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PRZEDMOWA

Szanowni Uczestnicy i Sympatycy Sympozjum, Czytelnicy

Kolejne, szoste Sympozjum Naukowe Elektrykow i Informatykéw SNEil
2016 juz za nami. Inicjatywa Studenckich Koét Naukowych oraz Samorzadu
Studenckiego Politechniki Lubelskiej stata si¢ rozpoznawalnym wydarzeniem,
przekraczajacym juz granice naszego kraju. W tegorocznym sympozjum w sesji
pojawity sie bowiem prezentacje studentow z Bialorusi.

Patronat honorowy nad Sympozjum objat ponownie Prezydent Miasta Lublin
— dr Krzysztof Zuk, pani Prezes Urzedu Komunikacji Elektronicznej — Magdale-
na Gaj oraz Lubelski Oddziat Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich. W gronie
patronujacych instytucji bylo takze Polskie Towarzystwo Informatyczne — Koto
w Lublinie oraz Lubelski Oddziat Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produk-
cja. Po raz kolejny moglismy tez liczy¢ na wsparcie naszych uczelnianych wiadz
— Jego Magnificencji Rektora Politechniki Lubelskiej prof. dr hab. inz. Piotra
Kacejko oraz Pani Dziekan Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki prof. dr hab.
inz. Henryki D. Stryczewskiej. Podzigkowania kierujemy takze do Wydzialu
Strategii i Obstugi Inwestorow Urzedu Miasta Lublin, ktéry ponownie Wspo-
mogt nas w organizacji tego przedsiewziecia oraz do wszystkich firm, ktore
udzielity nam wsparcia finansowego, materialnego i przeprowadzity szkolenia
warsztatowe dla studentow.

Szczegolnie gorgce podzigkowania sktadamy naszym zaproszonym prele-
gentom. Pierwszym byt prof. Romuald B. Beck z Politechniki Warszawskiej,
ktory wygtosit wyktad inauguracyjny pt.: ,,Jak obecnos¢ CEZAMATU zmienia
krajobraz Nauki i B+R w Polsce i Europie”. Kolejne prezentacje glosili mgr inz.
Piotr Hotyszko z MPK Lublin — ,,Trolejbusy z alternatywnym zZrodlem energii”,
inz. Zbigniew Czajkowski z firmy NMG sp. z 0.0. — ,,Systemy automatyki, po-
miaréw i zarzgdzania produkcji w przemysle” oraz Igor Niewiadomski z Wy-
dziatu Strategii i Obstugi Inwestorow, Urzedu Miasta Lublin — ,,Potrzeby sekto-
ra przemystowego a rozwoj gospodarczy miasta Lublin”.



Tradycyjnie, celem naszego Sympozjum byla wymiana wiedzy i doswiad-
czen praktycznych w gronie mlodych cztonkéw spotecznosci akademickiej,
przedstawicieli lokalnych wtadz oraz regionalnego przemystu. Tematyka Sym-
pozjum analogicznie jak rok wcze$niej obejmowala obszary dziedzin techniki
powigzanych z kierunkami studiéw realizowanymi na naszym Wydziale — elek-
trotechnika, mechatronika, informatyka oraz inzynieria biomedyczna. Drugi
dzien byt czg¢scig warsztatows, w ktorej odbyly sie szkolenia z zakresu elektro-
techniki i informatyki dla studentéw z kot naukowych. Dzigki stalej wspotpracy
Wydziatu z Delegaturg Urzedu Komunikacji Elektronicznej w Lublinie, w trak-
cie Sympozjum jego uczestnicy mogli zapoznaé si¢ z prezentacja Ruchomej
Stacji Pomiaroweyj.

Nasze Sympozjum jest wspanialg okazjg do przegladu osiagni¢¢, oceny do-
robku i snucia planow naukowych naszych studentéw. Duza liczba gloszonych
referatow (ponad czterdziesci) mobilizuja nas, kadre uczelni do dziatan wspiera-
jacych, czego dowodem jest niniejsza publikacja. Oddana w Panstwa rgce mo-
nografia jest opracowaniem naukowym zawierajagcym zrecenzowane artykuty
dotyczace dziatan jakie studenci naszej uczelni realizuja w ramach wiasnych
projektow i prac badawczych. Ze wzgledu na duzg liczbe referatdéw podzielili-
$my nasze wydawnictwo na dwa tomy. Pierwszym obj¢lisémy tematyke elektro-
techniki, automatyki i informatyki a w drugim tomie zebraliSmy materiaty doty-
czace inzynierii biomedyczne;j.

Jako redaktorzy i wspoétorganizatorzy SNEiIl 2016 cieszymy si¢ z dobrego
odbioru naszej serii ,,Problemy Wspoiczesnej Inzynierii” i raz jeszcze dziekuje-
my wszystkim instytucjom za udzielone wsparcie.

Redaktorzy



KATARZYNA CIEMNY?, JAROSEAW ZUBRZYCKI?

OPRACOWANIE METODY KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA
DOBORU PROTEZY STAWU BIODROWEGO CZLOWIEKA

WSTEP

Catkowita endoprotezoplastyka stawu biodrowego jest jednym z najszybciej
rozwijajacych sie dzialow chirurgii rekonstrukcyjnej w ortopedii. Poznanie pro-
cesu przebudowy w tkance kostnej w otoczeniu endoprotezy ma znaczenie na
petniejsze okreslenie czynnikow wptywajacych na dobry odlegly wynik allopla-
styki stawu w aspekcie odpowiedniego doboru konstrukcji endoprotezy do wia-
snosci biologicznych kosci oraz warunkdéw anatomicznych panewki i kosci
udowej. Jednym z glownych czynnikow wptywajacych na ten proces sg zmienne
warunki naprezeniowo-odksztalceniowe powstajgce w kosci pod wptywem ob-
cigzen. Nieprawidtowy rozktad obcigzen w stawie biodrowym, sprzyja szybkie-
mu rozwojowi zmian znieksztalcajacych polegajacych na wadliwym rozwoju
panewki i odchyleniom w budowie blizszej czesci kosci udowe;.

Rozwigzania najbardziej palacych probleméw protezowania stawu biodro-
wego poszukuje si¢ zarowno na bazie badan klinicznych jak i biomecha-
nicznych. Badania kliniczne koncentruja si¢ wokot zapobiegania infekcjom oraz
powstajacym septycznym obluzowaniom endoprotez [2, 5-6].

Badania biomechaniczne stawu biodrowego koncentruja si¢ wokot okreslenia:

o rozkladow naprezen i odksztatcen tkanki kostnej otaczajacej implant

o wplywu parametrow konstrukcyjnych na stan odksztalcen i naprezen

tkanki kostnej

e opracowanie nowoczesnych konstrukcji endoprotez typu ,,custom design”

e budowy modeli zmian adaptacyjnych tkanki kostnej po zabiegu allopla-

styki.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
2 Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Technologicznych Systemow
Informacyjnych
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K. Ciemny, J. Zubrzycki

MATERIAL I METODA BADAN

Materialem do modelowania i do badan symulacyjnych byly endoprotezy
stawu biodrowego dostgpne dla pacjentow w dwoch metodach implantacji:

¢ do osadzenia na cemencie

o do osadzenia na zasadzie osteointegracji (bezcementowe).

Analizy przeprowadzono dla r6znych konfiguracji endoprotez, ktore wirtual-
nie osadzano w strukturach kostnych pacjenta.

Wytypowano endoprotezy produkowane seryjnie o réznych konstrukcjach
geometrycznych panewek, réznych ksztaltach i dtugosciach trzpieni, wykona-
nych z réznych materiatéw konstrukcyjnych. W opracowaniu zaprezentowane
zostang jedynie wyniki badan endoprotez bezcementowych.

Jako endoproteze¢ bezcementowa analizowano rozwigzania typu Alloclassic
Zweymuler Firmy Renovis. Metoda modelowania i analizy symulacyjnej wyty-
powanych endoprotez wirtualnie implantowanych pacjentowi obejmowata:

e modelowanie 3D geometrii endoprotez o réznych rozwiazaniach kon-

strukcyjnych, przeznaczonych do implantacji

e odwzorowanie wirtualne przestrzennego anatomicznego uktadu kostno-

stawowego pacjenta obejmujacego: ledzwiowy odcinek kregostupa, ob-
recz miednicy, stawy biodrowe oraz blizsze czgéci kosci udowych na pod-
stawie diagnostyki tomograficznej (CT)

¢ wirtualne osadzenie endoprotez w strukturach kostnych pacjenta uzyska-

nych z rekonstrukcji CT
e wyznaczenie w warunkach lokomocji ztozonego stanu obcigzen, jakiemu
sg poddawane struktury kostne w strefie zamocowania endoprotezy oraz
w dalszych strukturach okotostawowych (ko$¢ miedniczna i kos¢ udowa)

e wykorzystanie metody elementow skonczonych do analizy biomechanicz-
nej i wytrzymatosciowej sztucznego stawu biodrowego optymalnie pozy-
cjonowanego zgodnie z warunkami anatomicznymi i zamocowanego
(ufiksowanego) w strukturach kostnych w warunkach obcigzania i pozycji
wynikajacej z lokomocji.

MODEL OBCIAZENIA PRZYJETY W PRACY

Dla analizy stanu naprezenia i odksztalcenia w endoprotezie stawu biodro-
wego oraz strukturach okotostawowych przyjeto przestrzenny model obcigzenia
stawu biodrowego (rys. 1). Model ten oparty jest na modelu profesora Bedzin-

-10-



Opracowanie metody komputerowego wspomagania. ..

skiego uwzgledniajgcym oddziatywanie mas tulowia na gtowe kosci udowej R,
oddzialywanie mie$ni odwodzicieli M,, oddzialywanie pasma biodrowo-
piszczelowego M, T ($lizgnie po kretarzu) oraz oddziatywanie migsni rotatorow
R, wywotujacych skrgcanie kosci udowej wzgledem miednicy [5, 11, 13, 18].

- Vo

Ma

T T

\, .

Rys. 1. Ogdlny model obcigzen: P — obcigzenie od mas tutowia, F — oddziatywanie mas tulowia na
glowe kosci udowej, M, — oddzialywanie migsni odwodzicieli, M, T — oddzialywanie pasma
biodrowo-piszczelowego, R, — oddziatywanie miesni ratujgcych, R, — oddziatywanie podtoza [5]

Dla modelowania i symulacji rozktadéw naprezen i przemieszczen w gtowie
Z trzpieniem i panewce implantu oraz obcigzonych strukturach kostnych (obrgcz
miednicy, ko$¢ udowa), konieczne byto kompleksowe ujgcie modelu numerycz-
nego 1 narzucenie przestrzennych warunkéw dla obcigzen i utwierdzen. W roz-
wazaniach przyjeto nastgpujace przypadki obcigzenia modelu, ktéore wynikaja
z czynnosci lokomocyjnych cztowieka:

e stanie na obu nogach w pozycji wyprostnej

e stanie na jednej nodze po stronie zaimplantowanej endoprotezy

o wykrok do przodu — kontakt pi¢ty konczyny z zaimplantowang endopro-

tezg (ugigcie konczyny do przodu o kat 20°).

W modelu (rys. 1) uwzgledniono nastepujgce quasi-statyczne obcigzenia
i reakcje:

e obcigzenie od mas tutowia P

e oddzialywanie mas tutowia na glowe kosci udowej F

e oddziatywanie mig$ni odwodzicieli M,

-11-



K. Ciemny, J. Zubrzycki

e oddzialywanie pasma biodrowo-piszczelowego M, T (okreslone jako

slizganie po krgtarzu)

e oddzialywanie mig$ni ratujacych R,

e oddziatywanie podloza Ry,

W przedstawionym modelu ogdélnym (rys. 1) wprowadzono uproszczony
schemat obcigzenia zawierajacy tylko wypadkowe sit od oddzialywania migéni.
Badanie stanu napre¢zenia w endoprotezie, kosci miednicy oraz w ko$ci udowej
wymagato wprowadzenia do modelu numerycznego obcigzenia odniesionego do
powierzchni przyczepéw odpowiednich migsni. W tym celu w analizowanych
modelach numerycznych wypadkowe sity skupione oddziatywania migéni, za-
stagpiono sitami zadanymi na powierzchnie ich przyczepow.

Kierunki i punkty zaczepienia poszczegdlnych sit zaleznie od przypadku ob-
ciazenia przyj¢to nastepujaco (rys. 1):

e reakcje podloza R, pochodzaca od obcigzenia wywolanego masa: glowy,

konczyn gornych i tulowia zadano na dluzszy koniec kosci udowej,
W postaci sily dziatajacej prostopadle do powierzchni jej przekroju po-
przecznego (okoto 100 mm powyzej dolu miedzyklykciowego), kierunek
sity zalozono zgodnie z osig kosci udowej, wartosci reakcji przyjeto za-
leznie od przypadku obcigzenia

e obcigzenie od mig$ni odwodzicieli M, (migsien posladkowy maty i $redni)

zadano w miejscach ich przyczepow na kretarzu wigkszym i na talerzu
kosci biodrowej. Kierunek dziatania sity M, przyj¢to zgodnie z przebie-
giem wiokien migsniowych

e obcigzenie od pasma biodrowo-piszczelowego M, T zadano na krgtarzu

wiekszym. Kierunek sity T odpowiednio wzdhuz kosci udowej do stawu
kolanowego. Kierunek sity M od kretarza wickszego do grzebienia kosci
biodrowej. Przy wyznaczaniu warto$ci M, T uwzgledniono mozliwos¢ $li-
zgania si¢ pasma biodrowo-piszczelowego po kretarzu

e moment rotujacy R, zadano na kosci udowej w miejscu przyczepu miesni

obracajacych kos¢ udowa wzglgdem miednicy.

Wartosci wypadkowej sity F dziatajacej na glowe implantu przyjeto na pod-
stawie literatury (G. Bergman, G. Deuratzhbacher, M. Heller, F. Graichen,
A. Rohlman, J. Strauss, G. N. Duda, M. Bemakiewicz). W osrodku niemieckim
Biomechanics Lab. wykonano badania na pacjentach z zaimplantowana endo-
proteza, w wyniku ktérych wyznaczono wypadkowe reakcje na glowie
i panewce implantu pomiarowego w roznych sytuacjach: w warunkach stania
oraz w warunkach chodu.

-12-



Opracowanie metody komputerowego wspomagania. ..

W wyniku tych badan opracowano unikalny program do analizy chodu
HIP98. W programie dla kazdego przypadku lokomocji mozna okresli¢ wartosci
sit i momentoéw. Ponizej przedstawiono procedury do wyznaczenia obciazen
analizowanych w pracy modeli numerycznych. Przy wyznaczaniu tych obcigzen
oparto si¢ na modelu obcigzenia stawu biodrowego opracowanym przez profeso-
ra Romualda Bedzinskiego oraz programie HIP98. Na rysunku 2 przedstawiono
przyjety uktad wspdtrzednych dla wyznaczenia reakcji na gtowie kosci udowej
F. Wartosci sity wypadkowej F, sit migsniowych M,, T, M oraz reakcji R, uza-
lezniono od masy ciata BW (body weight) uzyskane z programu HIP98.

Rys. 2. Przyjety uktad wspotrzednych (zrédlo: opracowanie wlasne)

Dla wyznaczenia wartosci sit do analiz numerycznych wytypowano pacjenta,
ktoéremu wszczepiono 5 sierpnia 2015 roku proteze stawu biodrowego dobrang
przez autora pracy (po analizie zdje¢ RTG i CT w programach do planowania
przedoperacyjnego OrthoView i TraumaCad), o cigzarze ciata BW = 860 N, dla
ktorego wykonano wszystkie metody obrazowania przed kwalifikacjami do al-
loplastyki. Analizy przeprowadzono dla predkosci 4,09 [km/h] (chdd normalny —
dane usrednione).

Aby w petni oceni¢ biomechanike stawu biodrowego po implantacji, protezy
stawu biodrowego w pracy rozpatrzono nastepujace sytuacje obcigzenia zwigza-
ne z naturalng lokomocjg cztowieka: stanie w pozycji wyprostowanej, stanie na
jednej nodze i w przypadku wykroku (styk piety z podtozem).

W rozwazanym ukladzie przestrzennym wprowadzono warunki rOwnowagi
sit 1 ktore realizowane s3 w kompleksowych modelach numerycznych do analizy
przemieszczen z wykorzystaniem programu Femap 11.2.

-13-



K. Ciemny, J. Zubrzycki

W przypadku stania na dwoch nogach (rys. 3a) przyjmuje si¢ rownomierne
obcigzenie na obydwa stawy. Wypadkowa sile F dziatajaca na gtowe kosci udo-
wej przyjeto na podstawie wynikow otrzymanych przez Bergmana. Sita F jest
wypadkowg silg z oddziatywania migéni, mas tulowia i sity bezwtadnosci. Przy-
jeto maksymalng site wypadkowa F = 77% BW dziatajaca na gtowg (rys. 3b).
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Rys. 3. a. Okno programu HIP98 do okreslenia reakcji F (Fx, Fy, Fz) na glowie kosci udowey,
b. Wyznaczenie sity wypadkowej F w przypadku stania na dwéch nogach;, ¢. Wyznaczenie sity
wypadkowej F'w przypadku stania na jednej konczynie; d. Wyznaczenie sity wypadkowej F
W przypadku kontaktu stopy z podtozem [4]

W przypadku stania na jednej nodze cale obcigZzenie przenoszone jest przez
jeden staw (rys. 3c). Site F dziatajacg na glowe kosci udowej przyjeto na pod-
stawie wynikow otrzymanych przez Bergmana: F = 233% BW.

Podczas realizacji chodu, podczas wykonywania wykroku w przod, nastepuje
przeniesienie prawie catej masy ciata na jedng konczyne, powodujace znaczne
obcigzenie aktywnego stawu biodrowego (rys. 3d). Site F dziatajacg na glowe
kosci udowej przyjeto na podstawie wynikow otrzymanych przez Bergmana:
F = 185% BW. Wartosci sil na glowe kosci udowej oraz reakceji podtoza wyzna-
czono na podstawie programu HIP 98. W analizowanym przypadku warto$ci sit
w migéniach odwodzicielach, w pasmie biodrowo-piszczelowym oraz moment
rotujacy ko$¢ udowa przyjeto na podstawie pracy M. Bemakiewicza [3]
i zestawiono w tabeli 1 dla wszystkich rozwazanych przypadkow.
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Opracowanie metody komputerowego wspomagania. ..

Tabela 1. Wartosci sit migsniowych i reakcji dla rozpatrywanych przypadkéw
(Zrédio: opracowanie wlasne)

Faza stania na dwoch konczynach

Wielkosci przyjete do analizy %BW X Y 4
Wypadkowa na gtowie kosci udowej F 77 0,021 | -0,007 | 0,074
Reakcja podtoza Rp 42 0,065 0 0,418
Obciazenie migs$ni odwodzicieli Ma 36,7 0,009 [-0,0049| 0,033
Obcigzenie od pasma biodrowo-piszczelowego M, T 1,6 |0,0004 |0,0001 | 0,001
Moment rotujacy Ru 16 [Nm]

Faza stania na jednej konczynie
Wypadkowa na glowie kosci udowej F 288 0,40 0,18 | 0,255
Reakcja podtoza Rp 84 0,131 0 0,829
Obciazenie mig$ni odwodzicieli Ma 73,5 | -0,541 | -0138 | -0503
Obciazenie od pasma biodrowo-piszczelowego M, T 8 -0,074 | -0,028 0
Moment rotujacy Ru 20 [Nm]

Faza kontaktu piety z podtozem
Wypadkowa na glowie kosci udowej F 292 1,051 | 0,292 | 2,716
Reakcja podtoza Rp 78 0,122 | 0,201 | 0,770
Obcigzenie migs$ni odwodzicieli Ma 85,6 | -0,603 | -0,375 | -0,481
Obcigzenie od pasma biodrowo-piszczelowego M, T 7,5 -0,069 | -0,026 0
Moment rotujacy Ru 24 [Nm]

MODELOWNIE NUMERYCZNE

W warunkach indywidualnego pacjenta implantacja endoprotezy musi zosta¢
poprzedzona wyznaczeniem podstawowych parametrow geometrycznych uktadu
kostnego, w celu zapewnienia prawidtowej biomechaniki sztucznego stawu [15].

Diagnostykg standardowg w alloplastyce jest klasyczne obrazowanie RTG,
ktore nie umozliwia jednak przestrzennej oceny struktur kostnych indywidual-
nego pacjenta. Mozna dokona¢ jej na podstawie obrazowania CT i wyznaczenia

rekonstrukcji 3D z wykorzystaniem oprogramowania np. Mimics lub Amira.

Korzystajac z oprogramowania Amira dla konkretnego pacjenta przeprowa-
dzono taka rekonstrukcje (rys. 4) i wirtualnie wyznaczono obiekt implantacji,

W ktorym mozna dokona¢ niezbednych dla chirurga ortopedy pomiarow:

wymiarow struktur twardych
wyznaczenie osi ko$ci udowe;j
wyznaczenie osi szyjKi

Wwyznaczenie $wiatta kanatlu szpikowego

wyznaczenie katow:
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kata nachylenia osi szyjki w stosunku do osi trzonu kosci udowe;j
kata antetorsji (przodoskrecenia) w kosci udowe;j

ustawienia panewki w ptaszczyznie czotowe;j

przekrgcenia panewki w ptaszczyznie strzatkowe;.

0O O O O

Rys. 4. Wirtualny przestrzenny model rzeczywistych struktur kostnych indywidualnego pacjenta,
uzyskany na podstawie diagnostyki CT i rekonstrukcji w programie Amira 6.0.1.
(Zrodto: opracowanie wlasne)

ANALIZA STRUKTUR STAWOWYCH | WYZNACZENIE
USYTUOWANIA ENDOPROTEZY

Na podstawie przestrzennej geometrii stawu i struktur okotostawowych z CT
wyznaczono kat szyjki w stosunku do osi trzonu kosci udowej. Drugim niezwy-
kle waznym problemem w prawidtowym funkcjonowaniu endoprotezy jest za-
chowanie anatomicznego kata odchylenia szyjki kosci udowej w stosunku do
plaszczyzny czotowej tzw. przodoskregcenie szyjki glowy kosci udowej (antetor-
sja), ktore rowniez zostatlo wyznaczone na podstawie przestrzennej rekonstrukcji
geometrii stawu.

Kolejnym waznym problemem w alloplastyce stawu biodrowego jest wia-
Sciwa orientacja przestrzenna czesSci panewkowej. Wedlug rdéznych autorow
zakres kata ustawienia panewki miesci si¢ w duzych granicach od 30° u McKee
do 60° u Engha.

Przestrzenna rekonstrukcja stawu pozwolita wyznaczy¢ obydwa katy prze-
strzennego usytuowania panewki, ktore wykorzystano przy aplikacji przestrzen-
nego modelu panewki do naturalnej struktury kosci miedniczne;.
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W pracy wyznaczono zar6wno kat ustawienia panewki w stosunku do ptasz-
czyzny strzatkowej oraz kat przekrecenia panewki w plaszczyznie strzatkowej

(rys. 5).

Rys. 5. Wirtualna aplikacja panewki do struktur kosci miedniczej | Wyznaczenie kqta nachylenia
0Si Szyjki koSci udowej do osi trzonu, kqta przodoskrecenia osi szyjki kosci udowej

MODELOWNIE ORAZ MODELOWANIE NUMERYCZNE ENDOPROTEZ
STAWU BIODROWEGO W STRUKTURACH KOSTNYCH

Do tworzenia geometrii panewek warstwowych, gtow i trzpieni endoprotez
zastosowano modelowanie brylowe. Tak zamodelowane geometryczne w 3D
elementy sktadowe dajg mozliwos¢ generowania wirtualnego banku réznych
rozwigzan konstrukcyjnych endoprotez, ktore charakteryzuja sie:

e W zakresie panewek — zr6znicowang budowa konstrukcyjna, réznymi
ksztattami 1 wymiarami obejmujacymi typoszeregi, umozliwiajacych wta-
sciwe przeniesienie nacisku z konstrukcji na tkanki toza anatomicznego
z zastosowaniem zroznicowanych wytrzymatosciowo i tribologicznie
biomaterialow;

e w zakresie glow — zréznicowaniem wymiarow i tolerancji ksztattowych
dostosowanych do wspolpracy z panewka, zroznicowanych charakterem
i geometrig potaczenia z trzpieniem oraz rodzajem biomateriatu konstruk-
cyjnego zabezpieczajacych parametry wytrzymatosciowe i tribologiczne;

o W zakresie trzpieni — o zréznicowanych ksztaltach, zréznicowanej dtugo-
$ci, prostych i zakrzywionych, prawych i lewych, wykonanych z r6znych
biomaterialow zapewniajacych optymalny kontakt ze struktura anato-
miczna kosci udowej i wlasciwe przeniesienie naciskow na struktury no-
$ne kosci udowe;.
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Z tak utworzonego banku rozwigzan, w opracowanym systemie, dla poszcze-
gblnych typow endoprotez mozna tworzy¢ konfiguracje w zaleznosci od wielko-
sci 1 ksztattu naturalnych, osobniczo zmiennych struktur kostnych pacjentow
oraz wymaganych, odpowiednich skojarzen biomaterialowych. Istnieje rowniez
mozliwos¢ konfiguracji elementow endoprotez pochodzacych od réznych pro-
ducentow, jesli zachodzi taka konieczno$¢.

Jednym z podstawowych problemow przy doborze trzpienia endoprotezy jest
analiza wielkosci i ksztaltu kanalu szpikowego. Dobor powinien opieraé si¢ na
rzeczywistej wielkosci kanalu. Ma to szczegolne znaczenie w przypadku kana-
16w o ksztaltach odbiegajacych od normy, gdzie nalezaloby zastosowac trzpienie
anatomiczne. Poczatkowa ocena ksztattu i wielko$ci kanatu staje si¢ rzeczg pod-
stawowa przy doborze trzpienia. Wytworzenie maksymalnego kontaktu po-
wierzchniowego warunkuje optymalne przeniesienie obcigzen [10]. Rownie
wazne jak dobor wielkosci trzpienia jest odpowiedni dobor wielkosci kompo-
nenty panewkowej dostosowany do naturalnej wielkosci toza panewkowego.

Wykorzystanie programoéw do rekonstrukcji przestrzennej obrazu, progra-
mow do geometrii brytlowej oraz liczacych MES w warunkach implantacji en-
doprotez stanowi wygodne narzedzie spersonalizowanego doboru, poniewaz
w trakcie realizacji wirtualnych procedur aplikacji endoprotezy zostaje zacho-
wana anatomiczna budowa pacjenta, dlatego jest mozliwo$¢ pozycjonowania
implantu w obiektywnej przestrzeni geometrycznej. Mozna réwniez prowadzi¢
wirtualng separacj¢ struktur anatomicznych, rozsunigcie do aplikacji, a nastepnie
powr6dt do uktadu oddajacego rzeczywiste relacje geometryczne. Takie mozli-
wosci modelowania sg istotne migdzy innymi w warunkach ustalania dtugosci
konczyny po stronie operowanego biodra.

Po wykonaniu wirtualnych modeli trzpieni, panewek i gtéw analizowanych
implantow oraz modeli ko$ci miednicznej i udowej, dokonano wirtualnej aplika-
cji endoprotezy i uzyskano obiekty badawcze. W strukturach kostnych indywi-
dualnego pacjenta osadzano r6zne konfiguracje endoprotez.

