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IVADAS
Temos aktualumas

Pasaulio sveikatos organizacijos priimtoje deklaracijoje ,,Sveikata visiems
XXI a.“ Europos regionui numatytas siekinys: ,,Sveika senatvé®. Planuojama, kad
2050 metais vyresniy nei 65 mety gyventojy Europoje padaugés 70 procenty, o
vyresniy nei 80 mety — 170 procenty. Be to, daugiau nei 10 % populiacijos kencia
nuo tokiy ligy kaip cukrinis diabetas ar artritas, kurios sukelia kraujotakos
sutrikimus. Patologiniai procesai daznai sutrikdo arterioliy ir kapiliary funkcija,
tai sukelia kraujospiidzio padidéjimg ir blogina audinio apriipinimg reikiamomis
medziagomis. Dél Siy priezasCiy Siuolaikinis medicinos pasaulis reikalauja
unikaliy tyrimy ir neinvaziniy iSmaniyjy technologijy, kurios biity naudojamos
sprendziant sveiko senéjimo ir kraujotakos sutrikimy problemas.

Dél identifikuoto metodologijy ir priemoniy truikumo minétose srityse buvo
nuspresta sukurti inovatyvias priemones, leidziancias atlikti terapija nejgaliems
zmonéms, sergantiems cukriniu diabetu, artritu, hipertenzija ar kitomis
kraujotakos sutrikimy ligomis, Zemo daznio virpesiais intensyvinant kraujotaka
zmogaus galtiniy kapiliaruose. Atsizvelgiant j reikalavimus ir numatomga taikymo
srit] skirtingoms problemoms spresti, buvo nusprgsta sukurti du atskirus
prototipus, pritaikytus plastakoms ir pédoms, taip koncentruojantis j labiausiai
ligos pazeistas vietas. Nuspresta naudoti virpesiy $altinius, sudarytus i§ dviejy
varikliy su besisukanciomis disbalansinémis masémis, taip sukeliant musSimo
reiskinj, kuris leidzia sukurti Zemo daznio virpesius ir pakankamo dydzio apkrova
reikiamam gal@iniy poslinkiui sukurti. Siiilomas musimo reiskinio ir vibracinés
terapijos panaudojimo metodas yra unikalus medicinos ir zmogaus sveikatinimo
jrenginiuose ir moksliniuose tyrimuose. Remiantis literatiros apzvalga ir
egzistuojanciy technologijy analizés rezultatais, buvo nustatyti tyrimo uzdaviniai
ir pagrindinis tikslas.

Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo tikslas — sukurti ir iStirti mechaniniy virpesiy jtaka kraujo
cirkuliacijai Zmogaus galiinése, panaudojant Zemo daznio virpesius generuojancia
jranga. Siam tikslui pasiekti formuluojami tokie uzdaviniai:

1. Sukurti matematinius kraujagyslés, kapiliaro bei raudonojo kraujo
kiinelio (eritrocito) modelius, apraSyti jy medziagos savybes ir
identifikuoti savuosius daznius.

2. Atlikti vibracinio poveikio simuliacijas ir identifikuoti jtaka kraujo
judéjimo greicio pokyc¢iams bei imituoti eritrocito judéjima is arteriolés
1 kapiliara.

3. Sukurti eksperimentinj kraujotakos sistemg imituojanti stenda,
susidedantj i$ dirbtinés kraujagyslés, peristaltinio siurblio, vibracinio
aktuatoriaus, poslinkio bei slégio jutikliy ir matavimo jrenginiy, atlikti



eksperimentus, sukeliant musimo reiskinj ir stebint kraujo slégio
poky¢ius kraujagysléje.

Integruoti mikrodaleliy sraute vizualizacijos sistemg (uPIV) i sukurtg
kraujotakos imitacinj stenda ir atlikti tyrimus stebint kraujo greicio
pokyc¢ius mikrokanale.

Suprojektuoti ir sukurti vibracinés apyrankes ir vibracinio aktuatoriaus
kojoms prototipus, nustatyti kojy irenginio savuosius daZnius,
darbinius rezimus ir jy priklausomybe nuo paciento svorio, patikrinti
matematiniy modeliy adekvatuma.

Validuoti vibracinius zadinimo jrenginius, matuojant temperatiiros
pokycius Zmogaus galtinése.

Naujumas

Zemiau i§vardyti moksliniai pasiekimai aprasomi disertacijoje:

1.

Kraujotakos sistemos imitacinis stendas su peristaltiniu siurbliu,
vibraciniu aktuatoriumi ir uPIV jranga, kuris leidZia analizuoti skys¢io
(kraujo) parametrus mikrokanale esant skirtingy amplitudziy ir dazniy
iSoriniy virpesiy poveikiui.

Eksperimentais ir teorinio modeliavimo metu pagristas Zemo daznio
virpesiy  poveikis  kraujotakos  stimuliavimui.  Identifikuoti
generuojantys pakankamg poslinkj (1-6 mm diapazone) musimo
reiskinio dazniai, kuriems esant smarkiai padidéja kraujo greitis
(vidutinis iki 7,7 %, maksimalus iki 4,15karty) ir slégis mikrokanale
(iki 4 karty) bei sumazéja maksimalus kontakto slégis tarp eritrocito bei
kapiliaro sieneliy (iki 2,17 karto).

Buvo sukurti unikaliis vibracinés apyrankés ir kojy aktuatoriaus
prototipai, eksperimentiSkai, registruojant galtiniy temperattrines
nuotraukas po vibracinio poveikio, patvirtintas jy validumas.

Praktiné verté

Pasitlytas naujo tipo vibracinés terapijos taikymo metodas, skirtas
kraujotakai zmogaus plaStakose bei pédose sergantiems diabetu, Zmonéms su
paralyziuotomis apatinémis galinémis, kenciantiems nuo artrito sukeliamo
skausmo, turintiems auksta kraujospudj, gerinti. ISgryninus egzistuojancig
sprendimy stokg rinkoje, buvo nuspresta kurti priemones, minétoms problemoms

spresti.

Skaitmeniniai kraujagyslés, kapiliaro ir eritrocito modeliai leidzia sumazinti
ilgalaikiy ir brangiy invaziniy studijy poreikj su biologiniu Zmogaus audiniu.
Sukurti modeliai gali buti modifikuoti atsizvelgiant j taikymo sritj, taip pagerinant
projektavimo procesg ir sumazinant tam reikiamas islaidas.



Tyrimo objektas ir metodologija

Tyrimo objektas yra kraujotakos gerinimas zmogaus galiinése (rankose bei
kojose) vibracinio poveikio metu. Tyrimo metodologija yra paremta moksliniy
Saltiniy, aprasanciy vibracinio poveikio taikymus, analize, iSgryninimu ir
apibendrinimu. Zemo daznio virpesiy poveikis buvo tiriamas eksperimentiskai
matuojant bei teoriSkai skaiCiuojant kraujo slégj ir greitj kanale, taip pat
maksimaly kontakto slégj tarp eritrocito ir kapiliaro sienelés. Skaitinis
modeliavimas atliktas naudojant ,,COMSOL Multiphysics* programing jranga,
,,2Acoustic-Solid Interaction Frequency domain® ir ,,Fluid-structure Interaction
modulius, o skaitmeniniy modeliy adekvatumas buvo tiriamas mikrodaleliy sraute
pasitelkiant vizualizacijos sistemga ir fiksuojant temperattrines galiiniy nuotraukas
po vibracinio poveikio su sukurtais jrenginiy prototipais.

Ginami disertacijos teiginiai

Naujas vibracinio poveikio metodas ir jrenginiai buvo pasitlyti kraujotakai
zmogaus galiinése gerinti. Jrenginiai buvo sukurti koncentruojantis j kiino dalis,
paveiktas tokiy ligy kaip cukrinis diabetas ar artritas, taip iSvengiant galimo
rezonanso su vidiniais organais bei nesukeliant neigiamo poveikio stuburui.

Sukurti skaitmeniniai kraujagyslés, kapiliaro ir eritrocito modeliai
supaprastina vibracinio poveikio tyrimus, naudojant dél jvairiy ligy poveikio
atsiradusius skirtingus kraujotakos sistemos parametrus bei medziagos savybes.

Teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty taikant zemo daznio virpesius
atradimai, parodo sukurty jrenginiy validumg skatinant kraujotaka.

Darbo apimtis

Disertacija susideda i§ jvado, keturiy skyriy, galutiniy iSvady, literatiiros
sgraSo ir moksliniy publikacijy disertacijos tema. Disertacijos apimtis yra 112
puslapiy, 35 formulés, 81 iliustracija ir 10 lenteliy.

Disertacijos aprobavimas

Teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti Kauno technologijos
universiteto Mechatronikos institute. Dalis tyrimy rezultaty buvo gauti ir
panaudoti jgyvendinant moksliniy tyrimy projekta ,,In-Smart“ (Nr. VP1-3.1-
SMM-10-V-02-012), finansuotg i§ Europos Sajungos struktiriniy fondy 1é3y.

Disertacijos rezultatai buvo paskelbti 9 mokslo leidiniuose: 3 straipsniuose
ISI duomeny bazéje su citavimo indeksu, 2konferencijy leidiniuose ISI duomeny
bazése ir 4 straipsniuose konferencijy praneSimy medziagoje.

Rezultatai buvo pristatyti 7 konferencijose:

e, Tarpdalykiniai tyrimai fiziniuose ir technologijos moksluose — 2012,

Vilnius;
e  International conference of Vibroengineering 2013, Druskininkai;



e Tarpdalykiniai tyrimai fiziniuose ir technologijos moksluose — 2014,
Vilnius;

e 19th International conference “Mechanika-2014”, Kaunas

e 12th International Symposium ,,Computer Methods in Biomechanics
and Biomedical Engineering”, 2014, Amsterdam, The Netherlands;

e  20th International scientific conference Mechanika-2015, Kaunas.

e  The 14th IFToMM World Congress, 2015, Taipei, Taiwan.

