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Analiza gestosci pradéw wirowych w modelu z implantem

Streszczenie.

W pracy przedstawiono numeryczng analize wolnozmiennego pola elektromagnetycznego (PEM) wykorzystywanego w

magnetoterapii. W szczegdélnosci, uwzgledniono wplyw pasywnego tytanowego implantu kolana na rozktad prgadéw wirowych w modelu kolana.
Pokazano, ze obecnosé implantu implikuje wzrost gestoéci pradéw wirowych w tkankach do wartosci ponizej 20 mA/m? tym samym wykazujgc, ze

obecnosc¢ implantu nie ma wptywu na efekt terapeutyczny.

Abstract. The analysis of electromagnetic field (EMF) of low frequency (ELF) applied in magnetotherapy is presented. Particularly the influence of
passive metallic knee implant on the distribution of eddy currents is examined. It is shown than the presence of metallic implant causes the increase
of eddy currents in tissues up to the value which does not exceed 20 mA/m®. Thus, it can be concluded that the presence of metallic implant does
not influence the therapeutic effect. The analysis of electromagnetic field of low frequency in metallic knee implants
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Wstep

Badania naukowe, dotyczgce zastosowania pola
elektromagnetycznego (PEM) w medycynie, a prowadzone
od ponad stu lat, pozwalajg na udoskonalanie tych
zastosowan zaréwno w obszarze diagnostyki jak i terapii
[1]. W dziedzinie diagnostyki PEM wykorzystuje sie w
rezonansie  magnetycznym, magnetokardiografii  czy
magnetoencefalografii.

PEM wykorzystywane jest rownie rozlegle w terapii,
zarbwno w leczeniu schorzen natury psychicznej, m.in. za
pomocg przezczaszkowej stymulacji magnetycznej,
jak i schorzen fizycznych. PEM w celach leczniczych
stosuje sie w chirurgii, onkologii, kardiografii, neurologii
i ortopedii [1]. Szerokie zastosowanie zyskata m.in.
magnetoterapia. Urzadzenie do magnetoterapii sktada sie
z bloku sterujacego, ktéry pozwala na zmiane parametréw
terapii oraz aplikatorow. Wartos¢ indukcji magnetycznej
PEM indukowanego w aplikatorze zalezna jest od jego
wymiarow, liczby zwojéw oraz wartosci prgdu. Skutecznosé
terapii z wykorzystaniem pola elektromagnetycznego zalezy
przede wszystkim od wartosci indukcji magnetycznej i jej
rozktadu wewnatrz stosowanego aplikatora [2].

Schorzenia uktadu kostnego niejednokrotnie wiazg sie z
koniecznoscig wszczepienia implantu. Implanty
ortopedyczne sg to ciata obce wszczepiane do organizmu
wcelu odtworzenia naturalnej funkcji uszkodzonego
organu. Implanty majg ¢ sgoraz wiecej zwolennikéw
zarowno wsrdd lekarzy, jak i pacjentow. Mimo tego istnieje
niepokdj zwigzany z posiadaniem implantu. Dotyczy on
zaréwno odrzucenia wszczepu, jak i funkcjonowania z
metalowym elementem. To ostatnie wywodzi sie z obaw
dotyczgcych wptywu PEM na cztowieka; obawy pacjentow z
wszczepionym implantem metalowym zwiekszajg sie w
istotny sposab.

Analize pola elektromagnetycznego wytwarzanego
przez urzadzenia wykorzystywane do magnetoterapii i jego
wptywu  na  struktury  bioelektromagnetyczne, ze
szczegolnym  uwzglednieniem os6b z  metalowym
implantem przeprowadzono z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych. Modelowanie komputerowe ze

wzgledu na rozwdj technologii pozwala na coraz
doktadniejszg analize zjawisk, do tej pory w ogodle
niemozliwg lub  obarczong znaczacymi  btedami.

Nowoczesne metody symulacyjne bazujgce na metodzie
elementéw skonczonych, rozwoj komputeréow i dostepnosé
oprogramowania pozwalajg na modelowanie coraz bardziej
ztozonych struktur i zjawisk, od maszyn elektrycznych,
przez inzynierie bezpieczenstwa [3], az do tkanek
biologicznych i mechanizméw w nich zachodzgcych.

Prady wirowe u os6b z implantami metalowymi

Wsrdd skutkdw oddziatywania PEM jest generowanie
wewnatrz organizmu pradéw wirowych. Ich wartosci i
rozktad w tkankach ma wptyw na uzyskanie odpowiedniego
efektu terapeutycznego. Uwaza sie, ze w celu osiggniecia
efektu terapeutycznego warto$¢ gestosci pradu powinna
wynosi¢ od 1,5 do 20 mA/m?. Pojawienie sie wewnatrz ciata
metalowego implantu moze w sposéb istotny zmienié
rozktad pradéw wirowych [4].