Warunki brzegowe dla ré6znych wariantow endoprotez ustalono w nastepuja-
Cy sposob:

e panewki umieszczono w przygotowanej kosci miednicznej. Dla endopro-
tez bezcementowych zatozono, ze mocowanie panewki w ko$ci miednicz-
nej bedzie na zasadzie bezposredniego pofaczenia tytanowej obejmy
z tkankg kostng czyli osteointegracja [1, 19];

e trzpienie endoprotez umieszczono w kosci udowej na zasadzie press fit;
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e na strukture kostng kosci miednicznej zadano utwierdzenia: w spojeniu
lonowym oraz w stawie krzyzowo-biodrowym, odbierajac weztom
wszystkie stopnie swobody i okre$lajac jej potozenie przez usytuowanie
obreczy miednicy;

e na stref¢ implantacji sztucznego stawu biodrowego zadano przestrzennie
ztozone, quasi-statyczne obcigzenie w warunkach stania obunoznego, sta-
nia na jednej nodze oraz kontaktu piety z podtozem, uwzgledniono cigzar
ciala P, reakcj¢ podloza R,, oddzialywanie migéni odwodzicieli M,, od-
dzialywanie pasma biodrowo-piszczelowego M, T oraz moment rotujacy
kos¢ udowa Ry;

o w strefie tribologicznej wspotpracy panewki i glowy zamodelowano kon-
takt z mozliwos$cia ruchu glowy wzgledem panewki. Wspotczynniki tarcia
dla par przyjeto nastgpujace [5, 7, 15, 18]: ceramika-polietylen — statyczne
us1=0,3, dynamiczne ©1=0,05; ceramika-ceramika — statyczne us2=0,1,
dynamiczne x2=0,01; metal-metal — statyczne ws3=0,5, dynamiczne
13=0,02;

e zalozono izotropowe wilasciwosci tkanki kostnej budujacej kos¢ udowa
i ko$¢ miedniczna;

e wprowadzono na podstawie CT dwuwarstwowg strukture tkanki kostnej —
kos$¢ korowa 1 ko$¢ gabezastg do doboru i analizy geometrycznej endopro-
tezy dla pacjenta.

Parametry materiatéw konstrukcyjnych endoprotez okre§lono na podstawie

katalogdw producentoéw, a wytrzymaloSciowe parametry materiatdw na podsta-
wie analizy literaturowej [5, 8, 12, 14, 17, 19].

ANALIZA WYNIKOW

Optymalna biomechanika kontaktu w prawidtowych stawach czlowieka za-
pewniona jest przez podatno$¢ wytrzymalosciowa tych uktadéw i tkanek otacza-
jacych. Podatno$¢ ta uzyskana jest poprzez geometri¢ ksztattu w skali na-
no, mikro i makro, warstwowa budowe oraz parametry mechaniczne tkanek
i cieczy synowialnej [7, 8, 15]. Elementy struktur stawowych wprawdzie si¢ nie
odnawiajg wskutek odtwarzania, ale zachodza w nich procesy fizjologiczne,
ktore decyduja o regeneracji i niezawodnosci.

Sztuczne stawy nie maja tak doskonalej budowy jak struktury biologiczne,
ale dzigki odpowiedniemu uksztattowaniu geometrycznemu, warstwowej budo-
wie, kojarzeniu odpornych na zuzycie par tribologicznych oraz parametrach
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wytrzymatosciowych materiatow konstrukcyjnych i1 tkanek zapewniajacych
podatno$¢ biomechaniczng — mozna wptywa¢ na wybor optymalnego rozwigza-
nia konstrukcyjnego endoprotezy.

W pracy modelowano i analizowano roézne rozwigzania konstrukcyjne endo-
protez stawu biodrowego. Uwzgledniono rdézne kompozycje biomateriatow,
ktore tworzyly strefe ruchowa endoprotez cementowych i bezcementowych,
zostang przedstawione jedynie wyniki symulacji protez bezcementowych z racji
ograniczonej dtugosci materiatu.

Analize numeryczng przeprowadzono dla trzech sytuacji wynikajacych
z aktywnosci cztowieka:

e stanie na dwdch konczynach w pozycji wyprostnej

e stanie na jednej nodze po stronie zaimplantowanej endoprotezy

e Kontakt pigty (konczyna z zaimplantowana endoproteza) z podtozem.

Endoprotezy bezcementowe analizowano w réznych konfiguracjach materia-
lowych poszczegdlnych modutow:

e glowa z ceramiki korundowej o $rednicy ¥28 mm na trzpieniu ze stopu
tytanowego z panewka trojwarstwowa ceramila-polietylen-metal — pa-
newka wlasciwa z ceramiki korundowej o $rednicy wewngtrznej @928 mm
umieszczonej w polietylenowej panewce zewnetrznej i tytanowej obejmie

e glowa z ceramiki korundowej o $rednicy 28 mm osadzona na trzpieniu
ze stopu tytanowego z panewka dwuwarstwowa polietylen-metal sktada-
jaca si¢ z polietylenowej panewki wilasciwej o $rednicy wewnetrznej
028 mm i tytanowej obejmy

e glowa z ceramiki korundowej o $rednicy @32 mm osadzona na trzpieniu
ze stopu tytanowego z panewka dwuwarstwowa polietylen-metal sktada-
jaca si¢ z polietylenowej panewki wilasciwej o $rednicy wewnetrznej
@32 mm i tytanowej obejmy.

Wyznaczono rozktady naprezen i przemieszczen w wyniku obciazenia endo-
protez bezcementowych o réznych konfiguracjach materialowych poszczegol-
nych elementow oraz przy r6znych warunkach obcigzenia we wszystkich trzech
przypadkach naprezenia maksymalne koncentrowaly si¢ czesciowo w gltowach
endoprotez, w szyjkach i gérnej czesci trzpieni.

Maksymalne naprezenia w szyjkach trzpieni, w przypadku stania na dwoch
konczynach, wynosity odpowiednio: 44,7 MPa dla skojarzenia ¥28 mm cerami-
ka-ceramika, 48,7 MPa dla skojarzenia @28 mm ceramika-polietylen, 47,9 MPa
dla skojarzenia @32 mm ceramika-polietylen.
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Maksymalne napr¢zenia w szyjkach trzpieni, w przypadku stania na jednej
nodze, wynosity odpowiednio: 85 MPa dla skojarzenia )28 mm ceramika-
ceramika, 92,8 MPa dla skojarzenia @28 mm ceramika-polietylen, 93,1 MPa dla
skojarzenia @32 mm ceramika-polietylen.

Maksymalne naprezenia w szyjkach trzpieni, w przypadku kontaktu piety
Z podtozem, wynosily odpowiednio: 93 MPa dla skojarzenia ¥28 mm ceramika-
ceramika, 103,2 MPa dla skojarzenia @28 mm ceramika-polietylen, 102,1 MPa
dla skojarzenia @32 mm ceramika-polietylen.

W przypadku endoprotezy sktadajacej si¢ z glowy @28 mm ceramika korun-
dowa z trojwarstwowsg panewka ceramika-polietylen-tytan — panewka wtasciwa
z ceramiki osadzona w polietylenowej panewce i tytanowej obejmie — napreze-
nia o wartosci 3,3 MPa (stanie na dwoch konczynach), 6,3 MPa (stanie na jednej
nodze) oraz 6,8 MPa (kontakt pigty z podtozem) koncentrowaty si¢ w dachu
i dole panewki wlasciwej nieznacznie przechodzac do warstwy polietylenowe;j
i tytanowej obejmy. W kosci miednicznej nastgpowat dalszy spadek naprgzen.
Zastosowanie glowy @28 mm 2z ceramiki korundowej wspotpracujace;
z polietylenowa panewka powoduje dalszy spadek naprezen, co zwigzane jest
z wickszg podatnoscig polietylenowej warstwy. W przypadku glowy @32 z ce-
ramiki kordunowej skojarzonej z panewka wiasciwa z polietylenu — wartosci
| zasieg naprgzen w panewce s3 najmniejsze, ale wigze si¢ to ze wzrostem po-
wierzchni kontaktu i w zwiazku z tym ze wzrostem zuzycia polietylenu wigk-
szym niz w przypadku gtowy @328 mm.

W endoprotezach bezcementowych rozktad naprezen w panewkach trojwar-
stwowych rozni si¢ od rozkladu napr¢zen w panewkach dwuwarstwowych.
Najwieksze naprezenia o najszerszym zasiegu wystepuja w przypadku kontaktu
twardej glowy z twarda panewka. W panewkach trojwarstwowych, w panewce
wlasciwej wykonanej z ceramiki korundowej wystepuje asymetryczny, owalny
rozktad naprgzen w strefie ruchowej. Maksymalne naprgzenia w tym obszarze
wynosza 3,8 MPa (stanie na dwoch konczynach), 4,3 MPa (stanie na jednej no-
dze), 4,9 MPa (kontakt pi¢ty z podtozem), a minimalne do 1,20 MPa (stanie na
dwoch konczynach), do 2,0 MPa (stanie na jednej nodze) oraz do 2,2 MPa (kon-
takt picty z podtozem). Wystepuje wyrazny spadek naprezen w polietylenowej
wktadce, natomiast obserwuje si¢ ich wzrost w kontakcie wktadki polietyleno-
wej z obejma tytanowa. W strefie kostnej naprezenia ksztattujg si¢ w przedziale
0,3-3,6 MPa.

W panewkach dwuwarstwowych, w panewce wlasciwej wykonanej
z polietylenu wystepuje asymetryczny owalny rozkltad naprezen w strefie ru-
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chowej, ale 0 znacznie mniejszej koncentracji. Maksymalne naprgzenia w tym
obszarze wynosza 5,7 MPa dla panewki wlasciwej o Srednicy wewngtrznej
28 mm oraz 4,3 MPa dla panewki witasciwej o $rednicy ¥32 mm. Dla panewki
wiasciwej z polietylenu o $rednicy wewnetrznej @28 mm charakterystyczny jest
rozktad ze wzrostem naprezen w strefie tytanowej obejmy w stosunku do roz-
ktadu napr¢zen w panewce wlasciwej z ceramiki o $rednicy ©28 mm. We
wszystkich analizowanych panewkach bezcementowych rozklad naprezen
w strefie kostnej jest bardzo podobny we wszystkich przypadkach w okolicach
0,7 MPa. Naprezenia byly zatem przenoszone na struktury kostne, co mogto
umozliwia¢ proces remodelingu i osteointegracji.

W badanych przypadkach panewek bezcementowych widoczne sg strefy
koncentracji napr¢zen maksymalnych w obszarach panewek, ktore na swojej
zewnetrznej powierzchni nie uzyskaly pelnego pokrycia koscia miedniczna.
Sytuacja wyniknela z geometrycznego uktadu struktur anatomicznych pacjenta.

W bezposrednim kontakcie tytanowego trzpienia endoprotezy z koscig udo-
wa, we wszystkich trzech przypadkach, nastgpowal tagodny wzrost napr¢zen
kolejno do wartosci 1,4 MPa, 3,1 MPa oraz 2,7 MPa, ktére w sposéb ptynny
przenoszone byly na struktury kosci udowej. Jest to zjawisko bardzo korzystne
w poréwnaniu z endoprotezami cementowymi, gdyz nie powoduje ono nadmier-
nego odcigzenia struktur kostnych w miejscu kontaktu z trzpieniem umozliwia-
jac ich remodeling.

Zwiazane jest to z bardziej zblizonymi wlasnosciami mechanicznymi tytanu
w stosunku do struktur kostnych. Poza tym tytanowe elementy sktadowe endo-
protez bezcementowych charakteryzuja si¢ znacznie lepsza biokompatybilnoscia
ze strukturami kostnymi niz stopy na bazie kobaltu.

Najwickszy wzrost przemieszczen wystepuje w przypadku skojarzenia twar-
dej glowy z twardg panewka. W przypadku zastosowania migkkiej panewki
nastgpuje spadek przemieszczen w strefie wspotpracy podobny dla glowy
0281032 mm. Mozna zauwazyC¢ tlumienie przemieszczen maksymalnych
w warstwie polietylenu. Ograniczenie bezposredniego kontaktu twardej glowy
Z polietylenowa panewka spowodowato zmniejszenie emisji $cieru polietyleno-
wego ze strefy tribologicznej wspolpracy oraz ograniczyto proces plastycznej
deformacji i owalizacji panewki.

W panewkach o budowie warstwowej zaobserwowano lokalizacj¢ naprezen
maksymalnych w strefie glowy i trzpienia endoprotezy z nieznacznym przecho-
dzeniem naprezen maksymalnych do pierwszej warstwy, jest to uktad sprzyjaja-
cy wspoélpracy tribologicznej glowy 1 panewki.
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Nowe rozwigzania konstrukcyjne poprzez zastosowanie warstwowej budowy
panewek ze strefg tribologiczng twarda glowa — twarda panewka zmniejszyly
asymetri¢ przemieszczen w strefie mocowania panewki. Zbyt daleko posunigte
przesztywnienie uktadu glowa — panewka moze mie¢ jednak niekorzystny
wpltyw na podatno$¢ kostnej strefy implantacji, gdyz w przypadku obnizenia
gestosei 1 wytrzymatosci struktur kostnych pacjenta moze powodowaé przekro-
czenie progu fizjologicznej wydolnosci tkanek.

Maksymalne naprezenia i przemieszczenia wystepuja w obszarze przednio-
gornym panewki. Sytuacja taka w pofaczeniu z cyklicznym wystgpowaniem
obcigzen, stwarza szczegélnie niekorzystne warunki pracy dla konstrukcji pa-
newki i strefy jej zamocowania. W przypadku zwigkszenia si¢ obcigzen charak-
terystyczne jest przechodzenie naprezen i przemieszczen z panewki endoprotezy
do kosci miednicznej. Taki rozktad moze powodowaé przemieszczanie si¢ pa-
newki lub jej luzowanie.

Do analizy rozktadu naprezen zredukowanych i przemieszczen wypadko-
wych w trakcie wykonywania czynnosci lokomocyjnych przeprowadzono szereg
symulacji réznych konfiguracji i konstrukcji endoprotez.

Zaobserwowano wyrazny wzrost wartosci i zakresu naprezen maksymalnych
w strefie wspolpracy glowy ze stopu kobaltowo-chromowo-molibdenowego
z panewka z tego samego stopu w stosunku do przypadku stania w pozycji wy-
prostnej, ktore przenosza si¢ na calag panewke wlasciwg. Naprgzenia
0 wartosciach ok. 5,8 MPa nie wydostaja si¢ poza obszar panewki wlasciwe;.
W strefie polietylenowej wkiadki naprezenia ulegaja wyraznemu obnizeniu.
W miejscu kontaktu z tytanowa obejmg ulegaja dalszemu obnizeniu tak aby
w strefie kontaktu osiagnac¢ wartos¢ ok 1,7 MPa.

W przypadku skojarzenia twarda glowa z ceramiki korundowej o $rednicy
(328 mm, wspoélpracujaca z polietylenowg panewka, umieszczong w tytanowej
obejmie, wystepuje nierdwnomierny, asymetryczny rozktad naprezen w panew-
ce, ktory powoduje wzrost naprezen maksymalnych w dachu i dole panewki juz
w poczatkowych etapach obciazenia. Naprezenia wychodza poza panewke poli-
etylenowa i tytanowg obejme oraz asymetrycznie przechodzg na struktury kost-
ne. Jest to zjawisko bardzo niekorzystne, ktore moze zaburzac proces osteointe-
gracji i w konsekwencji prowadzi¢ do utraty spojnosci panewki z koscig mied-
niczng. Analiz¢ symulacyjng w warunkach wykonywania czynnosci lokomocyj-
nych przeprowadzono dla endoprotez bezcementowych, o glowie i panewce
wlasciwej wykonanych z materialéw ceramicznych.
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Rozktad naprezen w endoprotezie korundowej o glowie o §rednicy ¥28 mm
osadzonej na trzpieniu tytanowym i panewce trojwarstwowej z ceramiki korun-
dowa-polietylenu-tytanu z panewka wtasciwa z ceramiki korundowej o $rednicy
wewngtrzne] ¥28 mm wskazuje na wystgpowanie rozleglych obszarow maksy-
malnych naprezen o wartosciach 6 MPa, zlokalizowanych w strefie kontaktu
ruchowego glowy i panewki oraz w szyjce trzpienia. Zasieg naprezen maksy-
malnych w gtowie endoprotezy jest zr6znicowany i wystepuja one na obrzezach
strefy kontaktu oraz centralnie na glowie. Wngtrze gtowy jest znacznie bardziej
odcigzone. Mozna zauwazy¢ znaczng regularno$¢ tego rozkladu w strefie ru-
chowej 1 w strukturze panewki wilasciwej wykonanej z ceramiki korundowe;j.
Taka regularno$¢ moze wpltywac¢ korzystnie na zuzycie tribologiczne
I wytrzymatosciowe w tym skojarzeniu.

Strefy naprezen maksymalnych w endoprotezach korundowych sa znacznie
bardziej rozlegte i regularne niz w endoprotezach o glowie i panewce wykona-
nych ze stopu kobaltowo-chromowo-molibdenowego. Wzrost napr¢zen w kolej-
nych fazach obcigzenia endoprotez korundowych jest wigkszy w poszczeg6l-
nych krokach i tworzy rozleglejsze strefy naprezen maksymalnych.

Rozktad napr¢zen w endoprotezie cyrkonowej o glowie wykonanej z cerami-
ki cyrkonowej o $rednicy 328 mm osadzonej na trzpieniu tytanowym i panewce
trojwarstwowej z ceramiki cyrkonowej-polietylenu-tytanu z panewka wtasciwa
z ceramiki cyrkonowej o $rednicy wewnetrznej @28 mm powoduje nieco mniej-
szy wzrost mnapr¢zen maksymalnych, podczas narastajacego obcigzenia
W objetosci elementow konstrukcyjnych endoprotezy oraz w strefie ruchowej
glowy i panewki wlasciwej wykonanej z ceramiki cyrkonowej, w poréwnaniu do
endoprotez o glowie i panewce wykonanych z ceramiki korundowe;.

W przypadku dla glowy ze stopu tytanowo-chromowo-molibdenowym
wspolpracujgcej z trojwarstwowa panewka ze stopu kobaltowo-chromowo-
molibdenowego-polietylenu-tytanu otrzymano rozktad maksymalnych prze-
mieszczen o wartosciach 0,02 mm w dachu i dole panewki. Przemieszczenia
byly ttumione w polietylenowej panewce i nie wydostawaly si¢ poza obszar
tytanowej obejmy.

W przypadku ceramiki korundowej-polietylen rozktad przemieszczen we-
wnatrz polietylenowej panewki byt bardziej nierownomierny, a przemieszczenia
o wartosci 0,01 mm byty przenoszone na struktury kostne w dachu i dole pa-
newki. Pojawienie si¢ mikroprzemieszczen w dachu i dole panewki moze skut-
kowa¢ brakiem przerostu kostnego, co w konsekwencji doprowadzi¢ moze do
utraty spojnosci panewki z tozem kostnym.
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W przypadku skojarzen ceramicznych glowa z ceramiki korundowej, panew-
ka trojwarstwowa z ceramiki cyrkonowej-polietylenu-tytanu rozktady prze-
mieszczen w strukturach panewkowych sa zblizone do skojarzenia metal-metal.
Przemieszczenia o wartosci do 0,02 mm przechodza poprzez twarda panewke
wiasciwg i thumione sa w warstwie polietylenowej nie przechodzac do struktur
kostnych.

Zastosowanie skojarzen ceramicznych daje znacznie lepsze rozktady napre-
zen niz skojarzenie ceramika-polietylen i porownywalne z glowg i panewka
metalowa. Jednak procesy zuzycia w skojarzeniu metalowym, a w szczegolnosci
pojawienie si¢ ich produktow w przypadku wspdlpracujacych dwoch metalo-
wych elementdw moze powodowac bardzo niekorzystne skutki w otaczajacych
tkankach.

Mozna zauwazy¢, ze proces owalizacji panewek polietylenowych jest wigk-
szy niz panewek z metalowymi lub ceramicznymi panewkami wasciwymi po-
wodujac ich trwate odksztalcenia w tych miejscach.

PODSUMOWANIE

Jednym z najwazniejszych elementéw alloplastyki stawu biodrowego jest
prawidlowa ocena geometrii uktadu kostnego w obrebie stawu i prawidtowy
dobor parametrow endoprotezy. Ortopedzi maja do dyspozycji szereg rozwigzan
technicznych do planowania przedoperacyjnego rozpoczynajac od szablondéw
uzywanych od wielu lat poprzez specjalistyczne oprogramowanie typu Ofr-
thoView, OptiMedi czy tez TraumaCad konczac na specjalistycznych systemach
planowania i nawigacji typu robot RoboDoc czy tez system firmy Aesculap.
Kazda z tych metod ma swoje zalety i wady, wspolng cecha jest to, ze postugi-
wanie si¢ systemami doradczymi hie zwalnia z posiadania specjalistycznej wie-
dzy z zakresu oceny badan obrazowania medycznego, anatomii i schorzen stawu
biodrowego. Autor pracy z otrzymanych rentgenogramow ponad 100 pacjentow
zdotal wytypowac¢ z posiadanych przez oddzial typoszeregéw endoprotez jedy-
nie 4 rozwigzania konstrukcyjne tozsame z wyborem zespotu specjalistow.
5 sierpnia 2015 r. zostata przeprowadzona operacja wszczepienia endoprotezy,
pacjent odzyskat pelng ruchomos¢ stawu i przeszedt proces rehabilitacji oraz
zostaty przeprowadzone badania patologii chodu i ocena prawidlowej biome-
chaniki.

Stworzenie wirtualnego modelu endoprotezy stawu biodrowego jak i struktur
kostnych umozliwia analiz¢ naprezen zredukowanych i przemieszczen wypad-
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kowych w catej strukturze endoprotezy i tkankach przylegtych. Ocena naprezen
1 przemieszczen stanowi nowoczesne narzgdzie do analizy wspotdziatania im-
plantow z tkankami zywymi.

Wyniki analiz pozwalajg na stwierdzenie obecnosci tzw. stref ochronnych
w kosci [5, 9] — obszaréw stabo odksztalcanych polem obcigzen wynikajacym
z lokomocji. Wystepowanie stref niedociagzenia moze po zabiegu endoprotezo-
plastyki prowadzi¢ do resorpcji i aseptycznego luzowania endoprotez.

W warunkach obcigzen fizjologicznych dla wszystkich analizowanych endo-
protez cementowych i bezcementowych, zamocowanych wirtualnie
w strukturach kostnych rozwazanego pacjenta, nie stwierdzono obszaréw mak-
symalnych naprezen i dopuszczalnych przemieszczen, ktore zagrazaly wyteze-
niem konstrukcji endoprotezy oraz przekroczeniem progu fizjologicznej wydol-
nosci tkanek kostnych.

Przeprowadzona analiza pozwala na okreslenie oddzialtywania elementow
endoprotezy na struktury kostne indywidualnego pacjenta: na ko$¢ miedniczna
oraz ko$¢ udowa. Oceniajac, w aspekcie biomechaniki, zabieg implantacji stawu
biodrowego nalezy wybra¢ — dla pacjenta — takie rozwigzanie konstrukcyjne
sztucznego stawu, aby bylo najbardziej optymalne dla warunkow anatomicznych
1 wytrzymato$ciowych.

Analiza kontaktu endoprotez ze strukturami kostnymi pozwala odpowiedziec¢
na pytanie czy zastosowane rozwiazanie konstrukcyjne spetnia zatozone kryteria
doboru:

e parametry geometryczne struktur anatomicznych i endoprotezy

e parametry materialowo-wytrzymato$ciowe endoprotezy i tkanek

e parametry zapewniajace poprawng kinematyke i funkcjonalno$¢ ruchu

oraz warunkOw przenoszenia obcigzen.

Opracowana procedura budowy kompleksowego modelu wirtualnego, od-
wzorowujgcego strukture biologiczng w oparciu o rekonstrukcje przestrzenng na
podstawie RTG, CT 1 MR oraz osadzany wirtualnie implant, moze stanowié
cze$¢ systemu doboru endoprotezy dla potrzeb indywidualnego pacjenta.

-26-



Opracowanie metody komputerowego wspomagania. ..

LITERATURA

[1] Ackermann K. L. at all, red. Koeck B., Wagner W., red. wyd. polskiego Majewski
S., Implantologia, Wydawnictwo Urban & Partner, Wroctaw 2004

[2] Bemakiewicz M., Bedzinski R., Analiza stanu naprezern kosci  udowej
W ekstremalnych warunkach obcigzenia, Zeszyty Naukowe Konferencji Mechaniki
Stosowanej, z. 9/1999

[3] Bemakiewicz M., Opracowanie kryteriow odksztatceniowo-naprezeniowych doboru
implantow stawu biodrowego, Praca Doktorska. Wroctaw 1999

[4] Bergman G., Deuretzbaher G., Heller M., Graichen F., Rohlmann A., Strauss J.,
Duda G. N., Hip contact forces and gait pattems from routine activities, Journal of
biomechanics 34 (2001), 859-871.

[5] Bedzinski R., Biomechanika inzynierska. Zagadnienia wybrane, Oficyna wydawni-
cza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1997

[6] Black K., Hastings G., Handbook of Biomaterial Properties, Chapman & Hall,
Londyn 1998

[7] Burcan J., Modelowanie wlasnosci tribologicznych w badaniach stawéw kornczyn
dolnych, Mechanika w Medycynie 8. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow 2008

[8] Dabrowska-Tkaczyk A. M., Modeling Stress and strain distribution in the pelvic
bone during quesi-static backward rotation proceedings biomechanics, Acta of Bio-
engineering and Biomechanics V. 1, Supp. 1/1999, s. 93-96.

[9] Dragan S., Kliniczne i biomechaniczne aspekty przebiegu osteointegracji endoprotez
stawu biodrowego. Tom 5 Biocybernetyka i inzynieria rehabilitacyjna, red. tomu
Bedzinski R. Akademicka Oficyna Wydawnicza Exit, Warszawa 2004

[10]Jakubowicz J., Rzytka M., Baryluk M., Wplyw rekonstrukcji stawu biodrowego
metodq osteotomi miednicy na warunki biomechaniczne w zespole miednicy i kosci
udowej, Problemy biocybernetyki i inzynierii biomedycznej pod reakcja Macieja
Nalecza. Tom 5 Biomechanika. Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci. Warszawa
1990

[11]Kedzior K., Komora A., Maryniak J., Morawski J., Zastosowania modelowania
i symulacji komputerowej w biomechanice, Biomechanika t. 5, pod red.
A. Moreckiego i W. Ramontowicza, Ser. Pan: Problemy Biocybernetyki i Inzynierii
Biomedycznej. Red. M. Nafecz, Warszawa 1990, s. 169-190

[12] Krzesinski G., Wytrzymatosciowe aspekty projektowania i analizy inZynierskiej
ukladow implant-kosé. Tom 5 Biocybernetyka i inzynieria rehabilitacyjna, red. tomu
Bedzinski R. Akademicka Oficyna Wydawnicza Exit, Warszawa 2004,

[13]Madej T., Ryniewicz A. M., Symulacja mechaniki kontaktu przy zloZonym stanie
obcigzenia w endoprotezie stawu biodrowego. Materialy konferencyjne IV Kra-
kowskie Warsztaty Inzynierii Medycznej, Krakow 2007

-27-



K. Ciemny, J. Zubrzycki

[14] Marciniak J., Biomaterialy w chirurgii kostnej. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice 1992

[15] Ryniewicz A. M., Analiza geometrii strefy wspolpracy biotozysk w aspekcie tribolo-
gii i choroby zwyrodnieniowej stawow oraz opracowanie teoretycznych podstaw do
konstrukcji endoprotez. Projekt badawczy nr 5T07B 00124 KBN 2006

[16] Ryniewicz A. M., Analiza mechanizmu smarowania stawu biodrowego czlowieka.
Monografia nr 111, ISSN 0867-6631 UWND AGH Krakow 2002

[17]Skalak R., Chien S., Handbook of Bioengineering, New York, 1985

[18] Tejszerewska D., Switoniski E., Gzik M., Michnik R., Biomechanika narzqdu ruchu
cztowieka, Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB, Ra-
dom/Gliwice 2011

[19] Warren N. P., A short history of total hip replacement. Journal of Biomechanics,
1998, 57 (12).