1. LITERATUROS APZVALGA

Remiantis statistika, daugiau nei 50 procenty mir¢iy Europoje ir Lietuvoje
yra nulemtos Sirdies ir kraujotakos ligy. Pagrindiné kraujotakos sistemos funkcija
yra aprupinti audinj deguonimi ir maistinémis medziagomis bei pasalinti anglies
dioksidg ir metabolitus. Sie procesai negali vykti be kapiliarinés sistemos.
Kapiliarai yra maziausi kraujo kanalai, kuriy diametras yra apie 5-8um.
Maziausios mikrokraujagyslés yra placiai pasiskirsciusios, taip sudarydamos
kapiliary tinkla. Patologiniai procesai daznai sutrikdo arterioliy ir kapiliary
funkcija, taip nulemdami auksta kraujosptdj ir audiniy maitinimo sutrikimus.
Sumazéjusi kraujotaka, kuri yra rezultatas kity sveikatos problemy, labiausiai
paveikia Zmogaus galtines. Dazniausios sutrikusig kraujotaka sukeliancios
priezastys yra nutukimas, cukrinis diabetas, artritas, nejgalumas, Sirdies ligos ir
pan. Cukriniu diabetu, artritu ir hipertenzija serga milijonai Zmoniy visame
pasaulyje. Siuo atveju darbe labiausiai akcentuojamasi j cukrinj diabeta ir artrita,
taCiau nepamirstant ir kity kraujotakos sutrikimus sukelianciy ligy.

Kraujotakos sutrikimus salygojancios ligos

Cukrinis diabetas visy pirma sukelia kraujotakos sutrikimus, kurie sukelia
méslungj, skausmg blauzdose, Slaunyse ar sédmenyse, Zaizdas pédose ir gali
salygoti galiiniy amputacija. Siuo metu pasaulyje yra daugiau nei 366 milijonai
zmoniy, serganciu cukriniu diabetu ir Sis skaicius 2030 metais gali pasiekti 552
milijonus (Tarptautiné diabeto asociacija, 2011). Remiantis statistika, kasmet
diagnozuojama per 600 tukst. diabetiniy pédy ir kasmet amputuojama apie 90
tikst. kojy. Pagrindiné diabetinés pédos problema — nepakankama kraujotaka.
Cukrinis diabetas turi jtakos kraujagysliy susiauréjimui ir sustandéjimui, todél
iSankstiné diagnostika ir prevencija yra labai svarbi. Naujausi tyrimai rodo, jog
zemo daznio mechaniniai virpesiai gali biiti naudojami siekiant paspartinti
diabetinés pédos gijima.

Beveik 50 milijony JAV gyventojy ir apie 100 milijony europieciy kencia
nuo artrito ar kity reumatiniy ligy (Ligy kontrolés centras; Europos moksly fondas,
2006). Svarbiausiais artrito vystymosi faktorius — nepakankama kraujotaka
smulkiosiose kraujagyslése, kurios pernesa deguonj ir maistines medZziagas i
sgnarius. Tai sukelia skausmus jvairiuose ranky sgnariuose, taip pat ir pédose,



keliuvose ar klubuose. Vibraciniai jrenginiai jau taikomi Sios ligos sukeltam
skausmui slopinti, taciau néra priemoniy, padedanciy gerinti kraujotaka, taip
paskatinant maistiniy medziagy pernesima j ligos pazeistas kiino vietas. Dél Siy
priezas¢iy svarbu parenkant tinkamus virpesiy daznius sukurti jrenginius
sékmingai artrito sukeltiems negalavimams gydyti.

Arteriné hipertenzija diagnozuojama kas tre¢iam lietuviui. Tai yra viena i$
didziausiy sveikatos problemy Europos Sajungoje, kurioje kas antras suauges
zmogus turi aukstg kraujospiidi. Negydoma §i liga gali neigiamai paveikti
kraujagysles, Sirdj, kepenis ir centring nervy sistemg vos per kelerius metus.
Pirmojoje hipertenzijos stadijoje rekomenduojama didinti fizinj aktyvuma, taip
skatinant kraujotaka organizme, taciau biitinos ir kitos kraujotaka gerinancios
priemonés, galinCios padéti zmonéms iSvengti hipertenzijos arba sumazinti jos
sukeliamus padarinius.

Reino liga sukelia mazyjy arterijy susitraukimg rankose ir kojose, taip
sutrikdant kraujotaka. Sia liga JAV serga apie 5 procentai populiacijos, o tinkamy
priemoniy sutrikimams Salinti néra (Nacionalinis Sirdies, plauciy ir kraujo
institutas).

Periferiné arterijy liga, taip pat kaip ir anksCiau minétos, daro jtaka
kraujagysliy susitraukimui, taip sutrikdant kraujotaka zmogaus kojose ir audiniy
maitinima, kas galiausiai gali lemti galtiniy amputacija.

Kojy nevaldantiems nejgaliems pacientams biitina uztikrinti kraujotaka
paZeistose galiinése. Siai problemai spresti bei naudojimui namuose pritaikyty
priemoniy praktiskai néra, dél to vibracinés priemonés galéty uzpildyti Sig nisa.

Zaizdy gijimas yra tiesiogiai susijes su kraujotaka odoje. Deguonies ir
maistiniy medziagy tiekimas yra labai svarbiis Siame procese, o atlikti tyrimai su
laboratorinémis pelémis parodé¢, jog vibracinis treniravimas gali biiti inovatyvus
metodas gydant diabetines zaizdas. Tyrimais nustatyta, jog 47 Hz vibraciné
terapija pagerino kraujo tekéjimag odoje, tuo paciu pageréjo ir zaizdy gijimas.

Anksciau iSvardytos problemos lemia kraujotakos sutrikimus, kurie daro
itaka galtniy atSalimui ir skausmui. Nejgallis Zmonés, diabetikai ar sergantys
artritu gali jausti tirpstancias gallines, blogiausiu atveju jos gali buti
amputuojamos.

ISanalizavus vibracinés terapijos taikymo literatiirg buvo pastebéta, jog tai
sukelia teigiamus jvairiy Sirdies ir kraujotakos sistemos parametry pokyc¢ius. Taip
pat teigiama, kad nuolatinis viso kiino vibracinis treniravimas leidZia sumazinti
arterijy standumg. Be to, buvo nustatyta, jog esant vibraciniam poveikiui,
kapiliarai yra ,atidaromi®, siekiant palaikyti reikiama Sirdies nasumo lygj.
Ankstesniuose tyrimuose pazymima, kad viso kiino virpesiai padidina kraujo
greit] arterijose, teigiamai veikia $irdies ritma ir kitus kraujotakos parametrus.

Tyrimai rodo, jog aktyviy kapiliary tankio sumazgjimas yra tiesiogiai
siegjamas su hipertenzija (Feihl, 2006; Antonois, 2006; Debbabi, 2006). Cohno
(2007) tyrimai parodo, jog aukStas kraujospudis gali biiti sumazéjusio sveiky



kapiliary ir arterioliy skaiCiaus priezastis. Kitame tyrime apraSyti stebimi kapiliary
tinklai dviejose kontrolinése grupése — turinéiyjy aukstg kraujospiidj ir tarp sveiky
zmoniy. Pastebéta, jog turinciy aukstg kraujospudj kapiliary tankis buvo daug
mazesnis palyginti su sveiky zmoniy.

Kitose apzvelgiamose studijose analizuojama viso kiino virpesiy terapijos
itaka Sirdies ir kraujotakos sistemos parametrams. Vienoje i$ jy pazymima, jog dél
vibracinése terapijos padidéjo elektromiografijos amplitudé ir sumazéjo daznis, o
maksimalus kraujo greitis iSaugo, dél to rekomenduojama tirta metoda naudoti
pacientams su Friedricho ataksija (Herrero, 2011). Kitame darbe buvo tiriamas
viso kiino virpesiy poveikis kraujotakai kojoje atliekant pritipimus su virpesiai ir
be jy. Buvo matuojama kraujo slégis Slaunikaulio arterijoje ir kraujo kiineliy
greitis ilsintis. Rezultatai parodé, jog kraujotaka sistemiskai didéjo esant iSoriniy
virpesiy poveikiui. Osawa ir kiti (2011) nustaté, kad viso kiino virpesiy terapija
daro jtaka arterinés kraujotakos ir kity kraujotakos sistemos parametry
pageréjimui. Kitoje studijoje buvo stebimas kraujo greitis atliekant viso kiino
virpesiy terapijg prie 26 Hz daznio. Vidutinis kraujo tékmés greitis pakinklio
arterijoje padidéjo nuo 6,5 iki 13,0 cm x s(-1). Galiausiai, Baumas ir kiti (2007)
atliko tyrimus su antro tipo cukrinio diabeto pacientais ir, atsizvelgdamas i
rezultatus, iSvadose nurodé, jog viso kiino virpesiai gali buti efektyvi priemong,
sickiant pagerinti glikemijos lygio kontrole. Loma Linda universitete atlikti
tyrimai parodé, jog 5 minuciy 30 Hz arba 50 Hz virpesiy poveikis pagerino
kraujotaka odos pavirSiuje ir tai galéty biiti taikoma cukriniu diabetu sergantiems
pacientams. Nepaisant esamy tyrimy Sioje srityje, pasigendama skirtingy dazniy
virpesiy ir amplitudés jtakos analizés kraujotakos galtniy kapiliaruose skatinimui
bei $iy metody taikomumo diabetu sergantiems pacientams tyrimo.

Siekiant istirti virpesiy jtaka kraujotakai, i§ pradziy buvo apzvelgta susijusi
literatiira, kurioje nagrinéjami srauty mikrokanaluose stebé¢jimo ir analizavimo
metodai. Laminarinj tekéjimg tiesiame kanale iSsamiai analizavo Silva (2009) ir
Puccettis (2014). Rezultatai buvo palyginti su teoriniais skaiCiavimais ir nustatyta
4 procenty paklaida tarp Siy duomeny. Mikrodaleliy sraute vizualizacijos sistemos
tikslumas buvo analizuojamas Wango (2009) tyrimuose, panaudojant keturkampj
mikrokanalg. Devasenathipathys (2003), Completo (2014) ir Tolouei (2009) taip
pat analizavo mikrodaleliy sraute vizualizacijos sistemos adekvatumg teoriniams
modeliams. Buvo nustatyta, jog §i sistema gali biiti naudojama analizuojant kraujo
tékmés parametry pokycius esant Zemo daznio virpesiams.

Technologinés priemonés

Bene populiariausias vibracinés terapijos taikymas — viso kiino vibraciniai
treniruokliai. Sie jrenginiai dazniausiai pritaikomi raumeny masei ir kauly tankiui
didinti, jégos bei sanariy stiprumui gerinti ar atliekant apsilima pries§ fizinj kravj.
Sios virpesiy platformos gali biiti skirstomos j du tipus — sukurian&ios Zemesnius
pagreicius nei 1 g (zemo intensyvumo) ir didesnius nei 1 g (didelio intensyvumo)



pagreicius. Darbinis jrenginiy dazniy diapazonas svyruoja nuo 12 iki 40 Hz, o
judesio amplitudé nuo 0,7 iki 5 mm. Technologija paremta jvairiais teigiama
poveikj pagrindzianciais tyrimais placiai paplitusi visame pasaulyje, taciau kai
kuriose studijose aprasomas neigiamas viso kiino virpesiy poveikis stuburui tada,
kai zmogus paveikiamas vertikalioje pozicijoje. Taip pat néra moksliskai jrodyta,
jog sukuriamas teigiamas poveikis ilgainiui iSlieka.

