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Nowe podejscie do projektowania urzgdzen uzywanych w terapii

polem elektromagnetycznym

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty metody terapii pole elektromagnetycznym. Zaprezentowano trzy gtéwne obszary terapii
elektromagnetycznej, zaréwno w aspekcie medycznym jak i technicznym. Przedstawione metody terapeutyczne poddane zostaty krytyce, zaréwno
w aspekcie ich efektywno$ci klinicznej, jak i parametréw technicznych. Autorzy zaproponowali nowe urzgdzenia magnetoterapeutyczne, ktére moga

stanowic alternatywne rozwigzanie dla urzgdzen stosowanych do tej pory.

Abstract. Methods of electromagnetic therapy have been presented in the paper. Three main areas of electromagnetic therapy have been briefly
described and critically discussed both in clinical and technical aspects. The authors proposed new magneto therapeutic devices which can be an
alternative solution for the devices hitherto used (New approach to designing of the devices used in the electromagnetic field therapy).

Keywords: electromagnetic therapy, simulation of electromagnetic field

Stowa kluczowe: terapia polem elektromagnetycznym, symulacja pola elektromagnetycznego.

Wprowadzenie

Terapia z wykorzystaniem pola elektromagnetycznego jest
procedurg medyczna, wykorzystywang szczegdlnie w
rehabilitacji ale tez w leczeniu klinicznym. Pierwsze préby
stosowania  pola elektromagnetycznego w medycynie
realizowane byly na przetomie XIX i XX wieku, i mozna tutaj
wymieni¢ dwoch badaczy z obszaréow fizyki, medycyny i
inzynierii, Jaguesa Arsena d’Arsonvala i Silvanusa P.
Thompsona. Obaj uczeni badali techniki magnetostymulac;ji
i jako pierwsi prowadzili prace eksperymentalne w tej
dziedzinie. Przy okazji tych prac odkryli efekt
magnetofosfendw (rys.1) [1].

a), | b)
Rys. 1 a) Jean Jacques d’Arsonval, b) Silvanus P. Thompson

Wspotczesnie medycyna elektromagnetyczna rozwineta
wiele innych technik, ktére, oprocz stymulacji tkanek,

wykorzystywane s3, na przyktlad w podgrzewaniu
(hipertemie, diatermie, itp.). Zainteresowania zespotu
badawczego, zlozonego =z pracownikow Wojskowego

Instytutu Medycznego i Politechniki Czestochowskiej,
koncentrujg sie na technikach stymulacyjnych. Techniki te
wykorzystywane sg goéwnie w fizjoterapii. Ze wzgledu na
parametry elektromagnetyczne stymulacji wprowadzony
zostat, w polskiej literaturze, podziat na dwie grupy:
magnetostymulacje i magnetoterapie. Obie techniki stuzg
gtéwnie w leczeniu narzadu ruchu, choc¢ istnieja proby
wykorzystywania procedur magnetostymulacyjnych do
leczenia choréb spoza obszaru dysfunkcji narzagdu ruchu
[2]. Opis magnetostymulacji i magnetoterapii zostanie
przypomniany w nastepnym rozdziale.

Magnetostymulacja

Technika magnetostymulacji jest wykorzystaniem pola
magnetycznego o stosunkowo niskich wartosciach indukcji
magnetycznej, rzedu kilkunastu do  kilkudziesieciu

mikrotesli, i czestotliwosci do 3 kHz. Zrédtem pola
magnetycznego w aplikatorach sg cewki zmontowane w
postaci solenoidu (Rys. 2a). Sktadowa magnetyczna pola
elektromagnetycznego emitowanego przez urzgdzenie ma,
specyfikaciji

wedtug
(Rys.2b).

producenta, przebieg tréjkatny

a) b)
Rys. 2 Obraz magnetostymulacji a) widok ogdlny, b) przebieg pola
magnetycznego (podany przez producenta)

Pozytywne dziatanie magnetostymulacji wykazano w
leczeniu wielu choréb narzadu ruchu: opdzniony zrost
kostny, stawy rzekome, zespoly typu Sudeck, stany
pourazowe stawow i tkanek miekkich okotostawowych — tj.
zwichniecia, skrecenia, sttuczenia, uszkodzenia wigzadet,
urazy $ciegien — osteoporoza, stany zapalne stawow, stany
po operacjach stawoéw, oraz choréb uktadu nerwowego
(stany po urazach czaszkowo-mdzgowych, zaburzenia
czynnosci nerwéw czaszkowych i obwodowych, neuralgie,
nerwobdle, nerwiaki, béle fantomowe). Leczenie polem
magnetycznym stosuje sie réwniez w utrudnionym gojeniu
sie ran, bdlach glowy, itp. Czesto stosuje sie je do
usmierzania bdlu, zapobiegania stanom zapalnym i
rozluznienia napietych miesni, oraz w zaburzeniach
obwodowego uktadu krazenia [2].

