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STRESZCZENIE: Przedmiotem pracy bylo modelowanie zjawiska przewodnictwa kostnego dla przypadku wewnatrzczaszkowego
implantu, umieszczonego blisko kapsuty btednika, ktorego zadaniem jest wzbudzenie drgan kosci prowadzace do pobudzenia podatnych
struktur $limaka, odpowiedzialnych za przekazywanie bodzcéw stuchowych do mozgu. Za pomocg symulacji numerycznej MES modelu
ludzkiej kosci skroniowej z precyzyjnie odwzorowanym uchem wewngtrznym analizowano drgania wymuszone struktury tkanek z ptynem,
dla wybranych kierunkéw sity harmonicznej. W symulacjach zastosowano uproszczony, pasywny model $limaka. Ko$¢ korowg i btone okna
okraglego modelowano materiatami lepkosprezystymi, 0 modutach zachowawczym i stratnosci zadawanych w funkcji czgstotliwo$ci.
Pozostate tkanki posiadaty wiasciwosci sprezyste i izotropowe, ptyn perylimfatyczny modelowano z uwzglednieniem lepkosci i malej
$cisliwosci. Analize harmoniczng modelu przeprowadzono dla 17 czestotliwosci z zakresu styszenia od 0,2 do 10 kHz. Amplitudy drgan
btednika kostnego oraz blony podstawnej $limaka, majace istotne znaczenie ze wzgledu na efektywno$¢ stymulacji przy przewodnictwie
kostnym, zalezaty od kierunku sity wymuszajacej, gtownie przy niskich i srednich czgstotliwosciach.
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1. Wstep struktur tkanek znajdujacych si¢ na zewnatrz i wewnatrz

Implanty przewodnictwa kostnego typu BAHA $§limaka, przy zadanym kierunku sity wymuszajacej.
mocowane do powierzchni czaszki, stosuje si¢ od wielu lat
w praktyce klinicznej, ale badane sg rowniez inne miejsca
stymulacji, takie jak kapsuta btednika [1]. Im blizej $limaka
potozony jest implant, tym mniej energii potrzeba do
zasilania uktadu, zmniejsza sie¢ tez amplituda sity,
potrzebna do wzbudzenia odpowiedniego poziomu drgan
w kosci [2]. Zjawisko przewodnictwa kostnego mozna
bada¢ klinicznie, za pomocg eksperymentéw na zwlokach
[3, 4] oraz modelowania, w tym z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych [5, 6].

Istotnym ograniczeniem badan eksperymentalnych na
zwlokach jest brak mozliwosci okreslenia intensywnosci
pobudzenia blony podstawnej wewnatrz §limaka (rys. 1),
pomimo zastosowania nawet najbardziej nowoczesnych implant
technik obrazowania (takich jak np. optyczna koherentna
tomografia). Zmierzone mogg by¢ natomiast drgania ko$ci
w miejscu przedsionka $limaka oraz przemieszczenia btony kos¢ ggbczasta
okna okragtego (rys. 1). Stad, istotne jest znalezienie relacji
pomiedzy intensywno$cia wzbudzenia struktur, ktore moga
by¢ zbadane w eksperymencie, z amplitudami drgan
podatnych struktur znajdujacych si¢ wewnatrz $limaka,
ktore W rzeczywistosci odpowiadaja za przekazywanie
bodzcow stuchowych do mozgu.

W  przypadku implantow przewodnictwa kostnego
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Rys. 1. Model MES kosci skroniowej z implantem
przewodnictwa kostnego umieszczonym na powierzchni
kapsuty btgdnika. Podstawowy kierunek sity harmonicznej,
generowanej przez implant, zaznaczono strzatka

2. Model MES kosci skroniowej z uchem wewnetrznym

mocowanych do powierzchni czaszki, kierunek stymulacji Przedmiotem analizy byl tréjwymiarowy model kosci
jest prostopadty do powierzchni koéci w miejscu skroniowej, utworzony w programie ANSYSv17 (ANSYS
wszczepienia. Dla implantu umieszczonego wewnatrz Inc., Canonsburg, Pennsylvania, United States) na
czaszki w kapsule btednika, kierunek stymulacji moze by¢ podstawie skanowania mikro CT, z uwzglednionym