Vibracinés pirstinés ,Intellinetix“ artritu sergantiems Zzmonéms padeda
sumazinti skausma plastakose mechaniniais virpesiais ir Sildant riesg. Produktas
yra patentuotas, taciau informacijos apie FDA patvirtinimg nebuvo rasta.

Vienintelis ,,VibeTech® jrenginys, kuriame kombinuojama vibraciné
terapija su jégos treniravimu yra sukurtas vyresnio amziaus zmoniy mobilumo
problemoms spresti. Kaip pagrindiniai privalumai, akcentuojama padidéjusi
raumeny jéga ir balanso gerinimas. Tai vienas i§ nedaugelio FDA patvirtinty
jrenginiy .

Buvo isanalizuoti patentai, kuriuose apraSomi vibraciniai metodai, skirti
Sirdies ir kraujotakos sistemy parametrams gerinti (US 7909785 B2, US
20080309132 Al, WO 2002065973 Al), masazui (US 5910123 A), vaisty
pernesimui (US 20090069728) arba tiesiog virpesiams generuoti (US 4570616 A).

Buvo iSanalizuoti ISO reglamentai, aprasantys galimg neigiama vibracijy
poveikj zmogaus organizmui. Identifikuota, jog padidéjusi su stuburu susijusiy
susirgimy rizika galima esant ilgalaikiam viso ktino virpesiy poveikiui vertikalioje
pozicijoje. Taip pat yra reglamentuota, jog vibraciné liga dazniau diagnozuojama
zmonéms, dirbantiems stovimg darbg su masinomis, kuriy sukeliamos vibracijos
yra aukstesniame nei 40 Hz daznyje.

Siame skyriuje apZzvelgtos naujausios publikacijos, technologinés
priemoneés ir detaliai iSanalizuota kraujotakos sistema, orientuojantis isskirtinai j
kapiliarus ir vibracinio poveikio taikymus gerinant Sirdies ir kraujotakos sistemos
funkcija. Atlikus iSsamig literatliros apzvalgg galima teigti:

e Apzvelgus ligas, darancias jtaka kraujotakos sutrikimams, iSanalizavus
esamas vibracings terapijos priemones, buvo nustatyta, jog rinkoje néra
priemoniy, sukurianéiy lokalias vibracijas, taip skatinant kraujotakg
galiinése bei eliminuojant galimg neigiamg poveikj vidaus organams ar
stuburui.

e Atsizvelgiant | atliktus tyrimus, buvo nusprgsta tolimesnése
kraujotakos poky¢iy tyrimo studijose naudoti Zemo daznio virpesius.
Buvo nuspresta sukurti unikaly kraujotaka imituojantj stendg su mikro-
daleliy sraute vizualizacijos sistema virpesiy nulemtiems pokyciams
kraujyje analizuoti. Buvo nuspresta sukurti skaitmeninius kraujagyslés,
kapiliaro mikrokanalo ir eritrocito modelius, taip sumazinant
eksperimentiniy tyrimy atliekant nuodugnia srauty mikrokanaluose bei
eritrocity analizg poreikj.



e Nuspresta sukurti Zemo daznio vibracinius aktuatorius plastakoms bei
rankoms atskirai ir S$iuose jrenginiuose taikyti nauja metoda,
panaudojant musimo reiskinj.

2. TEORINIAI VIBRACINIO POVEIKIO KRAUJO GREICIUI
KAPILIARE TYRIMAI

Kraujotakos mikrokanale modeliavimas

Teoriniams  skaiiavimams atlikti buvo pasirinkta ,,COMSOL
Multiphysics programiné jranga, kurioje buvo sudaryti 2D bei 3D kraujagyslés,
kapiliaro ir eritrocito baigtiniy elementy modeliai. Visy pirma, skaic¢iavimai buvo
atliekami su dvimaciu mikrokanalo modeliu, analizuojant iSoriniy virpesiy ir
poslinkiy jtaka kraujo greic¢io pokyciams (1 pav.). 1 mm ilgio ir 8 um skersmens
kanalas buvo suprojektuotas tyrimams, kurio 0,15 mm ilgio dalis buvo patalpinta
1 Zmogaus raumeninj audinj imituojantj modelj iSoriniams virpesiams perduoti.
Skyscio-struktiros sgveikos (Fluid-structure interaction) programinés jrangos
jskiepis buvo naudojamas skai¢iavimams atlikti. Sio tipo analizé leidZia atlikti
sudétingus skyscio ir kietyjy kiiny sgveikos tyrimus, biitent dél $iy priezasciy ji ir
buvo pasirinkta.

ARaumeninis audinys

Kapiliaro sienelé
skystio-kieto kino
saveika)

1 Kraujo | Kiaujo tékmés keyplis / Kraujas

Kraujo istekejimas

FT ]

Poslinkis: dy*wu)

a), b)
1 pav. 2D (a) skys¢iu pripildytas ,,COMSOL Multiphysics“ mikrokanalo modelis,
patalpintas Zmogaus audinyje; (b) scheminis mikrokanalo brézinys.

Skyscio-struktiros sgveika gali biiti apibiidinama sritimi €, jskaitant
struktiring sritj Qs ir skyscio sritj Qy, kai iSorinés sglygos aprasomos I' dydziu.
Skyscio ir struktiros dinamika aprasoma D‘Alamberto principu:

PV, — 0y, + fL =0 (1)
kur f; yra kiino jéga, p yra masés tankis ir o;; ; itempiy komponenté. Strukturinés
srities lygtis aprasoma taip:

PV + fi7 =0,in Q, 2
kur s zZymi kiekj, susieta su strukttra. Greitis v{ yra medziagos (arba bendras)
laiko i§vestiné i§ poslinkio u;. Lygtis (2) daZniausiai naudojama aprasyti Lagranzo
teoremg. Pirmasis $ios lygties démuo susietas su inercija, o antrasis su jtempiais.
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Aprasant tiesinio tamprumo medziaga, struktiiriniai jtempiai isreiSkiami Huko
désniu:

UL] = Ab;;e; + 2G4, 3)
kur struktiiriniai jtempiai o} yra jtempiy funkcija, &;

aprasomos lygtimis:

ij» Lame konstantos 1 ir G,

1
Eij = —= (ui’]‘ + uj’i), (4)
sLJ— (u”+u ) (5)
G = E 6
21 +v) ©)
Ev
1= aay @

kur £ yra Jungo modulis, o vyra Puasono koeficientas. Skysc¢io sriCiai lygtis
apraSoma taip:

pfvf — O‘L];J +f/ =0,inQ; (®)
Esant inercinémis salygomis, lygis apraSoma taip:
foo g,
S rr 9)

T A
Kai naudojamas nespiidus niutoninis skystis, skyscio jtempiai 0‘ ; apraSomi

pagal:

kur
SiiCri
Tij = 2#(31—”T> (11)
e = (v + v (12)
p yra statinis slégis, naudojamas sukurti nespudumo salyga, v;; = 0.

Siuo atveju periodiniams virpesiams sukurti, ska1c1av1muose buvo naudota
poslinkio funkcija Y-asyje (diapazonas: 0,1-8 mm) ir aprasytas kitimas pagal
sinuso bangos funkcijg, sukuriant judéjimo daznj nuo 1 iki 6 Hz. Tinklelio 0 mm
poslinkis X-aSyje buvo uzduotas skysCio itekéjimo bei iStekéjimo dalyse.
Judamosioms modelio dalims buvo uzduota judancio tinklelio sglyga, leidzianti
stebéti skyscio tinklelio judéjima. Kontakto sglygos tarp skyscio ir kieto kiino
aprasomos lygtimis Zemiau:

VFuid = Vsolid (13)
OUsolia
Usolid = 6; . (14)
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(0 M)pwia = (0 Msotias (15)
kur v yra greicio vektorius, u — poslinkio vektorius, ¢ jtempiy démuo, o # normalés
vektorius skysc¢io-struktiiros sgveikoje.

Nesptidaus niutoninio skys¢io tékmeé apraSyta Naviero-Stokso lygtimi
laminariniam tekéjimui, kuri jprastai naudojama kraujo tekéjimui apibaidinti:

du
pa+pu-Vu—V-(—p/+ n(Vu+ (Vu)™) = F (16)

V-u=0 (17)
kur pyra tankis, u = (», v)yra skyscio greitis, p yra slégis, I yra jstrizainés matrica,
nyra dinaminé klampa, o F yra tiirio jéga.

Biologinio audinio savybiy aprasymas reikalauja specifiniy sglygy. Dideli
itempiai, netiesiné jtempiy ir deformacijy sgsaja bei nesuspaudziamumas yra
pagrindinés sglygos aprasant biologinj audinj. Dél Siy priezasciy buvo naudotas
netiesinis struktiirinis medziagos modulis.

,COMSOL Multiphysics® terpéje buvo stebimi skys¢io poky¢iai
skersiniame kanalo pjiivyje, veikiant iSoriniams skirtingo daznio ir amplitudziy
virpesiams. Pradinis greitis buvo duotas kanalo pradzioje ir buvo lygus 0,00065
m/s. Tyrimy metu esant 4,3 Hz dazniui uzfiksuotas maksimalus greitis buvo lygus
2,74 mm/s, o didZiausias visy matavimy greitis sieké 3,23 mm/s. Vidutinis greitis
kanale esant 4,3 Hz virpesiams buvo lygus 0,98 mm/s viso vibracinio poveikio
metu. Siuo atveju, lyginant su pradiniu greiéiu, jis iSaugo 66,3 %. Rezultatai
parodé greicio padidéjima kiekvieno iSoriniy virpesiy poveikio metu. Taip pat
buvo pastebéta, jog kai kuriais atvejais skysCio greicio kryptis tampa prieSinga
pradinei krypéiai, kanale galima stebéti turbulentiskuma. Sie reigkiniai priklauso
nuo dazniy ir amplitudziy, kuriomis yra veikiamas kanalas ir yra pateikti
paveiksluose zemiau (2, 3).
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Greitis, mm/s v

Skersmuo, mm

L L L L L L L L s L L ) 0

0.388 0.389 0.39 0.391 0.392 0.393 0.394 0.395 0.396 0.397 0.398 0.399¥ 0
a) ligis, mm

0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0 s s L L L s s
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.00S 0.006 0.007 0.008

b) Kanalo plotis, mm

Greitis, mm/s

2 pav. Skyscio greicio spektrograma (a)ir pasiskirstymo laukas kanale veikiant
4,3 Hz virpesiams (b)

13



Greitis, mm/s

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
a) Kanalo skersmuo, mm

Greitis, mm/s

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.00¢€
b) Kanalo skersmuo, mm

3 pav. SkyscCio greicio pasiskirstymas kanale veikiant 4,3 Hz (a) ir 5,8 Hz
virpesiams esant 6 mm poslinkio amplitudei
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Tyrimy metu buvo pastebéta, jog siekiant gauti tokj patj rezultata skirtingo
skersmens kanale, reikia naudoti skirtingus daznius ir skirtingus poslinkio
diapazonus. Sukurtas modelis leidZia nesunkiai keisti Siuos dydzius ir pritaikyti
bet kokio pobiidzio studijai.

