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PRZESTRZENNY ROZKtAD
POLA MAGNETYCZNEGO
WYTWORZONEGO PRZEZ APLIKATOR
O ZADANYM KSZTALCIE
DO ZASTOSOWANIA W MAGNETOTERAPII

STRESZCZENIE Ciggly postep w medycynie i technologii pozwala
na tworzenie nowych urzgdzen, ktére mogg by¢ wykorzystywane przez
lekarzy na przyklad w magnetoterapii. Dlatego opis matematyczny
rozkladu pola magnetycznego jest koniecznym narzedziem do prze-
prowadzenia symulaciji komputerowych. Obejmujg one wizualizacje pola
magnetycznego w miejscu leczonego schorzenia. Bedzie to przydatna
informacja nie tylko dla lekarzy, ale rowniez dla pacjentow.

Stowa kluczowe: magnetoterapia, wolnozmienne pole magnetyczne,
symulacje komputerowe

1. WSTEP

Przeprowadzone liczne badania [1, 7], przedstawiajgce efekt oddzia-
lywania zmiennych po6l magnetycznych na organizmy zywe, staty sie podsta-
wg do zastosowania tychze pél w medycynie przy leczeniu wielu schorzen.
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Intensywny w ostatnich latach rozwdj inzynierii, elektroniki i techniki medycznej
pozwolit otworzy¢ nowe mozliwosci wykorzystania pél elektromagnetycznych
w wielu dyscyplinach klinicznych [6, 9]. Zastosowanie po6l magnetycznych
w medycynie nalezy obecnie do najbardziej interdyscyplinarnych kierunkéw
wspoOtpracy pomiedzy lekarzami, inzynierami i fizykami, co zapewnia dyna-
miczny rozwoj tej dziedzinie medycyny.

Wolnozmienne pole magnetyczne wykorzystuje sie aktualnie w leczeniu
nastepujacych schorzen [7, 8]:

a) choroby narzadu ruchu (stany pourazowe, stawy rzekome, osteopo-
roza, choroba zwyrodnieniowa oraz stany zapalne stawow);

b) choroby uktadu nerwowego (stany po udarach mdzgowych, migrena,
stwardnienie rozsiane);

c) choroby skoéry i tkanek miekkich (oparzenia, owrzodzenia podudzi,
infekcje bakteryjne skory i tkanek miekkich, odlezyny, gojenie sie ran).

Wymienione powyzej schorzenia nie stanowig petnej listy zastosowan
magnetoterapii. Sg to jednak przypadki najczesciej spotykane i udokumen-
towane badaniami klinicznymi.

Precyzyjne okreslenie rozktadu oraz wartosci pola magnetycznego
w ciele ludzkim jest warunkiem koniecznym do uzyskania pozgdanego efektu
terapeutycznego. Zaproponowany ksztatt cewki pozwoli uzyskaé¢ pozgdang, dla
okreslonego typu schorzenia, warto$¢ natezenia pola magnetycznego na
wybranej powierzchni konczyny tak, aby stymulowane byto przede wszystkim
miejsce poddawane leczeniu (urazy kosci, choroby skorne). Rozwigzanie to
zapewni skuteczne i precyzyjne docieranie pola magnetycznego do stymu-
lowanej czeéci ciata pacjenta i pozwoli dokladniej okresli¢ indukcje mag-
netyczng od zadanego ksztattu cewki aplikatora. Wydaje sie, wiec koniecznym
zapisanie modelu matematycznego, ktéry datby mozliwos¢ uzyskania precy-
zyjnego opisu rozktadu pola magnetycznego dla szczegolnego ksztattu apli-
katora matogabarytowego.

2. KSZTALT APLIKATORA

Zaproponowany nowy ksztatt precyzyjniej odzwierciedla rzeczywisty
aplikator, ktory zostat zbudowany w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie [5].

W zwigzku z tym, ze omawiana cewka matogabarytowa przypomina
ramke prostokatng, ktora nakladana jest na leczong konczyne, do analizy
i symulacji komputerowych zostat przyjety model ksztattu aplikatora przed-
stawiony na rysunku la.
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c)

Rys. 1: a) rysunek pogl adowy rzeczywistego aplikatora matogabarytowego,
b) opis geometryczny, c) numeracja kraw  edzi [2]

Na ptaszczyznie, w kartezjanskim ukfadzie wspoétrzednych, kolejne od-
cinki aplikatora dane sg zaleznosciami zgodnie z rysunkiem 1c. Do matema-
tycznego opisu modelu aplikatora matogabarytowego wykorzystano krzywe
parametryczne. Sposob ten polega na wprowadzeniu odwzorowania przypo-
rzgdkowujgcego punktom dziedziny (zbiorowi parametrow) punkty przestrzeni,
w ktérej lezy rozpatrywana figura [9]. W tym przypadku figurg jest krzywa
okreslona przez ksztalt cewki aplikatora.