rozny. Analiza MES pozwala na wyznaczenie drgan podzialem na ko$¢ zbita i gabczasta oraz wiernie
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odwzorowanymi strukturami ucha wewnetrznego (rys. 1),
opublikowany wczesniej W [6]. Obszar ko$ci skroniowej
zuchem wewnetrznym opisywato ponad 12 tys.
powierzchni i 2 tys. objetosci, 560 tys. weztow 1 prawie
2min  elementow  skonficzonych. Dla  struktury
rozwigzywan0 roéwnanie dynamiki z zadang harmoniczna
funkcja obcigzenia, a dla pltynu rownanie falowe. Na
granicy plynu i struktury okre$lono warunki sprz¢zenia.
Kos$¢ skroniowg utwierdzono w miejscach polaczenia
Z pozostatymi ko$¢mi czaszki, z wyjatkiem chrzastkozrostu
skalisto-potylicznego. Rozpatrywano przypadek
otosklerozy  strzemigczka, dla  ktérego  wigzadto
pierscieniowe modelowano jako skostniate (rys. 1). Implant
przewodnictwa kostnego miat ksztalt walca o $rednicy
3 mm i wysokosci 5 mm oraz byt modelowany jako masa
punktowa (0,16 g), potaczona z weztami lezgcymi na Styku
powierzchni kapsuty biednika z podstawa walca. Amplituda
sity harmonicznej przyktadanej do masy imitujacej implant
wynosita F; = 0.1 N. Analize harmoniczna przeprowadzono
dla 17 czestotliwos$ci z zakresu styszenia (0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.63, 0.8, 1.0, 1.25, 1.6, 2.0, 2.5, 3.15, 4.0, 5.0, 6.3, 8 10
kHz).

3. Wyniki

Amplitudg¢ przemieszczenia objetosciowego na blonie
okna okragtego (objeto$¢ ptynu zawartego pomiedzy btona
odksztatcong, a nieodksztatcong), wyznaczono wzgledem
kosci odejmujac usredniony ruch przedsionka $limaka od
przemieszczen wezlow lezacych na powierzchni btony, jak
opisano w [6]. Wzgledng amplitude przemieszczen blony
podstawnej w kierunku osi wrzecionka wyznaczono w 316
przekrojach, rozmieszczonych wzdtuz $limaka jako réznice
pomigdzy bezwzglgdnymi drganiami dwoch punktow
w kazdym przekroju, z ktorych jeden znajdowal sig
w centrum btony podstawnej, a drugi lezal u podstawy
blaszki spiralnej. Wielkosci te przetwarzano jako liczby
zespolone.

Poréwnanie wynikow uzyskanych wewnatrz $limaka
pokazano na rys. 2 dla czestotliwosci 1 kHz oraz dwoéch
kierunkéw sity wymuszajacej. Kierunek podstawowy
pokazano strzatka na rys. 1, natomiast kierunek stymulacji
prostopadly do powierzchni blony okna okraglego dotyczyt
przypadku, w ktorym drgania kosci przedsionka $limaka sg
najwieksze. Potozenie maksimum drgan bezwzglednych
w btonie podstawnej dla obu kierunkow stymulacji byto
przesunigte w kierunku wierzchotka $limaka, natomiast
potozenie maksimum amplitudy wzglednej z grubsza
zgadzato si¢ z funkcja Greenwooda [7] (17,6 mm/1 kHz).
Przebiegi faz byly podobne, dla obu kierunkow wystapita
fala wedrujaca na blonie podstawnej (spadek fazy na
krzywych z rys. 2 — linie przerywane). Pomimo wigkszych
drgan przedsionka, wystepujacych dla Kierunku sity
prostopadlego do powierzchni blony okna okraglego,
drgania nasady blaszki spiralnej oraz btony podstawnej
byty mniejsze od uzyskanych dla kierunku podstawowego.

4, Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje numeryczne wykazaty, ze
intensywnos¢ wzbudzenia struktur, ktore mogg by¢ zbadane
eksperymentalnie, nie jest wprost proporcjonalna do
amplitud drgan uzyskiwanych wewnatrz §limaka, co
pozwolilo na sformulowanie nastgpujacych wnioskow:

(1) W przypadku implantu umieszczonego w kapsule
btednika, efektywnos¢ pobudzenia §limaka zalezata
od kierunku stymulacji gtownie przy niskich oraz
$rednich czestotliwosciach.

(2) Rozktady amplitud przemieszczen wzglednych
w btonie podstawnej byty podobne do uzyskanych
dla wymuszenia droga przewodnictwa
powietrznego.
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Rys. 2. Drgania btony podstawnej i nasady blaszki spiralnej
wzdhuz slimaka dla czgstotliwosci 1 kKHz i dwoch
Kierunkow sity wymuszajacej
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