Pastebéta, jog momentinis greitis padidéja iki 4 karty, o vidutinis greitis
padidéja daugiau nei 66 procentais esant 4,3 Hz virpesiams ir 6 mm poslinkiams.
Tai leidzia teigti, jog vibracinis poveikis gali biiti naudojamas kraujotakai
zmogaus organizme gerinti. Apibendrinant Siuos rezultatus galima teigti, jog
didziausi greicio pokyciai buvo gauti ties 4,3 Hz ir 6 mm poslinkiu, 5 Hz ir 5,4
mm ir 8 mm poslinkiu, 4,8 Hz ir 3,4 mm poslinkiu bei 5,8 Hz ir 6 mm poslinkiu.
Tyrimai, kai buvo naudojami aukstesni dazniai nei 20 Hz su maZomis
amplitudémis (iki 1 mm), neparodé jokiy dideliy grei¢io pokyciy stebimame
mikrokanale.

Eritrocito savyju dazniy tyrimas

Eritrocito forma ir jo mechaninés savybés labiausiai priklauso nuo
membranos mechaniniy savybiy. Eritrocito viduje esantis citozolio kiekis yra
pastovus ir membrana apsaugo ji nuo pratekéjimo. Membranos plastiSkumas
leidzia eritrocitui, kurio vidutinis skersmuo yra 7,34 um, o storis varijuoja nuo 1,4
iki 2,4 pm, lengvai deformuotis jtekant j kapiliarg, kurio skersmuo siekia 34um.

Modeliuojant eritrocitg, buvo apzvelgtos studijos, kuriose aprasomi tyrimai,
analizuojant deformacijas, taciau elgsena néra galutinai aprasyta, nes vienuose
tyrimuose naudojami tiesiniai modeliai, kituose netiesiniai.

Siuo atveju tyrimuose membrana buvo aprasyta kaip netiesikai
deformuojama medziaga bei, remiantis literatira, nurodant abu Lame
koeficientus, lygius 10° N/m?, tankj, lygy 1100 kg/m?, Jungo modulj — 4500 Pa, o
Puasono koeficientg kei¢iant 0,49-0,499 diapazone.

Trys skirtingo tipo studijos buvo atliktos analizuojant eritrocito savuosius
daznius. Pirmiausia, buvo identifikuoti membranos savieji dazniai, véliau
eritrocito su citozoliu ir galiausiai j kraujg panardinto ir citozoliu uZpildyto
eritrocito savieji dazniai. Siems tyrimams atlikti buvo naudojamas ,,Acoustic-
Solid Interaction Frequency Domain‘ modulis.
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w107

4 pav. | krauja panardinto eritrocito, trimatis modelis

Apzvelgus atliktus tyrimus pastebéta, jog serganciyjy cukriniu diabetu
eritrocity membranos Jungo modulis padidéja iki trijy karty. Siuo atveju
susiduriama su problemomis, kuriy néra, kada sveikas eritrocitas, blidamas
vidutiniskai 7,5 um skersmens, deformuojasi taip, kad jtekéty i 3 pm kanala.
Atsizvelgus | eritrocito deformacijy ypatumus, buvo nuspresta atlikti jo savyjy
dazniy analizg ir jvertinti artimiausius daznius, kai deformuojamos atitinkamos
eritrocito dalys, palengvinancios pratekéjima mikrokanalu.

Analizuojant ligos nepazeisto eritrocito savuosius daznius buvo nustatyta,
jog didziausios deformacijos, galin¢ios palengvinti pratekéjima, aptinkamos esant
1,47 Hz dazniui. Siuo atveju, padidinus Jungo modulj tris kartus, taip imituojant
ligos paZzeista eritrocita, savieji dazniai padidéjo iki 1,87 Hz ir iSaugo
deformuojamas plotas.

Toliau buvo tiriami savieji dazniai, kai citozoliu pripildytas eritrocitas yra
panardinamas | kraujg (4 pav.). Taip pat, kaip ir anksCiau, pirmiausia buvo
atlickama nepaZeisto eritrocito analizé, o véliau, imituojant dél diabeto padidéjusi
standuma. Siuo atveju, kai skaiiavimuose buvo naudojami sveiko eritrocito
parametrai, buvo gautas 2,34 Hz savasis daznis, esant pageidaujamoms
deformuojamoms eritrocito zonoms. Padidinus eritrocito standuma buvo
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nustatytas 4,02 Hz savasis daznis (5 pav.), kai deformuojami plotai buvo artimi
itekancio j kapiliarg eritrocito lenkiamoms sritims.
Eigenfrequency=4.019148-11.03393i Surface: Total displacement (mm)

iy

A 2.8x107
%107
16

14
11

12

®107%
10

¥ 2.97x107
5 pav. Eritrocito deformacijos esant 4,02 Hz saviesiems dazniams

Atlikus eritrocito savyjy dazniy analiz¢ pastebéta, jog iSorinés modelio
sritys deformuojamos esant Zemo daZnio virpesiams. Sie rezultatai leidzia daryti
prielaida, jog esant iSoriniy virpesiy poveikiui galima palengvinti ligos pazeisto
eritrocito pratekamuma per kapiliarg. Atsizvelgiant j Siuos rezultatus buvo
nuspregsta atlikti eritrocito jtekéjimg j kapiliarg analizuojantj tyrima, paveikiant
modelj iSoriniais Zemo daznio virpesiais.

Eritrocito deformacijy ir maksimalaus kontakto slégio tarp membranos ir
kapiliaro sienelés tyrimai veikiant iSoriniams virpesiams

Imituojant eritrocito jtekéjimg i kapiliarg, buvo jtrauktas papildomas
parametras — kontakto pora tarp eritrocito iSoriniy sieneliy ir kapiliaro vidinés
sienelés. Pirmiausia buvo atliktas bandymas su nepaZzeisto eritrocito medziagos
savybémis bei neveikiant modelio iSoriniais virpesiais. Véliau buvo atliktas
bandymas padidinus eritrocito membranos Jungo modul; tris kartus, o galiausiai
ir uzdavus iSoriniy virpesiy daznj su poslinkiu. Skai¢iavimy metu buvo stebimas
maksimalaus kontakto slégio pokytis kiekvienu atskiru atveju. Kontakto slégis yra
aprasomas kaip funkcija x aSyje, Zemiau pateikta lygtimi:
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P

\/ZF’;—? x (1— (g)z) (18)
a= [ (19

kur F,yra jéga per ilgio vieneta, E’yra kompleksinis tamprumo modulis, o

R’kompleksinis spindulys. Kompleksiniy Jungo moduliy ir spinduliy lygtys
pateiktos Zemiau:

, 2E,E,
E = na-m+na— (20)
 RiR,
R' = Rlzlino0 R.R, =R, (21)

Eritrocito membranos ir kapiliaro sienelés Jungo moduliai atitinkamai yra
Ejir E,, o R; yra eritrocito virSutinés dalies spindulys. Skai¢iavimuose buvo
naudotas ,,bausmés* metodas, taikant apkrova kontakto pavirsiuje. Sis parametras
gali buti iSreiSkiamas naudojant lokaliaja kontakto plySio atstumo kintamojo
reikSme g, pastovy ,,bausmés® koeficientg ¢ ir apskaiciuota kontakto slégj 7.
Ty — Ehmin6g lf (g < 0)
T, =14 _EPmindg (22)

T
Toe ° arba

Nepazeisto eritrocito maksimalus kontakto slégis tarp sieneliy jtekéjimo
metu buvo lygus 29,8 N/m?2. Padidinus membranos standuma, §is slégis padidéjo
tris kartus, iki 89,4 N/m?. Toliau modeliui buvo suteikiamas vibracinis judéjimas,
lygus 3 Hz ir esant 5 mm poslinkiui. Kontakto slégis padidéjo iki 95,9 N/m?. Slégis
didéjo ir kai poslinkis buvo lygus 10 mm. Padidinus poslinkj dar 5 mm, gauta
maZesné reik§mé nei nenaudojant iSoriniy virpesiy, ir buvo lygi 87,3 N/m?. Kai
poslinkis buvo lygus 20 mm, maksimalus kontakto slégis sumazéjo iki 64,1 N/m?
(6 pav.). Siuo atveju buvo nustatyta, jog esant 3 Hz daZniui, maksimalus kontakto
slégis sumazeja prie 13—22 mm poslinkiy. Analogisko pobiidzio studija buvo
atlikta ir esant 4 Hz dazniui. Siuo atveju ry$kus kontakto slégio sumazéjimas
gautas esant 0,62 mm diapazono poslinkiams ir siekia 41,2 N/m? reik$me.
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6 pav. Ligos paveikto eritrocito jtekéjimas j kapiliarg esant 3 Hz virpesiams ir 20

mm poslinkiams

Sukurti skaitmeniniai kraujagyslés, kapiliaro ir eritrocito modeliai buvo
panaudoti skai¢iavimams ,,COMSOL Multiphysics* terpéje atlikti. Tyrimai buvo
suskirstyti | atskiras studijas: i) skys¢io tékmés mikrokanale tyrimai veikiant
iSoriniams virpesiams; 1ii) eritrocito savyjy dazniy skaiiavimai jvertinant
medziagos savybiy pokycius; iii) eritrocito pratekéjimo gerinimas paveikiant jj
iSoriniais virpesiais jtek&jimo j kapiliarg metu.

