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Einleitung: Frakturschwellungen

Problemstellung

Ausbildung einer reaktiven Schwellung des Haut-Weichteilmantels im Frakturbereich
nach einem Verletzungsvorgang

Verzug der Operation bis zum Abschwellen

Anstieg der Behandlungskosten, langere Arbeitsausfalle

Schwellung des Gewebes und
Odembildung am rechten FuB

300-700 ml

70-300 ml 1-4 |

| 1-2]

—— 200-1000 ml
(. ]

Einblutungsmenge an verschiedenen
Frakturstellen

/nach J. Grifka, J. Kréamer: Orthopé&die,

Unfallchirurgie, Springer-Verlag/
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Ziel des Projekts
Ubliche Behandlungskonzepte

Ansatzmoglichkeiten

Verringern von
ausgebildeter
Schwellung

geregelter Einfluss von gepulste Kompression auf elektromagnetisches
Kalte auf die Hautoberflache Venen und LymphgefaB3e Feld auf Gewebe

/kompression.urgo.com/

;‘
§% | ‘3

/Yadav, V. et al.: Bone-Crack Detection,
Targeting, and Repair Using lon Gradients/
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Teilmodell Kuihlung

_ _ _ AuBenseite | &=
Biologischer Hintergrund

Ausbildung einer milden lokalen Hypothermie an der

Frakturstelle fihrt zu:

« Verengung der BlutgefaBe (Vasokonstriktion)

« Reduktion des Stoffwechsels nach RGT-Regel _ 33
(Reaktionsgeschwindigkeits-Temperatur-Regel): Innenseite ’

10 K Temperaturerniedrigung bewirkt
Reduktion der Stoffwechselgeschwindigkeit
um ca. 50 %

10K Q ... Steigerungsfaktor der

Vo \I27T1 Reaktionsgeschwindigkeit
Qo = v_ vg ... Reaktionsgeschwindigkeit
R1 T .. Temperatur

« Verringerung der Nervenleitgeschwindigkeit und

" . . Temperaturverteilung an derselben
Erhdhung der Refraktarperiode Sprunggelenkfraktur | og




TECHNISCHE N ‘. °
Ly A veomechp

Teilmodell Kompression

Biologischer Hintergrund

Technische, vereinfachte Nachbildung einer manuellen

Lymphdrainage an der Frakturstelle fUhrt zu:

« verringertes raumliches Ausbreitungsgebiet fur A / ) -

schwellendes Gewebe durch Drucksteigerung Muskelvenenpumpe bei Kontraktion
und Erschlaffung

« Senken der Durchblutung durch dauerhafte
Kompression

« Verbessern des vendsen und lymphatischen
Rluckstroms

- Imitation des natlrlichen Vorgangs des Gehens
und Greifens durch Kompressionsimpulse

/Bringezu, G.; Schreier, O.: Lehrbuch der Entstauungstherapie, Springer-Verlag 2014/

Alle Abbildungen folgender Quelle entnommen:

LymphgeféaB mit Uberlappungsstelle
der Endothelverbindungen
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Konzept: —

Kuhl-Kompressions-System ',]ll-ll;' #

console T T
— | | -1
| | | J

System- _C-_
adapter

Kahl-

Kompressions-

Manschette
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Kihl-Kompressions-Manschette

Aufbau
Fraktur Temperatur- Hydraulisches Pneumatisches Orthese oder
sensormatte Kihladersystem Druckkammer- Gipsbandage
system
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Temperatursensormatte

Funktionsmuster

Aufbau und Eigenschaften:

- flexible Polyimid-Leiterplatte

* integrierte NTC-Thermistoren der Bauform 0603
 Messung auf 0,9 K genau, Toleranz + 1 %

* Messung der Hauttemperatur im Frakturbereich

4
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Kihl-Kompressions-Manschette

Aufbau
Fraktur Temperatur- Hydraulisches Pneumatisches Orthese oder
sensormatte Kihladersystem Druckkammer- Gipsbandage
system
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Hydraulisches Kihladersystem