-28-



SYLWESTER DENKO?, MARIUSZ DUK?

MECHANICZNA DEON WYKONANA W TECHNICE DRUKU 3D,
STEROWANA ZA POMOCA REKAWICY SENSORYCZNEJ

WSTEP

Od poczatku istnienia ludzkos$ci ludzie ulegaja roznym wypadkom, w ktorych
traca konczyny, czy tez rodza si¢ z przer6znymi wadami genetycznymi, ktore
nie pozwalaja im funkcjonowa¢ prawidlowo czynigc ich niepetnosprawnymi.
Dzigki rozwojowi medycyny i robotyki w dzisiejszych czasach jest juz mozliwe
by przywroci¢ takim ludziom przyblizong sprawnos$¢ za pomoca protez badz tez
uchroni¢ ludzi pracujacych w niebezpiecznych warunkach przed czynnikami
niebezpiecznymi zastepujac ich robotami.

Pojawienie sie druku 3D na rynku umozliwia tworzenie nowych nietypowych
rozwigzan w matych seriach czy tez prototypowaniu. Jak si¢ okazuje znajduje on
roOwniez zastosowanie w protetyce. Dzigki umiejgtnosci projektowania w pro-
gramach typu CAD, drukarki 3D nieduzym naktadem finansowym mozna stwo-
rzy¢ chociazby mechaniczng dton, ktora jest funkcjonalnym urzadzeniem o sze-
regu zastosowan na przyktad jako proteza czy tez jako manipulator w niebez-
piecznych dla ludzi miejscach.

LUDZKA REKA — PROJEKT | WYKONANIE MECHANICZNEJ DEONI

Budowa kostna reki jest bardzo zlozona. Sktada si¢ ona z 29 kosci potaczo-
nych ze sobg stawami. Stanowig ja koSci nadgarstka, srodrgcza i palcow [2].

Celem niniejszego projektu byto skonstruowanie ludzkiej dtoni w duzym
uproszczeniu. Ruchy dloni ograniczaja si¢ tylko do zginania palcow w kierunku
$rodrecza w jednej plaszczyznie, nie posiada ona zdolnosci tak jak to w przy-
padku ludzkiej dtoni poruszania palcami w kierunku odwodzacym. Cato$¢ dtoni
stanowia ruchome palce, sztywne $rddrecze, nadgarstek oraz czes¢ przedramie-

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto SEMICON
2 Politechnika Lubelska, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych
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nia. Wymiary oraz proporcje dtoni zostaty dobrane na podstawie rzeczywistej
dloni autora.

Tuberositos
phatangis destalis

dﬂm
g~
Phol {
prox $
Ossa
““sesomoldeo
nruxap»f
Hamutus ossis
homatt
Tuberculm ossis
O pisiforme tropezil
Os triquetnum beevwlmy ossls
Os lunatum $ os
O copitotum traperoideum

Rys. 1. Kosci prawej reki od strony dioniowej[2]

Rys.2. Mechaniczna dion w wykonana w programie Autodesk Inventor 2016
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Projekt 3D zostal wykonany w s$rodowisku programu Autodesk Inventor
2016, ktory sluzy do wspomagania komputerowego projektowania czgsci ma-
szyn, oraz tworzenia ich ztozen i dokumentacji techniczne;j.

ZASADA DZIALANIA MECHANICZNEJ DLONI

Przekrdéj A-A
Skala1/2

Rys. 3. Mechaniczna dlor w spoczynku

Na rysunku 3 mozna zauwazy¢ takie elementy jak:

1. rami¢ serwomechanizmu (czton napgdowy)

2. zytka odpowiadajaca przywodzenie palca (kolor zielony)

3. gumowe tworzywo odpowiadajace za powrdt palca do stanu pierwotnego

(kolor zotty)

4. $rodrecze

5. palce reki.

W przypadku ludzkiej dtoni za ruch palcéw odpowiadajg §ciggna oraz mie-
snie. Poprzez odpowiednie impulsy wysytane przez mézg dochodzi do skurczu
miegsni, a tym samym pracy palcow u rgki. W mechanicznej dtoni ruch przeka-
zywany jest za pomocg rekawicy sensorycznej, ktorg posiada operator. Rekawi-
ca ta posiada czujniki tensometryczne, ktore w momencie zginania wysylaja
sygnat w postaci analogowej do mikrokontrolera. Nastepnie sygnat ten jest prze-
twarzany przez mikrokontroler i na podstawie tego jest generowany sygnat
PWM o odpowiednim wypehieniu sterujacy serwomechanizmami. Do konca
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ramienia serwomechanizmu i do konca dalszego paliczka przywigzana jest zytka
wedkarska (kolor zielony).

Przekrj A-A
Skalal:1

Rys. 4. Mechaniczna dionn w momencie zgiecia palca

BUDOWA MECHANICZNEJ REKI

Rys. 5. Szczegotowa budowa mechanicznej dloni

Na rysunku 5 przedstawiono ztozenie reki wykorzystujac funkcje explode
programu Inventor 2016. Pozwala ona uzyska¢ efekt ,,rozstrzelenia” czesci zto-
zenia w celu fatwej prezentacji komponentow zlozenia danego projektu.

-32-



Mechaniczna dlon wykonana w technice ...

W budowie rgki mozna wyrdzni¢ poszczegélne elementy, ktore pelnig okre-

slone funkcje:

e kolor czerwony — ruchome palce re¢ki

e kolor pomaranczowy — $rodrecze polaczone z palcami za pomocg $rub sta-
nowiace osie przegubow, oraz potaczone z przedramieniem kolor zolty

e kolor zotty — od lewej — maty element bedacy tacznikiem przedramienia
Z $srodreczem. Wiekszy zoOlty element stanowi przedramie wiasciwe, w Kto-
rym sg osadzone serwomechanizmy

o kolor biaty — elementy taczace tacznik przedramienia z przedramieniem
wilasciwym

e kolor ztoty — sa to elementy zabudowy przedramienia. Petnig funkcje ma-
skujaca i ochronng podzespolow

o kolor niebieski — serwomechanizmy

e kolor szary — ramiona (orczyki) serwomechanizmow do ktorych przymoco-
wana jest zytka

o kolor zielony — koszyk ktory peini funkcje maskujgca i ochronng uktady
zasilania i sterowania dtonig. W nim umieszczona zostala bateria typu Li-
Pol oraz dedykowany uktad sterujacy.

SYMULACJA W SRODOWISKU CATIA V5

Podczas realizacji projektu niezwykle pomocne okazaty sie symulacje.
W tym celu wykorzystano oprogramowanie CATIAVS z modutem DMU Kine-
matics z licencji studenckiej, do zamodelowania i przeprowadzenia symulacji.

ol GEE

o) (aa) () (o) (¥

Rys.6. Symulacja w srodowisku CATIA V5 — modul DMU Kinematics
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Rysunek 6 przedstawia stan poczatkowy symulacji. Jest to symulacja gra-
ficzna, na ktoérej mozna zaobserwowac ruchy poszczegdlnych elementow. Takie
podejscie pozwala juz na wezesnym etapie projektowania dostrzec btedy relacji
geometrycznych.

WYKONANIE MECHANICZNEJ DLONI

Wszystkie elementy mechanicznej dtoni zostaly wykonana za pomocg dru-
karki 3D w technologii FDM, polegajacej na addytywnym dodawaniu warstw
ksztatltowanego materiatu. Material w postaci filamentu czyli cienkiego drutu
0 $rednicy 3mm jest wprowadzany do glowicy rozgrzanej do odpowiedniej tem-
peratury dla danego materialu. W momencie uplastycznienia jest on wyttaczany
na zewnatrz, gdzie ulega utwardzeniu pod wptywem wzglednie niskiej tempera-
tury odtwarzajac ksztatt drukowanego obiektu.

Materiat uzyty w projekcie nosi nazwe PLA (poliaktyd) jest to materiat bio-
degradowalny zrobiony na bazie maczki kukurydzianej. Charakteryzuje si¢ duza
twardoscig i wytrzymato$cig. PLA charakteryzuje si¢ niewielkim skurczem ma-
teriatu przez co wymiary w niewielkim stopniu odbiegaja od zatozen projekto-
wych. Temperatura przy ktorej PLA ulega uplastycznieniu wynosi 135°C jednak
temperaturg w ktorej drukuje si¢ za pomocg tego materiatu znajduje si¢ w prze-
dziale od 180°C do 210°C. Wystepuje w wielu odmianach kolorystycznych,
w projekcie wykorzystano kolory czarny oraz czerwony.

Wybrane parametry materiatu PLA:

e gesto§é 1,24g/cm®

e temperatura ptyniecia 135°C

e wytrzymato$¢ na rozcigganie 110 MPa.

Na doktadnos¢ ma rowniez wptyw predkosé z jaka sie drukuje, wigksze ele-
menty jak przedramig, $rodrgcze czy elementy zabudowy, drukowane byty
z maksymalng predkosciag ze wzglgedu na mate wymogi w doktadnosci. Mniejsze
elementy, glownie ruchome cze¢$ci palcow drukowane byly z mniejszg predko-
$cig w celu odtworzenia ich z najwicksza doktadnosciag. W przypadku palcow
duza doktadnos$¢ jest istotna, poniewaz gwarantuje to dobre spasowanie ze soba
elementéw co przeklada si¢ na ich prawidtowa prace, mate sity tarcia a co za
tym idzie mniejszy moment wytwarzany przez serwomechanizmy.

Polaczenia przegubow palcow zostaly zrealizowane za pomoca $rub M3x12,
mimo obrotu wzajemnego wzgledem siebie poszczegdlnych elementow palcow,
sity tarcia sg niewielkie przez co ruch nie jest ograniczony.

-34-



Mechaniczna dlon wykonana w technice ...

Rys. 7. Kompletna mechaniczna dton wraz z rekawicq sensoryczng

Rekawica sensoryczna zostala wykonana z zwyklej rekawicy ochronnej. Zo-
staly na niej naszyte kieszenie w ktorych umieszczone zostaty czujniki zgigcio-
we, na kazdym z palcow. Potaczenia czujnikéw zostaty odpowiednio odizolo-
wane. Skonstruowany zostal dodatkowy element z przytaczami do czujnikow
i przylaczami ARK. Takie rozwigzanie zapobiega wypinaniu si¢ przewodoéw
podczas ruchoéw rekawicy.

PROJEKT | WYKONANIE DEDYKOWANEGO UKLADU

Elastycznym i dajacym odpowiednie rezultaty jest uktad przedstawiony na
rysunku 8, ktory zapewnia odpowiednia rozdzielczo$¢ pomiarowa oraz pozwala
uzyska¢ zakres mierzonych napie¢ przez wejsScia analogowe przetwornika
z zakresu od OV do 5V.

Takie rozwigzanie znacznie wptywa na poprawe dzialania serwomechani-
zmow minimalizujgc ich drgania wystgpujace w zastosowanym poprzednio
uktadzie, a co za tym idzie pozwala na doktadniejsze i precyzyjniejsze ruchy.
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Rys. 8. Schemat ideowy zastosowanego uktadu

W tym uktadzie dzielnik napig¢cia zostat zastgpiony mostkiem Wheatstone’a,
oraz zastosowano wzmacniacze operacyjne, ktore odpowiednio kondycjonuja
sygnal wychodzacy z mostka pomiarowego.

Na podstawie rysunku 8 mozna wyr6zni¢ poszczegodlne bloki odpowiadajace
za odczyt 1 przetwarzanie sygnatu:

1. pomiarowy mostek Wheatstone’a — stuzacy do odczytu wartoéci zmian czuj-
nika zgieciowego. W lewej gatezi mostka rezystancja Ry odpowiada zastoso-
wanemu czujnikowi zgieciowemu, potencjometr R, o wartosci 50kC ktore-
go zadaniem jest rownowazenie mostka, poniewaz pomiar realizowany jest
za pomocg mostka zrownowazonego. W Dolnych gateziach znajduja sie jed-
nakowe rezystancje R, oraz R, ktorych wartosci wynoszag 22kQ.

2. wzmacniacz réznicowy o wzmocnieniu K,=2,12 — mierzacy napigcie rozni-
cowe z mostka pomiarowego, rezystancje R3;=R,=47kQ zostaly dobrane
w celu jak najmniejszego obcigzania mostka pomiarowego, eliminuje to po-
trzeb¢ wykorzystania wysoko impedancyjnych wtérnikow napigciowych,
atym samym ilo§¢ zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych. Rezystancje
Rs=R¢=100kQ zastosowane w dzielniku napiecia na wejsciu nie odwracaja-
cym oraz w ujemnym sprzezeniu zwrotnym daja odpowiednia konfiguracje
wzmocnienia napi¢cia wzmacniacza réznicowego.

3. wzmacniacz w konfiguracji nieodwracajgcej — jego zadaniem jest ponowne
wzmocnienie napig¢cia pochodzacego z wyjscia wzmacniacza r6znicowego.
Rezystancja R;= 1,2kQ oraz wystgpujacy w sprzezeniu zwrotnym potencjo-
metr Ry,= 5kQ umozliwiaja regulacj¢ wzmocnienia w celu osiaggnigcia od-
powiedniej czutosci.
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4. uktad Arduino — na jego wejscie trafia catkowicie przetworzony sygnat
zmieniajacy si¢ w zakresie od 0 V do 5V. Blok ten odpowiada za wysterowa-
nie sygnatow dla serwomechanizméw na podstawie zaimplementowanego
w nim algorytmu.

Powyzszy sposob zostal przedstawiony dla jednego czujnika.

Projekt uktadu zostatl opracowany w darmowym programie KiCaD. Na ry-
sunku 9 wida¢ gotowy do wytrawienia uktad. Jest to uktad typu ,,SHIELD”,
bedace popularnym na rynku rozwigzaniem, ktore ma na celu stanowi¢ wygodne
poditaczanie peryferiow do uktadu mikroprocesorowego jakim jest Arduino.
Tego typu rozwigzanie jest bardzo elastyczne ze wzglgdu na swoja uniwersal-
no$¢, gdyz nie ma potrzeby za kazdym razem tworzy¢ nowego uktadu mikro-
procesorowego pod okreslone zadanie wystarczy jedynie przeprogramowac
uktad pod okreslone zadanie i podiaczy¢ go do ,,SHIELD’a” by realizowa¢ okre-

9

$lone czynnosci.

TE.00T mm

Rys. 9. Projekt ptytki PCB

Na rysunku 10 mozna wyrdzni¢ rozmieszczone poszczegdlne sekcje petnigce

okreslone funkcje:

e przylacze bateryjne i uktad ze stabilizatorem 5V

e uklad 5 mostkow Wheatstone’a oraz zenskie przytacza typu goldpin na
czujniki

e ukltad wzmacniaczy operacyjnych wraz z rezystancjami ksztattujacymi sy-
gnat
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e przylacza zenskie typu goldpin z wyprowadzeniami pod uktad mikroproce-
sorowy Arduino

e przylacza zenskie ,,goldpin” pod zasilanie i sterowanie serwomechanizméw

e przylacza zenskie ,,goldpin” pod przetwornice Step-down.

Rys. 10. Wykonanie plytki PCB — dot
PODSUMOWANIE

Dziatanie zaprojektowanej dloni w pewnym stopniu odtwarza prace ludzkiej
dtoni. Ruchy wykonywane za pomocg rekawicy sensorycznej sa odzwierciedla-
ne z nieduzym opdznieniem. Wskutek ciaglej zmiany warto$ci rezystancji czuj-
nikow podczas zginania dochodzi do chwilowych btedow w ustaleniu pozycji
serwomechanizmu, co przekltada sie na efekt zwigzany z drganiem palcow pod-
czas pracy.

Rys. 11. Dziatanie reki i rekawicy sensorycznej
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Jak wida¢ na rysunku 11 w momencie zginania palcow z zatozong re¢kawica
sensoryczng dochodzi do zmian zgigcia poszczegdlnych palcéw w mechanicznej
dtoni. Ma ona mozliwos¢ tapania migkkich kulistych przedmiotow, ktore wiel-
koscia odpowiadaja powierzchni §rodrgcza. Ograniczenia do takich przedmio-
tow sg spowodowane tym, ze nie ma tak duzych zakresow ruchow jakie ma
prawdziwa ludzka dlon by dostosowaé si¢ doktadnie do ksztattu przedmiotu
przez co sprawdza si¢ tylko do przedmiotow odksztatcalnych. W tym projekcie
nie ma zastosowanych mechanizméw ,,czucia”, ktdre sg w stanie wykry¢ znajdu-
jacy sie przedmiot przez co w momencie napotkania przedmiotu nicodksztatcal-
nego moze doj$¢ do sytuacji gdy sita nacisku wywierana na niecodksztatcalny
przedmiot spowoduje przerwanie si¢ zytek napedzajacych poruszajace sie palce.

Czas pracy urzadzenia zostal oszacowany na podstawie pomiardw pobiera-
nego pradu i pojemnosci wykorzystywanej baterii Li-Pol o pojemnosci
1500mAh przy napigciu 7,4 V. Pomiary zostaly wykonane za pomoca multime-
tru pracujacego na zakresie 2000mA.

Czas pracy:

Stan spoczynku:

Pojemnos$¢ baterii Cgy= 1500 mAh

Pobor pradu lspoczynkowe= 100MA

Czar pracy w minutach:

Cgat 1500mAh .
t= = = 15hA = 900 min
Ispoczynkowe 100mA
W czasie pracy:
Cgat 1500mAh . .
t = = = 0,88h~ 52 min

Ispoczynkowe ~ 1700mA
Jeden serwomechanizm w czasie pracy pobiera prad w zakresie od 0,25-0,32 A.
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PROJEKT STANOWISKA LABORATORYJNEGO
ZWYKORZYSTANIEM DYSZY PLAZMOWEJ Z WYLADOWANIEM
BARIEROWYM

WSTEP

Plazma powstaje w wysokich temperaturach, okreslana jest jako czwarty stan
skupienia materii poniewaz posiada odmienne wtasciwosci od stanu statego,
cieklego oraz gazowego. Jednym z podzialow plazmy jest podziat ze wzgledu
na temperatur¢: plazma wysokotemperaturowa oraz niskotemperaturowa [5].
Plazma wysokotemperaturowa obejmuje zakres od kilku do kilkuset milionow
kelwinoéw. Sklada si¢ z jader atomowych i elektronow. W plazmie niskotempe-
raturowej oprocz czasteczek natadowanych elektrycznie wystepuja takze cza-
steczki obojetne i jony [2]. Reaktory plazmowe od lat znajduja wykorzystanie
W roznych dziedzinach technologii, w obrobce powierzchniowej materiatow,
w medycynie i biotechnologii [11]. Aby reaktor mogt by¢ wykorzystywany nie-
zbedne jest przeprowadzenie pomiar6w m. in. temperatury w celu okreslenia
obszaru jego najwickszej przydatnosci. W artykule zostanie przedstawiony pro-
jekt stanowiska laboratoryjnego z wykorzystaniem dyszy plazmowej z wytado-
waniem barierowym. Wykonane stanowisko umozliwia studentom poznanie
zjawisk zwigzanych z generowaniem plazmy, wykonanie samodzielne pomiaru
temperatury gazu procesowego na wylocie z dyszy reaktora. Artykul zawiera
rowniez omowienie przeprowadzonych badan temperatury gazu na wylocie
z dyszy plazmotronu z wytadowaniem barierowym.

WYLADOWANIE BARIEROWE

Wyladowanie barierowe zachodzi pod wplywem przylozonego napigcia
przemiennego w gazie przeplywajacym przez przestrzen mig¢dzyelektrodowa,

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Plasmatic
2 politechnika Lubelska, Instytut Elektrotechniki i Elektrotechnologii
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ktora sktada z warstwy dielektryka, m. in. z ceramiki, szkta, kwarcu lub polime-
row [13]. Rys. 1. Przedstawia sposoby realizacji wyladowania barierowego. Na
ponizszym rysunku widac trzy sposoby realizacji:

- uktad z bariera bezposrednio przylegajaca do dolnej elektrody,

- uktad z dwiema barierami przylegajacymi do obu elektrod,

- uktad z bariera nieprzylegajaca do zadnej z elektrod.

e r————

e o © —
(Y [/

Rys. 1. Sposoby realizacji wyladowania barierowego [3]

Przy wyladowaniu barierowym stosuje si¢ dwa typu elektrod: ptaskie badz
cylindryczne. Ze wzgledu na zastosowanie materialow dielektrycznych w celu
uzyskania wyladowania nalezy zastosowa¢ wysokie napigcie. Wyladowanie
powstaje przy cisnieniu od 0,1 do 1. atmosfery przy napig¢ciu przemiennym
0 warto$ci nie wyzszej niz 100 kV oraz czestotliwosci od kilku Hz do kHz.
W zaleznosci od zastosowan wykorzystuje si¢ szczeling wyladowcza od 0,1 mm
do kilku centymetrow. Im wigksza szczelina wytadowcza tym wyzszym napig-
ciem nalezy zasili¢ reaktor aby uzyska¢ wytadowanie [4].

Wyladowanie
Konwencjonalne Wyladowanie Impulsowe katodowe
wyladowanie w ekstremalnie waskich wyladowanie  w mikrootworach  Pojedyncze
barierowe szczelinach bariecrowe (MHCD)  mikrowyladowanie

= &= B 8 8

107 107 107 10° 10! 10° 10 10¢
Gestos¢ mocy, kW/m?3
Rys. 2. Gestos¢ mocy wybranych wytadowan w obecnosci bariery dielektrycznej [1]
Na rysunku 2 przedstawiono wykres gestosci mocy wybranych wytadowan
W obecnosci bariery dielektrycznej. Jak wynika z wykresu najwicksza gestosc

mocy mozna uzyska¢ przy pojedynczym mikro-wytadowaniu, w klasycznym
wytadowaniu gestos¢ ta jest kilka rzedéw mniejsza. W celu zwigkszenia ggsto-
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$ci mocy nalezatoby wykonac¢ elektrody oraz barier¢ w sposob, ktory zapewnit-
by wyladowania w bardzo waskich szczelinach bagdZz mikro otworach. Innym
sposobem bytoby uzycie impulsowych zrodet zasilania. Sposob utozenia i wy-
konania elektrod oraz parametry uktadu zasilania decydujg o parametrach wy-
twarzanej plazmy [3].

ZASTOSOWANIE REAKTOROW PLAZMOWYCH

Reaktory znalazly zastosowanie w metalurgii i chemii, np. poprzez plazmo-
we nanoszenie na materiaty bardzo cienkich warstw dzigki czemu redukujemy
tarcie, co zapewnia dluzsza zywotnos¢ tozysk i lepsze ich parametry [6].
W przemysle plazma sprawdza si¢ przy utylizacji odpadéw zwlaszcza tych nie-
bezpiecznych [7]. Plazma znajduje szeroki zakres zastosowan w medycynie np.
do sterylizacji narzedzi [10], oczyszczania ran z bakterii, wirusoéw przy jedno-
czesnym zachowaniu zdrowych i korzystnych dla funkcjonowania organizmu
komoérek. Nanoszenie na metalowe czg¢sci ceramicznych warstw za pomocg pla-
zmy pozwala podnie$¢ biokompatybilno$¢ implantow [12]. Plazma ulatwia wy-
twarzanie czynnikow bioaktywnych, modyfikuje powierzchnie w celu regulo-
wania zachowan komorki [9]. W plazmie nierbwnowagowej, przy niskiej tempe-
raturze i wysokiej energii atomoéw powstaja takie zwiazki jak ozon, tlenek azotu,
nadtlenek wodoru, itp. co pozwala na rozktad zwiazkoéw toksycznych, niszczenie
bakterii i grzybow oraz ingerencje w struktury biologiczne DNA [10]. Bardzo
popularnym zastosowaniem plazmy jest wykorzystanie do technologii oczysz-
czania wody pitnej. Plazm¢ wykorzystujemy takze w ekotechnice do usuwania
toksycznych gazdéw oraz lotnych substancji organicznych [2], [8].

PROJEKT STANOWISKA LABORATORYJNEGO Z REAKTOREM DBD

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane pod katem wykorzystania go
w celach dydaktycznych, tzn. do wykorzystania w zajgciach laboratoryjnych.
Z tego wzgledu gtowny nacisk potozono na prostote wykonania i uzytkowania
stanowiska oraz wykorzystanie istniejacych materialow i urzadzen. Wzigto pod
uwage takze to, ze stanowisko powinno by¢ stosunkowo nieduze (miesci¢ si¢ na
fawie szkolnej) i wykorzystywaé standardowe napiecie sieciowe. Na rysunku 3
przedstawiono wykonane stanowisko laboratoryjne.

W sktad stanowiska wchodzi:

e Dbutla z gazem (tlen, hel)

e Kontroler przeptywu
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o miernik temperatury: YC-61N termometr cyfrowy z sondg
e stoper
e uktad zasilania.

Rys.3. Stanowisko laboratoryjne

Uklad zasilania (Rys. 4.) zostal zrealizowany w oparciu o uktad scalony
TL494, ktory wyposazony jest w generator, ktorego czestotliwos¢ moze zmie-
nia¢ sie¢ W zakresie 1-300 kHz. Sterowanie czestotliwo$cig odbywa sie za pomo-
ca elementéw RC podpietych do uktadu. Dla uktadu zasilania zostata ustawiona
czestotliwose ok. 45 kHz. Do uktadu zasilania zostat podtaczony takze transfor-
mator wysokiego napigcia. Uktad zasilany jest napigciem 12V.

Rys.4. Zdjecie uktadu zasilania reaktora DBD
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POMIAR TEMPERATURY GAZU PROCESOWEGO NA WYLOCIE
ZDYSZY REAKTORA

Znajomos¢ temperatury gazu procesowego na wylocie z dyszy pozwala okre-
$li¢ mozliwosci zastosowania reaktora do roznych aplikacji. Niektore z tych
zastosowan mogg by¢ zrealizowane tylko wtedy, Kiedy temperatura gazu na
wylocie z dyszy reaktora nie przekracza dopuszczalnych wartosci dlatego tez
wykonuje si¢ pomiar temperatury gazu. Ma to znaczenie np. przy wykorzystaniu
plazmy w biotechnologii i medycynie oraz gdy chcemy unikna¢ degradacji ter-
micznej materiatu. Rys. 5. przedstawia schemat potaczen uktadu do pomiaru
temperatury. Na Rys. 6. Przedstawiono ilustracje przeprowadzonych badan.

