Wojciech KRASZEWSKI
Przemystaw SYREK

POLE MAGNETYCZNE WYTWORZONE PRZEZ
URZADZENIE Z CEWKA MALOGABARYTOWA
DO ZASTOSOWANIA W MAGNETOTERAPII

STRESZCZENIE Od wielu lat trwajg badania nad pozytywnym
wykorzystaniem pol elektromagnetycznych, szczegdlnie pola magne-
tycznego. Przeprowadzone liczne doswiadczenia pokazujg ich skuteczny
wplyw na przyspieszony zrost koSci, gojenie sie ran oraz szereg innych
schorzen.

Rozwdéj medycyny i postep technologiczny pozwala na stworzenie
nowych urzgdzen wykorzystywanych w magnetoterapii. Matogabarytowe
cewki aplikatorow moga byc stosowane w warunkach domowych. Z kolei
wizualizacja wnikania pola do konczyny pozwoli dobrac¢ ksztatt aplikatura
do uszkodzonego miejsca ciata.

Stowa kluczowe: magnetoterapia, wolnozmienne pole magnetyczne.

1. WSTEP

Wptyw pola elektromagnetycznego na organizmy zywe budzit zawsze
zainteresowanie wielu naukowcow [4, 9]. Przeprowadzone doswiadczenia wyka-
zujg, ze oddziatywanie wolnozmiennych pdl elektromagnetycznych (w szczegdInosci
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magnetycznych) moze powodowac rézne skutki zdrowotne. W ostatnich latach
prace badawcze wykazaty réznorodnos$¢ oddziatywan stwarzajgc teoretycznie
nieograniczone mozliwosci terapeutycznego wykorzystania pdél elektromag-
netycznych na materie zywg [7]. Zastosowanie pdél magnetycznych w medycy-
nie nalezy obecnie do najbardziej interdyscyplinarnych kierunkéw wspétpracy
pomiedzy lekarzami, inzynierami i fizykami, co zapewnia dynamiczny rozwoj tej
dziedzinie medycyny.

2. POLE MAGNETYCZNE W MEDYCYNIE

Badania nad szkodliwoscig pol elektromagnetycznych na flore, faune
i cztowieka trwaty i trwajg nadal. Jednoczesnie naukowcy zainteresowali sie
mozliwoscig wykorzystania ich dla dobra cziowieka. Jednym z pierwszych do-
niesien naukowych o stosowaniu podl elektromagnetycznych w medycynie, byta
praca opublikowane przez A. von Sarbo pt. ,Kliniczne doswiadczenia nad te-
rapeutyczng wartoscig leczenia elektromagnetyzmem” w 1905 roku. Nastepne lata
to wielokierunkowe badania nad oceng wptywu pol magnetycznych na organizmy
zywe [4, 7]. Szczegding uwage zwrécono na wolnozmienne pola magnetyczne.

Przeprowadzone badania nad wykorzystaniem terapeutycznym wolno-
zmiennych pol magnetycznych obejmujg doswiadczenia poczawszy od submole-
kularnych do eksperymentéw na zwierzetach doswiadczalnych. Najwiekszg dy-
namikg charakteryzujg sie badania kliniczne. Zastosowanie zmiennych pdél mag-
netycznych w terapii miesci sie w ramach specjalizacji medycznej noszacej
nazwe medycyny fizykalnej, ktéra w zaleznosci od parametréw fizycznych dzieli
sie na dziaty medyczne takie jak magnetoterapia i magnetostymulacja [8].

W literaturze, zwtaszcza medycznej [7], znajdujg sie sformutowania méwigce
0 zmiennym polu elektrycznym lub magnetycznym. Jest to pewne przyblizenie,
gdyz wystarczy istnienie jakiegokolwiek zmiennego pola elektrycznego Iub
magnetycznego, aby powstato pole elektromagnetyczne. W magnetoterapii jak
i w magnetostymulacji przyjeto sie méwi¢ o wolnozmiennym polu magnetycznym
a nie o polu elektromagnetycznym ze wzgledu na niewielkie wartosci natezenia
pola elektrycznego (okoto 130 V/m).