Funktionsmuster
Kihlmatte:
« Ausbildung als ,Schlauchfolie™

| i o= PR it 2 ;
*  PVC-Freiform, maanderformig verschweif3t : R

Problem: Druck auf Kihladern
] . Aluminiumform und PVC-Maander gefullt mit
Idee: Kunststoff-Kugeln in Kiihladern Kunststoffkugeln

- Volumenstromermittlung mit Hilfe des
Gesetzes von Hagen-Poiseuille

m-rt-Ap V .. Volumenstrom
= r ... Innenradius des Rohrs

8-1m-1 4p ... Druckdifferenz zwischen Anfang und Ende des Rohres
n ... Dynamische Viskositat der stromenden Flissigkeit
[ ...Lange des Rohres
Problem:

« PVC-Maander: Volumenstrom sinkt um 52 %
o _ . . effektive Kiuhlflache bei verschiedenen
- andere Mdoglichkeit zur Formstabilitat der Kihladern Schlauchformen

notwendig
10
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Kihl-Kompressions-Manschette

Aufbau
Fraktur Temperatur- Hydraulisches Pneumatisches Orthese oder
sensormatte Kihladersystem Druckkammer- Gipsbandage
system

11



TECHNISCHE = — a
v - veomechp

Pneumatisches Druckkammersystem

Funktionsmuster
Aufbau:
« Einzelkammern mit unterschiedlichen Web-Strukturen

« Anpassung an die menschliche Anatomie und Bewegungen

4. Druck- 2. Druck-
kammer kammer 4. Druckkammer
3. Druck- 1. Druck-

kammer kammer
3. Druckkammer

0

2. Druckkammer

ﬂ?g kPa

4,5kPa_ 1 Dpruckkammer
I 1 v 1 }
0 5

20 t/s

Druckkammern angepasst an die Anatomie des
menschlichen Handgelenks

Zeitversetzte Druckimpulse von vier
Druckkammern

12
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Kihl-Kompressions-Manschette

Aufbau
Fraktur Temperatur- Hydraulisches Pneumatisches
sensormatte KlUhladersystem Druckkammer-
system

Ifte

Orthese oder
Gipsbandage

13



SACHSEN

TECHNISCHE N ‘. °
() i A veomechp

Orthese

Musterkonstruktion
* integrierte pneumatische und hydraulische Zufiihrungsleitungen
« Einrasten der Manschette, Justieren am Patienten nicht ndtig ist

* Orthesenschaft mit Aussparungen zur Materialersparnis und zur besseren Durchliftung

Orthesenschaft mit und ohne Aussparungen Orthesenschaft mit angedeuteter Skelettform
bzw. Wabenform 14
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Kuhl-Kompressions-System —

Gerate-
konsole

System-
adapter
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Kompressions- ==
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Systemadapter

Funktionsmuster

Forderungen:

« dichtes VerschlieBen mehrerer Luft- und Kihlwasserzufihrungen
« sichere elektrische Weiterleitung der Sensorsignale

« schneller, kraftoptimierter Verbindungsmechanismus

Ergebnis: Funktionsmuster . Systemadapter

Einrast-
Verschluss

des Systema?apters
i |

Systemadapter mit verschiedenen Buchsen-Seite des Adapters Systemadapter integriert in

Test-Funktionsmustern mit Sicherungsbugel Orthesenschaft

16



) T = - i
P Ar MEDITECH

Kuhl-Kompressions-System

Gerate-
konsole

System- _C-_

adapter

B o |
Kahl-
Kompressions- ==
Manschette

17
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Kihlungserzeugung

Warmesenke und Warmetauscher

Kdhlung erfolgt durch stromgesteuerte Ansteuerung von Peltier-Elementen
Warmetauscher fur Einkoppeln in fluidisches Medium ,Wasser"
Hydraulikpumpe und Ventile flr gesteuerten Transport

feste Einkopplung der gewlnschten Temperatur an der Frakturstelle

TEC16-24 Modul zur Ansteuerung
mit Maanderstruktur von Peltier-Elementen

Peltier-Element und Warmetauscher

18
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Kihlungserzeugung

Peltier-Element

Modellierung des Peltier-Elements anhand der drei Wirme- Pi'ftiir- J?/tll!_esche
parallel stattfindenden, physikalischen Effekte: ruckstrom effekt arme
. Peltier-Effekt: U¢ | |