Kontroler

Regulator PE—

gazem przeptywu

< GND
Zasilacz

HY

Rys.5. Schemat blokowy uktadu do pomiaru temperatury gazu procesowego na wylocie z dyszy

Rys.6. llustracja pomiaru temperatury gazu procesowego na wylocie z dyszy
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Badanie przeprowadzono przy uzyciu termopary. Warunki $rodowiskowe
wykonania pomiaru to temperatura:23°C, wilgotnos¢: 20%, cisnienie: 1000 hPA.
Badanie wykonano dla dwoch réznych przeptywow gazu: hel (1,6 L/min),
hel (1,6 L/min) i tlen (0,02 L/min), dwoch roéznych odleglosci termopary od
dyszy: 2 cm, 2,5 cm oraz dla dwoch réznych czasow oddziatywania: 1 i 2 min,
a takze przy uzyciu dwoch roznych dysz: szklanej i ceramicznej. Tabela prezen-

tuje uzyskane wyniki z pomiaru temperatury przy uzyciu dyszy ceramicznej.

Tabela 1. Wyniki pomiaru temperatury przy uzyciu dyszy ceramicznej

Przeplyw
gazu Czas Temperatura, T Odlegtos¢ od dyszy
- et | mien | ¢ T, <C d
L/min || L/min | min | Pomiar | H Pomiar Il H Pomiar Il ” wartosc srednia cm
Dysza ceramiczna

1.| 1,6 - 1 71,2 72 71,5 71,6 2,5
2.| 1,6 - 2 73 73,4 73,3 73,2 2,5
3. 16 - 1 73,3 73,2 74 73,5 2
4| 16 - 2 76 76,4 75,8 76,1 2
5| 1,6 0,02 1 71 72,2 71,6 71,6 2,5
6.] 1,6 | 002 | 2 73,1 73,5 73 73,2 2,5
7.0 16 0,02 1 73,2 73,5 73,9 73,5 2
8| 16 |o002] 2 76,6 76 75,1 75,9 2

~

~
w

Temperatura [°C]
-~

Temperatura gazu rggﬁkto[a_ DBD z dysza ceramiczng

~
g ) B W
S
NN Ny
NN N \

o+
69 :\

68

hel [1,6 L/min]

hel [1,6 L/min]; tlen
[0,02 L/min)

Przeptyw gazu [L/min]

Rys.7. Wyniki pomiaru temperatury gazu procesowego przy uzyciu dyszy ceramicznej
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Temperatura gazu byla mierzona w dwodch odlegtosciach. Sa to odleglosci,
w ktorych zazwyczaj wykonywane sa badania zastosowania plazmy. Rysunek
7 prezentuje wyniki badan. Temperatura gazu przy maksymalnym zalecanym
czasie pomiaru (2 min.) oraz minimalnej odlegtosci sondy pomiarowej od dyszy
(2 cm) sigga ok. 76,4°C. Roznice w temperaturze wystepuja tylko przy zmianie
odlegtosci sondy pomiarowej od dyszy oraz zmianie czasu pomiaru. W zakresie
zmiany materialu wykonania dyszy oraz zmiany mieszanki przeptywu gazu nie
zanotowano istotnych réznic. Uzyskana temperatura gazu jest dosy¢ wysoka,
niestety zastosowanie tego reaktora do badan biologicznych np. przy redukcji
bakterii E-coli w celach edukacyjnych nie jest celowe ze wzgledu na synergicz-
ny efekt termiczny. Dlatego tez reaktor wymaga dalszych prac w zakresie obni-
Zenia temperatury gazu na wylocie z dyszy.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne dotyczace zagadnien opisu-
jacych plazme, jej wlasciwos$ci, podzial, a takze sposob generowania. Dla po-
trzeb badan zaprojektowano i wykonano stanowisko pomiaru temperatury gazu
na wylocie z dyszy reaktora. Analiza wykonanych pomiaréw w zakresie tempe-
ratury gazu pozwala na wyznaczenie kolejnych etapow prac badawczych w celu
dostosowania geometrii reaktora DBD tak by uzyska¢ nizsze temperatury gazu
na wylocie z dyszy.
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NUMERYCZNA ANALIZA OBCIAZEN KREGOSLUPA PRZY
LECZENIU KREGOZMYKU ZA POMOCA SRUB
TRANSPEDIKULARNYCH

WSTEP

Prawdopodobnie zaden system w organizmie czlowieka nie odgrywa tak
waznej roli dla ludzkiego zdrowia oraz dhugiego i aktywnego zycia, jak krego-
stup. Krggoshup tworzy swego rodzaju o$ ciala czlowieka a jego specyficzna
budowa ochrania moézg i rdzen kregowy przed wstrzgsami i urazami. Zdrowy
kregostup pozwala na prawidtowe funkcjonowanie uktadu nerwowego, co ma
duzy wptyw na zdrowe i pelnowartosciowe zycie czlowieka. Zbudowany jest
z utozonych na przemian twardych struktur kostnych - krg¢géw oraz elementow
sprezystych — krazkow migdzykregowych. Uklad ten stabilizujg i wspomagaja
tkanki migkkie: potaczenia stawowe, wigzadta i mig$nie. Konstrukcja ta umoz-
liwia realizacje ruchu z jednoczesnym przenoszeniem obcigzen wynikajacych
Z cigzaru ciata cztowieka i wykonywanych czynnosci.

Typowym ztamaniem przecigzeniowych struktur kostnych kregostupa a jed-
noczes$nie jednym z czestszych schorzen w obrebie odcinka lgdzwiowego jest
kregozmyk. Schorzenie to jest formg przewleklej niestabilno$ci kregostupa
w odcinku ledzwiowym. Polega na zeSlizgiwaniu si¢ kolumny kregdéw potozo-
nych wyzej w stosunku do kregu potoznego nizej. W lgdzwiowym odcinku kre-
gostlupa kregozmyk, w wigkszosci przypadkow, wystepuje na poziomie L5-S1,
rzadziej na poziomie L4-L5 i L3-L4. Wystepujace dolegliwosci najczesciej sa
zwigzane z draznieniem i p6zniej uszkodzeniem uktadu nerwowego lub patolo-
gig struktur stawu kregowego.

Operacje kregostupa ze wzgledu na rolg, jaka petni w organizmie oraz jego
skomplikowang budowa obarczone s3 duzym ryzykiem powiktan. W leczeniu
chirurgicznym kregostupa wiedza biomechaniczna ma kluczowe znaczenie.
Wspomaganie inzynierskie poprzez planowanie przedoperacyjne ma tu uzasad-

* Politechnika Lubelska,
2 politechnika Lubelska, WM, Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych
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nione i czgsto konieczne zastosowanie. W ninigjszej pracy podjeto probe analizy
naprezen w trzech kregach odcinka ledzwiowego (L3,L.4,L.5) oraz kosci krzyzo-
wej, ktore zostaly poddane obcigzeniu $ciskajacemu. Badano segment kregostu-
pa naturalny z kr¢gozmykiem drugiego stopnia na poziomie L5—S1 oraz ten sam
segment ze stabilizatorem S$rubowo-pretowym, ktérego zadaniem jest od-
cigzenie uszkodzonego odcinka.

ANATOMIA | FIZJOLOGIA KREGOSLUPA

Kregostup jest ruchoma osig tutowia i szyi, ktora potozona jest posrodkowo
po stronie grzbietowej ciata. Biegnac od podstawy czaszki az do dolnego konca
tutowia, razem z zebrami i mostkiem tworzy kosciec osiowy ustroju. Krggostup
budujg 33-34 nieparzyste, symetrycznie zbudowane kregi utozone jeden na dru-
gim. W zaleznosci od okolicy, w ktorej si¢ znajduja dzielimy je na 5 odcinkow:

o szyjny (Ci—C7) — 7 krggow

e piersiowy (Th;—Thyy) — 12 kregdw

o ledzwiowy (L;—Ls) — 5 kregow

o krzyzowy (S;—Ss) — 5 kregdw

e guziczny (Co;—Co4/Cos) — 4-5 kregow.

odeinek szyjny

adcinek piersowy

adeinek led wiowy

odcinek krzyZzowy

ko&C guziczna

Rys.1. Podziatl kregostupa na odcinki [1]

Kregostup przybiera na mocy i odpornosci stopniowo ku dotowi wskutek co-
raz silniejszej budowy i coraz wiekszych rozmiaréw tworzacych go kregow.
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Taka budowa zapewnia duzg sztywno$¢ i Wytrzymatosé, a jednoczesnie ela-
stycznos$¢. Dzigki temu moze on spetnia¢ swoje 3 podstawowe funkcje: ochrona
rdzenia krggowego, ochrona narzgdu ruchu i stanowienie narzadu podpory ciata
[2, 3, 4].

KREGOZMYK

Kregozmyk jest chorobg definiowang jako przesuni¢cie kregu (razem
z wszystkimi kregami lezacymi wyzej) wzgledem kregu poloznego ponizej.
Kregozmyk najczgséciej dotyka odcinek Ls—S; oraz L,—Ls. Wigkszos¢ autorow
uwaza, ze kregostup ledzwiowy na skutek przyjetej w drodze ewolucji pozycji
pionowej, stanowi staby mechanicznie punkt narzadu ruchu czlowieka, stad
kregozmyk najczesciej wystepuje w tym odcinku kregostupa. Rzadko spotykane
sa kregozmyki innych odcinkow. W ogolnej populacji wystepowanie kregozmy-
ku szacuje si¢ na okoto 5%. Nazwa kregozmyku (spondylolisthesis) pochodzi
z greckiego ,,spondyl” — kregostup oraz ,,olisthesis — ze$lizg. Kregozmyk zostat
pierwszy raz opisany w roku 1782 przez belgijskiego potoznika Herbinaux a,
ktory skojarzyt nienaturalne wysuniecie kregostupa w przoéd w stosunku do ko-
$ci krzyzowej z problemami podczas porodu (przesunigty trzon krggu Ls zmniej-
szal drozno$¢ kanatu rodnego miednicy). Od tej pory kregozmyk statl si¢ celem
badania wielu ortopedow, neurologéw oraz biomechanikow [5, 6].

v

TOWY

Rys. 2. Kregozmyk [7]
UTWORZENIE MODELI 3D Z TOMOGRAMOW (MIMICS)

Geometra poszczegolnych kregdw zostata opracowana w oparciu o badania
tomografii komputerowej. Budowe modeli poszczegolnych kregéw rozpoczeto
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od importu zdje¢ tomografii komputerowej do oprogramowania inzynierskiego,
gdzie przygotowana zostata ich geometria wraz z koscig krzyzows.

W celu uzyskania tréjwymiarowego modelu kregow oraz kosci krzyzowej
skorzystano z prywatnych danych w standardzie DICOM uzyskanych podczas
badania tomografii komputerowej w Samodzielnym Publicznym Szpitalu Kli-
nicznym nr 4 w Lublinie. Dane sktadaja si¢ z 226 tomogramow wykonanych
W rozdzielczosci co 1,25mm. Osoba poddana badaniu to mezczyzna w wieku 21
lat ze stwierdzonym kregozmykiem drugiego stopnia na poziomie Ls-S;. Dane
zostaty zaimportowane do programu Mimics. Po zaimportowaniu danych utwo-
rzona zostala maska poprzez ustalenie progu wyodrebnienia w poleceniu
,»Threshold” na kos¢ (wartosci od 1250 do 2292). Utworzona zostata maska
zawierajaca wszystkie kosci, ktore zostaty ujete w badaniu TK — kregi , kos¢
krzyzowa, cze$¢ kosci biodrowej, czes¢ dwunastego zebra. Za pomoca narzgdzia
»Calculate 3D” z maski stworzony zostal model 3D. Kolejnym etapem pracy
bylo odseparowanie poszczegdlnych kregéw oraz kosci krzyzowej z modelu 3D
za pomocg narzedzia ,,Edit Mask in 3D” i zaznaczonej opcji separate. Uzyskane
zostaty maski kregéw L, L4, Ls oraz kosci krzyzowej, ktore poddane zostaty
recznej korekcji narzgdziem ,,Edit mask in segmentation”. Po pelnej edycji ma-
ski utworzone zostaty modele kregdéw L3, L4, Ls oraz kosci krzyzowe;j.

Flle Edt View Messurements Tools Fier Segmentation Pulmonary Simulstion C&VSegmentation Biomet Medcsd FEA/CFD Xray Regitration 3-matic Export Options DEBUG Help
1A-HE B D o~ Ok 2N WE] @ @ Eljseqnertann [Cal Sepmetaton] Mosmesmerts | Navgstion Medcad [ ey Too | Senision] Punensey [ 3meic).
Ak No/72@+ ¥ E2 D Lz ?

Masks | Measurements | Annotatons | X<ay Objects

e +09 &Q0

STis | Polyines | FEA Mesh | Smuaton Objects

Name Vsble Con.. Tra.. Trarnsp.

e -

Convast | Vokume Renderng | Cipping | Vew Anges

Rys. 3. Modele kregéw L3,L4,L5 oraz kosci krzyzowej (Mimics) (Z2rédlo: opracowanie wlasne)

Nastepnie za pomocg eksportuj, utworzone modele zostaly zapisane w for-
macie .IGES w celu wykorzystania ich w programach CAD-owskich (SolidEd-
ge, SolidWorks). Ze wzgledu na skomplikowang budowe kosci krzyzowej trud-
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nosci w wyeksportowaniu do formatu .IGES, utworzona zostata tylko czesé
kosci krzyzowe;.

UTWORZENIE UPROSZCZONYCH MODELI DYSKOW MIEDZYKRE-
GOWYCH I MODELU KREGOSLUPA PRZED OPERACJA

Otrzymane bryly w formacie .IGES zostaly zlozone w module ,,zlozenie”
w programie SolidEdge metoda ,,dopasuj uktady wspotrzgdnych”. Mozliwe to
byto, dzigki zachowaniu potozenia bryty wzgledem poczatku uktadu wspotrzed-
nych (tego samego dla kazdej bryty) z programu Mimics. W ten sposob uzyska-
liSmy ulozenie krggéw doktadnie takie samo, jak u pacjenta w trakcie wykony-
wania badania tomografem komputerowym.

W badaniu tomografem komputerowym nie zostaty ujete struktury dyskow
miedzykrggowych. Konieczne bylo utworzenie ich uproszczonych modeli. Aby
je stworzy¢ a nastgpnie dodac relacje z krggami, konieczne bylo wyréwnanie
plaszczyzny gornej i dolnej trzonéw poszczegdlnych kregow. Kolejnym etapem
bylo umieszczenie walcow pomiedzy kregi. Za pomocg narzgdzia ,,r6znica”,
odbite zostalty w bryle ksztalty ptaszczyzny gomej i dolnej trzonéw kregow.
Nastepnie za pomocg narzedzia ,,wytnij” wycigte zostalty zewnetrzne pozostato-
sci bryty. Przygotowane dyski zostaty umieszczone pomi¢dzy odpowiednie kre-
gi metoda ,,przyleganie”. W ten sposob powstat model kregostupa osoby badanej
tomografem komputerowym.
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Rys. 4. Anatomiczny model kregostupa (SolidEdge) (Zrédio: opracowanie wlasne)
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UTWORZENIE MODELI SRUB TRANSPEDIKULARNYCH ORAZ
MODELU KREGOSLUPA PO ZESPOLENIU ZA POMOCA SRUB
TRANSPEDIKULARNYCH

Do stabilizacji krggostupa uzyte zostaly nastgpujg elementy: 6 $rub transpe-
dikularnych oraz 2 Iaczniki. Sruby posiadaja $rednice 8 mmi i dlugos¢ 55mm
i s3 wykonane z tytanu Ti 6A14V.

Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami, §ruby o $rednicy 8mm mozna bez-
piecznie stosowa¢ od kregu Ls [8]. Lacznik posiada $rednice 6.5mm, dtugosé
70mm i jest wykonany z tytanu Ti 6Al 4V. Sruby zostaty wprowadzone do kre-
gow pod katem 130 stopni w stosunku do plaszczyzny xz, pod katem 5 stopni
w stosunku do osi yz po lewej stronie i katem -5 w stosunku do 0si yz po prawej.
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Rys. 5. Anatomiczny model kregostupa ze stabilizatorem transpedikularnym (SolidEdge) (Zrédlo:
opracowanie wilasne)

PRZEPROWADZENIE ANALIZY MES

Przeprowadzono analize wytrzymatosciows dla obcigzenia pochodzacego od
gornej czesci ciata o sile 500 [N] przylozonej do gornej czesci trzonu kregu L,
co pozwolito na wyznaczenie stanu napr¢zen w poszczegélnych kregach.
Utwierdzenie zostato przytozone do kosci krzyzowej. Materiat krggow i dyskow
miedzykrggowych przyjeto jako izotropowy. Wlasciwosci, kregdw oraz dyskow
zostaly wyznaczone po analizie badan oraz publikacji i przedstawione zostaty
W ponizszej tabeli [8, 9].
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Tabela 1. Wiasciwosci materiatow wykorzystanych podczas analizy MES (2rédlo: opracowanie

wlasne)
Material Modul Younga [MPa] Liczba Poissona
Kreg 10000 0,3
Krazek miedzykregowy 100 0,4
Sruby i taczniki (Tytan Ti 6Al 4V) 104800 0.31

ANALIZA MES FIZJOLOGICZNEGO MODELU KREGOSLUPA

W pierwszej kolejnosci symulacje numeryczne stanu obcigzenia przeprowa-
dzono dla fizjologicznego odcinka lgdzwiowego. Koncentracja naprezen zredu-
kowanych, obliczonych wedlug hipotezy Hubera—von Misesa, wystapita w czg-
$ci tylnej 1 przedniej krazka migdzykregowego znajdujacego si¢ pomigdzy kre-
giem Ls a kosScig krzyzowa (9,965 MPa) oraz wezinie kregu Ls.

Naprezenia w krazku moga prowadzi¢ do jego znacznego uszkodzenia
aw konsekwencji do dyskopatii, a wezina kregu Ls jest miejscem najbardziej
narazonym na powstanie mikropgkni¢é, ktore w konsekwencji prowadza do
poglebienia kregozmyku.
Namwa badaniaianaiizs safytena .Domyéina)

Typ wykresu : Analiza statyczna naprezenie weztowe N
Skala deformacji: 2,34651e-006

won Mises (N/m#2)
9.965e+006

. 9.135e+006
. 8.304e+006

- 7.474e+006

- 6.643e+006

_ 5.813e+006

. 4.983e+006

_ 4.152e+006

_ 3.322e+006

_ 2.491e+006

1.661e+006
8.304e+005
1.224e-002

Rys. 6 Analiza numeryczna na anatomicznym modelu kregostupa (SolidEdge) (zrédlo: opracowa-
nie wtasne)
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ANALIZA MES MODELU ZE STABILIZATOREM
TRANSPEDIKULARNYM

Drugim etapem bylo przeprowadzenie analizy wytrzymato$ciowej modelu
odcinka ledzwiowego kregostupa ze stabilizatorem transpedikularnym. Po prze-
prowadzeniu analizy wynikow mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie stabilizatora
transpedikularnego pozwala na zmniejszenie warto$ci napr¢zen zredukowanych
w krazkach migdzykregowych oraz wezinie tuku Ls.

Najwicksze naprezenia zredukowane, obliczone wedlug hipotezy Hubera—
Misesa, wystgpity w pretach taczacych poszczegodlne $ruby transpedikularne,
naprezenie to uksztattowato si¢ na poziomie 946,6 MPa. Duze napr¢zenia odno-
towano w srubach zastosowanych w kregu L, oraz kosci krzyzowej, natomiast
naprezenia w §rubach kregu Ls s3 niewielkie. Na podstawie analizy mozna
stwierdzi¢, ze stabilizator transpedikularny w znacznym stopniu odcigzyt uszko-
dzony odcinek kregostupa i doskonale spetnia swoja funkcje.

Nazwa modelu:Po stabilizagji - Analiza

Nazwa badania:Analiza statyczna 1(-Domyiina-)

Typ wykresu : Analiza statyczna naprezenie weztowe Naprezeniel
Skala deformacji: 0.00017685

wvon Mises (N/m#2)
9.466e+008
' 8.677e+008
. 7.888e+008

- 7.100e+008

. 6.311e+008

_ 5.522e+008

_ 4.733e+008

L 3.944e+008

_ 3.155e+008

. 2.367e+008

1.578e+008
7.888e+007
2.885e-001

Rys. 7 Analiza numeryczna na modelu kregostupa ze stabilizatorem transpedikularnym
(SolidWorks) (zrédto: opracowanie wiasne)
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PODSUMOWANIE

Kregostup jest najwazniejszym elementem naszego szkieletu. Stanowi pod-
pore catego ciata, zapewnia rownowage, ochrania rdzen kr¢gowy i stanowi miej-
sce przyczepow miesni. Prawidtowo rozwiniety kregoshup dzigki krzywiznom
ma mozliwo$¢ amortyzowania wstrzasdw 1 przenoszenia obcigzen. Poprawnie
wyksztalcony kregostup u 0sob mtodych potrafi wytrzymywac wielkie obcigza-
nia, na ktére wystawiany jest kazdego dnia. Problemy pojawiaja si¢ wraz z wie-
kiem, gdy nastepuje stopniowa utrata sprawnosci ruchowej kregostupa. Ma to
zwigzek z deformacja uktadu szkieletowego oraz pogorszeniem wiasciwosci
mechanicznych krazkéw 1 aparatu wigzadlowego. Rowniez zmiany zwyrodnie-
niowe negatywnie wptywaja na kinematyke kregoshupa, powodujac jego bol
i sztywno$¢. Powodem powstawania zmian moga by¢ przecigzenia w wyniku
urazéw lub niefizjologicznych ruchéw, ktoére z kolei prowadza do niestabilnosci
i trudnos$ci w poruszaniu si¢.

Jednym z czestszych dolegliwosci schorzen kregostupa jest kregozmyk. Po-
przedza ja spondyloliza nabyta, tzn. przerwa w ciaglosci tuku kregowego mie-
dzy wyrostkami stawowymi goérnymi i dolnymi w wezinie. Najczesciej do tego
schorzenia dochodzi na skutek dysproporcji pomiedzy wytrzymatoscig tkanki
kostnej a dziatajacymi na nig sitami, zwlaszcza pod zmiennymi obcigzeniami
dynamicznymi. Przerwa w ciaglosci tkanki kostnej weziny wystepuje prawie
u 5% populacji.

Praca stanowi probe analizy ztozonego uktadu mechanicznego, jakim jest
stabilizowany segment kregostupa na przypadku kregozmyku L5-S1 drugiego
stopnia wystepujacym u 21-letniego megzczyzny. Oceng wplywu stabilizacji
transpedikularnej na biomechanike kregostupa lgdzwiowego czlowicka prze-
prowadzono przy dwoch modeli kregostupa roznych modeli kregostupa szyjne-
go: fizjologicznego oraz ze stabilizatorem transpedikularnym. Modele zbudowa-
no z wykorzystaniem tomogramow z przeprowadzonej tomografii komputero-
wej. Do obrobki wynikow badan wykorzystano program MIMICS. Nastgpnie
modele zaimportowano do $rodowiska oprogramowania CAD, zbudowano mo-
del zlozony z kregdéw oraz krazkéw migdzykregowych bez stabilizatora oraz ze
stabilizatorem transpedikularnym. Na zbudowanych modelach przeprowadzono
analizg¢ statyczng dla obcigzenia pochodzacego od gornej czesci ciata.

Na podstawie analizy wynikéw otrzymanych z przeprowadzonych symulacji
obcigzen o charakterze statycznym modelu fizjologicznego w programie So-
lidWorks stwierdzono, ze w tym przypadku kregozmyku miejscami najbardziej
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obcigzonymi s3: czg¢$¢ tylna i przednia krazka miedzykregowego znajdujacego
si¢ pomig¢dzy kregiem Ls a koscig krzyzowg oraz wezina kregu Ls. Celem stabi-
lizacji za pomoca srub transpedikularnych jest ustabilizowanie i odcigzenie tych
struktur. Druga analiza przeprowadzona na modelu ze stabilizacjg transpediku-
larng pokazuje, ze wprowadzenie stabilizacji transpedikularnej kregostupa po-
woduje usztywnienie oraz ustabilizowanie uktadu. Krazek miedzykregowy oraz
wezina kregu Ls zostaly odcigzone a naprezenia zostaly przejete przez taczniki
$rub oraz sruby wkrecone w kreg L4 oraz ko$¢ krzyzowa.

Metoda elementoéw skonczonych, szeroko stosowana we wspolczesnej inzy-
nierii, zastosowana zostata w celu lepszego poznania jednostki chorobowej od-
cinka lgdzwiowego kregostupa jakim jest kregozmyk oraz oceng jego leczenia
za pomocg stabilizacji systemem transpedikularnym. Zastosowanie tej metody
pozwolito zarowno na blizsze poznanie anatomii, fizjologii i kinematyki krego-
stupa z krggozmykiem drugiego stopnia Ls-S;, jak rowniez oceng skutecznosci
jego leczenia za pomoca $rub transpedikularnych.

Pomimo pewnych uproszczen w odwzorowaniu rzeczywistosci Metoda
Elementoéw Skonczonych moze by¢ stosowana na szerokg skale do celow me-
dycznych. Pozwala konstruowaé dostosowane pod pacjenta implanty i protezy
oraz przybliza biomechanike uktadow w konkretnych jednostkach chorobowych.
Znaczgco przyspiesza ona proces projektowania i ostatecznie obniza ceng ofe-
rowanych wyrobow, czynigc je bardziej dostgpnymi dla spoteczenstwa.
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AGATA HUSZALUK!, TOMASZ KLEPKA?

CHARAKTERYSTYKA ELEMENTOW Z TWORZYW
STOSOWANYCH W KARDIOLOGII INTERWENCYJNEJ

WSTEP

Rozwoj nowoczesnych technologii i inzynierii ma bezposredni wptyw na
medycyne. Powstawanie nowych mozliwos$ci leczenia i zapobiegania chorobom
wymusza nieustanne unowoczesnienia, szczegdlnie w obszarze materiatoznaw-
stwa. Uzywane dotychczas surowce, takie jak metal czy drewno, s3 zastepowane
przez tworzywa o wilasciwosciach odpowiednio dostosowanych do ich przezna-
czenia. Materialy, ktore maja kontakt z organizmem ludzkim, musza spetniaé
$cisle okreslone wymagania, aby nie doszto podczas ich stosowania do powiktan
zdrowotnych. W tym celu tworzone sg wyroby z biomateriatdéw charakteryzuja-
ce si¢ biozgodnoscia i kompatybilnoscia z ciatem cztowieka. Wysoko wyspecja-
lizowang grupg¢ biomaterialow stanowiag tworzywa polimerowe. Latwos¢ ich
syntezowania oraz niskie koszty wytwarzania powoduja, ze sg one coraz czesciej
stosowane.

Jedna z dziedzin medycyny czegsto wykorzystujaca elementy z tworzyw po-
limerowych jest kardiologia interwencyjna. Jest to najszybciej rozwijajaca si¢
dziedzina chirurgii naczyniowej. Jej nieustanny rozwoj wymuszany jest przez
obecny tryb zycia, ktory wywiera negatywny skutek na ludzki organizm,
w szczegolnosci uktad sercowo-naczyniowy. Ich odpowiednia diagnostyka
i leczenie dajg szanse na wydtuzenia zycia.

W kardiochirurgii co raz mniej wykonuje sie operacji w peinej narkozie, np.
z uwagi na konieczno$¢ rozcigcia ciala pacjenta, w celu zabiegowego dostepu do
serca i uktadu krwiono$nego. Obecnie wigkszo$¢ zabiegdw przeprowadzana jest
przez niewielkie nacigcie w skorze, za pomocg odpowiednio dostosowanego do
tego, bardzo precyzyjnego sprzetu. Przez nacigcie wprowadzane sa elementy
diagnostyczne lub lecznicze, np. stenty majace na celu rozszerzenie zwezonej
tetnicy. Jednak nie byloby to mozliwe bez uzycia cewnikéw i prowadnikow.