3. MAGNETOTERAPIA

Zgodnie z ogolnie przyjetymi w medycynie fizykalnej kryteriami, pola mag-
netyczne stosowane w magnetoterapii majg czestotliwos¢ mniejszg od 100 Hz
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i indukcje magnetyczng rzedu 0,1 — 20 mT. Sg one 2-3 rzedy wieksze od in-
dukcji magnetycznej pola ziemskiego. Najczesciej stosowane przebiegi pdl majg
ksztatt sinusoidy, trojkata, prostokata i potowek tych przebiegdw [8].

Magnetoterapia to metoda leczenia pulsujgcym polem magnetycznym
niskiej czestotliwosci. Pod wptywem pola magnetycznego, jony znajdujgce sie
w komoérkach ciata ulegajgce przemieszczeniom, powodujg hyperpolaryzacje
btony komorkowej i tym samym wzmacniajg przemiane materii, gtdwnie pod-
czas zachodzacych procesow energetycznych. Wzmaga to wykorzystanie tlenu
przez komorke.

Przeprowadzone liczne badania [1, 4, 7], przedstawiajgce efekt oddzia-
tywania zmiennych pdl magnetycznych na organizmy zywe, staty sie podstawg
do zastosowania zmiennych pdl magnetycznych w medycynie przy leczeniu
niektorych schorzen. Intensywny w ostatnich latach rozwadj inzynierii, elektroniki
i techniki medycznej pozwolit otworzy¢ nowe mozliwosci wykorzystania pol elek-
tromagnetycznych w wielu dyscyplinach klinicznych [5].

Wolnozmienne pole magnetyczne wykorzystuje sie aktualnie w leczeniu
nastepujgcych schorzen:

a) choroby narzadu ruchu (stany pourazowe, stawy rzekome, osteoporoza, cho-
roba zwyrodnieniowa oraz stany zapalne stawow),

b) choroby uktadu nerwowego (stany po udarach mézgowych, migrena, stward-
nienie rozsiane),

c) choroby skory i tkanek miekkich (oparzenia, owrzodzenia podudzi, infekcje bak-
teryjne skory i tkanek miekkich, odlezyny, gojenie sie ran).

Wymienione powyzej schorzenia nie stanowig petnej listy zastosowan

magnetoterapii. Sg to jednak najczesciej spotykane i udokumentowane bada-
niami klinicznymi przypadki [6, 7, 8].

4. APARATURA UZYWANA W MAGNETOTERAPII

Urzadzenia do magnetoterapii takie jak Magnetronic MF-10 (obecnie
najczesciej spotykana aparatura w gabinetach lekarskich) wykorzystujg impul-
sowe pole magnetyczne niskiej czestotliwosci w procesach leczniczych. W za-
leznosci od rodzaju zabiegu aplikatory zasilane sg pradem o regulowanej czesto-
tliwosci (od 1 Hz do 50 Hz) i réznych ksztattach (sinusoidalnym, prostokgtnym,
trojkatnym petnym lub jednopotdéwkowym), a poziom indukcji nie przekracza
20 mT [3]. Przyktad zastosowania typowych aplikatorow wielkogabarytowych
pokazano na fotografii (rys. 1.).
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Rys. 1. Aplikatory wielkogabarytowe [11]

W ostatnich latach pojawito sie na rynku wielu producentéw oferujgcych
sprzet do magnetoterapii. Producenci przescigajg sie w ulepszaniu i rozwijaniu
aparatéw wraz z aplikatorami. Starajg sie stworzy¢ produkt najbardziej uni-
wersalny z jak najszerszym wachlarzem mozliwosci. Powstaje pytanie, czy wszyst-
kie spetniajg wymagania stawiane przez terapeutow? Czy parametry i wartosci
pola magnetycznego sg takie, jakie podaje literatura w odniesieniu dla danego
schorzenia?

