak wspétczynnik
pobudliwosci dla nerwu. Szeroko$c¢ impulsu ma wptyw na site
skurczu i odczuwalnos$¢ intensywnosci sygnatu. Zakres
zmiany wynosi od 10 do 400 mikrosekund. Zmieniajac
zaréwno szerokos¢ impulsu jak i jego wysoko$¢ (amplitude)
mozna uzyskaé zwiekszenie sity skurczu miesnia.
Zwiekszajgc czas trwania impulsu, uzyska sie (przy statej
amplitudzie) wiekszy skurcz przy zaangazowaniu jednostek
motorycznych typu I, majgcych nizszy prég pobudliwosci
[14].

Czas pracy i relaksacji

Cykl pracy zabiegu elektrostymulacji migsniowo-
nerwowej dzieli sie na dwa okresy stymulacji: czas pracy i
czas odpoczynku, relaksacji. Czas pracy - aktywna
stymulacja serig impulséw powodujgcych skurcz miesnia.
Czas relaksacji — przerwa pomiedzy skurczami
przeznaczona na odpoczynek miesnia. Cykl pracy to
wskaznik, ktory okre$la procentowy udziat aktywnej
stymulacji do catego cyklu stymulacji (1). Czas relaksacji
powinien byé okoto 5 razy wiekszy niz czas pracy. Gdy
proporcje bytyby odwrotne skutkowatoby to meczeniem sie
migsnia i bolem odczuwanym oraz pacjenta [14].

czas pracy

0,
czas pracy + czas relaksacji X 100% (1)

cykl pracy =
Generator impulséw
Cechy funkcjonalne urzadzenia przedstawiajg sie
nastepujgco:
e urzadzenie bedzie posiadalo 4 niezalezne kanaly
symulacyjne;
e czestotliwos¢: 1-120 Hz;
e czas trwania impulsu: od 100 do 400 mikrosekund. Dla
delikatniejszych zwierzat lub bardziej precyzyjnych
zastosowan mozna stosowacC krotsze czasy trwania

impulsu;
e natezenie pradu (amplituda): Zakres moze wynosi¢ od 1
do 100 mA. Natezenie bedzie regulowane

w zaleznosci od wielkosci zwierzecia i grubosci jego
tkanek.

Schemat urzadzenia
Na rysunku 6 zamieszczono schemat funkcjonalny
urzgdzenia, gtéwne elementy to:
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e mikrokontroler ESP32 z wbudowanym kontrolerem
magistrali komunikacyjnej Bluetooth;

e MCP73831/2 — uktad tadowania akumulatora Li-Po;
cztery tranzystory MOSFET - IRLZ44N do sterowania
pradem na kazdy kanat;

e rezystory: 10 kQ dla bramek MOSFET-6w oraz do
ustawienia pradu fadowania dla MCP73831/2;

e akumulator Li-Po 3.7V jako zrédio zasilania;

e osiem elektrod (po dwie na 1
elektrostymulaciji.

kanat) do

Rys. 6. Schemat urzadzenia

Aplikacja sterujgca urzadzeniem

Aplikacja mobilna bedzie wysytaé dane konfiguracyjne
takie jak czestotliwo$¢, amplituda, czas pracy i czas
relaksacji do ESP32, ktére nastepnie bedzie aktualizowac¢ te
parametry (rys. 7).

Rys. 7. Interface aplikacji

Opis urzadzenia

Zastosowanie czterech kanatow

niezaleznych
stymulacyjnych pozwoli na jednoczesng prace z kilkoma

grupami migsniowymi. Dzieki temu mozliwe bedzie
kompleksowe podejscie do terapii, kidére obejmuje rézne
partie miesniowe zwierzecia, dostosowane do jego
indywidualnych potrzeb. W kazdym z tych kanatéw mozna
ustawi¢ czestotliwo$¢ impulséw w zakresie od 1 do 120 Hz
oraz czas trwania impulsu od 100 do 400 mikrosekund. Taka
precyzyjna regulacja parametréow jest niezbedna, aby
skutecznie przeprowadzaé terapie, dostosowujac
intensywnos¢ stymulacji do wielkosci zwierzecia oraz stanu
jego miesni. Amplituda pradu, ktéra wynosi od 1 do 100 mA,
bedzie takze regulowana w zaleznosci od grubosci tkanek i
rodzaju urazu, co pozwoli na delikatne podejscie do bardziej
wrazliwych zwierzat.

Zdalne sterowanie i monitorowanie procesu

Urzadzenie zostato zaprojektowane z myslg o zdalnym
sterowaniu i monitorowaniu przebiegu terapii. Dzigki
zastosowaniu mikrokontrolera ESP32 z modutem Bluetooth,
uzytkownicy bedg mogli sterowa¢ urzadzeniem za
pomocg aplikacji mobilnej, co znaczaco utatwi obstuge
opaski zaréwno dla weterynarzy, jak i wtascicieli zwierzat
(rys. 8). Aplikacja pozwoli na precyzyjne dostosowanie

parametrow stymulacji, takich jak czestotliwo$é, amplituda,
czas pracy i czas relaksacji, co daje petng kontrole nad
przebiegiem rehabilitacji.