Rys. 1. Model stawu .kolanowegovumieszczoh"e_go w aplikatorze do
magnetoterapii

Rys. 2. Model stawu kolanowego z implantén; umieszczonego w
aplikatorze do magnetoterapii

Analizie zostaly poddane: model kolana (rys.1) oraz
model kolana wraz z wszczepionym implantem (rys.2)
umieszczone w zamodelowanym aplikatorze
do magnetoterapii o promieniu 0,095 m. Model kolana
zostat zaprezentowany w formie walca z modelami kosci
strzatkowej, piszczelowej iudowej, skoéry oraz tkanki
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miesniowej. Model endoprotezy stawu kolanowego (rys. 3)
sktada sie z: tytanowej czesci udowej, tytanowej czesci
piszczelowej oraz z fragmentu  polietylenowego
znajdujgcego sie pomiedzy metalowymi elementami.
Przeprowadzone symulacje wykonywane byly dla
kazdorazowo przy jednakowych parametrach modelu,
geometrii oraz czestotliwosci f= 50 Hz. Na rys. 4 pokazany
jest rozktad pola magnetycznego. Przebieg indukcji pola
magnetycznego wzdtuz osi z modelu przedstawia rys. 5.
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Rys. 3. Model implantu stawu kolanowego
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Rys. 4. Rozktad indukcji mag«netycznej w:a;vnatrz aplikatora do
magnetoterapii w modelu z implantem
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Maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej wewnatrz
badanego modelu aplikatora ma wartos¢ 1 mT. Dla takiej
wartosci wymuszenia, przeprowadzono analize rozktadu
pradéw wirowych.

Pierwszy etap dotyczyt znajomosci rozktadu i wartosci
pradéw wirowych dla modelu bez implantu (rys. 6, rys. 7).
Wiedza dotyczaca prgdéw wirowych w tkankach pozwala
wspomoOc  ocene  dziatania  terapeutycznego  pola.
Niezbedna jest réwniez w celu poréwnania wartosci z
odpowiadajgcymi im wynikami z modelu z implantem.

Do przedstawionego wyzej modelu wprowadzony zostat
metalowy implant i dla takiego uktadu przeprowadzono
analize indukowanych pragdéw wirowych (rys. 8, rys. 9).
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Rys. 6. Rozktad gesfoéci pradéV\; wirowych w tkankach w modelu
bez implantu
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Rys. 7. Rozktad gesfoéci pradc')w' wirowych w kosciach w modelu

bez implantu
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Rys. 8. Rozktad geétoéci pradow ;virowych w tkankach w modelu z
implantem
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Rys. 9. Rozktad gestosci pragdéw wirowych w kosciach w modelu z
implantem

Dokonano szczegétowego scharakteryzowania rozktadu
gestosci pradéw wirowych wewnatrz badanego obszaru
wzdluz odcinkdbw  poprowadzonych poprzez istotne
elementy modelu zaréwno dla modelu bez implantu, jak
réowniez dla zaimplantowanego kolana. Przyktadowe
rozktady zostaly zaprezentowane na rysunkach 10i 11.
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Rys. 10. Przykiadowy rozktad gestosci prgdéw wirowych dla
modelu bez implantu: a) potozenie odcinka wzdtuz osi x, b) wykres
gestosci pradu wzdtuz wskazanego odcinka
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Rys. 11. Przyktadowy rozktad gestosci pradéw wirowych dla
modelu z implantem: a) potozenie odcinka wzdtuz osi x, b) wykres
gestosci pradu wzdtuz wskazanego odcinka dla tkanek, c) wykres
gestosci pradu wzdtuz wskazanego odcinka dla implantu

Ostatecznie, w celu ocenienia wptywu obecnosci
metalowego implantu wewnatrz ciata ludzkiego na rozktad
prgdéw wirowych w biologicznych tkankach, dokonano
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analizy poréwnawczej rozktadu gestosci prgdéw wirowych
wzdtuz odcinkdéw poprowadzonych wzdtuz gtdwnych osi
modelu oraz przez istotne elementy modelu z implantem i
bez implantu (rys. 12, 13, 14, 15).
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Rys. 12. Poréwnanie rozktadu gestosci pradéw wirowych w
tkankach modelu z implantem i bez implantu: a) potozenie odcinka
wzdtuz osi x, b) wykres gestosci pradu wzdtuz wskazanego odcinka
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Rys. 13. Poréwnanie rozktadu gestosci pradéw wirowych w

tkankach modelu z implantem i bez implantu: a) potozenie odcinka
wzdtuz osi y, b) wykres gestosci pradu wzdtuz wskazanego odcinka