5. APLIKATOR MALOGABARYTOWY

Rysunek 2 przedstawia proponowang
przez autorow cewke matogabarytowa, ktéra
moze znalez¢ zastosowanie kliniczne. Dzigki
zastosowanemu materiatowi i zmianie ksztattu
uzwojenia istnieje mozliwosc lepszego dopa-
sowania aplikatora do stymulowanej czesci
ciata w taki sposédb, aby stymulowane byto
gtéwnie miejsce poddawane leczeniu. Przy
wykorzystaniu tego typu aplikatora leczeniu
poddawane bytoby doktadnie to miejsce, ktore
ma by¢ stymulowane polem magnetycznym.
Pozwala to precyzyjniej okresli¢ indukcje mag-
netyczng wewnatrz aplikatora pozadang dla
danego typu schorzenia. Ponadto pole mag-
netyczne wokét aplikatora matogabarytowego
nie jest tak rozproszone jak w przypadku
powszechnie stosowanych aplikatorow wielkogabarytowych (cylindrycznych).
Dzieki temu poszerzy sie grupa pacjentéw, ktorzy bedg mogli skorzystac z lecz-
niczego wptywu pola magnetycznego (np. z rozrusznikami serca). Inng réwnie
istotng zaletg tego typu aplikatorow jest ich wygoda w stosowaniu.

Rys. 2. Aplikator matogabarytowy [2]
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Pole magnetyczne znajduje zastosowanie nie tylko w rehabilitacji ludzi
ale rowniez i zwierzat. Przedstawione w niniejszej pracy podejscie polegajace
na dopasowaniu aplikatora do ksztattu stymulowanej polem magnetycznym czesci
ciata, rozwigzuje problem koniecznosci pozostawania w bezruchu, z jakim ma-
my do czynienia w przypadku stosowania aplikatorow wielkogabarytowych,
co moze by¢ szczegolnie ucigzliwe w przypadku leczenia zwierzat.

6. MODEL MATEMATYCZNY

Odpowiadajac po czesci na pytania postawione w rozdziale 4, wydaje sie
celowym opracowanie modelu matematycznego, a nastepnie wizualizacja pola
magnetycznego. Wykorzystanie technik komputerowych do zobrazowania wpty-
nie na doktadniejsze konstruowanie aplikatorow o réznych ksztattach i para-
metrach, ktére znajdg zastosowanie nie tylko w magnetoterapii.

Dla zadanego ksztattu aplikatora, nalezy najpierw obliczy¢ magnetyczny
potencjat wektorowy w punkcie dla kazdego odcinka linii, zsumowac potencjaty
ze wszystkich odcinkéw, a nastepnie obliczy¢ wektor indukcji magnetycznej
w punkcie jako rotacje potencjatu wektorowego. Magnetyczny potencjat wekto-
rowy zostat zdefiniowany w nastepujacy sposéb [10]:

o dr’ V-s
A = r—r| Lm ] M
B(r) = rot A(r) [T] 2)

Potencjat wektorowy przedstawiono jako sume elementarnych wektoréw pocho-
dzacych od K-odcinkéw, na ktére podzielono cewke.

Rys. 3. Interpretacja geometryczna
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Réwnanie (1) przyjmuje nastepujaca postac:
K Fj+1
Ax Z Aj = Z f Ir—r | (3)
j=1
z zastrzezeniem, ze:
g1 =1

Wektor wodzacy r’ elementu pradowego Idr’ na odcinku 1, T;,; oraz nieskon-
czenie mate przemieszczenie dr’ wzdtuz odcinka T T, Sg opisane ponizszymi
rownaniami:

r=r+(r,—r)t, 0<t'<1
(4)
dr' = (11 — 1;)dt’

gdzie parametr t’ stuzy do aproksymagiji odcinka 1; 1, ;. Zatem catka z réwnania (3)
przyjmuje postac:

frjﬂ dr’ fl dr’ ( )j‘ dt
. r=r] dt’ AT |r
]

gdzie odlegto$¢ miedzy elementem pradowym ldr’ i punktem P dana jest
wzorem:

()

{fx =[x + (%01 = xj)t']}z +{y =y + a1 - yj)t']}z +

+z = [z + (2121 — )]}

Ir—r'| =

r=|[x,v,z|
i = [xj+1;yj+1'Zj+1]
1 =[x, 9,2]

gdziej=1,..., K.
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Po rozwigzaniu powyzszych réwnan pozostaje zastosowanie operatora
rotacji w celu uzyskania wektora indukcji magnetycznej w punkcie P.