! politechnika Lubelska
2 politechnika Lubelska, Katedra Procesow Polimerowych
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Odgrywaja one kluczowa role w kazdym zabiegu przezskornym, poniewaz
umozliwiajg dotarcie do zmienionego chorobowo miejsca. Od nich takze zalezy
powodzenie zabiegu. Zle dobrany prowadnik lub cewnik moze uszkodzi¢ deli-
katne $cianki naczynia, co moze prowadzi¢ do wielu skutkow ubocznych,
a w skrajnych przypadkach nawet do $mierci. Dlatego tak wazny jest dobor od-

powiedniego sprzetu, o wlasciwosciach zgodnych z jego przeznaczeniem.

Do kazdego zabiegu stosowane sg inne elementy jednak, tak jak wyr6znia si¢

kilka podstawowych zabiegow w kardiologii interwencyjnej, tak w technice
medycznej mozna dokonaé¢ podziatu na instrumentarium podstawowe (Tabela 1)

oraz instrumentarium dodatkowe (Rys.1).

Tabela 1. Podziaf elementow tworzyw stosowanych w kardiologii interwencyjnej

Instrumentarium podstawowe

Instrumentarium dodatkowe

prowadnik klipsy
cewnik klipsownice
cewnik Fogarty’ego nici

stenty

protezy naczyniowe

rotablatory

1’ 1-SKALPEL

. 2-STRZYKAWKA
Z KONTRASTEM

' 3-CEWNIK
4-PROWADNIK

5-STRZYKAWKA
ZE ZNIECZULENIEM

Rys. 1. Podstawowe instrumentarium do zabiegow przezskornych

INSTRUMENTARIUM PODSTAWOWE

Podstawowymi elementami, bez ktorych nie ma mozliwosci przeprowadzenia
zadnego zabiegu przezskornego, sa prowadniki i cewniki medyczne. W przy-
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padku zabiegow leczniczych, dodatkowo najczeSciej uzywanym sprzgtem sa
stenty. Podczas zabiegu czgsto wprowadza si¢ ich kilka do réznych naczyn czy
tetnic.

W ostatnich latach znacznej poprawie ulegly wszystkie badania przezskorne.
Ma to migdzy innymi zwigzek z wprowadzeniem nowych, sztywniejszych pro-
wadnikow posiadajacych duza zdolnos¢ do sterowania oraz lepsze ksztalty za-
pobiegajace wytwarzaniu niewlasciwej drogi. Prowadniki te posiadajg hydrofil-
ng warstwe (z wyjatkiem czesci dystalnej), co umozliwia whasciwe prowadzenie
w naczyniu [5].

Poczatkowo probe podejécia do zabiegu rozpoczyna si¢ prowadnikiem zwy-
ktym z podparciem cewnikiem bez powloki hydrofilnej. Im zmiana jest blizej
proksymalnego odcinka tetnicy, tym lepsze jest podparcie i z tym wigksza silg
nalezy wprowadza¢ prowadnik. Im zmiana znajduje si¢ blizej tetnicy podkola-
nowej, tym czesciej konieczne jest zastosowanie elementéw z powlokami hydro-
filnych. Dlatego tez uznaje si¢, ze prowadniki hydrofilne stanowig podstawowe
narzedzie pracy u chorych, szczegolnie w przypadku dtugich zwezen i niedroz-
nosci tetnicy udowej i podkolanowej. Ich ogromng zaletg jest tatwos¢ utozenia
si¢ konica w postaci petli. Dzigki temu zwickszajg si¢ szanse udroznienia tetnicy
przy jednoczesnym zmniejszeniu ryzyka perforacji [11].

Obecnie do dyspozycji operatora jest najczesciej okoto pieciu prowadnikow.
Ich parametry fizyczne sg rézne. Z tego powodu prowadniki powinny by¢ dobie-
rane do okre$lonego przypadku anatomicznego i klinicznego. Najpowszechniej-
sze prowadniki to prowadniki typu M roznigce si¢ miedzy sobg stopniem sztyw-
nosci oraz standardowe prowadniki z powlokg hydrofilna.

Prowadniki typu M wykonane sg z Nitinolu. Posiadaja super-elastyczny
rdzen. W zaleznoS$ci od potrzeb moga mie¢ dtugosci od 500 do 3000 mm, oraz
srednice od 0,051 do 0,97 mm. W celu poprawienia wlasciwosci §lizgowych
dodana moze by¢ warstwa hydrofilna z poliuretanu, wzbogacona o sole wolfra-
mu. Pozwala to na osiaggnigcie mniejszych warto$ci momentu obrotowego 1 wy-
maganej pamiegci ksztaltu. Zwigkszeniu podlega takze sztywno$¢, elastycznos¢
i odpornos¢ na zuzycie. Dodatkowo prowadniki te nie ulegaja skrecaniu si¢ do-
okota osi, co i przyspiesza umieszczanie ich w odpowiednim miejscu. Wysoka
gladko$¢ powierzchni prowadnika minimalizuje tarcie, co pozwala na oszczg-
dzenie czasu i zapobiega adhezji ptytek krwi, a co za tym idzie powstawania
skrzepow.

Prowadnik typu M jest stosowany najczesSciej przy angiografii wiencowe;j,
embolizacji obwodowej i stentowaniu [16].
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Rys. 2. Wyglqd prowadnika typu M [16]

Rownie powszechne sa standardowe prowadniki z powtoka hydrofilng. Ich
dhugos¢, w zaleznosci od potrzeb, wynosi od 175 do 300 mm. Prowadniki moga
by¢ wykonane z réznych materiatow m.in. stali lub platyny, ale zawsze pokryte
sa warstwg z politetrafluoroetylenu (PTFE). Powltoka ta zapewnia tatwos¢
wprowadzania do kretych i ciasnych naczyn. Prowadnik charakteryzuje si¢ bar-
dzo dobrym momentem obrotowym, co znacznie utatwia prace operatora. Pro-
wadniki dostepne sa w wersjach réznigcych si¢ stopniem gigtkosci czgsci dy-
stalnej. Dostepne sg rowniez prowadniki posiadajace dodatkowe wzmocnienie
proksymalnej czgsci spiralnej, co umozliwia wprowadzanie za ich pomoca sten-
tow. Wystepuja one w trzech wariantach: migkki, §redni i sztywny [17].

Przy wyborze prowadnika nalezy zwrdci¢ uwage na elastycznos¢ $cianek tet-
niczych pacjenta. Najlepiej obrazuja to zdjecia z poszczegdlnych etapow zabie-
gu (Rys.3 1 Rys.4). Najczesciej zachowanie si¢ naczyn krwionosnych w kierun-
ku prowadnika jest zgodne z jego wiasciwosciami. Przewodnik gigtki ma ten-
dencj¢ do wypaczania i podazania $ciezkg tetnicy bez znieksztatcen. Natomiast
sztywny prowadnik utrzymuje ksztalt i delikatnie prostuje tetnice [3].

Rys. 3. Etapy wprowadzania gietkiego prowadnika do naczynia krwionosnego [3]
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Rys.4. Etapy wprowadzania sztywnego prowadnika do naczynia krwionosnego [3]

Za pomocag prowadnika do zyly wprowadzany jest cewnik. Cewniki we-
wnatrznaczyniowe sg elementami z tworzywa polimerowego, ktore umozliwiajg
dostep do komory wewnatrznaczyniowej na poziomie centralnym.

Wyrézniamy roézne typy i struktury cewnikow wykonane z r6znych materia-
tow. Dobor parametrow zalezy gtownie od powodu wykorzystania i okresu wy-
korzystania: tymczasowy lub staly. Urzadzenia te sg bardzo przydatne w prakty-
ce klinicznej, zapewniaja szybki i bezpieczny dostep do krwiobiegu. Ich stoso-
wanie nie jest jednak zupelnie pozbawione ryzyka np. chorob zakaznych lub
mechanicznych powiktan.

Rys.5. Cewniki z réznymi rodzajami koricowek [10]
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Wydajnos¢ i skutecznos¢ danego cewnika jest oceniana na podstawie trzech
parametrow:

e latwos¢ i szybko$¢ manipulacji, bez specjalnego zaangazowania

e sita potrzebna do powrotu cewnika

e bezpieczenstwo (nie powodujacy powiktan).

Wtasciwy cewnik prowadzacy powinien by¢ tatwy, wytrzymaly i bezpieczny.
Cewniki prowadzace, ze wzgledu na rodzaj manipulacji, mozna podzieli¢ na
aktywne i bierne. W przypadku cewnika biernego nie ma potrzeby dotykania go
podczas procedury. Jest to znaczne utatwienie dla operatora, ktory musi jedno-
cze$nie wykonywaé wiele czynnosSci. Jednocze$nie wydluza to czas reakcji
w razie jakichkolwiek komplikacji. Cewniki aktywne daja wigksze mozliwosci
podczas wprowadzania, ale wymagaja duzej kontroli [17].

Wszystkie zabiegi kardiologii interwencyjnej sa bardzo trudne technicznie
i bez zastosowania odpowiedniego instrumentarium niemozliwe jest ich po-
prawne wykonanie. Wigkszos$¢ zabiegdw wiencowych moze by¢ przeprowadzo-
na z zastosowaniem standardowego cewnika diagnostycznego, ktory jest prze-
znaczony gléwnie do podejscia pachwinowego. Do te¢tnicy wiencowej lewej
wymagany jest mniejszy cewnik niz do tg¢tnicy udowej czy promieniowej, ze
wzgledu na ich budowe anatomiczna.

Jednym z najwazniejszych czynnikow, ktore wplywaja na przebieg i powo-
dzenie zabiegu jest rodzaj zastosowanego cewnika prowadzacego. Konieczne
jest zapewnienie osiowej intubacji tetnicy oraz odpowiednia stabilizacja. Nie bez
znaczenia jest takze odpowiednia elastyczno$¢. W zaleznosci od naczynia, cew-
nik musi dostosowywac si¢ do jego ksztattu, ale tez by¢ na tyle sztywny, aby
samoczynnie nie odchylal si¢ od ustalonego toru, gdyz moze to skutkowac
uszkodzeniem $cian tetnicy.

Podczas zabiegoéw leczniczych po cewniku standardowym do tetnicy wpro-
wadzany jest drugi element-cewnik Fogarty’ego (Rys.6). Ma on konstrukcje
rurki o matej $rednicy i dtugosci od 600 do 800 mm, zakonczony jest gumowym
balonikiem o niewielkiej srednicy (1,25+4 mm dla t¢tnic wiencowych oraz 5+12
mm dla tetnic obwodowych). Cewnik wykonany jest z termoplastycznego (poli-
chlorek winylu) (PVC) lub z poliamidu (PA), natomiast balonik z lateksu.
Sztywnos$¢ zmienia si¢ proporcjonalnie do rozmiaru. Wewnatrz cewnika
umieszczony jest drut ze stali nierdzewnej, ktory znacznie utatwia wprowadze-
nie go do naczynia, a nastgpnie manewrowanie nim. Posiada migkkie, sferyczne
zakonczenie, ktére zupehie redukuje mozliwo$¢ przebicia naczynia [9].
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Rys. 6. Cewnik Fogarty ego z wypelnionym balonikiem [6]

Napompowanie balonu w miejscu zwezenia pozwala na trwate poszerzenie
tetnicy. Po zabiegu balon jest usuwany z organizmu. W przypadku naczyn
o cienkich i delikatnych §cianach konieczne jest, w celu zachowania uzyskanego
efektu, zatozenie stentu. Stent ma konstrukcje rurki o malej $rednicy, majacej
azurowe S$cianki, w postaci siatki. Jej Srednica zawiera sie w zakresie 2-5 mm,
a dlugos¢ 6-33 mm. Moze przybiera¢ dwa ksztaltty: prosty (ksztatt litery Y) Iub
wygiety (ksztalt litery T) [8]. Produkowany jest poprzez laserowe wycigcie
z blaszki stalowej o okreslonych parametrach. Wigkszos¢ stentow kardiologicz-
nych wykonuje si¢ ze stali austenitycznej Cr-Ni-Mo. Jednak niektore rodzaje
stentow produkowane sa z wysokiej jakosci stopow Ni-Ti, charakteryzujacych
si¢ pamiecia ksztattu i nadsprezystoscia [7].

Stenty sg stosowane jako miniaturowe protezy w leczeniu m.in. t¢tniakow
aorty, zwezeniach obwodowych tetnic. Najpowszechniejsze zastosowanie stenty
znalazty przy zmianach wiencowych. Sg narzedziem w leczeniu ostrych stanow
zapalnych zyl, a ich skuteczno$¢ wynosi 97% udroznienia zyty [7].

W naczyniu stent jest rozszerzany do jej Srednicy, zgodnej ze $rednica we-
wnetrzng tetnicy. Dzieki temu, po implantacji nastgpuje nie tylko jej natychmia-
stowe rozszerzenie, ale takze po zabiegu, nastgpuje stopniowe wzmocnienie
Scianki [4].

przewezenie tetnicy zabieg angioplastyki

et efekt zabiegu
przed zabiegiem balonowej

Rys. 7. Efekt zastosowania balonika podczas angioplastyki tetnicy [4]
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A 4

zabieg angioplastyki
balonowej
Z uzZyciem stentu

przewezenie tetnicy
przed zabiegiem

efekt zabiegu po
usunie¢ciu balonika

Rys. 8. Efekt zastosowania balonika i stentu podczas angioplastyki tetnicy [4]

Stent musi charakteryzowac¢ si¢ $ci§le okreslonymi wtasciwosciami. Najwaz-
niejsza z nich to duza sprezystosé i tatwa rozprezalnosé.

Ze wzgledu na ryzyko wystgpienia skrzepow i plytek miazdzycowych
W migjscu zatozenia stentu, niezwykle wazny jest odpowiedni dobdér materiatu
oraz substancji pokrywajacych jego powierzchni¢ [13]. Z powodu magnetotro-
pijnych wlasciwosci komorek krwi niedopuszczalne jest stosowanie materiatow
0 strukturze martenzytycznej i ferrytycznej, co wynika z wlasciwosci ferroma-
gnetycznych tych faz [8].

Jedna z najwazniejszych cech stentow jest ich elastyczno$¢. Zgodnie z norma
europejska EN14299:2004, elastycznos$ci musi by¢ mierzona dla stentu zacisnig-
tego. Elastyczno$¢ zalezy od wielu czynnikéw m.in. wielkosci i dtugosci ele-
mentéw oraz materiatu z jakiego zostat wykonany [15].

Pokrycie metalowych stentow cienka warstwa biokompatybilnego polimeru
m.in. hemokompatybilnego kopolimeru fosforylocholiny lub kopolimeréw poli-
paracyklofanow, jedynie w minimalnym stopniu redukuje powstawanie stanow
zapalnych. Dlatego obecnie trwajg rozne badanie majace na celuopracowanie
metalowego stentu pokrytego warstwa polimeru z uwalniajgcg si¢ substancja
leczniczg. Do stworzenia takiej warstwy moga by¢ wykorzystane m.in. pochod-
ne poliparacyklofanéw, kopolimery poliakrylowe lub poliwinylopirolidon. Przy-
kladem takiego rozwigzania jest stent typu ,,Cypher stent” (Cordis-
Johnson&Johnson) uwalniajacy z warstwy polimerowej substancj¢ lecznicza
0 nazwie ,,Sirolimus”-lek immunosupresyjny [13].
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Rys. 9. Rodzaje stentow: I — zwojowy, 2 — siateczkowy, 3 — rurkowy z nacigciami,
4 — pierscieniowy [7]

Drugim bardzo waznym kryterium umozliwiajagcym podzial stentow jest
obecno$¢ powtoki. Najczesciej stosowane sa dwa rodzaje stentow: bez powloki
oraz z powloka uwalniajaca odpowiednio dobrany lek. Stenty bez powtoki to
tzw. stenty BMS (ang. bare--metal stent). Wytwarzane sa tylko z materiatow
metalowych, nie posiadaja zadnych warstw powierzchniowych. Sa stosowane
w celu mechanicznego utrzymania otwarcia te¢tnicy po zabiegu. W przypadku
stentu z lekiem, tradycyjna powloka zastgpiona jest warstwg wzbogacong o sub-
stancje zmniejszajaca ryzyko ponownego zablokowania §wiatla tetnicy.

Lek jest uwalniany ze stentu w okresie najwigkszego zagrozenia restenoza.
Powlekanie takiego stentu nastepuje za pomocg odpowiedniego polimeru, stwo-
rzonego specjalnie do tego celu. Stanowi on matryc¢ dla stosowanego leku.
Prowadzi on lek oraz chroni go przed i w trakcie zabiegu, a kiedy nastgpuje taka
potrzeba pozwala na rOwnomierne wydzielanie do $cianek naczynia [4].

INSTRUMENTARIUM DODATKOWE

Do wykonania zabiegu nie wystarczg tylko przyrzady podstawowe. Koniecz-
ne jest uzycie elementéw dodatkowych, wspomagajacych lekarza podczas za-
biegu. Nalezg do nich: klipsy naczyniowe, klipsownice, imadta, pincety, no-
zyczki, zaciski naczyniowe (klemy), podwazki i pgtle naczyniowe do udraznia-
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nia, Szwy naczyniowe, shunty, protezy naczyniowe, aterektomy, lasery (excime-
rowskie i holmowe) oraz rotablatory. Wigkszo$¢ z tych elementéw wykonana
jest w catosci lub czgéciowo z tworzyw polimerowych.

Do taczenia naczyn, zamykania udraznianego naczynia oraz jako wzmocnie-
nie szwu naczyniowego w operacjach naprawczych tetnic stosuje si¢ klipsy.
Wykonane sg one najczesciej z niewchtanialnego polimeru. Posiadajg specjalny
system zabkoéw, ktory zapewnia stabilno$¢ na tkankach i zapewnia bezpieczen-
stwo. . Klipsy pozwalajg na zamknigcie naczyn przy rozmiarach od 2 do 16 mm.
Klipsy taczone sa za pomoca klipsownic, co jest szczeg6dlnie wazne w trudnych
warunkach anatomicznych [2,12].

(b)
Rys. 10 Klipsy (a) i klipsownice (b) [19]

Aby na state zespoli¢ naczynia konieczne jest zalozenie szwow za pomoca
igly atraumatycznej, ktora dzigki idealnemu wtopieniu w nig nici pozostawia na
$cianie naczynia lub protezy minimalny otwor po wkiuciu. Igly te wykonywane
sg ze stali najwyzszej jako$ci. Nici uzywane do szwOw naczyniowych wytwa-
rzane sg z niewchlanianych przez organizm tworzyw, najczesciej z tworzyw
poliestrowych lub polipropylenowych, a stosowane do zespolen naczyniowych
elementy z polidioksanonow [12].

Niekiedy niezbe¢dne staje si¢ zalozenie protezy naczyniowej. Protezy wytwa-
rzane sg z tworzyw polimerowych, najczgsciej z poliestru lub politetrafluoroety-
lenu. W zaleznosci od zastosowan moga one by¢ pokrywane odpowiednimi po-
wilokami np. weglem w celu przys$pieszenia gojenia. Stosowane sa najczesciej
W aorcie piersiowej i brzusznej, tetnicach $rednich i matych oraz zytach. Rza-
dziej stosowane sa protezy potbiologiczne powstate w wyniku uszczelnienia
biatkiem porowatej §ciany protezy poliestrowej. W takich przypadkach najcze-
$ciej stosowanym wypeltniaczem jest albumina, kolagen, zelatyna i klej fibryno-
wy [12].

Gdy uzycie cewnika z balonikiem nie przynosi oczekiwanego efektu, mozli-
we jest zastosowanie rotablatora. Jest to rodzaj wiertta medycznego pokrytego
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drobinkami diamentu. Przyrzad ten stosowany jest w dtugich (> 20 mm) i zwap-
nialych zmianach miazdzycowych. Rotablator umozliwia zastosowanie przez-
skornych technik do poszerzenia leczenia w wypadku naczyn uznawanych za
bardzo trudne za pomoca cewnika z balonikiem lub stanowiacych do niedawna
przeciwwskazanie do klasycznej angioplastyki [14].

Rys.11. Schemat dziatania rotablatora [21]

PODSUMOWANIE

Rozwdj nowoczesnych technologii przetwodrstwa tworzyw ma bezposredni
wplyw na medycyne. Powstawanie nowych mozliwosci leczenia 1 zapobiegania
chorobom wymusza nieustanne unowoczesnienia, szczegdlnie w obszarze mate-
riatoznawstwa. Dostgpnych jest wiele przyrzadéw o réznych wilasciwosciach
fizycznych i mechanicznych. Dzigki temu mozliwe jest precyzyjne dopasowanie
sprzetu do potrzeb zabiegdw, co znacznie utatwia prace operatorow i zwigksza
bezpieczenstwo pacjentow.

Kazdy zabieg wymaga uzycia konkretnego instrumentarium. Elementy moz-
na podzieli¢ na podstawowe, stosowane we wszystkich zabiegach (prowadniki
i cewniki) lub w wiekszosci zabiegéw (stenty) oraz dodatkowe, stosowane
opcjonalnie w zaleznos$ci od charakteru zabiegu.

Elementy z polimeréw wykazujg wiecej zalet dlatego sg czeSciej stosowane
od tych wykonanych z metalu. Elementy te wykazuja wieksza zdolno$¢ dopaso-
wania do tetnicy, sa odpowiednio elastyczne, a sita potrzebna do manewrowania
nimi jest duzo mniejsza niz w przypadku sztywnych elementow metalowych.
Dodatkowo, naniesienie na prowadnik warstwy hydrofilnej znacznie utatwia
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operowanie nim. Ma to ogromne znaczenie, nie tylko dla bezpieczenstwa i sku-
tecznosci przeprowadzanego zabiegu, ale takze dla komfortu lekarza. Koniecz-
no$¢ uzycia duzej sity zmniejsza precyzj¢ ruchu oraz znacznie utrudnia i wydtu-
za czas przeprowadzenie zabiegu.
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PROJEKT STRZYKAWKOWEJ POMPY INFUZYJNE STEROWANEJ
MIKROPROCESOROWO

WSTEP

Pompa infuzyjna jest urzadzeniem bedacym podstawowym wyposazeniem
kazdego szpitala oraz osrodka medycznego. Stuzy do podawania pacjentom
W sposob dozylny lekow, srodkéw przeciwbolowych oraz sktadnikow odzyw-
czych. Okoto 80% pacjentow przebywajacych w szpitalach jest poddawanych
terapii infuzyjnego podawania lekow [1].

Gloéwnym celem projektu byto wykonanie prototypu strzykawkowej pompy
infuzyjnej wraz z uktadem sterowania. Praca obejmowata sformulowanie wy-
magan i zatozen projektowych, synteze uktadu sterowania oraz budowe i analizg
prototypu pompy infuzyjnej wraz mikroprocesorowym sterownikiem.

UKEAD MECHANICZNY

Uktad mechaniczny wykonanej pompy infuzyjnej, oparty na zespole $ruba
pociagowa-nakretka, przenosi moment obrotowy silnika i porusza tlokiem strzy-
kawki w sposéb liniowy. Przy doborze przektadni $rubowej nalezalo uwzgledni¢
skok $ruby pociggowej przektadni srubowej, naped pompy oraz rodzaje strzy-
kawek, ktore pompa bedzie obstugiwata.[2]

Projekt konstrukcji oparto na uktadzie mechanicznym pompy infuzyjne;j fir-
my ,,Ascor” przedstawionej na rysunku 1. Z istniejacego urzadzenia wykorzy-
stano:

e system mocowania strzykawki
e zespol sruba pociggowa-nakretka.

Sruba pociggowa wykorzystana w projekcie posiada gwint metryczny M6,

ktérej skok wynosi 1 mm.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
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Rys. 1. Pompa infuzyjna firmy "Ascor” (opracowanie wiasne)

Jako naped $ruby pociaggowej, zostat dobrany silnik komutatorowy pradu sta-
tego zintegrowany z przektadnia redukcyjng o przetozeniu 1:512,85. Predkosé
watu zewnetrznego silnika bez obcigzenia wynosi 10,5 obr/min. W powyzszym
uktadzie pompa osiaga predkos¢ infuzji wynoszaca 360 ml/h. Jednakze ta war-
to$¢ zostata ograniczona programowo do 300 ml\h.

Element na rysunku 2, zostat zaprojektowany, a nastgpnie wydrukowany na
drukarce 3D. Umozliwia on umiejscowienie $ruby pociggowej, watu silnika oraz
watu enkodera inkrementalnego optycznego we wspolnej osi.

Rys. 2. Model stojaka silnika i enkodera (opracowanie wlasne)
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SYNTEZA UKEADU STEROWANIA

Uktad sterowania pompg infuzyjna ma za zadanie stabilizowaé wartos¢ obje-
toSciowego natezenia przeptywu wstrzykiwanego ptynu. W praktyce medyczne;j
wartos¢ zadana wydatku jest ustalana na statym poziomie dla jednego cyklu
infuzji.

Syntez¢ sterownika przeprowadzono w taki sam sposob jak podczas projek-
towania serwomechanizmu. Czyli uktadu odtwarzajacego zadana trajektori¢
pozycji tloka strzykawki w czasie.

Przyjeto uktad sterowania o strukturze regulatora kaskadowego, w ktorym
regulator glowny Rx odtwarza zadang warto$¢ pozycji tloka XxO(t), natomiast
regulator pomocniczy Rw stabilizuje predko$¢ obrotowg elementu wyko-
nawczego, ktorym jest silnik DC.

aalt) i1 ¥alt) exft) walt) ew(t) u(t) wi(t) ®(t) alt)
—-—Q—»@—»{i—n % Rw —{Silnik DC ki —P{A-:s -
- — &

¥

®1(t) aly —————
ki Enkoder

Rys. 2. Uklad regulacji kaskadowej (opracowanie wlasne)

Warto$¢ zadana predkosci przeptywu cieczy Qo(t) jest wprowadzana przez
uzytkownika 1 jest stala, az do momentu wprowadzenia innej wartosci. Regula-
tor glowny Rx, ktory jest regulatorem drogi tloka, na podstawie wartosci uchybu
ex(t) generuje warto$¢ zadang predkosci obrotowej watu silnika wo(t).

Algorytm regulatora predkosci obrotowej Rw, generuje wartos¢ sygnatu ste-
rujacego U(t) na podstawie roznicy wartosci zadanej wo(t) i wartosci zmierzone;j
predkosci obrotowej wi(t) bedacej uchybem predkosci obrotowej ey (t).

Generowana przez silnik warto$¢ wyjsciowa predkosci obrotowej wi(t) jest
przetwarzana przez element pomiarowy, czyli enkoder, generujacy wartosé
predkosci katowej a(t). Blok przektadni srubowej k; przeksztatca o(t) na prze-
mieszczenie liniowe tloka x;(t). Natomiast blok rézniczkowania s przeksztatca
warto$¢ o(t) na warto$¢ zmierzong predkosci obrotowej wy(t). [3]
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BUDOWA STEROWNIKA

Sterownik jest najwazniejszym elementem uktadu. Generuje sygnaly steruja-
ce, reguluje prace silnika oraz organizuje prace catego uktadu.

Zaprojektowany uktad elektroniczny jest zasilany napieciem 12 V, natomiast
komponenty cyfrowe 5 V. Elementami umozliwiajagcymi utworzenie prostego
menu sg klawiatura matrycowa z szesnastoma przyciskami oraz wyswietlacz
LCD HD44780.