Magnetoterapia

Pole elektromagnetyczne stosowane w magnetoterapii
generowane jest przez solenoid (Rys. 3a) zwykle o
czestotliwosci od 10 do 100 Hz i indukcji magnetycznej
rzedu 0,1 mT do 20 mT. W przypadku magnetoterapii,
producenci podajg przebiegi sktadowej magnetycznej pola

elektromagnetycznego: rys. 3b. Jak widac¢, istnieje
zasadnicza réznica w parametrach urzgdzen
magnetostymulacyjnych i magnetoterapeutycznych,
zaréowno w parametrach ilosciowych (indukcja i
czestotliwos¢), jak i jakosciowych, tzn. generowane

przebiegi pola magnetycznego.
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Rys. 3
generowanego pola magnetycznego (podane przez producenta)

Obraz magnetoterapii a) widok ogolny, b) przebiegi

W magnetoterapii istnieje mozliwos¢ wyboru przebiegu
czasowego pola magnetycznego, a zatem powstaty reguty
przypisujgce konkretny przebieg czasowy konkretnym
chorobom. Wykaz tych zasad stanowi jednoczesnie liste
choréb i dysfunkcji traktowanych w magnetoterapii.
Wypracowano zasady, iz przebieg:
e sinusoidalny stosowany jest w schorzeniach
nerwdw i miesni, skory, narzgdéw migzszowych.
e prostokgtny — w schorzeniach kosci,
e tréjkatny — w schorzeniach chrzastek stawowych,
Sciegien, wiezadet.
Wydaje sie jednak, ze zwigzanie choroby z przebiegiem
pola magnetycznego nie ma uzasadnienia — stanowi to
jedno ze zrédet licznych watpliwosci zwigzanych z
magnetostymulacjg i magnetoterapia.
Wielu badaczy poddaje w watpliwos¢ efektywnos¢ dziatan

magnetoterapeutycznych w rozumieniu zdolnosci do
wywotania skutecznego efektu terapeutycznego.
Podstawowym  zZrodtem tych watpliwosci jest brak

wiarygodnych badan, opisujgcych mechanizmy fizyczne i
fizjologiczne dziatania pola elektromagnetycznego na dane
schorzenie, jak choéby, wspomniane wyzej, zwigzanie
przebiegu pola magnetycznego z leczonym schorzeniem.
Tego typu watpliwo$ci powinny by¢ rozstrzygane w
obszarze medycyny, poprzez wypracowanie pewnych
obiektywnych kryteridw oceny efektywnosci terapii. Takie
prace w naszym zespole sg prowadzane i jako jedno z
kryteriow oceny proponowane sg badania termograficzne
[3]. Réwnolegle do medycznego, istnieje drugi obszar
watpliwosci, tym razem o charakterze fizycznym i
technicznym. Najwazniejsze z nich to:

e sposob doboru parametrow stymulacji, wartosci indukcji
sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego, ktéra
szczegolnie w magnetostymulacji jest bardzo mata,
czestotliwosci oraz przebiegéow czasowych, ktére wydajg
sie byé przypadkowe (pomiary przeprowadzone przez
autorow wskazaty na rozbieznos¢ pomiedzy przebiegami
podawanymi przez producentow a realnie wystepujgcymi w
urzgdzeniach),

e przyjety sposdéb stymulacji — najwieksza grupa
stymulatoréw zwigzana jest z paradygmatem wykorzystania
skltadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego,
skierowanej wzdtuz narzadu ruch poddanego terapii.

Nowa konstrukcja stymulatoréow

Wspomniane wyzej watpliwosci i zastrzezenia doprowadzity
do préby opracowania nowego rodzaju stymulatoréw. Nie
sg one w petni pozbawione wad omoéwionych konstrukc;ji
tradycyjnych, dajg jednak mozliwos¢ kontroli nad nimi.
Biorgc pod uwage dobdér parametréw, a szczegdlnie
zwiekszenie wartosci indukcji sktadowej magnetycznej,
wprowadzony zostat do cewki rdzen zelazny. Wigze sie to
z drugim punktem listy watpliwosci technicznych, a
mianowicie z odejsciem od wzbudzania osiowego. W
nowym podejsciu zmieniamy ten paradygmat,
wykorzystujgc w terapii pole magnetyczne poprzeczne w
stosunku do narzadu ruchu. W ten sposob uzyskujemy

znacznie silniejsze pole magnetyczne skoncentrowane na
stosunkowo niewielkim obszarze ciata.

Cewki do stymulacji zostaly wyprodukowane w
laboratorium  Oddziatu  Teleinformatyki  Wojskowego
Instytutu Medycznego. W tym celu zbudowany zostat
automatyczny system nawijania cewek na karkasach
otrzymanych w wyniku druku tréjwymiarowego (tzw. druk
3D) . Takie podejscie daje duze mozliwosci badawcze, a w
konsekwencji aplikacyjne. Uktad do nawijania cewek

pokazano na rys.4, a wyprodukowane cewki na rys.5.