Co wiecej, system zdalnego monitorowania umozliwi
analizg danych =z sesji stymulacyjnych w czasie
rzeczywistym, co pozwoli na dynamiczne dostosowywanie
parametrow stymulacji w zalezno$ci od postepow terapii.
Rozwazane jest réwniez zastosowanie
algorytmoéw sztucznej inteligencji do analizy zebranych
danych, co pozwoli na automatyczne rekomendacje i
precyzyjne dostosowywanie parametrow stymulacji do
potrzeb danego zwierzecia. Integracja
z chmurg umozliwi przesytanie danych dotyczgcych kazdej
sesji, takich jak czas trwania czy reakcje miesniowe, co
stworzy peten obraz postepow rehabilitacyjnych.

uino.h>
etoothSerial.h>

channelPins[4] = {18, 19, 21, 22};

4] = {10, 20, 30, 40};
= {128, 128, 128};
{1000, 1000, 1000, 1000};
[4] = {1000, 1000, 1000, 1000};
BluetoothSerial SerialBT;

up() {

String btInput
parseBluetoo

}

r( i=0; i<4; i) {

param) {

switch (type) {
e F':

[channell, 8);
r channel

String(channel)

ng(channel)

" + String(channel) + "

" + String(channel)

rintln("Invalid command");

Rys. 8. Program do sterowania urzgdzeniem
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Konstrukcja wielokanatowego systemu stymulacji

Projektowanie wielokanatowego systemu stymulaciji
wigzato sie z wyzwaniami konstrukcyjnymi, ktére zostaty
rozwigzane przez zastosowanie tranzystréw MOSFET,
odpowiedzialnych za regulacje pradu na kazdym kanale.
Kazdy z czterech kanatéw dziata niezaleznie, co pozwala na
precyzyjng kontrole przeptywu impulséw elektrycznych do
poszczegdlnych grup migs$niowych. Zapewnienie
niezaleznej pracy kanatéw pozwala na harmonijng stymulacji
miesni, bez zaktdcen pomiedzy elektrodami.

Integracja z Internetem i analiza danych

Innowacyjnos¢ projektu opiera sig réwniez na integracji z
Internetem, co umozliwia zdalng analize danych dotyczacych
procesu rehabilitacji. Dane zebrane podczas sesji beda
przesytane do chmury, gdzie bedg analizowane i
interpretowane w celu poprawy jakosci terapii. Algorytmy
bedg analizowa¢ parametry takie jak czas pracy,
czestotliwos¢ impulséw, amplituda oraz reakcje miesniowe,
co pozwoli na lepsze zrozumienie procesu regeneracji
miesni u zwierzat.

W przysztosci, planowane jest wprowadzenie elementow
sztucznej inteligencji, ktére mogtyby automatycznie
dostosowywac parametry stymulacji na podstawie analizy
danych i postepéw terapii. Dzieki temu system modgtby
dynamicznie reagowa¢ na zmieniajgcy sie stan zdrowia
pacjenta, dostosowujgc intensywnos¢ stymulacji do jego
aktualnych potrzeb. Integracja tego rozwigzania wymaga
jednak zaawansowanych modeli predykcyjnych i protokotow
komunikacyjnych,  ktére  zapewnig  bezpieczenstwo
przesytanych danych oraz ich precyzyjng analize.

Model opaski

Projekt opaski elektro-stymulujgcej dla zwierzat opiera
sie na kilku zalozeniach, ktére majg na celu maksymailne
dostosowanie urzadzenia do potrzeb zwierzat réznej
wielkosci i gatunkéw, przy jednoczesnym zachowaniu
ergonomii, komfortu oraz skutecznosci terapeutyczne;.
Opaska musi by¢ elastyczna, lekka i dostepna w réznych
rozmiarach, aby umozliwi¢ jej bezpieczne i wygodne
uzytkowanie zaréwno u matych zwierzat, takich jak koty, jak
i u wiekszych, takich jak konie. Waznym aspektem jest jej
konstrukcja — opaska powinna by¢ tatwa do zaktadania,
nawet w sytuacjach, gdy zwierze jest niespokojne.
Zastosowanie trwatych materiatéw, ktére zapobiegajg
otarciom i podraznieniom skory, jest niezbedne dla komfortu
i zdrowia zwierzecia.