Sterowanie silnikiem komutatorowym pradu statego jest mozliwe dzigki wy-
korzystaniu uktadu scalonego L298N, oraz mikrokontrolera generujacego sygnat
sterujacy predkosci napedu technika PWM z szesnastobitowg rozdzielczos$cia.

‘ BT Ik

Rys. 3. Schemat ukladu elektronicznego sterownika prototypu pompy infuzyjnej strzykawkowej
(opracowanie wlasne)

Element pomiarowy, czyli enkoder inkrementalny generuje sygnat prostokat-
ny podczas obrotéw tarczy enkodera. Sygnat ten jest przetwarzany przez omo-
wiony regulator kaskadowy. [2]
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Rys. 4. Wykonany sterownik pompy infuzyjnej (opracowanie wlasne)

Komunikacja z komputerem PC jest mozliwa poprzez interfejs USARTO
mikroprocesora.

Rys. 4. Zaprojektowana plytka PCB (opracowanie wiasne)

DOBOR NASTAW REGULATORA KASKADOWEGO

Dobor nastaw zostat przeprowadzony metodg doswiadczalng, poprzez analizg
odpowiedzi skokowych.

W pierwszym etapie, byly dobierane wartoSci wspotczynnikdéw wzmocnienia
dla regulatora pomocniczego przy wytaczonym regulatorze gtownym. Natomiast
w nastepnej kolejnosci wartosci wspotczynnikow wzmocnien regulatora glow-
nego przy wilaczonym calym uktadzie regulacji. Zadowalajaca jako$¢ regulacji
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zostata otrzymana przy zastosowaniu regulatora pomocniczego Pl oraz regulato-
ra glownego PL.[4]

Rysunek 5 przedstawia wykres predkosci przeptywu pompy infuzyjnej, po
etapie doboru nastaw.

200
180 e et
160 = nateZenie
pr=Ephwu
140
120 = wartosc mdana
=100 nateZeria
E prEphywi przez
80 uzythownika
60
40 wartesd zdana
EENETOWANA PIZEZ
20 rgulator glowny
0

0 05 1 15 . 2 25 3 35

Rys. 5. Wykres predkosci przepbywu dla wartosci zadanej przez uzytkownika 180ml/h
(opracowanie wlasne)

PODSUMOWANIE

Cel pracy zostat osiggnigty. Na podstawie projektu zostal wykonany prototyp
pompy infuzyjnej, dzigki ktoremu mozna bylo zweryfikowac¢ poprawno$¢ przy-
jetych zatozen oraz projektu.

Rys. 6. Prototyp pompy infuzyjnej strzykawkowej (opracowanie wiasne)
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Zbudowany prototyp infuzyjnej pompy strzykawkowej dzialal poprawnie.
Jedynie przy matych wydatkach pltynu zauwazono niezadowalajaca jako$¢ regu-

lacji. Problem moze zosta¢ rozwigzany w przyszlosci przez automatyczng zmia-

n¢ warto$ci nastaw regulatorow dla matych wydatkow. Innym rozwigzaniem

moze by¢ zastosowanie napedu z wiekszym przelozeniem, zamiast uzytego

w projekcie silnika komutatorowego pradu statego z przetozeniem 1:512,85.
Planowany jest dalszy rozwoj projektu pompy infuzyjnej strzykawkowej, na
ktory sktada sig:

zaprojektowanie uktadu mechanicznego wraz obudowsa

zastosowanie bardziej wydajnych mikroprocesorow 32-bitowych o archi-
tekturze ARM

mozliwos¢ stosowania strzykawek o roznych objetosciach

stworzenie bazy danych z metodami leczenia infuzyjnego dla konkret-
nych pacjentéw i dopuszczalnymi predkosciami podawania okreslonych
lekow

stworzenie bezprzewodowego systemu monitorowania pracy pompy
przez personel medyczny za pomocg urzadzen mobilnych.
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WYKRYWANIE PARAMETROW SYGNALU EKG W SRODOWISKU
MATLAB

WSTEP

Elektrokardiografia jest jedng z najpopularniejszych metod diagnozy chorob
serca we wspoétczesnej kardiologii [1]. Badanie to jest czesto zlecane przez leka-
rza pierwszego kontaktu przy podejrzeniu nieprawidtowej czynnosci serca. Po-
lega na pomiarze elektrycznej aktywnosci serca dzigki wzmocnieniu i odczyta-
niu potencjatow elektrycznych z elektrod rozmieszczonych w okreslonych ob-
szarach ciata osoby badanej. Sygnal wyjsciowy obrazuje przebieg kolejnych
cyklow pracy serca.

Profesjonalny elektrokardiograf jest dostepny w wielu placéwkach medycz-
nych [2]. Obstuga tego urzadzenia nie jest trudna, zwykle badanie EKG wyko-
nuje przeszkolona pielegniarka. Samo badanie trwa kilkanascie minut, nie jest
inwazyjne ani ucigzliwe dla osoby badanej. Istnieje niewiele przeciwwskazan do
stosowania tej metody diagnostycznej.

Badanie moze znaczaco pomoc w zdiagnozowaniu dolegliwosci pacjenta. Na
podstawie elektrokardiogramu lekarz moze wykry¢ miedzy innymi:

e zaburzenia rytmu serca

e zawal serca

e zaburzenia poziomu elektrolitow

e nieprawidlowo$ci w naptywaniu krwi do serca

e nadcisnienie tetnicze

e zapalenie mig$nia serca lub worka osierdziowego.

Rozwijajaca si¢ technologia pozwala aktualnie na zapisanie wyniku badania
w formie cyfrowej na komputerze. Daje to mozliwos$¢ przesytania tych danych
miedzy placowkami medycznymi i uzyskania szybkiego dostepu do nich z wielu
miejsc. Oprocz tego rozwoj urzadzen pozwala na tworzenie algorytmow, kto-
rych dziatanie moze umozliwi¢ wykrycie nieprawidtowosci w sygnale. Moga

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koo ,,MicroChip”
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one mie¢ zrodlo w dziataniu i podiaczeniu urzadzenia np. gdy odklei si¢ jedna
Z elektrod. Bardziej zaawansowane algorytmy moga po badaniu lub w jego trak-
cie analizowa¢ prawidlowo zarejestrowany przebieg EKG w celu wykrycia
zmian w dlugosci trwania lub amplitudzie poszczegoélnych jego czgsci. Moga
one znacznie pomoc w diagnozie lub, zaimplementowane w urzadzeniach prze-
no$nych, zawiadomi¢ pacjenta i lekarza o nieprawidtowej pracy serca i tym sa-
mym zwigkszy¢ szybkosc¢ reakc;i.

ELEKTRYCZNA PRACA SERCA

Serce jest jednym z najwazniejszych organow w ciele cztowieka. Umozliwia
ciagly przeptyw krwi w organizmie, co przyczynia si¢ do wymiany gazow, roz-
prowadzenia substancji odzywczych i usunigcia z organizmu produktéw prze-
miany materii. Praca uktadu bodzcoprzewodzacego serca wigze si¢ ze zmianami
potencjalow elektrycznych, ktore wynikaja z impulséw rozchodzacych sig
W obrebie mig$nia sercowego. Elektrokardiografia umozliwia zarejestrowanie
ich dzieki elektrodom umieszczonym na ciele pacjenta. Wynikiem badania jest
elektrokardiogram, czyli wykres zmian potencjatéw elektrycznych. Mozna
W nim wyrdzni¢ nastgpujace elementy:

e zatamki, czyli wychylenia krzywej o dodatniej Iub ujemnej wartosci po-

tencjatu

e odcinki, czyli fragmenty ptaskiego przebiegu migdzy zatamkami

e odstepy mierzone od poczatku jednego zatamka do poczatku zatamka na-

stepujgcego po nim

W zapisie EKG kazdy z zatamkow ma okreslone znaczenie i jest zwigzany
Z konkretnym etapem pracy serca. W prawidlowym przebiegu mozliwe do wy-
krycia sg nastgpujace zatamki:

e P —odpowiada skurczowi przedsionkéw

e Q, RiS - obrazuja depolaryzacje migsni komor serca

e T —repolaryzacja komor, czyli przygotowanie serca do kolejnego skurczu

o U — zatamek wystgpujacy tylko u czesci spoteczenstwa.
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Rys. 1. Przebieg EKG z oznaczonymi zatamkami i najwazniejszymi odcinkami
(Z2rédio: opracowanie wlasne)

POMIAR SYGNALU EKG

W celu zarejestrowania sygnatu EKG nalezy przymocowaé do ciata pacjenta
specjalne elektrody, ktore odczytaja potencjaty i przekaza je do urzadzenia. Mo-
ga one mie¢ formg przyssawek lub klamer zaktadanych na konczyny. W urza-
dzeniach przenos$nych stosuje si¢ zwykle elektrody przyklejane, aby pewnie
przylegaly do ciala pacjenta rowniez w trakcie ruchu. Ich ilos¢ zalezy od urza-
dzenia i wymaganej dokladnosci badania. W prostych elektrokardiografach
uzywa si¢ 3 elektrod, zaawansowane wymagaja 10 elektrod. Niezbgdne jest
rowniez urzadzenie, ktore zarejestruje te potencjaty i dodatkowe, inne urzadze-
nia pomocnicze.

W badaniach, ktore pozwolity na stworzenie algorytmu analizujacego sygnat
EKG, wykorzystano nastepujace elementy:

o kardiomonitor S&W ECG Trendscope, ktory umozliwit rejestracje i wizu-

alizacje sygnatu EKG w czasie rzeczywistym;

e uklad elektroniczny pozwalajacy na wzmocnienie i konwersje napigcia

sygnatu z kardiomonitora;

e karta pomiarowa NI 9205, dzigki ktoérej mozliwe byto zapisanie sygnatu

w formie cyfrowej;
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e komputer z zainstalowanym $rodowiskiem LabView, na ktorym zostat
zapisany sygnal,

o lezanka wykorzystana w badaniach spoczynkowych;
e rower treningowy Kentucky Spockey i zestaw akcelerometrow CQ MO-
TION wykorzystane w trakcie badan wysitkowych.

Rys. 2. Kardiomonitor S&W ECG Trendscope (Zrédio: opracowanie wlasne)

Przebadano 10 zdrowych osob — 5 kobiet i 5 mgzczyzn w wieku 20-30 lat.
Zebrano podstawowe informacje takie jak waga, wiek, wzrost i pte¢. Kazda
osoba zostata oznaczona numerem, ktdorym oznaczane potem byly jej zapisy
EKG. Nastepnie kazdy uczestnik wziat udziat w trzech badaniach. W pierwszym
z nich — badaniu spoczynkowym — kazda z 0sob zostata poproszona o potozenie
si¢ na lezance, wyciszenie i nieporuszanie konczynami. Kolejne polegato na
jezdzie na rowerze treningowym z akcelerometrami umieszczonymi na konczy-
nach, w celu zmierzenia aktywnos$ci. W ostatnim, podobnie jak w pierwszym,
nalezato potozy¢ si¢ na lezance. Kazdy etap trwat 5 minut i w jego trakcie mie-
rzono aktywnos$¢ elektryczng serca pacjenta. Przebiegi zostaly zarejestrowane
zZ czestotliwoscia probowania 1000 Hz i zapisane w postaci plikow CSV w po-
staci liczbowej odpowiadajgcej napigciu rejestrowanemu przez przetwornik ana-

logowo-cyfrowy.
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PRZYGOTOWANIE SYGNALU DO ANALIZY

Kolejnym etapem po zakonczeniu badan bylo przygotowanie sygnatu do ana-
lizy. Sktadato si¢ ono z dwoch etapow: filtracji sygnatu i usuniecia trendu. Kroki
te mialy na celu poprawienie jakosci sygnatu, aby latwiejsza byta pdzniejsza
analiza.

Do przeprowadzenia filtracji zostat wykorzystany filtr falkowy. Wykorzysta-
no $rodowisko LabView. Sygnatl wczytany z pliku CSV zostat zapisany w tabli-
cy 1 poddany filtracji. Po zakoniczeniu tego procesu ponownie dokonano zapisu
do pliku CSV. Efekt dziatania filtru zostat przedstawiony na rysunku 3.

Przed filtracja

Po filtracji
3000 .
2500+ 8
2000+ .
1500 .
1000+ .

1 1 1 1 1 1
5850 5900 5950 6000 6050 6100

Rys. 3. Porownanie sygnatu przed i po filtracji (Zzrédfo: opracowanie wlasne)

Na rysunku wyraznie wida¢ dziatanie uzytego filtru. W sygnale pierwotnym
widoczny jest szum, dzieki filtracji krzywa elektrokardiograficzna zostata wy-
gladzona. Niepozadanym dziataniem filtracji bylo zmniejszenie amplitudy gwat-
townie narastajacych zatamkow.

Kolejnym krokiem byto wyznaczenie linii trendu. W trakcie badania krzywa
EKG moze wznosi¢ si¢ lub opadaé z niewielka czgstotliwoscig. Takie zjawisko
jest okreslane dryftem linii izoelektrycznej [3]. Powodowane jest migdzy innymi
przez ruchy mig$ni oddechowych. W celu eliminacji efektow tego zjawiska zo-
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stato wykorzystane srodowisko MATLAB. Sygnat pobrany z pliku zostat usred-
niony tak, aby uwidoczni¢ linie trendu. nastgpnie powstaty przebieg zostal odje¢-
ty od pierwotnego. Wynik usuwania trendu zostat przedstawiony na rysunku 4.

3 T T T T
| — Sygnat wejSciowy |

5 -

1

n); v

1 | | 1
2 3 4 5 5] 7

1 —

1
2 3 4 5 B 7

T T T T T T
5 — Sygnat wyjsciowy
1
iy’
1 I | |
1 2 3 4 5 B 7

Rys. 4. Wyznaczanie linii trendu i efekt przeksztatcenia (zZrédlo: opracowanie wlasne)

Przeprowadzone dziatania przyniosty zadowalajacy efekt, efekt dryftu zostat
wyeliminowany. Rowniez te dzialania nieznacznie znieksztalcily sygnat, ampli-
tudy zatamkoéw zmniejszyty sie. Jednakze nie wplyngto to znaczaco na dalsza
analize.

Otrzymany sygnal uzyskal znacznie lepsze parametry niz sygnat surowy. Po
tych krokach sygnat zostat ponownie zapisany i mozliwe bylo przejscie do wita-
sciwej analizy.

WYKRYWANIE ZESPOLU QRS

Pierwszym krokiem analizy bylo zlokalizowanie zespotu QRS odpowiadaja-
cego skurczowi komor. Ten fragment krzywej EKG jest najtatwiejszy do wykry-
cia ze wzgledu na duza amplitud¢ i gwaltowne narastanie i opadanie wykresu.
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Pierwszym etapem byto przeksztatcenie sygnatu tak, aby uwidoczni¢ zespot
QRS i jednoczesnie zmniejszy¢ amplitude wszystkich innych elementow krzy-
wej. W tym celu kazda wartos¢ liczbowa odpowiadajaca chwilowemu napigciu
zostata przemnozona przez warto$¢ progowa a nastepnie podniesiona do 3 pote-
gi. Warto$¢ progowa zostata wyznaczona doswiadczalnie. Zgodnie z oczekiwa-
niami po przeprowadzeniu tego dziatania r6znica migdzy amplitudami zatamka
R i pozostatych zatamkow zostata znaczaco zwigkszona, jednakze w czesci sy-
gnatow amplituda zatamka T byta poréwnywalna z amplitudg zatamka R i row-
niez on byt wzmacniany. Konieczne byto przeprowadzenie dodatkowych dziatan
niwelujacych te niepozadane efekty.

T T T T T T T T

1 4

| 1 | | 1 | 1
1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 117 1.18 1.19 1z

| | | | |
1.13 1.14 1.15 1.18 1.7 1.18 1.19

x10° X 10°
T T T T T T T
5 L -
0
5k i
1 | 1 | 1 | 1
112 113 144 145 116 147 148 119

Rys. 5. Wykrywanie zespotu QRS (Zrédio: opracowanie wiasne)

Zadaniem kolejnego etapu rowniez byto uwidocznienie zespolu QRS. Sku-
piono si¢ w nim na cze¢sto$ci zmian sygnatu. Dla kazdej probki wyliczono r6zni-
c¢ miedzy probka n+5 i n. Przebieg utworzony z tych wartosci obrazowat szyb-
ko$¢ zmian sygnatu. Ze wzgledu na niewielka szybko$¢ narastania zatamka
T stat si¢ on znacznie mniej widoczny, a zatamek R zyskat jeszcze wigksza am-
plitude.
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Po tych krokach mozliwe zostata doswiadczalnie wyznaczona kolejna war-
tos¢ progowa. wszystkie fragmenty wykresu o amplitudzie wigkszej od progo-
wej zostaly zarejestrowane jako zalamki R. Efekt tego kroku analizy zostat
przedstawiony na rysunku 5.

WYKRYWANIE ZALAMKOW

Kolejnym krokiem bylo precyzyjne wyznaczenie pozycji wszystkich zatam-
kéw. W tym etapie wykorzystano ustalone juz miejsce wystgpienia zatamka R.
Zatamki Q i R zostaty zlokalizowane jako minima poprzedzajace i nastgpujace
po zalamku R. Zatamki P i T byly wyznaczone jako maksima i przedziatach
zaleznych od polozenia zatamka R. Wszystkie odlegtosci i przedziaty, w ktorych
szukano zalamkow zostaty wyznaczone doswiadczalnie. Wartosci dobrano tak,
aby dziatanie algorytmu bylo prawidlowe dla wszystkich przebiegow. Efekty
tego dziatania zostaty przedstawione na rysunku 6. Szczyty zatamkéw zostaty
oznaczone markerami w postaci okregow.

ol 832, 63 . 619, 618, 613, 641 . 655 . 6B
1.5} .
1F i
05F - -
0
D5k ‘ ) _, : _ -
B2 237 233 226 237 232 243 233
e 178 178 171 180 175 185 175
1 1 1 1 1 1 1 1 1
5.65 57 575 53 5.85 59 5.95 6 605 6.1

Rys. 6. Wykryte zatamki i wyznaczone diugosci odcinkow (zrodto: opracowanie wltasne)

Na rysunku widoczne sg rowniez kolejne dziatania. Po wykryciu szczytow
zatamkow mozliwe bylo okreslenie dhugosci odcinkéw istotnych dla lekarzy
korzystajacych z zapisow EKG. Na wykresie widoczne sg odcinki RR, zazna-
czone nad krzywa, odcinki QT zaznaczone kolorem czerwonym i ST zaznaczone
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kolorem zielonym. Ich dlugo$¢ zostata obliczona na podstawie potozen szczy-
tow zatamkow Q, R, SiT.

PODSUMOWANIE

Wszystkie przeprowadzone dziatania pomoglty w automatycznym wyznacze-
niu pozycji zatamkow 1 dtugosci najistotniejszych odcinkow sygnatu EGK
wszystkich przebadanych osob. Dzicki dobraniu odpowiednich parametrow
algorytmu sygnaly zebrane od badanych w czasie spoczynku i po wysitku zosta-
ly przeanalizowane z zadowalajacym skutkiem. EKG wysitkowe sprawito wig-
cej problemow, algorytm popetnial liczne btedy.

W przyszto$ci mozliwe bedzie rozwinigcie algorytmu w celu lepszej analizy
sygnatow o znacznym poziomie zaktocen takich jak EKG wysitkowe. Aby
usprawni¢ proces mozna réwniez podjaé probe przeniesienia etapu filtrowania
sygnatu do srodowiska MATLAB.
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CHARAKTERYSTYKABARWNYCH UKEADOW
HYDROZELOWYCH NA BAZIE PVA

WSTEP

Materiaty polimerowe sg podstawowa grupa materialow inzynierskich. Cha-
rakteryzujg si¢ zréoznicowanymi wlasciwos§ciami dzieki czemu cieszg si¢ szero-
kim zastosowaniem w bardzo wielu dziedzinach zycia [1].

Ciekawa grupa materialdow polimerowych sg hydrozele, ktore znalazty zasto-
sowanie m.in. w medycynie np. do produkcji soczewek kontaktowych, opatrun-
kéw hydrozelowych, nosnikow do kontrolowanego uwalniania lekow. Hydroze-
le wykorzystywane sg w wielu gateziach przemystu. W potaczeniu z barwnymi
substancjami (wskaznikami) stosowane sg do produkcji opakowan inteligent-
nych. Zmiana barwy elementu umieszczonego na opakowaniu dokonuje si¢
w reakcji na bodziec zewngtrzny, np. temperature (materialy termochromowe)
napromieniowanie $wiatla (materiaty fotochromowe). Tego rodzaju zdolnos$ci
opakowania maja na celu ostrzec konsumentow 0 magazynowaniu lub dostar-
czeniu produktu spozywczego w nieprawidtowych warunkach [2-4].

Celem pracy bylta synteza i zbadanie wlasciwosci hydrozeli poli(alkoholu
winylowego) (PVA) oraz mozliwosci ich zastosowania jako no$nikow substancji
barwnych. Sprawdzono mozliwosci aplikacji uzyskanych barwnych ukladéw
polimerowych jako potencjalnych sensorow zmian temperatury i pH srodowiska.

HYDROZELOWE ROZWIAZANIA W MEDYCYNIE

Duzym zainteresowaniem cieszg si¢ hydrozele reaktywne, ktore znajdujg sze-
rokie zastosowanie w medycynie, biotechnologii, farmacji, przemysle spozyw-
czym, chemicznym oraz w wielu innych. Reakcja na bodzce to podstawowe
zjawisko towarzyszace procesom zyciowym, dlatego wiele polimerow, ktore

! politechnika Lubelska, Studenckie Koto Naukowe HInformatyk”
2 Uniwersytet Marii Curie-Skiodowskiej w Lublinie, Wydziat Chemii, Zaktad Chemii
Polimerow
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reaguja na zmiany pH, temperatury czy sity jonowej znalazlto szereg zastosowan
w medycynie. Wiele prac potwierdza wilasciwosci biokompatybilne hydrozeli
takich jak zel PHEMA, PVA i innych. Kierunki zastosowan hydrozeli w medy-
cynie przedstawiono na rys. 1. [5].

Wypetnienie
sztucznego serca

Implanty Soczewki
tkankowe kontaktowe

Sztuczna skéra| Nosniki do kontrolowanego
oraz migsnie uwalniania lekow

Opatrunki

Rys. 1. Hydrozele w medycynie (opracowanie wiasne)

SOCZEWKI KONTAKTOWE

Pionierska soczewka kontaktowa byta szklana, stworzona przez Leonarda da
Vinci, niestety nie mogla ona by¢ nalozona bezposrednio na gatke oka. Nalezato
wynalez¢ material, ktory bedzie wystarczajaco komfortowy, tak aby soczewki
utrzyma¢ pomiedzy rogéwka a powiekg. W dodatku barierg rozwijania sie kon-
taktologii (dziedziny nauki zajmujgcej sie soczewkami kontaktowymi) byta
kwestia odczuwania ciata obcego. W 1965 r. prof. Otto Wichterle, chemik
z Republiki Czeskiej, uzyskat pierwsza, migkka, hydrozelowa soczewke kontak-
towa [6].

Ze wzgledow fizjologicznych wazne jest, aby soczewki kontaktowe zawiera-
ly odpowiednig ilo§¢ wody w hydrozelu, nie ograniczaty przenikania tlenu do
rogowki gatki ocznej, nie odksztalcaly si¢ i nie ulegaly uszkodzeniom po-
wierzchni oraz aby wykazywaly niewielka aktywnos¢ biologiczna [7].

Poczatkowo soczewki kontaktowe w latach piecdziesigtych XX w. wykony-
wano z poli(metakrylanu metylu). Polimer ten jest przezroczysty w zakresie
widzialnym, sztywny, ma stosunkowo maty ci¢zar wlasciwy w stosunku do szta
optycznego. Wada tego rozwigzania byl brak przepuszczalnos$ci tlenu do osto-
nietej czesci rogéwki oka i powodowanie komplikacji, co stanowito ucigzliwo$é
dla pacjentdow. Lepszym rozwigzaniem okazaly si¢ soczewki wykonywane
z hydrozeli ze stabo usieciowanych polimeréw hydrofilowych, tj. z PHEMA.
Obecne w polimerze grupy —OH powodujg, ze soczewki peczniejg pod wply-
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wem wody. Powstaty hydrozel umozliwia przedostanie si¢ tlenu do powierzchni
oka bedacej pod soczewka kontaktowa przez wodng faze [8].

Z biegiem czasu, w osiemdziesigtych latach XX w. zaczeto produkowac so-
czewki kontaktowe o dobrych wlasciwosciach, takich jak duza sztywnos$¢ i do-
bra przepuszczalno$¢ tlenu z powietrza do powierzchni gatki ocznej. Sa to so-
czewki silikonowo-hydrozelowe z kopolimerow metakrylanu metylu i metakry-
lanu 3-(trimetylosiloksysililo)propylu (TRIS) (rys. 2.) [8].

CH,
CHs O CHs

I

(|) CHj
CH,

Rys. 2. Wzor strukturalny TRIS

Przedostawanie si¢ tlenu jest utatwia gtownie obecnos$¢ grup siloksanowych
w kopolimerze, ktoére przepuszczaja tlen znacznie lepiej niz woda. Wystepuje
zalezno$¢, ze wraz ze wzrostem ilosci siloksanéw oraz spadkiem zawarto$ci
wody w soczewce nastgpuje zwigkszanie si¢ szybko$ci przenikania tlenu. Row-
nocze$nie uwodnienie soczewek kontaktowych jest istotne ze wzgledu na kom-
fort uzytkowania oraz elastyczno$¢ materialu. Grupy siloksanowe sg hydrofo-
bowe, dlatego w soczewkach nowej generacji znajduje si¢ czesto dodatek sub-
stancji hydrofilowych, np. poli(N-winylopirolidon) (PVP) [8, 9].

Rys. 3. Soczewki kontaktowe [10]
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OPATRUNKI HYDROZELOWE

Na podstawie wielu badan zostat stworzony model idealnego opatrunku, kto-
ry powinien zapewnia¢ optymalne srodowisko gojenia, tzn. prawidlowa termo-
regulacje, odpowiednig wilgotnos¢, pH lekko kwasne o dzialaniu bakteriosta-
tycznym oraz wlasciwg wymiang gazowa. Przepuszczalno$¢ tlenu ulatwia rege-
neracje komorek, jak rowniez stanowi zabezpieczenie przed rozwojem groznych
bakterii beztlenowcow. Opatrunek powinien zapewnia¢ odpowiednie nawodnie-
nie oraz zapoczatkowac autolize, co sprawi, ze rana bedzie oczyszczana z tkanek
martwiczych. Istotna jest rowniez wlasciwos¢ absorbowania wysicku oraz wia-
zania wydzieliny razem z zanieczyszczeniami zachodzaca wewnatrz makrocza-
steczek. Material opatrunkowy powinien stanowié¢ barier¢ ochronng przed nad-
miernym ubytkiem ptynéw ustrojowych, zabrudzeniami, podraznieniami i infek-
cjami rany. Doskonaty opatrunek nie moze przywiera¢ do rany, aby jego zmiana
byta bezbolesna. Hipoalergicznos$¢, przezroczystos$¢, ktéra utatwi obserwacje
postepu procesu gojenia bez konieczno$ci jego zdejmowania oraz latwosé
w stosowaniu to cechy, jakie powinien posiada¢ dobry opatrunek [11].