Pagrindiniai teoriniy tyrimy rezultatai pateikiami Zemiau:

,,COMSOL Multiphysics™ terpéje sukurti modeliai suteikia galimybe
juos naudoti ateityje, tgstiniuose tyrimuose. Tyrimai parodé, jog Zemo
daznio virpesiai (nuo 4 iki 8 Hz) ir amplitudés (nuo 3,4 iki 8 mm) gali
smarkiai pagerinti kraujo tekme. Taciau didesni nei 20 Hz dazniai kartu
su mazesnémis nei 1 mm amplitudémis didelés jtakos skyscio tékmei
neturi.

Analizuojant eritrocito membranos, eritrocito, uzpildyto citozoliu ir
eritrocito, uzpildyto citozoliu ir panardinto j krauja savuosius daznius,
atlikti trijy tipy savyjy dazniy tyrimai. Jie parod¢, kad zemo daznio
virpesiai gali buti naudojami siekiant inicijuoti paZeisto eritrocito
deformacijas. 4,02 Hz daznis nustatytas kaip tinkamiausias,
paveikiantis pazeisto eritrocito iSorinius membranos plotus. Kiekvienu
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atveju, siekiant tiksliai nustatyti eritrocito savuosius daznius, turi biiti
tiksliai identifikuotos jo membranos savybés..

e Nepazeisto ir ligos paveikto eritrocito jtekéjimas j kapiliarg buvo tirtas
registruojant maksimalaus kontakto slégio poky¢ius. Rezultatai parodé,
jog 3Hz virpesiai esant 13—22 mm poslinkio amplitudziy diapazonui
sumazino maksimaly kontakto slégj 28 procentais. Maksimalus
kontakto slégis padidéjo, kai poslinkis virsijo 22 mm. Atlikus tyrimus,
kada modelis buvo virpinamas 4 Hz dazniu bei esant 0,62 mm
amplitudei, nustatytas maksimalaus kontakto slégio sumazéjimas buvo
lygus 54 %.

3. KRAUJOTAKA STIMULIUOJANCIU JRENGINIU SUKURIMAS

ISsami literattiros, patenty ir rinkoje esanciy vibraciniy sveikatos gerinimo
priemoniy analizé leido iSgryninti problematika ir niSa, kuri dar néra uzpildyta.
Siuo metu prieinamose priemonése yra naudojamas didesnis nei 20 Hz daznis ir
akcentuojamas Siy jrenginiy taikymas yra kitose srityse, neisskiriant kraujotakos
gerinimo. Taip pat pazymimi Salutiniai veiksniai, galintys sukelti stuburo
funkcijos sutrikimus arba neigiamai paveikti zmogaus vidinius organus.
Atsizvelgiant ] tai, buvo nuspresta sukurti du atskirus jrenginius, kuriuose biity
naudojami anksciau teoriniuose skaic¢iavimuose iSgrynintos zemo daznio virpesiy
reikSmés, kurias perduodant lokaliai, biity gerinama kraujotaka zmogaus galiinése.
Taip biity sprendziamos cukrinio diabeto ir artrito sukelty ligy problemos.

Plastaky aktuatorius

Atsizvelgiant j jrenginiy panaudojimo sritj, buvo i$skirta mazy gabarity ir
pakankamos jégos, generuojant Zzemo daznio virpesius, problemos. Nusprgsta
naudoti musimo reiskinj, kuris vyksta esant dviem harmoniskai virpantiems
Saltiniams ir nedideliam dazniy skirtumui tarp jy (7 pav.).
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180° faziy skirtumas

\

—virpesiai a
— - virpesiai b

7 pav. Musimo reiskinys

Musimo reiskinys leidzia perduoti energija i sistema, kai, panaudojant du
aukSto daznio Saltinius, sugeneruojami zemo daznio virpesiai. Dviejy
neslopinamy $vytuokliy judesio lygtis aprasyta zemiau:

| e K Ve [ AR
[a 1 ] X5 + 0 w? [xz] - [o]’ (23)
kur y—masés santykis, w; savasis kiino daznis ir w, yra slopintuvo savasis daznis,

0 X, irx,yra sistemy poslinkiai.
Sistemos modaliniai dazniai apraSomi lygtimi:

w4+ wi(1+p)+N
20+ pu—a?y)
kur IT = (w? — w2(1 + 1))? + 4wiwia?p.
Parametras o apibidina musimo reiskinj.
Kuriant vibracing apyranke buvo tikslinga parinkti ir jvertinti galimy
varikliy potencialiai sukuriamg jéga ir jos pakankamumg. D¢l Sios priezasties
skaiCiavimuose buvo priimta naudoti spyruoklés-masés sistema (8 pav.), galinCig
judéti tik vertikalia aSimi ir Zadinamg disbalansinémis masémis. Siuo atveju x
reiskia poslinkj, m yra ekscentriko masé, o r yra atstumas nuo variklio rotoriaus

iki ekscentrinés masés centro, w yra kampinis greitis, 0 M yra visos sistemos masé.
Judesio lygtis aprasoma taip:
d’x  dx ]
(M —m) 2 + CE + kx = F; sin(wt) (25)

Wy =

24)

Sukuriama jéga gali biiti iSskaiCiuota i§ paprastos lygties, pateikiamos
zemiau:
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F = mrw? (26)

b My

.

ki2 c k/2 [

N N N N~ ~

8 pav. Varikliy su disbalansinémis masémis schema (kairéje — pusiausvyra
sistema (t=0); deSinéje — sistemos poslinkis, praéjus laikui t.)

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, jog variklio kampinis greitis turi bati ne
mazesnis nei 2000 apsisukimy per minute ir sickiantis 5700 apsisukimy per
minute, leidzianc¢iy sukurti pakankama jéga (6—42 N) esant Zemo daznio muSimui.
Siuo atveju buvo parinkti elektromechaniniai Johnson 20703 varikliai.

Dinaminiai tyrimai buvo atlickami su eksperimentiniu stendu, kuriame
varikliai su disbalansinémis masémis buvo pritvirtinti prie stiklo pluosto sijos,
virSuje jy pritvirtintas poslinkio jutiklis registravo judéjimo parametrus. Taip buvo
identifikuoti pagrindiniai darbo rezimai (2 10 Hz diapazone) bei apskaiCiuotos
sukuriamos jégos prie skirtingy dazniy diapazony (pirma: 3,31-11,54 N; antra:
12,32-28,08 N; trecia: 26,29-41,48 N). Pirmoje grupéje virpesiai nevirsijo 10 Hz,
todél §i grupé jvardyta kaip saugiausia ir nuspresta naudoti Sio diapazono daznius.

\ A 4 -
9 pav. Vibrovarikliai (3) ant sijos (2) su slopinimo elementu (1) ir poslinkio
jutikliu (4)
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Atsizvelgiant j apibréztus reikalavimus, buvo sukurtas dézutés maketas bei
pagaminta elektroniné valdymo schema su autonominiu maitinimu ir cikliskai
pakraunamu elementu. Sis jrenginys bus naudojamas tolimesniuose tyrimuose,
analizuojant virpesiy poveikj zmogaus kraujotakai plastakose (10 pav.).

(a) (b)
10 pav. Irenginio pirminis prototipas (1 — vibraciniai varikliai, 2 — laboratoriniai
maitinimo Saltiniai) (a) ir(b) autonomiskai veikiantis prototipas(1 — rankos
dirzelis, 2 — 3D spausdintuvu atspausdintas jrenginio korpusas; 3 — valdymo
panelés ekranas)

Koju kraujotakos stimuliavimo jrenginys

ISskirtinai pédy kraujotakai gerinti, kas ypa¢ aktualu diabetu sergantiems
pacientams, buvo nuspresta sukurti vibracinj aktuatoriy kojoms. [vertinant tai, jog
kojy svoris palyginti su plastakomis didesnis, reikéjo sukurti atskira jrenginj. Siuo
atveju didesnés jégos poreikiui patenkinti buvo nusprgsta naudoti didesnés galios
elektromechaninius variklius, kuriuos biity galima pritvirtinti prie lankscios
plokstumos, ant kurios biity pozicionuojamos testuojamojo kojos. Ivertinus stiklo
pluosto plokstés panaudojimo galimybes, buvo nuspresta suprojektuoti atitinkama
laikanciajg konstrukcijg su kintamo dydzio kampu ir judamgja kojy atraminés
plokstés dalimi. Atsizvelgiant j galios ir dazniy diapazono santykj, buvo nuspresta
sukelti musimo reiskinj ir jo metu dirbti plokstés rezonansiniuose dazniuose, taip
turint didesnio diapazono judéjimo amplitudg. Apskaiciavus teoring kojy masg
testuojamojo svorio diapazone nuo 55 iki 100 kg, ,,COMSOL Multiphysics®“ 2D
terpéje buvo suprojektuota analogiska gembé. Apkrovus ja kojy ir varikliy svoriu,
isskaiciuoti savieji dazniai. Siuo atveju kojy masé (25,02 kg) parinkta atsizvelgiant
1 planuojamus bandymus su testuojamuoju realioje aplinkoje, pridedant ir varikliy
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svori (6,43 kg) kartu su disbalansinémis masémis. Apkrovus gembg Siomis
masémis apskaiciuotas jos savasis daznis buvo lygus 3,28 Hz (11 pav.).

T T T T T T T T T A 3,28
7 O
| ] g:
—— 35
3.28 57
T
7 N

¥ 3.28

11pav. Savieji apkrautos gembés dazniai

Toliau buvo atlickami identiski skaiiavimai, kei¢iant nuo testuojamojo
masés priklausomg kojy sukuriamg apkrova. ISskaiCiuoti savieji dazniai
testuojamosioms moterims nuo 55 iki 70 kg svorio buvo 3.47-3.25 Hz diapazone,
o vyrams, nuo 75 iki 100 kg svorio buvo nuo 3.28 Hz iki 3.02 Hz.

Kojy vibracinis aktuatorius (12 pav.) buvo kuriamas atsizvelgiant j ISO
2631-1 gairése esancias rekomendacijas dél vibracijy poveikiy zmogaus
organizmui, eliminuojant vertikaliy vibracijy neigiamg poveikj stuburui zmogui
stovint ant virpesiy Saltinio. Tolimesniuose vystymo etapuose numatyta
treniruoklj pritaikyti iSskirtinai zmonéms su negalia, padedant paprasciau pakelti
kojas, jas fiksuoti ir atlikti kraujotakos stimuliacijg iSoriniais virpesiais.
Analogisko tipo elektroniné schema panaudota jrenginiui valdyti, kaip ir
vibroapyrankeés atveju (10 (a) pav.), taciau dabar maitinimui naudojant elektros
tinkla.
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’) Ko
12 pav. Kojy aktuatorius (1 — stiklo pluosto ploksté; 2 — kojas fiksuojantis dirzas;
3 — plokstés fiksavimo taskai; 4 — kampo posvyrio nustatymas)

Skyriuje aprasomi sukurti jrenginiy prototipai yra unikaliis ir iSsiskiria i§
rinkoje esanciy sprendimy dél naudojamos metodologijos bei pritaikomumo
kraujotakai skatinti. Sukeliant muSimo reiskinj, sugeneruojama pakankamo
dydzio jéga plastakoms ir pédoms virpinti Zemy dazniy diapazone.