Projekt opaski

Projekt opaski do elektrostymulacji dla zwierzat opiera sie
na zaawansowanych technologiach, kiére majg na celu
zapewnienie  najwyzszej precyzji i  skutecznosci
w rehabilitacji zwierzgt. Gldwnym celem jest projektu
jestindywidualne  dostosowanie  opaski do  kazdego
zwierzecia, co zostanie osiggniete za pomocag
technologii skanowania 3D (rys. 9). Skaner 3D pozwoli na
precyzyjne mapowanie anatomii ciala zwierzecia,
umozliwiajgc stworzenie opaski o unikalnym ksztatcie,
idealnie dopasowanej do jego ciata. Dzieki temu opaska
bedzie idealnie przylega¢ do powierzchni skory, co zwigkszy
komfort uzytkowania oraz skutecznos$c terapii.

Opaska zostanie réwniez wyposazona w dedykowane
otwory na elektrody, rozmieszczone w strategicznych
miejscach, ktére odpowiadajg punktom motorycznym
nerwéw. Lokalizacja tego punktu ma fundamentalne
znaczenie w procesie elektrostymulacji, poniewaz poprawnie
umieszczone elektrody zwigekszajg skutecznos¢ zabiegu. Na
rysunku 10 przedstawiono wstepng konstrukcje opaski,
gdzie wida¢ rozmieszczenie otworéw w sposob intuicyjny,

aby utatwi¢ wilascicielowi zwierzecia przeprowadzenie

zabiegu w domu.

~

\
O

)
e
>

.

Rys. 9. Skaner 3D [18]

Rys. 10. Model opaski

Zaletg takiej konstrukciji jest to, ze elektrody bedg mogty
by¢ umiejscowione precyzyjnie. Poprzez wykorzystanie
technologii skanowania 3D i indywidualne dopasowanie
opaski, elektrody beda zawsze trafialy w odpowiednie
miejsca, co zminimalizuje ryzyko bteddw i utatwi uzytkowanie
nawet dla oso6b bez specjalistycznej wiedzy. Tak
zaprojektowana opaska nie tylko zapewni wygode dla
zwierzecia, ale rowniez zredukuje stres zwigzany
z koniecznoscig wielokrotnych wizyt u weterynarza,
umozliwiajgc ~ wlascicielom  przeprowadzanie  terapii
w domowych warunkach.

Podsumowanie

Projekt opaski elektro-stymulujgcej dla zwierzat powstat
z mys$lg o szerokim zastosowaniu w rehabilitacji zwierzat
réznej wielkosci i gatunkéw. Jego gtownym atutem jest
dostosowanie parametrow urzgdzenia do indywidualnych
potrzeb pacjentéw, zapewniajgc jednoczesnie komfort
uzytkowania oraz wysokg skuteczno$¢ terapeutyczna.
Opaska bedzie lekka, elastyczna i dostepna w réznych
rozmiarach, co umozliwi jej bezpieczne uzycie zaréwno u
matych zwierzat, jak koty, jak i wiekszych, takich jak konie

W projekcie przewidziano cztery niezalezne kanaty
stymulacyjne, ktére umozliwia precyzyjne dopasowanie
parametrow stymulacji, takich jak czestotliwos¢, czas trwania
impulséw oraz amplituda pradu, w zaleznosci od potrzeb
zwierzecia. Dzigki temu mozliwe bedzie prowadzenie
efektywnej terapii, dopasowanej do wielkosci zwierzecia oraz
specyfiki jego urazéw.

Mikrokontroler ESP32 z modutem Bluetooth pozwala na
tatwe dostosowywanie parametréw stymulacji oraz
monitorowanie postepow terapii. Zdalna analiza danych,
przeprowadzana w czasie rzeczywistym, pozwoli na
automatyczne dostosowywanie parametréw stymulacji, co
podnosi efektywnos¢ catego procesu. W przysziosci
planowane jest wdrozenie algorytméw sztucznej inteligenciji,
ktére beda analizowaé przebieg terapii, dostosowujac jg
dynamicznie do zmieniajgcych sie potrzeb zwierzecia.

Konstrukcja opaski, w tym precyzyjne rozmieszczenie
elektrod na punktach motorycznych nerwoéw, zapewni
maksymalng efektywnos¢ zabiegow elektrostymulacyjnych.
Opaska zostanie wyposazona w dedykowane otwory na
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elektrody, utatwiajgce ich prawidtowe umiejscowienie, co
szczegolnie wazne jest w domowych warunkach.

Innowacyjno$¢ projektu opiera sie na integracji
zaawansowanych technologii, takich jak skanowanie 3D,
ktére umozliwia indywidualne dopasowanie opaski do ciata
zwierzecia, a takze na zapewnieniu zdalnej analizy
i monitorowania procesu rehabilitacji. Dzieki tym
rozwigzaniom projekt oferuje kompleksowe i nowoczesne
podejscie do rehabilitacji zwierzat, zwiekszajac jednoczeénie
komfort i efektywno$¢ terapii.
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