Wszystkie wyzej wymienione zalety posiadaja opatrunki hydrozelowe zali-
czane do najnowocze$niejszej, trzeciej generacji materialow opatrunkowych.
W sktad wilgotnych opatrunkéw hydrozelowych wchodzg mieszaniny polime-
row naturalnych np. agaru, celulozy, pektyny, chityny, chitozanu, zelatyny,
skrobi, alginianéw oraz polimerow syntetycznych. Jest to nowa klasa materiatow
o lepszych wlasciwosciach elastycznych, elastycznych i bardzo dobrej biokom-
patybilnosci, przez co znalazly réwniez zastosowanie w biomedycynie przy
otrzymywaniu opatrunkéw aktywnych. Wilgotne opatrunki hydrozelowe zawie-
rajg od 2 do 20% polimeroéw syntetycznych, do 5% polimeréw naturalnych, oko-
fo 75% stanowi woda oraz od 1 do 3% opatrunku to plastyfikatory [11].

Do polimerow syntetycznych dodaje si¢ biopolimery, ktore korzystnie wpty-
waja na wlasciwosci opatrunkow hydrozelowych. Powszechne zastosowanie
majg chityna oraz chitozan, poniewaz powoduja przyspieszenie procesu gojenia
si¢ ran. Literatura podaje wiele przyktadow hydrozelowych opatrunkow zawie-
rajacych PVA, polimer biomedyczny w potaczeniu z polisacharydem [11].

Opatrunki hydrozelowe stosuje si¢ przy zaopatrywaniu ran trudno gojacych,
tj. odlezyn, owrzodzen podudzia, zgorzelach cukrzycowych. Wykorzystuje si¢ je
takze przy oparzeniach II stopnia, ranach pooperacyjnych, a takze pokrywa si¢
nimi miejsca po pobraniu przeszczepow w transplantacji skory. Najbardziej
znanym handlowym przyktadem opatrunku hydrozelowego jest AQUA-GEL,
ktory posiada whasciwosei zblizone do modelu idealnego. Zawiera on PVP, gli-
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kol polietylenowy (PEG), agar oraz wod¢e. AQUA—-GEL stosuje si¢ do nawod-
nienia ran (rys. 4.a), przy leczeniu oparzen powierzchniowych (rys. 4.b) i glgbo-
kich oparzeniach drugiego stopnia (rys. 4.c). Natychmiastowe zaaplikowanie
opatrunku powoduje schlodzenie miejsca poparzenia, zmniejsza bol oraz zapo-
biega infekcji. Stosowane sg takze na ziarning w ranach oparzeniowych podczas
przygotowania jej do operacji przeszczepu oraz jako ochrona miejsca po pobra-
niu przeszczepu. Wykazuje duza plastycznosé¢ w formowaniu oraz mickkosc,
dlatego nadaje si¢ do stosowania na trudnych do zaopatrzenia powierzchniach
ciata jak dlonie, twarz. Zastosowanie opatrunku przy owrzodzeniach czy odle-
zynach powoduje oczyszczanie ran, pobudzenie ziarninowania oraz naskorko-
wania (rys. 4.d). Przy czym ziarninowanie jest procesem uzupetniania ubytkow
oraz wchlaniania i uprzatania zniszczonych lub uszkodzonych komorek oraz
innych elementow tkankowych odbywajacy si¢ przez rozrost tkanki tagcznej [12].
Opatrunek ten mozna nasgcza¢ roztworami lekow. Znalazt zastosowanie
w kompresjo terapii — stosowanie ucisku na konczyny dolne w celu profilaktyki
i leczenia zylakow konczyn dolnych [11, 13, 14].

d

Rys. 4. Zastosowania opatrunkow hydrozelowych AQUA-GEL (wyjasnienie oznaczen w tekscie;
Zrédio: [14] )
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HYDROZELE WRAZLIWE NA BODZCE

Jednym z kierunkow badan biomedycznych zastosowan hydrozeli polimero-
wych jest wykorzystanie materiatéw wrazliwych na bodzce jako nowoczesnych
systemow kontrolowanego uwalniania substancji leczniczej. Stymulacja moze
odbywac si¢ poprzez zmiang warunkow otoczenia, tj. temperatury, pH, jak tez
obecnosci zwigzkdéw biochemicznych. Dostarczanie leku w sposdb kontrolowa-
ny wymaga jednolitego uwalniania substancji leczniczej oraz dopasowania tego
procesu do okreslonych warunkow jak np. wzrastajace pH podczas przechodze-
nia leku w szlaku zotadkowo-jelitowym. Zaletg tego rozwigzania jest mozliwos¢
doktadnego kierowania leku do miejsca chorych komorek. Wydtuza si¢ czas
kontaktu leku z miejscem aplikacji, a takze eliminowane jest stezenie toksyczne
podawanej dawki. Jest to bardzo wazne szczeg6lnie w leczeniu choréb nowo-
tworowych [5, 15].

W zaleznos$ci od rozpuszczalnosci leku opracowano rézne systemy polime-
rowe, ktore rownig si¢ mechanizmem i czasem uwalniania substancji leczniczej
oraz sposobem aplikowania leku. Uwalnianie leku moze zachodzi¢ poprzez dy-
fuzje z napeczniatej matrycy w wyniku reakcji na bodziec lub na skutek erozji
polimeru, lub dzicki kombinacji obydwu. Kontrolowane sterowanie wykorzystu-
je si¢ do uwalniania m.in. witamin, antybiotykow, protein, lekow przeciwzapal-
nych oraz wielu innych substancji [5].

Najczesciej stosowane sg systemy wykazujace reakcje na zmiang temperatu-
ry, pH oraz zmiane¢ stezenia glukozy, co wiaze si¢ z potencjalnym zastosowa-
niem ich w czasie leczenia cukrzycy. Zmiana bodZzcow prowadzi do kurczenia
si¢ lub pecznienia zelu, a W konsekwencji uwalniania zwigzkéw zamknigtych
wewnatrz hydrozelu [5, 16].

Wynalezienie polimeroéw kurczliwych, tj. np. PAN (poliakrylonitrylu) zapo-
czatkowato badania nad opracowaniem metody wytwarzania sztucznych miesni
jako alternatywy do hodowania komorek mig$niowych. Hydrozele otrzymane
z poliakrylonitrylu sa biokompatybilne, kurczliwe, oraz charakteryzuja je wta-
sciwosci fizykochemiczne podobne do widkienek migsniowych ludzkich miocy-
tow. Hydrozele te moga ulega¢ zmianom dlugo$ci w sposdb odwracalny pod
wptywem chemicznych bodzcow. Prowadzone sg prace nad uzyskaniem hybry-
dowych organdow wewnetrznych tj. trzustka, watroby, czy tez rogdéwki, ktore
stworzyly by szanse na zastgpienie uszkodzonych narzadow [5].
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HYDROZELE JAKO NOSNIKI BARWNIKOW

Materialy polimerowe w tym rowniez hydrozele sa wykorzystywane przy
produkcji opakowan inteligentnych, ktore zawierajg wskaznik barwny. Reakcja
pomiedzy elementem barwnym lub materialem opakowaniowym i produktem
umozliwiajg na kontrole stanu bezpieczenstwa produktu podczas przechowywa-
nia. Wizualna zmiana barwy pozwala przekaza¢ informacj¢ konsumentowi na
temat ewentualnej nieszczelnosci opakowania, zwigkszenia populacji drobno-
ustrojow oraz czasu i temperatury przechowywania. Wsrod opakowan inteli-
gentnych mozna wyr6zni¢ wskazniki temperatury i czasu (TTI — Time Tempera-
ture Indicators), S$wiezosci oraz wskazniki obecno$ci gazow [17].

Dziatanie wskaznikow czasowo-temperaturowych (TTI) polega na reakcji
chemicznej, lub/i mikrobiologicznej badz dyfuzji roztworu o chemicznie zmie-
nionej barwie. Zazwyczaj TTI umieszczane sg na zewnatrz opakowania, przez
co nie majg kontaktu z zywnos$cig. Indykatory TTI rejestrujg temperature np.
podczas handlu detalicznego lub magazynowania. Zmiana temperatury ekspozy-
cji produktu powyzej dozwolonej oraz po uptywie ustalonego czasu rejestrowa-
na jest poprzez nieodwracalng zmian¢ barwy na indykatorze. Wskazniki §wiezo-
$ci znalazly zastosowanie do detekcji np. dwutlenku wegla, diacetyly, amin,
etanolu [17, 18].

Wskazniki umieszczone wewnatrz szczelnie zamknietych opakowan moga
stuzy¢ do ostrzegania konsumentéw o zmianach chemicznych zachodzacych
w produkcie podczas jego rozktadu. Podczas mikrobiologicznego psucia si¢
zywno$ci w opakowaniu gromadza si¢ znaczne ilosci gazowych i nielotnych
produktow rozktadu, dlatego poprzez identyfikowanie metabolitow mozliwe jest
oznaczenie stopnia §wiezosci produktu [18]. Pacquit wraz ze wspotpracownika-
mi [19] zastosowat ten pomyst do rozwoju inteligentnych opakowan monitorujg-
cych mikrobiologiczny rozktad pakowanych ryb. Do tego celu uzyto barwne
wskazniki pH, ktore sg wrazliwe m.in. na lotne aminy wydzielane w trakcie
procesu psucia ryb. Matryca polimerowa zawierajaca wrazliwy na pH wskaznik
zmienia barw¢ pod wpltywem ,,markeréw nieswiezo$ci” cO zaprezentowano na
rysunku 5 [2].

-95-



W. Pluta, L. Szajnecki

Czas [h]

Rys. 5. Zmiany barwy czujnika zawierajgcego zielen bromokrezolowg w trakcie postepujgcego
procesu rozkiadu ryby [2]

Innym przyktadem opakowania zmieniajacego barwe jest kubek do kawy
opracowany przez Smart Lid Systems (Sydney, Australia), ktory posiada po-
krywke zmieniajacg barwe z brazowej na jasnoczerwong pod wplywem wzrostu
temperatury (rys. 6.). Intensywnie czerwony kolor pokrywki §wiadczy o tym, zZe
kawa w filizance jest zbyt goraca do picia. Jesli pokrywka jest odbezpieczona
i nie zatozona poprawnie, czerwony kolor nierownomiernie roztozony informuje
o mozliwosci wycieku napoju. Zmiana koloru zaczyna si¢ od 38°C i osigga peing
intensywno$¢ w 45°C. Element zmieniajacy barwe moze mie¢ kontakt z kawa,
poniewaz spelnia wymagania Amerykanskiej Agencji ds. Zywnosci i Lekow
(USFDA) dotyczace bezposredniego kontaktu z zywnoscia [2].

Rys. 6. Jednorazowa pokrywka do napojow gorqcych zmieniajgca barwe pod wplywem wysokiej
temperatury [2]

BADANIA WEASCIWOSCI HYDROZELI PVA I BARWNIKOW

SYNTEZA HYDROZELU

Hydrozelu PVA nie mozna otrzymaé¢ w wyniku bezposredniej polimeryzacji
monomeru (tj. alkoholu winylowego), gdyz substancja ta ulega procesowi tau-
tomeryzacji do aldehydu octowego. PVA otrzymujemy w wyniku hydrolizy Poli
(octanu winylu) (rys. 7a.) bedacego produktem polimeryzacji octanu winylu.

Hydrozele PVA otrzymuje si¢ w reakcji poli(alkoholu winylowego) ze
zwigzkami boru. W strukturze hydrozeli tancuchy PVA 1acza si¢ za pomoca
wigzan wodorowych i/lub koordynacyjnych w taki sposéb, ze kazdy z jonow
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boranowych wiaze ze soba dwie makromolekuty PVA. W wyniku Zelowania,
przy zalozeniu $redniego stopnia polimeryzacji PVA rzedu tysiecy, kazda
z makromolekut PVA jest kompleksowana przez setki anionow boranowych.
Powstaje trojwymiarowa sie¢ labilnych polaczen polimer — substancja sieciujgca
(rys. 7b). Przy duzym stezeniu odczynnika kompleksujacego (wysoki stopien
usieciowania struktury) dochodzi do ,,zamykania” wewnatrz tworzacej si¢ struk-
tury czasteczek rozpuszczalnika. Nastepuje widoczna zmiana konsystencji
z ptynnej na galaretowatg i uzyskuje si¢ hydrozel [20].

a) b)

Rys. 7a. Struktura chemiczna makromolekut handlowego PVA, 7b) Schemat struktury hydrozelu
PVA — spinanie tancuchow PVA za pomocq jonow boranowych (wigzania wodorowe) [20]
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Rys. 8. Schemat mechanizmu zelowania z uwzglednieniem stechiometrii prosesu zachodzqcego wg
mechanizmu kowalencyjnego (a) oraz niekowalencyjnego (b) [20]
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W celu usieciowania makromolekut PVA mozna uzy¢ roztworu boraksu
(tetraboranu disodu), ktory ulega hydrolizie w $rodowisku wodnym do kwasu
borowego (1) i nastepnie hydratacji, dzigki czemu otrzymuje si¢ aniony borano-
we (2) (rys. 8) [20]:

B,O;% +7H,0 == 4H;BO; +2 OH" (1)

HsBO; + 2 H,0 == [B(OH),] + H;O" (2)
Roéwnanie sumaryczne:

B,0;% +9 H,0 == 4 [B(OH),] +2H" A3)

Witasciwosci fizyko-chemiczne hydrozelu PVA [20]:

e nietypowy polimer, ktéry si¢ w wodzie rozpuszcza

e brak smaku i zapachu

e nietoksycznos¢ (biokompatybilnosc)

e odpormno$¢ na dziatanie rozpuszczalnikow organicznych, olejow oraz

thuszczow

o ulega biodegradacji.

Hydrozele PVA stanowig sktadnik tzw. ,,sztucznych tez”, sg stosowane do
wyrobu ,,rozpuszczalnych” nici chirurgicznych, do powlekania tabletek a takze
jako tworzywo do druku 3D [20].

BARWIONE FOLIE POLIMEROWE — WPLYW PH NA ZMIANE BARWY

W celu wykonania wskaznika barwnego reagujacego na zmiang pH srodowi-
ska podczas tworzenia hydrozelu PVA dodano barwnika — bi¢kitu bromotymo-
lowego. Z powstalego barwnego hydrozelu utworzono niewielkie krople o $red-
nicy ok. 1 cm. Pozostawiono do catkowitego odparowania wody.

Hydrozelowe folie z PVA zostaly wykonane na szalkach Petriego po prze-
prowadzeniu silanizacji za pomocg dichlorodimetylosilanu (DCDMS). Zabieg
ten zlikwidowat adhezje¢ Zelu do szklanej powierzchni i tym samym utatwit
otrzymanie gotowych suchych folii.

Na zabarwione hydrozelowe folie naniesiono niewielkg ilo$¢ stezonego kwa-
su solnego (36-38% HCI) i zaobserwowano zmiang barwy z zoltej na ciemnoro-
zowg. Na drugg probke nakroplono 25% roztwér wody amoniakalnej. Folia za-
barwita si¢ na kolor niebieski. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono
narys. 9. (a-d).
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Rys. 9. Folie PVA zabarwione biekitem bromotymolowym w srodowisku obojetnym (a, c),
kwasnym (b) oraz zasadowym (d) (opracowanie wiasne)

Folie hydrozelowe jako no$niki barw moga by¢ wykorzystane jako sensory
swiezosci produktow spozywczych, zmieniajacych barwe pod wpltywem zwigz-
kéw chemicznych wptywajacych na pH $rodowiska.

CZERWONA KAPUSTA JAKO ZRODLO ANTOCYJANOW

Czerwona kapusta zawdzigcza swoja barwe naturalnym barwnikom roslin-
nym — zwiazkom z grupy antocyjanéw — przede wszystkim cyjanidynie.

Przed rozpoczeciem badan przygotowano wywar z czerwonej kapusty. Uzy-
skany jednorodny, klarowny roztwor poddano badaniom spektrofotometrycz-
nym. Na rys. 10. przedstawiono liscie kapusty w $rodowisku kwasnym (rozc.
roztwor H,SO,) 1 zasadowym (rozc. wodny roztwor NaOH).

Rys. 10. Liscie czerwonej kapusty (Brassica oleracea convar. capitata var. rubra) po nakropleniu
kwasu (a) oraz zasady (b) (opracowanie wiasne)
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Przygotowano roztwory buforowe i do kazdego dodano po 15 kropli wywaru
z czerwonej kapusty. Uzyskane w ten sposob roztwory (w zakresie od pH =2 do
pH = 14) wykazywatly charakterystyczng barwe, ktora zmieniata si¢ od czerwo-
nej w srodowisku kwasnym poprzez ré6zowa i przechodzita w $rodowisku obo-
jetnym w fiolet, az po z6tta wystepujaca w srodowisku zasadowym (rys. 11).

pH=2 pH=3 pH=4 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8 pH=9 pH=10 pH=11 pH=12 pH=14

‘ B
| g | | E B
| [} " | R S S

Rys. 11. Roztwory cyjanidyny zawartej w czerwonej kapuscie w zakresie pH od 2 do 14
(opracowanie wlasne)

WPLYW PH NA WIDMO UV —VIS CYJANIDYNY

Za barwe roztworéw jest odpowiedzialna cyjanidyna zawarta w li§ciach
czerwonej kapusty. Uzyskane poddano analizie spektrofotometrycznej.

Na rys. 12. przedstawiono widmo UV-VIS roztworéw w zakresie od pH = 2
do pH = 14. W zalezno$ci od $rodowiska pojawiaja si¢ i zanikaja niektore pasma
absorpcji, co moze by¢ spowodowane powstawaniem kilku odmiennych form
danego barwnika.

Dla roztwor6w o odczynie kwasnym (pH = 2—-6) maksimum pasma absorpcji
wystepuje w zakresie 520-550 nm (absorbowana jest barwa zielona). Dla roz-
tworow o pH z zakresu 7-11 maksimum przesuwa si¢ w stron¢ 580 nm, wyste-
puje absorpcja barwy zoéttej. W srodowisku zasadowym dla pH = 14 maksimum
w zakresie widzialnym wystepuje powyzej 450 nm, co $wiadczy o absorpcji
swiatla z zakresu fioletu.
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Rys. 12. Widma absorpcji wywaru z czerwonej kapusty (Brassica oleracea convar. capitata var.
rubra) w zaleznosci od pH roztworu (opracowanie wlasne)

TERMOCHROMIA

Hydrozele PVA sieciowane jonami tetrahydroksoboranowymi moga znalez¢
zastosowanie jako substancje termochromowe (zmieniajace barwe w zaleznosci
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od panujacej temperatury). Zmiany temperatury wywoluja zmiany struktury zelu
- nastepuje odzelowanie uktadu i uwolnienie jonow B(OH)™.

Wzrost stgzenia tych jondw przesuwa rownowage reakcji opisanej w pod-
rozdz. ,,Synteza hydrozelu”. Wzrasta zasadowo$¢ srodowiska co moze by¢ przy-
czyng zmiany barwy wskaznika alkacymetrycznego.

80°C
0,61
05 1

0,4 1

0,3 1

Absorbancja
o
[N

0,1 1

Dtugosc¢ fali [nm]

Rys. 13. Widma UV-VIS ukiadu hydrozelowego z fenoloftaleing (opracowanie wiasne)

PODSUMOWANIE

Hydrozele dzicki swoim wlasciwosciom znajduja zastosowanie w wielu
dziedzinach zycia. Coraz czgéciej sa wykorzystywane m.in. w przemysle spo-
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zywczym 1 medycynie. Dzieje si¢ tak poniewaz sg tatwe w otrzymywaniu, nie-
toksyczne (biokompatybilne), bardzo dobrze rozpuszczaja si¢ w wodzie, dzieki
czemu latwa jest ich utylizacja.

Potaczenie ich z substancjami barwnymi zwigksza znacznie obszar zastoso-
wan materialow hydrozelowych. Ciekawym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ wy-
korzystanie barwnikoéw wrazliwych na pH. Umozliwia to zastosowanie uktadow
hydrozel — barwnik jako sensorow m.in. w opakowaniach inteligentnych do
kontroli $§wiezo$ci produktow. W pracy opisano sposob otrzymania i wtasciwo-
sci hydrozelu PVA — biekit bromotymolowy jako przyktadowego czujnika wraz-
liwego na pH.

W przypadku barwnych uktadéw hydrozelowych na bazie PVA mozliwe sta-
je si¢ takze otrzymywanie materialdéw termochromowych. Jako przyktad polime-
ru tego typu otrzymano i opisano hydrozel PVA zawierajacy fenoloftaleing.
Uktad ten ulega widocznej zmianie barwy przy wzro$cie temperatury (z bez-
barwnej do r6zowej), co zostato potwierdzone przy wykorzystaniu analizy spek-
trofotometrycznej.

Oprocz typowych wskaznikow pH z powodzeniem mogg zosta¢ uzyte niektd-
re barwniki spozywcze oraz naturalne — np. wywar z czerwonej kapusty. Zawar-
te w nim antocyjany (cyjanidyna) bardzo tatwo zmieniajg swg barwe w szerokim
zakresie pH.

Hydrozelowe uktady barwne mogg by¢ wykorzystane takze przy wytwarza-
niu elastycznych, jednorodnych filtrow spektralnych, ktore charakteryzuja si¢
przepuszczalno$cig fal promieniowania elektromagnetycznego o odpowiedniej
dhugosci.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE ZAKLOCEN
ELEKTROMAGNETYCZNYCH OD URZADZEN
FIZYKOTERAPEUTYCZNYCH

WSTEP

W artykule przedstawiono wyniki badan wybranych urzadzen stosowanych
w fizykoterapii. Sa to urzadzenia dostgpne na zajg¢ciach dydaktycznych w labo-
ratorium Urzadzen w fizykoterapii dla studentéw kierunku Inzynieria biome-
dyczna Politechniki Lubelskiej.

Celem przeprowadzonych badan bylo zbadanie zaklocen, generowanych
przez pola elektromagnetyczne (PEM), wystepujace w otoczeniu urzadzen fizy-
koterapeutycznych. Badania zostaly zrealizowane w marcu 2016 roku w Labora-
torium Kompatybilnosci Elektromagnetycznej w budynku Centrum Innowacji
i Zaawansowanych Technologii Politechniki Lubelskiej. Wyniki badan pola
elektromagnetycznego wytwarzanego przez urzadzenia fizykoterapeutyczne sa
opisane przez natezenie pola elektrycznego E oraz indukcje magnetyczna B.

W artykule przedstawiono wyniki badan nastepujacych urzadzen fizykotera-
peutycznych stosowanych do magnetoterapii Magnetronic MF-8, do elektrotera-
pii Multitronic MT-3, do sonoterapii — Sonaris M, do fototerapii — Lampa Solux
Beurer IL 50, do diatermii krotkofalowej — aparat BTL — 6000 Shortwave 400.
Czgé¢ badawcza artykutu zawiera charakterystyke wybranych urzadzen fizyko-
terapeutycznych, metodyke przeprowadzania badan pdl elektromagnetycznych
wytwarzanych przez opisane aparaty.

POzYTYWNE | NEGATYWNE ODDZIALYWANIE PEM NA
ORGANIZM CZLOWIEKA

W polu EM, ktore jest codziennym elementem zycia ludzkiego, wzajemnie
przenikaja si¢ energia elektryczna i magnetyczna. Naturalne promieniowanie jest

! politechnika Lubelska, Instytut Elektrotechniki i Elektrotechnologii
2 Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
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wytwarzane przez Stonce i Ziemi¢. Sztuczne promieniowanie, ktore jest wytwa-
rzane przez wszystkie urzadzenia wykorzystujace energi¢ elektryczng: stacje
nadawcze, urzadzenia telekomunikacyjne i nawigacyjne to jest efekt obecnej
cywilizacji. Szybki rozwo6j techniki z kazdym rokiem dostarcza nowych zrodet
promieniowania EM, stad jest postrzegane jako zanieczyszczenie srodowiska.
Jest to bardzo tajemniczy i grozny czynnik $rodowiskowym, poniewaz nie jest
rejestrowane zmystami cztowieka, ktory nie zdaje sobie sprawy jak bardzo jest
narazony na ich oddziatywanie. Oddziatywanie promieniowania EM na ludzki
organizm jest przedmiotem wielu badan naukowych. Wptyw pdl elektromagne-
tycznych na zywe organizmy jest bardzo ztozony i zalezy od:

o wielkosci natezen pdl EM

e charakteru zmiennosci nat¢gzenia pol EM w czasie

e budowy struktur biologicznych samego organizmu.
Pole EM w zaleznosci od energii i dlugosci fali wywotuje wiele biologicznych
zmian zaré6wno pozytywnych jak i negatywnych.

Ciagle odkrywanie roznorodnych zrédel promieniowania oraz poznawanie
jego wilasciwosci sprawilo, ze stalo si¢ ono wartosciowym narz¢dziem, ktore
wykorzystywane w kontrolowany sposob, nie jest zagrozeniem dla cztowieka,
a co wigcej — jest ono powszechnie uzywane w roznorodnych gateziach nauki

i medycyny [1],[ 2].
METODY TERAPEUTYCZNE W FIZYKOTERAPII

Fizykoterapia jest dzialem medycyny, wykorzystujacym metody fizyczne
w celach leczniczych, diagnostycznych oraz zapobiegawczych. Pojecie fizykote-
rapii jest czgsto zamiennie uzywane z terapia fizykalna, medycyng fizykalng lub
fizjoterapig. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze fizjoterapia jest pojeciem szerszym,
poniewaz w zakres fizjoterapii oprocz fizykoterapii wchodzi takze kinezyterapia
Oraz masaz.

Fizykoterapia jest dzialem lecznictwa, gdzie wykorzystuje si¢ wystepujace
w przyrodzie naturalne czynniki fizyczne, takie jak czynniki termiczne czy site
wody, ale takze czynniki fizyczne wytworzone przez urzadzenia dostarczajace
energii cieplnej, pradow malej i wielkiej czestotliwosci, pola magnetycznego,
promieniowania podczerwonego, $wietlnego, nadfioletowego, a takze ultradz-
wickow. Te wszystkie czynniki wykorzystywane sa do pobudzenia proceséw
biologicznych w tkankach. W ten sposob moga one wywiera¢ wptyw na wszyst-
kie uktady i caly ustr6j, przyczyniajac si¢ do zwickszenia odpornosci ustroju,
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poprawy krazenia, obnizenia lub zwigkszenia pobudliwosci nerwoéw oraz ogra-
niczenia wzrostu bakterii. Dziataja usmierzajaco, przeciwzapalnie, stymulujaco
czy znieczulajaco. Podsumowujac, stwarzaja mozliwos¢ regeneracji lub wyle-
czenia zmienionych patologicznie narzagdéw, przywracajac im stan fizjologicz-
nej sprawnosci. Podziat metod terapeutycznych przedstawiono na rys. 1.

.
—

* galwanizacja, jontoforeza

* prady diadynamiczne, elektrostymulacja
® prady interferencyjne, prady TENS

.