Qpeitier (T) = Sy (T) * ATygc - Irpc

« Joulesche Warme (Stromwarmeverlust):

. . 1 2 vl'
Qn(T) = Qe(T) = 5 Ry (T) - Irc Un
) ) (] ,
« Warmeruckstrom: a I 7
. € i TEC
Qrick (T) = Ky (T) “ATrgc U
TEC
Ermitteln der Parameter S,, Ry und K,, anhand
des empirischen Modells nach FerroTec
Sm ... Seebeck-Koeffizient
ATrgc ... Temperaturdifferenz der Keramikseiten
Ry ... Widerstand des Peltier-Elements
Itgc ... Strom am Peltier-Element
Kv ... Warmeleitfahigkeit

19
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Druckerzeugung

Pneumatische Ansteuerung

« zwei Ventilinseln zum Be- und Entluften der

Pneumatikpumpe flr Luft

Druckkammern

Drucksensoren mit Auflésung von 1,22 Pa

modularer Aufbau mit Ansteuermaoglichkeit
von je 4 Druckkammern pro Modul

Ansteuerung uber I2C-Bus

'3

V1

12 12 12
T
1l I3 1) 13 11 13

V6
12

2

2

1

V2 2

D2
S1
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V7 »

12
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V3 2

V4 2

12 I
Tl

DM3

3 1

Q—@

1)
D4

0.

V9 ,

S3

12

3 1

3

Kompressionssystem bestehend aus zwei Modulen

Pneumatik-Schaltplan zur Ansteu-
erung von vier Druckkammern

20
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Modellierung der Regelung

Patienten- und

StérgroBen

v

A4

Frakturzustand

Teilmodell
Physiologie

-

7

Teilmodell Kihlung

T
1
1
1
1
1
1

\'4

Teilmodell
Kompression

MessgréBen
(Druck, Temperatur, Beschleunigung, Zeit, ...

optimierte Kiihl-
und Druckkurve

21
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Modellierung der PhysiologiQ_»___‘____”_'____,_,_____v_

| e % =

oy

SimulationX-Modellierung

O+ 0
|

::::::

Py

Warmeleitung in Hautschichten

NN 0

A S
‘O;l—_—:
H i
pu—
f—
f—

Kardiovaskulares System Kardiovaskulares System Druck durch Muskelpumpen
als visuelle Struktur in der Simulation in Hautschichten 22
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Modellierung des Kuhl-Kompressions-Systems

SimulationX-Modellierung

T

T
I

I

-

o

FydPumoCune 10 I
O P

¥~ TeromyEc | |
T MydAumo 4 —
P

]

{
OC*KH»‘V'X ]
3
M i
- !
HydVevel

optimierte Kihl-
und Druckkurve
durch Einsatz der
Software OptiY

fcoolPpet

Kompressionssystem
(vereinfacht auf eine
Druckkammer)

Klihlsystem (vereinfacht auf eine
Kihlader)

23
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Zusammenfassung

Konzept: Intelligente Orthese

umgesetzte
Mdglichkeiten

geregelter Einfluss von gepulste Kompression auf
Kalte auf die Hautoberflache Venen und Lymphgefal3e




TECHNISCHE — p o
() g Ar ot ifte

Zusammenfassung

« Entwicklung eines von Medizinern benétigten intelligenten Kihl-Kompressions-
Systems zum Schwellungsabbau an Frakturen

« technische Umsetzbarkeit aufgezeigt (Funktionsmuster)

Ausblick

« Uberfiihrung in ein Produkt fir den Einsatz im klinischen Alltag durch MEDITECH
Sachsen GmbH

Dankeschon!

= finanzielle Unterstitzung: AiF Projekt GmbH
Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie

= Kooperationspartner: MEDITECH Sachsen GmbH

= medizinisches Feedback: UniversitatsCentrum fur Orthopadie und Unfallchirurgie
vom Universitatsklinikum Carl Gustav Carus

= fleiBige Bearbeiter: Studenten am Ifte

25
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Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit.

Gefordert durch:
% Bundesministerium
4 fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