Po nalozeniu opisanej ptaszczyzny na powierzchnie walca (imitujgcego
konczyne) o promieniu R (rys. 2), przedstawiono w dalszej czesci wzory opi-
sujace krzywa w przestrzeni tréjwymiarowe].
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Rys. 2. Sposéb nato zenia cewki o ksztalcie ramki prostok  gtnej na powierzchni e walca [2]

Opis parametryczny krzywej w przestrzeni trojwymiarowej wymaga ok.-
reslenia trzech funkcji. W celu utatwienia obliczen, zaleznosci zapisano w kar-
tezjanskim uktadzie wspotrzednych. W uproszczonym zapisie, wykorzystujgc
funkcje signum, réwnania na tuki (rys. 1b, c) sformutowano w postaci:
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rsin(t) + sgn(sin(t)) - (b — 1)

gdzie t € (0, 2m).

Z kolei dtugosci odcinkow zapisano nastepujgcymi zaleznosciami:

Dla odcinka 2:
x(t) R cos
r(t) = y(t)] Rsin 2)
z(t)

. a-r
gdZ|e t e (—T, T)

Dla odcinka 4:
x(t) R cos (g + %)
®=|y®|= . (m . a 3
r )z](t) Rsm(;+E) ©)

t

gdziet € (—b —1r, —(b —1)).

Analogicznie nalezy zapisa¢ réwnania dla kolejnych odcinkéw (6 i 8) [4]
Przedstawiony opis za pomocg krzywych parametrycznych jest szcze-

golnie przydatny podczas doboru odpowiednich rozmiaréw aplikatora, zapew-
niajgc rozktad pola o optymalnych z medycznego punktu widzenia parametrach.

3. MODEL MATEMATYCZNY

Majac zadany ksztalt aplikatora, wyznaczono potencjat wektorowy
w punkcie dla kazdego nieskohczenie matego elementu liniowego cewki; nas-
tepnie zsumowano potencjaty na wszystkich segmentach i zapisano [10]:

I drs
A~ ZK A — K 1( 1fr]+1 - rrl| (4)
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gdzie r;, 1,4 (dlaj = 1, ..., K) zdefiniowane sg odpowiednio jako wektor wodzacy
poczatku i konca skierowanego elementu liniowego cewki.

Wektor wodzacy r’ elementu pradowego Idr’ na odcinku TT,; oraz
nieskonczenie mate przemieszczenie dr’ wzdtuz odcinka 1,17, Sg Opisane

nastepujgcymi rownaniami [4]:

r=r+(5,-5)t, 0<t'<1

(5)

dr’ = (1,1 —1;)dt’

przy czym t' stuzy do aproksymaciji odcinka liniowego o koncach r; i r, ;. Zatem
catka z réwnania (4) przyjmuje postac:

i = g () i = (5 =) fy ©

[r—r/| |r—r/| 0 |r—r/|

gdzie odlegto$¢ miedzy elementem pradowym Idr’ i punktem P dana jest
rownaniem:

T e | R R AR AP S
+z = [z + (2121 — 2)t])’
a
r=|[xv,z|
iy = [xj+1;}’j+1:Zj+1]
L= [xj'yj'zj]
daj=1,..., K

W celu obliczenia indukcji pola magnetycznego w punkcie P zapisano jako
rotacje otrzymanego potencjatu wektorowego:

B~ Y, B; =rotA (8)

Przedstawiony tok rozumowania pozwala okresli¢ wektor indukcji mag-
netycznej w punkcie P [4, 5].
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4. WYNIKI SYMULACJI

W zaleznosci od rodzaju schorzenia (np. ztamanie konczyny lub prob-
lemy skérne), nalezy tak dobra¢ ksztalt aplikatora i parametry pola mag-
netycznego, aby rozktad indukcji magnetycznej w pozgdanym miejscu leczenia
miat zakladane wartosci. Z terapeutycznego punktu widzenia, rozktad ten
W miejscu schorzenia powinien mie¢ rowne wartosci w catym otoczeniu.

Nalezy wspomniec, ze przedstawione wyniki majg charakter jakosciowy.