MM | oczenie polem elektromagnetycznym wielkiej czgstotliwosci

® arsonwalizacja
 diatermia krétkofalowa

¢ diatermia mikrofalowa

,— Sonoterapia - terapia ultradfwigkami —l
.
|——

* fototerapia promieniami podezerwonymi

* premieniowanie nadfioletowe

T
B e
e —

Rys. 1. Rodzaje fizykoterapii (opracowanie wlasne)

BADANIE WARTOSCI NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO
I MAGNETYCZNEGO W ZALEZNOSCI OD ODLEGLOSCI

Pierwsze badanie aparatu wykonano w celu zmierzenia warto$ci natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego w zaleznosci od odlegtosci. Wartosci te
zmierzono miernikiem 3D H/E Fieldmeter ESM-100 dla wszystkich czgstotli-
wosci pola magnetycznego (funkcja all) oraz dla czgstotliwos$ci na poziomie
50Hz. Wyniki uzyskano oddalajagc miernik co 3cm od urzadzenia, w pozycji
poziomej: z przodu, z tylu, z prawej oraz lewej strony aparatu, a takze w pozycji

pionowej, w gore od aparatu (rys.2).
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r e

Rys. 2. Sposob wykonywania pomiarow

Wyniki przeprowadzonych badan dla aplikatora statywowego AST-2, dla
wszystkich czestotliwosci pola magnetycznego (funkcja all) oraz dla czestotli-
wosci na poziomie S0Hz. Kazde z urzadzen do fizykoterapii przebadane badano
w zaleznosci od odleglosci od urzadzenia. Korzystajac z funkcji ,,all” wykonano
pomiary warto$ci natezenia pola elektrycznego w funkcji odlegtosci (0-27 cm).

Magnetronic MF-8 (Rys.3a) to urzadzenie to magnetoterapii, polegajacej na
terapii pulsujacym polem magnetycznym matej czestotliwosci. Zrédlem pol
elektromagnetycznych w urzadzeniach magnetoterapeutycznych sa cewki,
umieszczone w aplikatorach, zasilane z generatora pradu.

-_———
mEn-
| eeearees

E[v/m)
2500

X
2000

1500 Wpraod
& Lewy bok
Prawy bok
Tt

®Gora

0 5 10 15 20 25 30 Odleglosé [cm]

a) b)

Rys. 3.a) Badanie pola elektrycznego i magnetycznego aparatu Magnetronic MF-8 wykonane
W Laboratorium Kompatybilnosci EM Politechniki Lubelskiej, b) Wykres zaleznosci natgzenia pola
elektrycznego E od odleglosci (funkcja all — aplikator AST-2 aparatu Magnetronic MF-8)

Multitronic MT-3 (Rys.4a) to urzadzenie do elektroterapii, ktore w czasie te-
rapii wytwarza roézne rodzaje pradu, wprowadzane do organizmu czlowieka
dzigki elektrodom.
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a) b)

Rys. 4a).Badanie pola elektrycznego i magnetycznego aparatu Multitronic MT-3 wykonane
W Laboratorium Kompatybilnosci EM Politechniki Lubelskiej, b) Ulozenie elektrod podczas
wykonywania badania w Laboratorium Kompatybilnosci EM Politechniki Lubelskiej

Podczas wykonywania badan wykorzystano opcje generowania przez aparat
pradu galwanicznego o zadanym nate¢zeniu. Zakres nat¢zenia pradu galwanicz-
nego w jakim przeprowadzano pomiary wynosit 0,9—-1,2 mA. Ponadto zbadano
zalezno$¢ pomiedzy napigciem a czasem generowanego pradu, za pomocg oscy-
loskopu Rigol DS1102E (Rys. 5.).

Do badan uzyto czterech elektrod, ktore rozmieszczone rozmieszone byty
w odlegtosci 20cm od siebie, tj. przedstawiono ponizej (Rys.4 b).

Rys. 5. Przebieg zaleznosci napigcia od czasu prgdu galwanicznego aparatu Multitronic MT-3
uzyskany podczas badan w Laboratorium Kompatybilnosci EM Politechniki Lubelskiej

Badanie przeprowadzone na aparacie Multitronic MT-3 miato na celu zmie-
rzenie warto$ci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w zaleznosci od
odlegtoséci. Wartosci te zmierzono miernikiem 3D H/E Fieldmeter ESM-100 dla
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wszystkich czestotliwosci pola magnetycznego (funkcja all), oddalajac miernik
co 3cm od urzadzenia, w pozycji poziomej: z przodu, z tytu, z prawej oraz lewej
strony aparatu, a takze w pozycji pionowej, w gore od aparatu.

W wyniku przeprowadzonych badan w Laboratorium Kompatybilnosci EM
Politechniki Lubelskiej uzyskano nastepujace wykresy (rys. 6.-7).

E[Vv/m]
3000
n
2500
2000
m W Przod
A Lewy bok
1500 . Prawy bok
® [Tyt
A .
1000 e % ®Gora
X
L] é i
L
500 - 5
2 9 ®
% it i ! i
o
0 5 10 15 20 25 30 Odleglosé [cm]

Rys. 6. Wykres zaleznosci natgzenia pola elektrycznego E od odleglosci (Multitronic MT-3)
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Rys. 7. Wykres zaleznosci indukcji magnetycznej B od odleglosci (Multitronic MT-3)

Sonaris M (Rys. 8) to urzadzenie fizykoterapeutyczne przeznaczone do wy-
konywania zabiegow, ktore wykorzystuja ultradzwigki, czyli do sonoterapii —
terapii ultradzwigkami. Aparat ten zawiera wbudowang baze gotowych procedur
terapeutycznych.
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Rys. 8. Badanie aparatu SonarisM w Laboratorium Kompatybilnosci EM Politechniki Lubelskiej

Podczas wykonywania badan zostata wybrana procedura zabiegowa, zwal-
czajaca ostroge pictowa. Co wiecej badanie zostalo przeprowadzone z uzyciem
glowicy ultradzwickowej o powierzchni promieniowania 4 cm?, ktérej moc wy-
nosi 0,4W lub inaczej gestos¢ mocy ma warto$é 0,1 W/cm?. Badanie przepro-
wadzone na tym aparacie mialo na celu zmierzenie wartosci natgzenia pola elek-
trycznego i magnetycznego generowanego w funkcji odleglosci od urzadzenia.

E[V/m]
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2000
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1000 LJ At
X - Gora
X

X P A

A
500 L. U 8 3 >
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% n x| (&

|
X L B

1] 5 10 15 20 25 30 Odlegto$é[ecm]

Rys. 9. Wykres zaleznosci natgzenia pola elektrycznego E od odleglosci (Sonaris M)
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Warto$ci te zmierzono miernikiem 3D H/E Fieldmeter ESM-100 dla wszyst-
kich czestotliwos$ci pola magnetycznego (funkcja all), oddalajac miernik co 3 cm
od urzadzenia, w pozycji poziomej: z przodu, z tytu, z prawej oraz lewej strony
aparatu, a takze w pozycji pionowej, w gore od aparatu. Nalezy zaznaczy¢, ze
podczas badania urzadzenie pracowato, ale nie generowalo fali ultradzwickowe;.

B[nT]
3500

3000 *

2500
WPrzod
2000 Lewy bok
+ ! Prawy bok
1500 Tyt
X *Gora

0 5 10 15 20 25 30 Odlegtosé [em]

Rys. 10. Wykres zaleznosci indukcji magnetycznej B od odleglosci (Sonaris M)

Solux Beurer IL 50 jest to lampa wytwarzajgca promieniowanie podczerwo-
ne, przeznaczona do na$wietlania ludzkiego ciatla. Lampa ta zostata poddana
takiemu samemu badaniu jak pozostale przyrzady fizykoterapeutyczne, tzn.
zmierzono warto$¢ natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w funkcji
odlegtosci. Wartosci te zmierzono miernikiem 3D H/E Fieldmeter ESM-100 dla
wszystkich czgstotliwosci pola magnetycznego (funkcja all). Pomiary przepro-
wadzono oddalajac miernik co 3 cm od urzadzenia, w pozycji poziomej:
z przodu, z tytu, z prawej oraz lewej strony aparatu, a takze w pozycji pionowej,

)

“Omg

w gore od aparatu.

Rys. 11. Lampa Solux Beurer IL 50 poddana badaniom
w Laboratorium Kompatybilnosci Elektromagnetycznej
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Wyniki pomiaréw zaprezentowano na rysunkach 12-13.
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Rys. 12. Wykres zaleznosci natgzenia pola elektrycznego E od odleglosci (Solux Beurer IL 50)
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Rys. 13. Wykres zaleznosci indukcji magnetycznej B od odlegtosci (Solux Beurer IL 50)

Urzadzenie BTL - 6000 Shortwave 400 (Rys. 14) przeznaczone jest
do wykonywania zabiegu diatermii krotkofalowej, ktora wykorzystuje pola elek-
tromagnetyczne o wysokiej czestotliwosci. Pole to wytwarzane jest poprzez
aplikatory kondensatorowe.
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3y y

Rys. 14. Punkty oraz kierunki pomiardéw aparatu BTL — 6000 Shortwave 400

Badanie na tym aparacie zostalo wykonane w celu zmierzenia warto$ci
natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego w zaleznosci od odlegto$ci.
Punkty oraz kierunki w ktorych mierzono pola zaznaczone sa na rysunku 14.
Uzyskane warto$ci natezenia pola elektrycznego i indukcji magnetycznej,
zmierzono miernikiem 3D H/E Fieldmeter ESM-100 dla wszystkich
czestotliwosci pola magnetycznego (funkcja all).

Wyniki pomiaréw dla punktéw 1-12 zaprezentowane sg na wykresach przed-
stawiajacych zaleznoSci pomigdzy polem elektrycznym 1 magnetycznym
a odlegtoscig (rys. 15—16.). W punktach A, B oraz C wartosci natezenia pola
elektrycznego E wynosity odpowiednio: 3067,63 V/m, 908,42 V/m i 1097,68
V/m. Natomiast wartosci indukcji magnetycznej B odpowiednio w punktach
A, B, C wynosity: 204,87 nT, 264,3 nT i 399,86 nT.
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Rys. 15. Wykres zaleznosci natgzenia pola elektrycznego E od odleglosci
(BTL — 6000 Shortwave 400)
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Rys. 16. Wykres zaleznosci indukcji magnetycznej B od odleglosci (BTL — 6000 Shortwave 400)
PODSUMOWANIE

Pola elektromagnetyczne od wielu lat sa szeroko stosowane w fizykoterapii
w leczeniu wielu chorob. Wnikaja one gleboko do wnetrza tkanek, zamieniajac
swoja energi¢ na ciepto, powodujac tym samym wzrost temperatury tkanek oraz
narzadow. Jest to najbardziej istotny czynnik zapewniajacy poprawe zdrowia
pacjentow. Lista schorzen, w ktorych wykorzystywane jest promieniowanie
elektromagnetyczne wcigz jest powigkszana. Skutki oddzialywania pola elek-
tromagnetycznego na cztowieka mozna podzieli¢ na niepozadane (ich Zrodtami
sg linie elektroenergetyczne, stacje transformatorowe i inne), jak roOwniez na
pozadane, $wiadomie stosowane w celach terapeutycznych. Zaréwno jedne jak
i drugie podlegaja ograniczeniom co do intensywnos$ci ich oddziatywania oraz
czasu przebywania. Dopuszczalne warto$ci sa okreslone w normach i rozporza-
dzeniach polskich i migdzynarodowych. Przepisy okreslaja okoliczno$ci prze-
bywania zar6wno w obszarach ogdlnodostepnych narazonych na zwigkszone
dziatanie pola elektromagnetycznego, jak i w specjalistycznych gabinetach,
w ktorych korzysta si¢ z aparatow do fizykoterapii.

Wystepowanie pol elektromagnetycznych w gabinetach fizykoterapeutycz-
nych obliguje pracodawcow do kompleksowych badan wielkosci wystepujacych
w nich pol w celu ochrony zdrowia pacjentow oraz pracownikow. Narazenie
pacjentow podlega ograniczeniom w oparciu o zasady interwencji medycznych,
mowigcej o tym, iz negatywne skutki moga by¢ zaakceptowane, jezeli oczeki-
wane korzysci je przewyzszajg. Pracownikow obowigzujg inne zasady ograni-
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czenia ryzyka zawodowego, zapewniajace o tym, iz ekspozycja zawodowa nie
moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ negatywnych skutkow zdrowotnych, w czasie
jego wieloletniej zawodowej aktywnosci. Tak wiec narazenie pracownikow musi
by¢ nadzorowane zgodnie z postanowieniami krajowych przepisow BHP. Jest to
wyjatkowo wazne, poniewaz pracownicy stuzby zdrowia sa jedna z najliczniej-
szych grup szczegolnie narazonych na silne dziatanie pola elektromagnetyczne-
go. Badania intensywnosci pol elektromagnetycznych przeprowadza si¢ poprzez
wykonanie pomiaréw parametréw pola oddziatujacego zaréwno na pracowni-
kéw 1 sprzet medyczny, znajdujgce si¢ w srodowisku pracy. Glownie ocenia si¢
poziom miar zewn¢trznych ekspozycji, na ktore sktadajg si¢ nat¢zenie pola elek-
trycznego i magnetycznego (lub indukcji magnetycznej).

Wyniki przeprowadzonych badan nat¢zenia pola elektrycznego oraz indukcji
magnetycznej urzadzen fizykoterapeutycznych wykazuja, ze urzadzenia nie
przekraczaja dopuszczalnych wartosci, ujetych w obowiazujacych normach.
Wynika z tego, iz poziom zagrozen elektromagnetycznych oraz ekspozycja pra-
cownikow podczas obstugi uzywanych w placowkach stuzby zdrowia urzadzen
fizykoterapeutycznych, przy prawidlowym rozmieszczeniu urzadzen w gabine-
cie zabiegowym oraz prawidtowej organizacji obslugi urzadzen i realizowania
zabiegdw nie powinno wystepowac narazenie pracownikow przekraczajace usta-
lone poziomy miar zewnetrznych zgodnie z postanowieniami przepisow krajo-
wych oraz miar wewngtrznych wedlug uregulowan europejskich. Jednakze
w oparciu o0 zasade¢ unikania zbednego narazenia, bez wzgledu na wielkos$¢ nate-
zen wystepujacych pol, wskazane jest dazenie do zminimalizowania pola elek-
tromagnetycznego, ktore oddzialuje na pracownikéw. Nalezy przy tym wyko-
rzystywac dostepne rozwigzania techniczne i organizacyjne.
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PRZYKLADY BLEDOW PROGRAMISTYCZNYCH

WPROWADZENIE

Programowanie umozliwia analityczne rozwigzywanie probleméw na wiele
sposobow. Duza dowolno$¢ w sposobie osiggania celow, bez wsparcia meryto-
rycznego, sprzyja pojawianiu si¢ nieoczekiwanych btedow. Pod pewnymi wa-
runkami, celowo lub przypadkowo obchodzgc zasady sktadni jezyka, programi-
sta moze doprowadzi¢ do sytuacji w ktorej funkcjonowanie programow wykazu-
je nie normalne zachowanie. W takiej sytuacji kompilator sprawdzajacy kod
przed jego wykonaniem nie stwierdzi obecnosci btgdow.

Ponizej przedstawiono kilka przyktadow takich btedoéw, przyczyne ich po-
wstawania, przyktadowe skutki ich dziatania oraz metody ich eliminacji.

PRZEPELNIENIE BUFORA

Zjawisko przepetnienia bufora (ang. buffer overflow), potocznie nazywane
nadpisaniem bufora, jest bledem polegajacym na niewlasciwym dostgpie do
pamigci operacyjnej. Do przepehienia bufora dochodzi w momencie, gdy proces
systemu operacyjnego podejmuje probe zapisu danych poza buforem o okreslo-
nej wielkosci [1]. Taka sytuacja prowadzi do zamazania danych znajdujacych si¢
w pamigci bezposrednio za buforem, a w rezultacie do btgdnego dziatania pro-
gramu. Z opisanym wyzej zjawiskiem spotykamy sie najczesciej podczas ko-
piowania danych miedzy buforami.

Przykladem omawianego problemu jest przedstawiony ponizej program
(rys.1.). Zmiennej ,test” przypisano warto$¢ 10, z kolei tablica znakow prze-
chowuje napis: ,,PRZEPELNIENIEBUFORA”. Program na poczatku kontrolnie
wys$wietla warto§¢ zmiennej ,, test”. Nastepnie za pomocg funkcji ,,strcpy” bufor
zostat wypemiony znakami: ,,PRZEPELNIENIEBUFORAXX”. Poczatkowo
zadeklarowali$my tablice na 19 znakéw natomiast zostato wprowadzonych 21.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
2 Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki
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Efektem tego dzialania jest wlasnie przepeinienie bufora. Pierwotna wartos¢
zmiennej ,,test” zostata nadpisana przez wartosci pochodzace z ciagu znakow
»~PRZEPELNIENIEBUFORAXX” co skutkuje btednie wyswietlang wartoScia
zmiennej ,.test”. Nowa warto§¢ zmiennej ,.test” to 22616 co stanowi wartos¢
liczbowa ciagu ,,.XX”.

int main (int argc, char* argv([], char* env

short test
char buffer

"wartosc nadpisana w miesce zmiennej: %s", (char *)

> zmiennej przed przepelnieniem bufora wynosi:
- zmiennej po przepelnieniu bufora wynosi: 22616

nadpisana w miesce zmiennej: XX
returned @ (@x0) execution time : B.016 s
ress any key to continue.

Rys. 2. Efekt dziatania programu realizujgcego przepetnienie bufora

Konsekwencje wystapienia przepetnienia bufora moga by¢ powazne w sytu-
acji gdy btad bedzie dotyczyt systemu lub aplikacji rozlegtych, rozproszonym,
0 duzym znaczeniu biznesowym lub naukowym [2]. Przyktadem moze by¢ tutaj
atak na stron¢ windowsupdate.com przeprowadzony w dniu 16 sierpnia 2003
roku. Robak W32/Blaster, wykorzystywal stabo$¢ w interfejsie DCOM RPC [3],
dzigki ktorej mogl tatwiej szuka¢ w sieci innych, podatnych na atak kompute-
row. Podczas tego ataku zostaly zaatakowane miedzy innymi komputery cen-
trum naukowo badawczego CERN [4].

PROBLEM ZAOKRAGLANIA LICZB

Liczby zmiennoprzecinkowe, bedace cyfrowym odpowiednikiem zapisu
liczb rzeczywistych w formie wyktadniczej. Typy stuzace zapisowi tych liczb,
takie jak double lub float, posiadaja narzucone ograniczenia wielko$ci liczb i ich
precyzji (szczegdtowy opis zawiera norma IEEE 754-2008 [5]). Nawet najprost-
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Ssze operacje matematyczne na zmiennych opisanych typami zmiennoprzecinko-
wymi, moga doprowadzi¢ do powstania bledow w wynikach obliczen, spowo-
dowanych procesem zaokraglania liczb zmiennopozycyjnych.

Blad zwigzany z zaokraglaniem liczb zmiennoprzecinkowych prezentuje
program zamieszczony na rysunku 3. Program porownuje wyniki obliczen wy-
korzystujacych zasade przemiennosci dodawania. Mimo, iz prezentowane
W warunku réwnanie jest poprawne, program wyswietli w konsoli informacje:
»ROWNOSC NIE ZACHODZI” (rys 4.). Dzieje si¢ tak, poniewaz warto$ci
zmiennych ,,b” i ,,¢” dodawane oddzielnie do bardzo duzej warto$ci zmiennej
,a” zostang pomini¢te przez program z powodu zbyt maltej mantysy natomiast
zsumowane posiadaja wystarczajaco duza mantyse aby zostaty dodane do liczby
Ha.
u;iné némeéééééréﬁd;
int main()

long double a=9.822267e+22;
long double b= ;

long double c=2.4 ;
3£ {1 ‘& =b) ¥ gri=='a & { B #F=e&))

cout<<"ZACHODZI ROWNOSC.";
else

cout<<"ROWNOSC NIE ZACHODZI.";
return

Rys. 3. Kod programu floating-point-error (opracowanie wlasne)

ROWNO \ CHODZI .
Process returned @ (@x@) execution time : -0.00@ s
Press any key to continue.

Rys 4. Efekt dziatania programu floating-point-error (opracowanie wiasne)

Rozwigzaniami problemu niedoktadnosci wynikéw operacji dokonywanych

na liczbach zmiennoprzecinkowych moga by¢ przyktadowo:

e gsprawdzenie czy aby na pewno konieczne jest korzystanie z typow
zmiennoprzecinkowych do wszystkich obliczen i zamiana ich na typy
prostsze tam gdzie jest to mozliwe;

e stosowanie dodatkowych bibliotek i typow umozliwiajgcych dokonywa-
nie operacji z wigkszg doktadnoscia, kosztem zuzycia wigkszej ilosci
pamigci (np. biblioteka Advanced Simulation Library, Intel MKL, Boost)
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e samodzielne ustalenie granicy precyzji i ograniczanie si¢ do swiadomie
zaakceptowanych zaokraglen wartoscig (ang. fixed point precision);

e samodzielne ustalenie metody zaokraglania wartosci liczbowych, w celu
lepszego przewidywania mozliwych do wystgpienia wynikoéw (np. funk-
cje ceil, floor, trunc, rint, nearbyint, round, rint, modf).

Zastosowanie wyzej wymienionych zalecen, moze pozwoli¢ na uzyskanie
wiasciwych wynikow pod wzgledem logicznym, jednak zbyt duze zaokraglenie
i uproszenie rownan, w zaden sposob nie gwarantuje poprawnosci wynikéw pod
wzgledem analitycznym. Istnieja sytuacje, w ktorych operacje powinny byc¢
dokonywane z mozliwie najwigksza doktadnoscig, najlepiej na danych zareje-
strowanych i nie zmodyfikowanych [6].

Ze wzgledu na ograniczone zasoby sprzetowe, proces zaokraglania liczb rze-
czywistych jest konieczny i nie gwarantuje ich wlasciwej reprezentacji w formie
cyfrowej. Sposdéb w jaki to zaokraglanie begdzie przebiegalo, powinno zostaé
swiadomie ustalone poprzez weryfikacje kryteriow oceny waznos$ci 1 otrzyma-
nych wynikow.

BLEDY LOGICZNE

Bledy w logicznym dziataniu programu nie przerywaja kompilacji, ale po-
woduja nie oczekiwane dziatanie warstwy logicznej programu. Bledy tego ro-
dzaju wynikajg m.in. ze sposobu zapisu liczb.

W gtéwnym bloku programu (rys.5.) nastepuje wywotanie dwoch funkcji.
Funkcja ,blad” sprawdza czy wartos¢ ,,6/10” jest wigksza od ,,0”. Mimo, iz
podane wyrazanie jest prawdziwe program wyswietli komunikat: ,,PROGRAM
DZIALA BLEDNIE”. Dziej¢ si¢ tak poniewaz komputer potraktowat iloraz
,0/10” w sposob catkowity ,,zaokraglajac” go do zera. Druga funkcja natomiast
spowoduje wyswietlenie napisu: ,,PROGRAM DZIALA POPRAWNIE” przez
co rozumiemy wlasciwe odczytanie nierowno$ci. Roéznice w dzialaniu dwoch
funkcji powoduje zmiana zapisu ilorazu. Tym razem zostal on przedstawiony
jako ,,6/10.0”. Zawarcie ,,.” w zapisie powoduje odczyt ilorazu w trybie zmien-
nopozycyjnym co skutkuje otrzymaniem wartosci ,,0.6”, ktora zdecydowanie
jest wigksza od zera.
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using namespace std;
void blad()

if(6/ )
cout<<"PROGRAM DZIALA POPRAWNIE."<<endl;
else
cout<<"PROGRAM DZIALA BLEDNIE."<<endl;
void poprawnie ()
if(6/10.0>0)
cout<<"PRO \ POPRAWNIE. "<<endl;
else
cout<<"PROGRAM DZIALA BLEDNIE."<<endl;
int main()
cout "Zapis liczby bez kropki:" endl;
blad() ;
cout<<endl;
cout "Zapis liczby z kropxd:” endl;
poprawnie () ;
return

Rys. 5. Kod pigtego programu (opracowanie wlasne)

: ) ropka:
OGRAM DZIALA POPRAWNIE.

Process returned @ (@x@) execution time : @.013 s
Press any key to continue.

pis liczby z k

Rys. 6. Efekt dzialania pigtego programu (opracowanie wiasne)

Tego rodzaju btedy, sa o wiele trudniejsze w naprawie, niz problemy czysto
arytmetyczne lub algorytmiczne, poniewaz moga by¢ zwiazane z sama natura
sktadni danego jezyka. Znalezienie rozwigzania moze wybiega¢ poza mozliwo-
$ci testow automatycznych i bedzie skupiato si¢ na recznym audycie kodu. To
natomiast wymaga doglebnej znajomosci sporzadzonego kodu, oraz wiedzy na
temat mozliwych do wystgpienia oczekiwanych wartosci.

DORAZNE SRODKI ZARADCZE — TRY/CATCH

Poza przedstawionymi wyzej btedami, nalezy wspomnie¢ rowniez o btgdach
zwigzanych z naruszeniem samej sktadni jezyka. Sa to btedy powodujace nie
tylko wystapienie nieoczekiwanego zachowania programu, ale takze moga spo-
wodowac jego zamkniecie. Naturalng czynno$cig w takiej sytuacji jest poszuki-
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wanie btedow i proba ich eliminacji poprzez modyfikacje i testy. Istnieja jednak
Sytuacje, w ktorych wystgpienie bledu mogacego wplynaé na dziatanie aplikacji
jest dopuszczalne. Na tego typu okazje, doraznym zabezpieczeniem moze by¢
mechanizm try/catch. Istnieje wigcej sposob na obstuge btedow [7], jednak to
rozwiazanie jest stosowane najczgscie;j.

using system;

namespace TryCatch

class Program

{

static vold Main(string[Jargs)

{
int X,¥,Z3
X=10;

¥=8;

try
{
Z=X/Y

}

catch

{

console,WriteLine("Prosimy nie dzielid przez zerol");

}

Console, ReadLine( );
}
}
}

Rys. 7 zastosowanie konstrukcji try/catch

Kod wystepujacy w bloku try bedzie ,,obserwowany” i w razie wystapienia
btedu lub wyjatku, program podejmie kontrolowane, przewidziane dziatanie. Jak
mozna zauwazy¢ w programie przedstawionym na rysunku 7. wystepuje nielo-
giczna proba podzielenia przez zero (program zostal sporzadzony w jezyku C#).
W takiej sytuacji, blok try zaobserwowat wiec niedopuszczalng sytuacje. Kolej-
ny z blokow czyli catch, wysyta uzytkownikowi komunikat o anomalii jaka wy-
stapita w bloku try — w tym przypadku wyswietli komunikat "Prosimy nie dzie-
li¢ przez zero!".

Nieobstuzone wyjatki, czyli takie ktorych nie obstuguje aplikacja, sa obstu-
giwane przez system. Owocuje to najczgsciej wystapieniem komunikatu o bleg-
dzie informujacym np. o nieprawidlowym odwotaniu do pamieci. Informacje
oczywiscie.
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WNIOSKI

Przedstawione powyzej przyktady btedow mozna w tatwo zweryfikowac pod
wzgledem przyczyny ich wystapienia oraz efektow jakie mogg wywota¢. Znana
jest rowniez metoda radzenia sobie z problemami gdy wystapig. Problem moze
pojawi¢ si¢, gdy tego typu mechanizmy stanowig cze$¢ implementacji zlozo-
nych, wielowarstwowych systeméw. Wtedy konsekwencje bledow moga byé
0 wiele bardziej dotkliwe. Dlatego zawsze nalezy pamigta¢ o tym, aby kazdy
problem analityczny, ktéry ma zosta¢ rozwigzany przy pomocy programu, zostat
dobrze przemyslany, a proces implementacji algorytmu powinien zawiera¢ testy
eliminujace bledy i zmniejszajace wystapienie problemoéw w przysztosci.
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