Rys.5 Przyktady cewek

Symulacje komputerowe

Dla wybranej cewki przeprowadzone badania
symulacyjne, majgce na celu pokazanie wptywu rdzenia
stalowego na warto$¢ indukcji sktadowej magnetycznej.
Obliczenia wykonano za pomocg oprogramowania ANSYS
MAXWELL wersja 16.2.

Dla uproszczenia zatozono, ze rdzen stalowy posiada
liniowg charakterystyke magnesowania; przenikalnosé
magnetyczna y = 4000. Przyjeto, ze wymuszenie cewek
wynosi 2496 amperozwojow przy przebiegu sinusoidalnym
o czestotliwosci 50 Hz. Model cewki przedstawiono na rys.6

Rys. 6 Dane geometryczne cewek a) cewka powietrzna, b) cewka z
rdzeniem

Wyniki symulacji pokazane zostaty na kolejnych rysunkach.
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Rys. 7 Wartosci sktadowej y pola magnetycznego w ptaszczyznie
xy dla cewki powietrznej
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Rys.9 Wartosci sktadowej y pola magnetycznego w ptaszczyznie xy
dla cewki z rdzeniem
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Rys.10 Rozkfad indukcji magnetycznej (sktadowej y) wzdtuz osi x
(promienia cewki) dla cewki z rdzeniem

Dyskusja wynikéw i wnioski

Przedstawione wyzej wyniki obliczen wskazujg
jednoznacznie na znaczny wzrost indukcji magnetycznej w
otworze cewki. Jest to wniosek oczywisty z punktu widzenia
wiedzy o elektromagnetyzmie, jednak z punktu widzenia
medycyny juz taki oczywisty nie jest.

Mozliwos¢ wytwarzania cewek o bardzo réznych
konstrukcjach stwarza duze mozliwosci eksperymentowania
w obszarze magnetostymulacji i magnetoterapii. Prezen-
towany artykut sygnalizuje takie badania i wskazuje na
kierunki, na ktérych badania te powinny sie koncentrowac:
1. poszukiwanie ksztattéw cewek, generujgcych
oczekiwany rozktad pola magnetycznego,

2. konstrukcji cewek, koncentrujgcych pole magnetyczne
na bardzo matym obszarze ciata,
3. doboru odpowiednich sygnatéw zasilajgcych cewki.

Praca wykonana w ramach realizacji zadan projektu
nr POIG.02.03.00-14-005/13 ,TeleMedNet Il - rozbudowa
platformy pozyskania i analizy naukowej danych
medycznych” dofinansowanego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka ze s$rodkéw Unii
Europejskiej.

LITERATURA

1. Krawczyk A., tada-Tondyra E. (2010): Pierwsze proby
stymulacji magnetycznej — historia odkry¢ dwdéch uczonych,
Przeglad Elektrotechniczny, r. LXXXVI, No.12. pp. 202-205

2. Sieron A, Cieslar G. (2013): Pola magnetyczne i $wiatto w
medycynie i fizjoterapii, a-medica press

3. Kalicki B,. Krawczyk A., Jung A. et al.,

Efekty termiczne stosowania magnetostymulacji i

magnetoterapii w obrazowaniu termograficznym (2014) Przeglad
Elektrotechniczny, r. XC, No.12. pp. 21°8-220

4. Krawczyk A., Miaskowski A., Ishihara Y. (2010): Healing of
orthopedic diseases by means of electromagnetic field,
Przeglad Elektrotechniczny, r. LXXXVI, No.12, pp. 72-75.

Autorzy: dr inz. Piotr Murawski, Wojskowy Instytut Medyczny, ul.
Szaseréw 128, 04-141 Warszawa, e-mail: pmurawski@wim.mil.pl;
prof. dr hab. inz. Andrzej Krawczyk, Wojskowy Instytut Medyczny,
ul. Szaserow 128, 04-141 Warszawa, e-mail:
ankra.new@gmail.com, lic. Andrzej Kowalski, Wojskowy Instytut
Medyczny, ul. Szaseréow 128, 04-141 Warszawa, e-mail:
akowalskil@wim.mil.pl dr hab. n. med. Bolestaw Kalicki, Wojskowy
Instytut Medyczny, ul. Szaseréow 128, 04-141 Warszawa, e-mail:
boleslawkalicki@gmail.com,

dr n. med. Jozef Mréz, Wojskowy Instytut Medyczny, ul. Szaserow
128, 04-141 Warszawa, E-mail: jmroz@wim.mil.pl, mgr inz. Ewa
tada-Tondyra, Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny,
Al. Armii  Krajowej 17, 42-200 Czestochowa, e-mail:
ewalada@interia.eu

172 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 12/2015