Whioski

Przeprowadzone symulacje komputerowe wskazujg na
skutki dziatania PEM w ciele cziowieka z wszczepionym
implantem metalowym. Zestawienie wartosci otrzymanych
w modelu bez implantu, z wartosciami w modelu z
implantem, jest kluczowe do ukazania oddziatywania
tytanowego elementu wszczepionego do organizmu.

Najwyzsze wartosci gestosci pradéw  wirowych,
uzyskujemy ze wzgledu na wilasciwosci materiatu w
metalowym implancie, jednak to nie sama wartos¢ prgdéw
wirowych w implancie ma znaczenie, gdyz implant nie
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stanowi elementu ciata ludzkiego. Wazny jest natomiast
wptyw, jaki ten implant bedzie miat na tkanki biologiczne.
Wyniki badan pokazujg, ze obecno$¢ metalowego implantu
moze zmienia¢ rozkiad pola elektromagnetycznego
wewnatrz ludzkiego ciata. Powyzsze wykresy pokazujg
réznice w osigganych wartosciach gestosci pradéw
wirowych, jak i istotng zmiane w ich rozktadzie. Obecnosé
implantu implikuje wzrost wartosci gestosci pradéw
wirowych w tkankach znajdujgcych sie najblizej wszczepu.
Przeprowadzone symulacje dotyczyly pola wytwarzanego
przez aplikatory stuzgce do magnetoterapii, a co za tym
idzie, dotyczyly wartoSci wymuszenia uznawanych
za dajgce efekt terapeutyczny.
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Rys. 14. Poréwnanie rozktadu gestosci prgdéw wirowych w
tkankach modelu z implantem i bez implantu: a) potozenie odcinka
przesunietego wzgledem osi z, b) wykres gestosci pradu wzdtuz
wskazanego odcinka
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Rys. 15. Poréwnanie rozktadu gestosci pragdéw wirowych w

tkankach modelu z implantem i bez implantu: a) potozenie odcinka
wzdluz osi z, b) wykres gestosci pradu wzdiuz wskazanego
odcinka
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W przedstawionych badaniach, zastosowano model
cewki generujgcej PEM o indukcji maksymalnej sktadowej
magnetycznej réwnej 1 mT, byt to model aplikatora do
magnetoterapii o promieniu 0,095 m. Wartosci gestosci
prgdow  wirowych  wtkankach  osiggaly  wartosé
maksymalnie 1,8 mA/m>. Urzgdzenia do magnetoterapii
emitujg najczesciej pole o indukcji od 1 mT do 10 mT. Takie
wartosci indukcji zapewniajg gestos¢ pradu w tkankach,
ktéora, wedlug ustalen medycznych, zapewnia efekt
terapeutyczny, czyli powyzej 1,5 mA/m?.  Obecnosé
implantu, mimo znaczgcego wptywu na rozkiad gestosci
prgdéw wirowych w otaczajgcych tkankach, nie stanowi
wiec  przeciwwskazania do stosowania  zabiegéw
magnetoterapii z udziatem zaimplantowanej konczyny przy
zastosowaniu standardowych wymuszen stosowanych
w trakcie zabiegu (10 mT). Istotna jest uwaga, iz model nogi
z implantem umieszczono w pozycji centralnej aplikatora, a
badania dotyczgce pola aplikatoréw szpulowych wskazujg

iz maksymalna warto$¢ indukcji osiggana jest przy
wewnetrznej stronie Scianek aplikatora. Zastosowanie
maksymalnej wartosci indukgiji stosowanej w

standardowych urzadzeniach do magnetoterapii, tj 10 mT
i umieszczenie nogi, w tym metalowego implantu, w poblizu
krawedzi aplikatora, uwzgledniajgc skrajny przypadek
prawie dwukrotnego wzrost wartosci pradéw wirowych w
bezposrednim sgsiedztwie implantu w stosunku do nogi bez
wszczepu, moze skutkowac¢ przekroczeniem, uznanej za
bezpieczng, granicy 20 mA/m?.

Przeprowadzone symulacje wskazaly na potrzebe

uwazniejszego  spojrzenia  na parametry  stymulacji
magnetycznej prowadzonej u o0so6b z implantami
metalowymi.
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