B = rot

-
>
3

7. WYNIKI SYMULACJI

Przyktadowy rozktad pola na powierzchni kosci zostat przedstawiony
na rysunkach 4 a i b. Pozadany jest taki dobér parametrow cewki, aby rozkfad
natezenia pola magnetycznego w miejscu ztamania miat rowne wartosci w catym
otoczeniu. Przedstawione wyniki symulacji majg charakter jakosciowy. Pozwala
to na ocene wptywu ksztattu i parametréw aplikatora na rozkiad pola magnetycz-
nego. Rozmiary cewki zalezg od wielkosci leczonej konczyny i typu schorzenia.

Przedstawiony model matematyczny zostat zaimplementowany do srodo-
wiska programu Matlab.

b)

Rys. 4. Rozktad modutu wektora indukcji magnetycznej na
powierzchni kosci dla r6znego sposobu utozenia aplikatora
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Przy zatozeniu, ze ztamanie nastgpito na srodku dtugosci konczyny mozna
tatwo zauwazy¢, ze pierwszy sposob utozenia aplikatora (rys. 4. a) nie przyniesie
spodziewanych efektéw. Pole magnetyczne nie obejmuje uszkodzonego miejsca.
Poddawane stymulacji bedg zdrowe czesci kosci. Tego typu utozenie moze miec
wiekszy sens przy ztamaniach w kilku miejscach jednoczesnie. Natomiast dru-
gi sposob utozenia aplikatora (rys. 4. b) wyraznie skupia pole magnetyczne
w miejscu ztamania. W tym przypadku zostata zastosowana cewka aplikatora
0 mniejszym i wezszym ksztatcie.

8. PODSUMOWANIE

Skuteczne oddziatywanie wolnozmiennego pola magnetycznego na orga-
nizmy (ludzkie, zwierzece) zostato udowodnione licznymi badaniami i doswiad-
czeniami prowadzonymi od wielu lat [1, 7]. Znajac terapeutyczne parametry
pola magnetycznego (czestotliwosé, ksztalt, natezenie, dtugos¢ impulsu, czas
ekspozycji) mozna skonstruowaé¢ nowag aparature wraz z aplikatorami, ktéra
bedzie spetniaC wymagania nie tylko techniczne, ale przede wszystkim ocze-
kiwania pacjentow i ich lekarzy. Dzieki wspotpracy z Instytutem Elektrotechniki
w Miedzylesiu udato sie stworzy¢é urzadzenie przenosne wraz z aplikatorami
matogabarytowymi. Przedstawione w artykule symulacje zostaty przeprowa-
dzone dla jednego wybranego przez autoréw rozmiaru aplikatora matogaba-
rytowego [2].

Stworzenie matematycznego opisu pola magnetycznego pozwoli na wy-
konanie symulacji numerycznych. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
i ich wizualizacji lekarz bedzie w stanie precyzyjniej dobra¢ parametry aplika-
torow i doktadniej wyznaczyC fragment konczyny, ktéry powinien by¢ poddany
stymulacji. Pole magnetyczne generowane od aplikatorow matogabarytowych
bedzie skupione w miejscu, ktére ma by¢é poddawane jego dziataniu.

Obliczenia przedstawione w sposéb graficzny bedq bardziej zrozumiate
i przejrzyste dla pacjentéw, przychodzacych do gabinetow rehabilitacyjnych,
ktérzy beda poddawani zabiegom magnetoterapii czy magnetostymulaciji.
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MAGNETIC FIELD GENERATED
BY SMALL COIL DEVICE APPLIED
TO MAGNETOTHERAPY

Wojciech KRASZEWSKI, Przemystaw SYREK

ABSTRACT For many years there have been ongoing researches
about the positive use of the electromagnetic fields, especially the magnetic
fields. Conducted numerous experiments have shown an effective impact
on the accelerated bone adhesion, healing up of wounds and many
other diseases.

The evolution of medicine and technological development allow
to create new devices applied to the magnetotherapy. There are small coil
applicators among them which can be used at home. Moreover, the
visualization of field penetration into the limb allows to select the most
desirable shape of applicator to be applied to damaged body.