Zemiau pateikiamos bendros skyriaus i§vados:

Eksperimentinis stendas buvo sukurtas istirti bei identifikuoti vibro-
varikliy darbinius daznius. Atsizvelgiant | rezultatus, buvo sukurta
vibraciné apyranké, kurioje panaudojami zemo daznio virpesiai,
sukuriami sukeliant musimo reiskinj. Apyranke numatoma isskirtinai
pritaikyti artritu sergantiems pacientams dél pasikartojanciy skausmy
rankose.

Kojuy vibracinis treniruoklis buvo sukurtas skatinti kraujotakai pédose,
tai ypac aktualu sergantiems diabetu ar Zmonéms, nevaldantiems kojy.
Teoriniai skai¢iavimai leido identifikuoti savuosius virpancios
plokstelés daznius esant skirtingiems tiriamyjy svoriams, taip
parenkant jrenginio darbinius rezimus kraujotakos gerinimo studijoms.
Savieji dazniai 3,47 Hz 3,25 Hz (5570 kg) diapazone moterims ir 3,28
Hz — 3,02 Hz vyrams (75-100 kg) buvo nustatyti siekiant sukurti
rezonansinj daznj, taip sukeliant didesng¢ judesio amplitude.
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4. EXPERIMENTINIAI KRAUJOTAKOS GERINIMO TYRIMAI
VEIKIANT GALUNES ISORINIAIS VIRPESIAIS

Siame skyriuje apraSomi eksperimentiniai vibracinio poveikio tyrimai
kraujo tékmés parametrams. Pagrindinis apraSomy tyrimy tikslas — identifikuoti
0,5-30 Hz vibracijy poveikj tekancio kraujo slégiui ir greiciui, panaudojant
unikalius eksperimentinius stendus ir mikrodaleliy sraute vizualizacijos ir
judéjimo greicio matavimo jranga.

Be to Siame skyriuje aprasomi tyrimai, kuriuose buvo vertinamas virpesiy
poveikis zmogaus fiziologiniams parametrams. Pirmiausia buvo jvertinta
zmogaus kiino audinio slopinimo jtaka, esant i§ anksto uzduotiems virpesiams.
Tada buvo atliekami Sirdies ritmo daznio, EKG, kvépavimo daznio bei galtiniy
temperatiiry pokyCiy matavimai esant iSoriniy virpesiy poveikiui.

Eksperimentinis kraujotakos imitavimo stendas ir slégio matavimai

Tekancio kraujo slégio matavimai buvo atliekami sukurtame tyrimy stende
(13 pav.), kurj sudaré peristaltinis siurblys, pagamintas slégio jutiklis, dirbtiné
kraujagysle, vibroaktuatorius.

13 pav. Eksperimentinis stendas: 1 — osciloskopas; 2 — maitinimo $altiniai; 3 —
poslinkio jutiklis; 4 — vibroaktuatorius; 5 — slopinimo elementas; 6 — slégio
vamzdeliai; 10 — skyscio talpos; 11 — kompiuteris su ,,Picoscope® programine
jranga

I8 pradziy tyrimas buvo atliekamas su vienu varikliu, kei¢iant jo maitinimo
itampa, taip didinant apsisukimy daznj. Véliau buvo eksperimentuojama su dviem
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varikliais, keiCiant jtampg tokiu paciu diapazonu, nuo 3 V iki 16 V, kas 0,1 V
zingsniu. Galiausiai pakartotiniuose bandymuose buvo naudojamas slopinimo
elementas. Bandymai buvo atlikti tiek su medicininiais vamzdeliais, tiek ir su
dirbtine kraujagysle. Tyrimo pradzioje uzduotas 4,5 kPa slégis yra artimas slégiui
zmogaus kapiliare. Peristaltinio siurblio darbinis rezimas buvo lygus 1 Hz,
atitinkanciam 60 diiziy per minute Sirdies ritma.

Atliekant tyrimus su vienu varikliu ir naudojant medicininius vamzdelius,
dideliy slégio poky¢iy nebuvo uzfiksuota, tadiau jjungus ir antrg variklj,
didziausias uzfiksuotas slégio pokytis kanale buvo lygus 1 kPa. Esant musimo
reiSkiniui aiSkiai matosi, jog slégio pokyciai tiesiogiai priklauso nuo judesio
virpesiy ir matomas momentinis slégio didéjimas arba mazéjimas lygiagreciai
gembés judéjimui. Tyrimo su dirbtine kraujagysle metu, gautas slégio pokytis
padidéjo net ir naudojant tik vieng variklj bei sieké 3kPa esant 6 Hz virpesiams.
Naudojant du variklius ir sukeliant musima, Sis pokytis padidéjo iki 8 kPa (14
pav.).

Slegis
40 3.0
B — 40
@ 0 \;m\‘ G 0.0
g— Poslinkis
@ -2.0 4.0
- -4.0 -8.0
6.0 -12.0
Slegis
20 i ™ 9.9
1.0 I A } 2103
8“ 0.0 -10.6Poslinkis
g 10 2109

-2.0 -11.3

3.0 i : -116

14 pav. Slégio pokyciai naudojant dirbing kraujagysle: 8 kPa slégio pokytis
naudojant du variklius (virSuje); 3 kPa slégio pokytis naudojant vieng variklj
(apacioje)

Eksperimentinis kraujo tékmés grei¢io matavimas naudojant mikrodaleliy
sraute vizualizacijos sistema

Srauty matavimai mikrokanale buvo atliekami Lietuvos energetikos
institute, panaudojant sukurtg eksperimentinj stendg bei apjungiant ji su mikro-
srauty matavimo jranga.
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15 pav. Eksperimentinis stendas: 1 — Leica DM ILM mikroskopas; 2 — Svirkstinis
siurblys; 3 — YAG lazeris; 4 — maitnimo Saltiniai; 5 — vibroaktuatorius; 6 —
medicininiai vamzdeliai; 7 — osciloskopas Picoscope 3424; 8 — poslinkio jutiklis
IFM 1G6084

Atsizvelgiant | ankstesniy tyrimy rezultatus, buvo parinktos atitinkamos
varikliy jtampos reikSmés, leidziancios sukelti musimo reiskinj. Vibroaktuatorius
buvo naudojamas 1 m atstumu iki matavimo jrenginio. Bandymuose buvo
registruojami poslinkiai ir paskaiciuojami judesio dazniai.

Fluorescentinés dalelés skystyje, kuriy diametras yra 1,0 pm buvo
naudojamos greicio bei srauty matavimams atlikti. Principinéje vaizdinés analizés
schemoje(pateikta 16 pav.) (naudojama atvirkstiné Furjé transformacija, dél jos
gaunamas greicio vektoriy laukas ir grei¢io komponentés.

t=to
fx.y) F(u,
LN P AN Y
o L=
L 3 7=
29| oay Dxy) (@, &) [Viij)
e = FFT! —=| | — Vilij)
t=to+At w 2 L]
0 E J’l’\ — ||
v Gu,v = é
e | | SO | g

16 pav. Principiné mikrodaleliy sraute vizualizacijos sistemos koreliacijos
nustatymo schema
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Poslinkiy skaiCiavimai buvo atlickami visoms daleléms, panaudojant
kryzminés koreliacijos metodq su greitaja Furjé transformacija (27).

¢>(xy)—ZZf(xy) glx+my+n), @7

x=1y=

kur p ir ¢ — grynieji langy matmenys x ir y kryptimis; f(x,y) ir g(x,y) — vaizdy
intensyvumo funkcijos pirmame ir antrame kadre; m ir n — poslinkio koordinateés;
@ (x,y) —koreliacijos funkcija tarp dviejy grynyjy langy (p x ¢ dydis) su tarpusavio
poslinkiu (x,).

Analizés metu buvo pastebétas turbulentiSkumas kanale esant tam tikro
diapazono virpesiams ir poslinkiams (17, 18 pav.). Atskirais laiko momentais
(esant 4,3 Hz daznio virpesiams), greitis padidéja iki 2,7 mm/s, kai pradinis greitis
yra lygus 0,65 mm/s neveikiant iSoriniams virpesiams. Kai tyrimuose buvo
naudojamas 4,9 Hz, 5 Hz, 5,7 Hz musimo daznis, vidutinis greitis matavimy metu
iSaugo ir sieké 0,8 mm/s. Kity matavimy metu vidutinis grei¢io prieaugis buvo
mazesnis ir siecké 0,7 mm/s. Trumpi prieSingos krypties 1,5 mm/s grei¢io impulsai
buvo pastebéti esant 5 Hz, 5,3 Hz, 5,4 Hz ir 5,8 Hz dazniy virpesiams, tai ir sukelia
turbulentiSkumg kanale ir padidina skyscio slégj.
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E 0.0008 - / \ - ) /_/_\; / |
.g 0.0006 - { \*\/ / |
§ | / |
(D 00004+ J v \
! |
0.0002 - i |l
000004 ¢ {
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d —> U=0.002m's
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17 pav. (a) Greicio vektoriy laukas be virpesiy; (b) Greicio vektoriy laukas esant
mazai amplitudei (2,4 Hz, 0,98 mm); (c) Greicio pasiskirstymas kanale ir (d)
greicio vektoriy laukas esant aukstesnéms amplitudéms (4,3 Hz, 6 mm).
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18 pav. (a) Skyscio greiciy spektrogramos prie 4,3 Hz daznio ir 6 mm
amplitudes; (b) Skyscio greiéiy spektrogramos esant 5,8 Hz virpesiams ir 6 mm
amplitudei

Analizés metu uzfiksuoti ryskiis skyscio greicio pokyciai esant Zemo daznio
virpesiams bei atitinkamoms judesio amplitudéms. Tai leidzia daryti prielaida, jog
mechaniniai virpesiai gali buti naudojami Zzmogaus kraujotakai intensyvinti.