4.1. Rozktad indukcji pola magnetycznego
na powierzchni kosci

Rysunek 3 przedstawia rozkiad indukcji pola magnetycznego wokot
aplikatora na kosci. Symulacje ilustrujg przypadek ziamania pojedynczego.
Maksymalna, dla rozpatrywanego schorzenia, pozgdana wartos¢ indukcji mag-
netycznej, skupiona jest na srodku kosci w miejscu ztamania. Dla skomp-
likowanych ztaman (w kilku miejscach konczyny) mozna zastosowac ten sam
aplikator, zmieniajgc jego ksztait [operujac odpowiednio parametrami a i b
(z rysunku 1)] tak, aby pole magnetyczne docieralo do wiekszego obszaru
kosci (rys. 3b).

a)

Rys. 3. Rozktad modutu indukcji pola magnetycznego na ko sci dla:
a) pojedynczego ztamania na srodku dtugos$ci kohczyny; b) ziozonego ztamania konczyny

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad modutu indukcji pola magnetycz-
nego na kosci z niewtasciwie dobranymi parametrami a i b. Pacjent ze ztama-
niem pojedynczym w srodku dtugosci kosci powinien mie¢ dobrany mniejszy
aplikator. Przyktad ten pokazuje, jak istotny wplyw ma ksztalt i utozenie
aplikatora na konczynie.



Przestrzenny rozktad pola magnetycznego wytworzonego przez aplikator ... 75

[%]

¢ Rys. 4. Rozktad modutu indukciji
pola magnetycznego na ko sci
dla btednie dobranej wielko $ci
aplikatora do schorzenia

4.2. Rozktad indukcji pola magnetycznego
na powierzchni skory

Magnetoterapia to nie tylko ztamania, ale i leczenie ciezko gojacych sie
ran, oparzen, choréb skory itp. Na rysunku 5 przedstawiono rozktad modutu
indukcji pola magnetycznego na powierzchni skory. W zaleznoéci od miejsca,
wielkosci oraz roziozystosci schorzenia, dobierany jest inny ksztalt aplikatora.
Nieprawidtowy utozenie i wielkos¢ cewki, przy zachowaniu tych samych para-
metréw pola, spowoduje brak efektu terapeutycznego leczenia. Na rysunku 6
przedstawiono przyktad symulacji, gdy pole magnetyczne nie dociera do scho-
rzenia zlokalizowanego na srodku diugosci konczyny, poniewaz zostata dob-
rana zta wielko$¢ aplikatora.

Przedstawione przyktady wskazujg na istotnos¢ doboru parametréw pola
magnetycznego, jak réwniez ksztaltu samego aplikatora [4].

a) w D)

Rys. 5. Rozktad modutu indukcji pola magnetycznego na powierzchni skory dla:
a) ciezko gojacych sie ran wokét konczyny; b) schorzenia miejscowego
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Rys. 6. Rozktad modutu indukcji

pola magnetycznego na powie-
rzchni skory dla bt ednie dobra-
nego ksztaltu aplikatora

5. PODSUMOWANIE

Z terapeutycznego punktu widzenia osiggnieto satysfakcjonujgce wyniki
rozktadu modutu indukcji pola magnetycznego. Przeprowadzone symulacje
przemawiajg za koniecznoscig odpowiedniego dopasowania rozmiaru, poto-
zenia aplikatora oraz parametrow (czestotliwos¢, natezenie, czas ekspozycji,
przebieg i ksztatt impulsu) pola magnetycznego stosowanego podczas
magnetoterapii. Prawidlowo dobrany ksztatt aplikatora oraz parametry mogag
wpltynaé na skrocenie czasu leczonego schorzenia. Przedstawiony ksztatt
aplikatora wraz z aparaturg bedzie spetnia¢ wymagania nie tylko terapeutyczne
i techniczne, ale przede wszystkim oczekiwania pacjentow i ich lekarzy.

Matematyczny opis pola magnetycznego oraz ksztattu cewki aplikatora
pozwala na wykonanie symulacji numerycznych. Daje to mozliwo$¢ precy-
zyjnego doboru parametrow aplikatorow i doktadniejsze wyznaczenie okolic
stymulowanych konczyn. Obliczenia przedstawione w sposob graficzny bedg
bardziej zrozumiate i przejrzyste dla pacjentéw, a co najwazniejsze — pole
magnetyczne generowane od aplikatorow matogabarytowych bedzie skupione
w miejscu, ktére ma by¢ poddawane jego dziataniu.
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SPATIAL DISTRIBUTION OF THE MAGNETIC FIELD
GENERATED BY THE APPLICATOR OF THE NEW SHAPE
APPLIED IN THE MAGNETOTHERAPY

Wojciech KRASZEWSKI

ABSTRACT The continuous progress in medicine and technology
allows to create new devices which can be applied by doctors for
instance in magnetotherapy. Therefore the mathematical description
of magnetic field distribution can be considered as an useful tool
in execution of the numerical simulations which will include 3D
visualization of magnetic field in treated injuries. It would be beneficial
not only for doctors but may be also helpful for patients if small-size
applicators could be even used at home. The proposed model
accurately reflects the real applicator.

Keywords: magnetotherapy, low frequency magnetic field, computer
simulations