Zmogaus audinio pagrei¢iy signalo atsako analizé

Zmogaus audinio jtakos i$oriniy virpesiy uzduodamam signalui analizés
studija buvo atlikta panaudojant vibracinj stendg su i§ anksto uzduotomis virpesiy
reikSmémis bei judesiy registravimo jranga (19 pav.).

=4

19 V. Esperimtinis stendas: 1 — ProReflex MCU 5 ino] 70 241 Qualisys
kamera ir zymekliai (2) and pir$to ir VebRobotron 1107 7vibrostendo (3); (4) —
dazniy generatorius Tabor Electronics WW5064 50 Ms/s
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Buvo tiriamas dviejy asmenuy, turinciy skirtingg kiino masés (22,0 ir 28,9)
indeksa, pirsto judéjimo daznis. Tyrimo metu dazniai buvo keic¢iami 1 Hz zingsniu
nuo 1 Hz iki 10 Hz, registruojant zymekliy judéjimo poslinkius 100 Hz tikslumu.
Duomenys apdoroti ,,Matlab* programine jranga, naudojant zemy dazniy (20 Hz)
filtra.

Esant 2 Hz daznio virpesiams, buvo uzfiksuotas 0,007 Hz skirtumas tarp
pirsto ir vibracinio stendo Zymekliy. Esant 4 Hz virpesiams, tiriamiesiems buvo
uzregistruoti 0,138 Hz ir 0,054 Hz dazniy skirtumai.. DidZiausi dazniy skirtumai
gauti esant 9 Hz virpesias ir buvo lygts 0,209 Hz tiriamojo atveju su didesniu kiino
masés indeksu bei 0,134 Hz tiriamajam su maZesniu kino masés indeksu. Sios
reikSmés, ypac prie zemy dazniy, nebuvo zenklios, dél to nuspresta tolimesniuose
tyrimuose neatsizvelgti j galimus rezultaty pokycius dél Zzmogaus kiino audinio..

Vibroaktuatoriy validavimas

Pirmyjy tyrimy metu buvo identifikuotas nattraliai generuojamas daznis,
judinant rankas ir kojas pagal Katsuzo Nishi teorijg bei registruojant judesius su
3D LIS331DLH MEMS akceleromentru. Uzregistruotas daznis vidutiniskai sieké
4 Hz. Toliau su Schiller MT-101 dviejy kanaly holteriu buvo registruojama
elektrokardiograma ir Sirdies ritmas bei su Cardiologger irenginiu kvépavimo
daznis, esant vibraciniam poveikiui. Tyrimo metu nustatyta, jog, esant
aukstesnéms vibracijoms nei 6 Hz, pastebétas padidéjes kvépavimo daznis ir
pokyciai EKG kreiveje. Tai parodo, jog aukstesnio daznio virpesiai sukelia
diskomfortg ir tolimesniuose tyrimuose yra vengtini.

Kito tyrimo metu buvo iSmatuotas vidutinis bei maksimalus Sirdies ritmas
ramybés biisenoje ir palygintas su analogisko tipo duomenimis esant iSoriniy
virpesiy poveikiui panaudojant sukurtg vibracinés apyrankés prototipg. Visais
matavimo atvejais vidutinés ir maksimalios Sirdies ritmo vertés buvo mazesnés
esant iSoriniy virpesiy poveikiui (vid. SR ramybgje: 59,25 palyginti su 57; 71,5
palyginti su 69; maksimalus SR: 64.5 palyginti su 61,25 ir 78 palyginti su 74,25).

Siekiant nustatyti kraujotakos pokyc¢ius galinése buvo pasirinktas
temperatiiros matavimo metodas prie§ vibracinj poveikj ir po jo. Plastakos ir pédos
buvo virpinamos 1-6 Hz dazniy diapazone. Temperatiiriniai pokyc¢iai buvo
stebimi i$ anksto pazymétuose galiiniy taskuose.

Matuojant temperatiira plastakose, didziausi pokyc¢iai buvo uzfiksuoti po 4—
4:30 minuciy po vibracinio poveikio. Didziausias temperattiros padidéjimas, lygus
0,8 laipsnio pagal Celsijy gautas esant 3 Hz dazniui ant delno esanciame
matuojamame taske. Visy matavimy metu buvo uzfiksuotas 0,1-0,2 laipsniy pagal
Celsijy vidutinis temperatiirinis prieaugis i§ karto po pratimo ir 0,3-0,5 laipsniy
prieaugis po 5 minuéiy. Rezultatai parodé, jog ryskiis temperatiiros pokyciai gali
biti traktuojami kaip kraujotakos pageréjimas esant zemo daznio virpesiy
poveikiui (20, 21 pav.).
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a) b)
20 pav. Plastakos delno temperatiiros matavimas trijuose taskuose: a) pries
eksperimentg; b) po eksperimento

SFLIR™ g SFLIR™
iR_0205 (15/20} J

.

2014-01-07 13:53:37 e=0.96 -20- +100 FOV 19

2014-01-07 13:49:38 €=0.98 -20- +100 FOV 19

a) b)
21 pav. Temperatiiros matavimas iSorinéje plastakos dalyje: a) pries
eksperimentg; b) po eksperimento

Pédy temperatiiros matavimai buvo atliekami panaudojant sukurta kojy
aktuatoriaus prototipg ir registruojant daznius pagreicio jutikliu (22 pav.).
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22 pav. Eksperimentinis kraujotakos kojose aktyvinimo stendas: 1 — kojy
aktuatorius; 2 — pagreicio jutiklis KB12; 3 — maitnimo S$altiniai; 4 — Robotron
00032; 5 — Picoscope 3424; 6 — kompiuteris su ,,Picoscope 6 programine jranga

Vibracijy jtakai pédy kraujotakai istirti buvo nusprgsta naudoti tokj patj
metoda, kaip ir tiriant plaStaky temperatiirinius pokyc¢ius. Buvo matuojami i§
anksto pazymeéti taSkai pédose su termovizorine kamera. Matavimai buvo
atlieckami i§ karto po pratimo bei palaukus 3 ir 5 minutes. Visy pirma, buvo
nustatytas darbinis daznis, kuriame iSgaunamas rezonansinis daznis, lygus gautam
teoriniy skaic¢iavimy metu. Identifikuotos darbinés jtampos 0,5-4,8 Hz musimo
daznio diapazone bei apskaiciuotos sukuriamos jégos bandymy metu. Artimiausia
reikSmé teoriskai apskaiCiuotam rezonansiniam dazniui buvo gauta variklius
maitinant 16,9 V ir 13,9 V jtampomis (23 pav.). Sis rezimas buvo pasirinktas
naudoti tolimesnése studijose, matuojant temperatiirinius pokyc¢ius pédose.
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23 pav. Gembegs virpesiai esant 16,9 V ir 13,9 V varikliy maitinimo jtampoms ir
3,311 Hz musimo reiskiniui, kai gaunama jéga lygi 180,2 N

Didziausi temperatiiros pokyciai buvo uzregistruoti praéjus 3 minutéms po
vibracinio pratimo ir buvo lygis 0,7 laipsnio ant didziojo pir§to (24 pav.), 1
laipsniui ant ilgojo pirsto (25 pav.), 0,9 laipsnio ant desiniojo pédos tasko (26 pav.)
ir 1,5 laipsnio pagal Celsijy ant kairiojo pédos tasko (27 pav.).

137 $FLIR

25 pav. Ilgojo pir§to temperatiira pries (kairéje) ir po (deSinéje) eksperimento
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26 pav. Desiniojo pédos tasko temperatiira pries (kairéje) ir po (desingje)

eksperimento

27 pav. Kairiojo pédos tasko temperatiira pries (kairéje) ir po (desingje)

eksperimento

Zenkldis temperatiiros pokyéiai leidzia daryti prielaida, jog esant Zemo
daznio iSoriniams virpesiams, kraujotaka pédose suaktyvéja. Tolimesni tyrimai
numatomi atlikti panaudojant kapiliaroskoping jrangg ir stebint kraujotakos
pokycius realiu laiku.

Apibendrinant tyrima gautos tokios iSvados:

Kraujo slégio pokycio tyrimai, esant iSoriniy virpesiy poveikiui, parodé
didziausius slégio pokycius kanale esant Zemo daznio virpesiams, o
esant didesniems nei 10 Hz dazniams, vibracinis poveikis buvo
nezymus. Pagal rezultatus, efektyviausi dazniai yra 2—5 Hz diapazone
bei esant 420 mm judesio amplitudei.

Mikrodaleliy sraute vizualizacijos bandymy metu gauti rezultatai
artimai koreliavo su gautais duomenimis panaudojant ,,COMSOL
Multiphysics* programing jrangg. Eksperimentiniai rezultatai parodeé,
kad zemo daznio virpesiai (nuo 4 Hz iki 8 Hz) bei aukstesnés
amplitudés (nuo 3,4 mm iki 8 mm) gali labai padidinti momentinj
kraujo tékmeés greitj ir beveik 20 % padidinti vidutinj tékmés greitj.
Studijos su didesnio daznio virpesiais su maZesnémis nei 1 mm
poslinkio amplitudémis neparodé didesniy pokyciy.

Zmogaus kiino audinio jtakos tyrimy metu nenustatytas poreikis
korekcijos koeficientui dél pernelyg mazo reik§miy skirtumo.
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Matuojant Sirdies ir kraujotakos sistemos parametrus nustatytas
zenklus EKG bei kvépavimo daznio padidéjimas esant didesniam nei 6
Hz dazniui. Sirdies ritmo matavimo metu nustatyta, jog vidutiné verté
sumazéjo 3,75 duzio per minute, o maksimali — 2,5 diizio per minute,
esant iSoriniy virpesiy poveikiui ir palyginus su matavimais be virpesiy.
Matuojant temperatiirg uzfiksuoti zZenkliis pokyciai plastakoje esant 6
Hz bei 3 Hz dazniui, atitinkamai lygts 0,8 laipsnio bei 0,7 laipsnio
pagal Celsijy. Vidutinis temperatirinis prieaugis uzfiksuotas visy
matavimy metu, po 4—5 minuciy buvo lygus 0,3-0,5 laipsnio pagal
Celsijy.

Identifikavus kojy aktuatoriaus rezonansinj (darbinj) daznj (3,28 Hz) ir
varikliy maitinimo jtampas (16,9 V ir 13,9 V), buvo atlickami
eksperimentai matuojant testuojamojo pédos temperatiiros pokycius.
Nustatytas vidutinis 1 laipsnio pagal Celsijy temperatiiros prieaugis.

ISVADOS
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1.

Sukurti universalis dvimaciai bei trimaciai matematiniai kraujagyslés,
kapiliaro ir eritrocito modeliai ir atlikti kraujo greiio poky¢iy,
deformacijy ir pratekéjimo per mikrokanalg tyrimai, jvertinant
medziagos mechanines savybes ir skirtingo tipo vibracinj poveikj, taip
pat atlikta skystyje panardinto bei skysciu uzpildyto eritrocito savyjy
dazniy analizé.

Teoriniy tyrimy rezultatai parodé¢, jog didziausias poveikis skysciui,
esanciam mikrokanale, yra veikiant iSoriniy virpesiy dazniams
diapazone nuo 4,3 iki 8 Hz ir esant poslinkiui nuo 3,4 iki 8 mm, kai
didziausias maksimalaus kontakto slégio sumazéjimas tarp eritrocito ir
kapiliaro sienelés nustatytas esant 3 Hz vibraciniam poveikiui ir 13-22
mm poslinkiams ir 44,5 Hz dazniams bei 0,6-2 mm amplitudéms.
Eksperimentiniai supaprastintos imitacinés kraujotakos sistemos
tyrimai, panaudojant peristaltinj siurblj, dirbting kraujagysle ir
vibracinj aktuatoriy parodé Zenklius skysCio slégio padidéjimus,
veikiant Zemo daznio musimo virpesiais 2—5 Hz diapazone ir esant 4—
20 mm poslinkio amplitudei, o virpesiai, esant didesniam nei 10 Hz
dazniui neparodé jokiy didesniy pakitimy registruojamuose dydziuose.
Tyrimai su imitacinés kraujotakos eksperimentiniu stendu, naudojant
mikrodaleliy sraute vizualizacijos sistema, parodé eksperimentiniy ir
teoriniy tyrimy rezultaty adekvatuma, kai buvo gautas 7,7 % skyscio
greiio prieaugis esant vibraciniams seansams 2,4-5,8 Hz dazniy
diapazone ir 0,98—6 mm poslinkiams, kartu uzfiksuotas momentinis
skysCio tekéjimo grei¢io padidéjimas buvo lygus 4,15 Kkarty,
uzfiksuojant turbulentiskuma kanale.



5. Sukurti vibroapyrankés ir vibroaktuatoriaus kojoms prototipai,
leidziantys sukelti musimo reiskinj, kurio metu atsirandantys Zemo
daznio virpesiai bei ne mazesné nei statmenai veikianti 6 N jéga i
plastakg ir 44 N jéga | kojas, sukuria modeliavimo metu gautus
rekomenduojamus daznius bei poslinkius.

6. Atlikti eksperimentiniai tyrimai su vibroapyrankeés ir vibroaktuatoriaus
kojoms prototipais, kuomet esant Zemo daznio virpesiams uzfiksuotas
temperatiirinis prieaugis buvo lygus 0.3-0.5° C rankoje, 0.7° C ant
didziojo pédos pirsto 1° C ant ilgojo pirsto, 0.9° C deSiniajame taske ir
1.5° C kairiajame taSke po 4-5 minuciy poilsio po vibracinio pratimo,
taip darant prielaida dél galimo rysio tarp teoriniais skaiciavimais gauty
rezultaty, kada eritrocito pratekéjimo pro kapiliara metu maksimalus
kontakto slégis Zenkliai sumazéjo esant 4 Hz dazniui, kuris yra artimas
eritrocito saviesiems dazniams bei deformacijoms, gerinancioms
pratekéjima kapiliaru. Be to, sukurty priemoniy validumas buvo
patvirtintas registruojant vidutinj (3,75 diiziai per minut¢) ir maksimaly
(2,5 diiziai per minute) Sirdies ritmo verc¢iy sumazéjima po vibracinio
poveikio.
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RESUME
The aim and objectives of the thesis

The aim of this research is to develop and investigate the influence of
mechanical vibrations on blood circulation with low-frequency vibrational expose
prototypes for human limbs.

In order to reach this aim, the following objectives were determined:

I. Develop mathematical models of blood vessel connected to the capillary,
including red blood cells, define its material properties and identify values of
Eigenfrequencies’.

II. Simulation of vibrational excitation and identification of the influence on
the blood velocity changes and red blood cells movement from the arteriole to the
capillary.

II1. Develop experimental setup of imitational blood circulation comprising
of artificial blood vessel, peristaltic pump, vibrating element, displacement and
pressure sensors and measurement equipment and conduct experiments by
initiating a beating phenomenon and monitoring blood pressure changes inside the
vessel.

IV. Adapt experimental setup by the Micro-Particle Image Velocimetry
(LPIV) system and conduct research by monitoring blood velocity changes in the
microchannel.

V. Design and develop a prototype of vibrating bracelet and legs actuator,
identify Eigenfrequencies’ of legs’ vibration machine depending on different
human weight and confirm adequacy of the created theory models to physical
ones.

VI. Verify the influence of vibrational excitation on the improvement of
blood circulation in limbs by evaluating temperature measurements.

Statement of novelty

The following scientific novelties are presented in the thesis:

1. Experimental setup of an imitational blood circulation system;
consisting of a peristaltic pump, vibration actuator and pPIV
equipment, which enables researchers to analyse alterations of fluid
(blood) parameters in the microchannel during the vibrational
excitation at various frequencies and amplitudes.

2. Experimental and theoretical proof of low-frequency’s vibrational
excitation influence on blood flow improvement. Prescribed
frequencies of induced beating phenomenon in conjunction with
sufficient displacement range significantly increase blood flow velocity
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and pressure in the microchannel and reduces maximum contact
pressure between the erythrocyte and the capillary wall.

3. Unique prototypes of a vibrating bracelet and a vibrating machine for
legs were designed and experimental proof of capturing thermal
imagery of temperature increase in limbs after the vibrational excitation
has been conducted.

Practical value

The new type of vibrational excitation approach to the human body is
proposed, which is intended exclusively for the improvement of the blood flow;
thus feeding the human body tissue for diabetics and people with disabilities,
relieving the arthritis caused pain and lowering high blood pressure. Blood
circulatory disorders could lead to the amputation of diseased limb and a lack of
existing solutions has therefore been identified and fulfilling the market with
unique means are proposed.

The numerical models of blood vessel, capillary and erythrocyte enables the
reduction of the need for time-consuming and expensive invasive studies with
biological tissues of the human body. The developed models could be modified
depending on the application field, thus improving the design process and reducing
costs.

The subject of research and methodology

The subject of research is the blood flow improvement in human limbs’ with
the effect of vibration exposure.

The research methodology is based on the analysis, purification and
generalization of scientific sources of vibration exposure on the human body. The
influence of low-frequency vibrations were investigated; monitoring blood
pressure and velocity parameters, as well as maximum contact pressure, between
the erythrocyte’s and capillary’s walls. The numerical analysis was conducted
with the Comsol Multiphysics software ‘Acoustic-Solid Interaction Frequency
domain and Fluid-structure Interaction modules’ while the adequacy of numerical
models was investigated with the Micro-particle Image Velocimetry equipment
and capturing thermal imagery of handbreadth and foot after the vibration
exposure with the designed actuators.

Defended dissertation statements

The novel approach and devices of vibration exposure was proposed that
improves blood flow in human limbs. The devices were designed considering
diseased parts of the body affected by diabetes mellitus, arthritis and other
circulatory disorders, thus eliminating conceivable resonance with internal organs
and the negative effect to the spine.
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The developed numerical models of blood vessel, capillary and erythrocyte
simplifies the research of vibration exposure influence on different cardiovascular
parameters, as well as material property changes as a result of various diseases.

The significant findings of numerical and experimental investigations
provide the validity of the designed devices in the area of blood flow improvement
using low-frequency vibrations.

Document structure

The thesis consists of an introduction, four sections, general conclusions
and a list of literature and scientific publications on the topic of dissertation. The
volume of the dissertation is 111 pages in total; 35 numbered formulas, 81 figures
and 10 tables are used in the main body. The list of references contains 106
sources.

CONCLUSIONS

1. Universal 2D and 3D numerical mathematical models of blood vessel,
capillary and erythrocyte were developed to commit investigations on
blood velocity alterations, deformability and flow through the micro-
channel depending on the mechanical properties of the materials and
different types of vibrational exposure, along with the Eigenfrequency
analysis of immersed and fluid contained erythrocyte was conducted.

2. The results of the numerical studies of the vibrating microchannel have
showed the highest impact on blood flow velocity at frequencies ranging
from 4.3 to 8 Hz and with a displacement of 3.4-8 mm, while the
significant reduction of the inlet maximum contact pressure between the
RBC’s and capillary’s wall on vibrational exposure of 3 Hz with a
displacement range of 13—22 mm and 4-4.5 Hz with a displacement range
of 0.6-2 mm was obtained as the most influential.

3. Experimental studies of a simplified imitational blood circulatory system,
consisting of the main parts of peristaltic pump, artificial blood vessel and
vibrational actuator, disclosed a significant fluid pressure increase in the
range of low-frequencies’ beating phenomenon vibrational bouts of 2-5 Hz
and 4-20 mm amplitudes, while the oscillations of higher frequencies than
10 Hz did not generated any significant changes.

4. Investigations by using an adapted experimental setup including the Micro-
Particle Image Velocimetry (uWPIV) equipment have indicated the adequacy
of experimental and theoretical studies by obtaining an average increase in
fluid velocity of 7.7 % during the vibrational bouts ranging from 2.4 Hz to
5.8 Hz and displacement range of 0.98—6 mm, herewith the momentum
fluid velocity increase of 4.15 times and turbulent flow have been noted.
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5. Prototypes of a vibrating bracelet and a vibrating machine for legs have

been designed to induce the beating phenomenon with the purpose of
giving low-frequency vibrational exposure and sufficient perpendicular
force of at least 6 N to the handbreadth and 44 N to the legs by using small
size components and relevant frequencies in coupled with a displacement
range, according to the results of numerical studies.

. Experimental studies with the designed prototypes have shown a

significant increase in limb temperatures after the low-frequency
vibrational excitation where the average increase of 0.3 — 0.5° C of the
hand, increases of 0.7° C on the Hallux toe, 1° C on the Long toe, 0.9° C on
the right foot point and 1.5° C on the left foot point were registered after a
4 — 5 minute period. It also considered the potential influence of the relation
between the numerically obtained natural frequency value of RBC of 4 Hz
and the range of frequencies of external vibrations. Furthermore, the
validity of the designed means of vibrational excitation was confirmed by
registering the decrease of average (3.75 BPM) and maximum (2.5 BPM)
values of heart rate after the vibrational exposure.
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