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> Elektrokirurski nozevi (EKN) spadaju u
elektromedicinske uredaje cijom primjenom ucestalo
nastaju nezeljene posljedice za pacijente ili
medicinsko osoblje

» Stoga je predavanje posveceno objasnjenju nacina
rada i uporabe EKN i uocavanju dijelova konstrukcije
o kojima inzenjeri trebaju voditi racuna kako bi
izvedbom smanijili moguce rizike
> Nezeljene posljedice:
« opekline za vrijeme normalnog rada EKN

« pozar: energija elektrokirurskog noza (cauter) dovoljna je
za izazivanje pozara u klinickoj sredini, obogacenoj kisikom
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e Elektrokirurski noz
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» EKN je uredaj namijenjen izazivanju ireverzibilnih promjena
na tkivu zagrijavanjem, dakle kontrolirano toplinsko
unistenje tkiva

> primjena visokofrekvencijskih struja (podrucke radio
frekvencija, od 300 kHz do 5 MHzg postize uCinke jednake
kirurskim, mehanickim postupcima

> tipicno se zeli postiCi odvajanje (rezanje) ili spajanje
dijelova tkiva

> nacelo rada je razvijanje topline koja se disipira u tkivu,
dakle tzv. Jouleove topline

> elektrokirurskim postupkom moguce je postici istovremeno
rezanje tkiva i prestanak krvarenja (koagulaciju, lat.
hemostasis)

> postupak je uveden u kasnim 20-tim godinama proslog
stoljeca

» engl. electorsurgical unit, electrocauter
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e Elektrokirurski zahvati
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> Elektrokirurskim zahvatima moze se postici:
« “bijela” koagulacija, kao posljedica obrade proteina na nizim
temperaturama, izmedu 50 i 90 °C

« “crna” koagulacija, kod koje se proteini potpuno isuse
(karboniziraju) na visim temperaturama te poprime tamnu boju

« rezanje, kod kojeg dolazi do odvajanja tkiva ispod aktivhe elektrode
bududi da voda koju tkivo sadrzi zbog gustoce struje zakuha

> Najcesce su u okolini aktivne elektrode prisutni svi navedeni
efekti, ali jedan je dominantan, ovisno o primijenjenom
naponu i struju te veliCini i obliku aktivne elektrode

» Aktivha elektroda je ona na kojoj se u monopolarnim
sustavima razvija (znacajno) veca gustoca struje pa se
fizioloski efekti prolaska elektricne struje uoCuju samo u
njenoj blizini
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== Prednosti elektrokirurskih zahvata
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> Prednosti elektrokiruskih zahvata su:

« Smanjeno trajanje operativhog zahvata i uz njega
vezanog vremena koju pacijent provodi pod anestezijom

- smanjene posljedice kirurskog zahvata, neposredno
posebice hematomi, ali i opcenito stupanJ invalidnosti i
postotak smrti

» Posebno znacajne primjene su u:
neurokirurgija

kardijalna kirurgija

urologija

mikro-zahvati (mikrokoagulacija)
stomatologija

ginekologija
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> Posebno vazne znacajke
« galvanski odvojeni (izolirani) izlazni stupanj
« slozeni valni oblik izlaznog napona
» sigurnost izlaznog stupnja (ogranicenje
shage/energije prenesene na pacijenta)
« rucno upravljanje komandama
» Diskusija:
» zasto su upravo ove znacajke vazne?
« jesu li medusobno zavisne?
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Nacela rada

> Elektrokirurski noz je u nacelu radiofrekvencijski izvor

frekvencija osnovnog harmonika je obicno fiksna

frekvencija rada oscilatora je odredena namjenom i odreduje ju
proizvodac

raspon frekvencija koje se primjenjuju je izmedu 400 kHz i 5 MHz

nacelno, za vece kirurske zahvate biraju se nize frekvencije (npr. za
zahvate na kostima n x 100 kHz, stomatologija m x MHz)

izlazna snaga je u rasponu 30 W do nekoliko stotina W, najcesce ne
prelazi 1 kW.

izlazna snaga definira se na nazivhom opteretnom otporu koji je tip.
nx 100Q

vréne vrijednosti napona uz nezakljuceni izlazni stupanj su u
rasponu od nekoliko stotina V do 10 kV

visoki naponi koriste se za koagulaciju

niski naponi koriste se za bipolarnu koagulaciju

mogucnost generiranja razlicitih valnih oblika napona — valni oblih
ovisi o primjeni

obicno se primjenjuju razliciti valni oblici za modulaciju osnovnog
harmonika RF oscilatora
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2 izvedbe (2)
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> Blok shema - elektronicka izvedba

Master Panel
oscillator control
1 c
Level ut Active
an:;Enl O 0 ' =
T P D;II:F;:E i]l‘tpgtdilﬁl-]l:c e Patient
Alrlppairier
Level P matching | '€29°
. C— BYVE i) .
Modulator control Coag e
) _ Eetum
_;!l | | Footswitch ‘
Eﬁ:z]{iﬂ Izbor poluvodi¢kih komponenti za izlazni
f Panel stupanj — bipolarni, MOSFET
“ TEp control
Diskusija: kakav je otpor tkiva za vrijeme
‘ postupka?
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= |zvedbe (3)
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> Blok shema EKN
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1 Izvedbe (4)
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» Modulirajuca frekvencija- r.v. 20 kHz, sinusni
napon, kontinuirani ili uz neki radni omjer
(kut vodenja)

» Radni omjer tip. 10-20%
> Procedure — intermirentni rad

> UkljuCivanje — pritiskom na tipku na rucki
drzaca elektrode ili s pomocu nozne sklopke
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|lzvedba s konstantnom snagom

Konstantna snaga na teretu — tkivu

kompenzacija za promjenu otpora tkiva tijekom elektrokirurskog
postupka

mjerenje napona i struje u izlaznom krugu

zahtjev: oCuvati izolaciju izmedu mreznog i plivajuceg dijela (izlaznog
stupnja)

A/D pretvorba i algoritam ili analogno mnozilo

Current sense

Scale output measurement

‘ calculate output power
U © Active
Amplitude Power
control amplifier
1 T.. Patient
* Voltage  leads
Clutput SENse
R transformer

SOUTCE
o Return
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* izraCcun i mjerenje na EKN, nominalna snaga 250W
na teretu od 300Q

200

200

100

Chutput power (W)

I I I
0 500 1000 1500 2000

Load resistance [£3)
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Elektrode za EKN

— Metal Blade

= )

Blade Cross-Section 0
(d) Cutting loop
{a) Scalpel blade electrode

Bipolar

(b) Needle electrode (e) Bipolar nasal turbinate electrode

—0

(c) Ball electrode

/ Elektrode za uporabu u opc¢oj kirurgiji

(gore) te za uporabu u stomatologiji (dolje
lijevo)
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> NajceSce nezeljene posljedice uporabe elektokirurskog noza
su opekotine na mjestu dodira koze i neutralne elektrode
zbog loSeg kontakta

> Elektronicko pracenje impedancije neutralne elektrode
Neutralna elektroda izvodi se iz dva dijela;

» mjeri se impedancija izmedu ta dva dijela, na frekvenciji
(nesto nizoj od osnonve frekvencije RF oscilatora u EKN-u

Active
c]cclmdcj

rf Patient
generator R

Y

Patient

return
glectrode

monitor
circunt

Insulator
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= Sigurnosni zahtjevi (3)

» Moguce opasnosti u operacijskoj dvorani:
« paralelni putevi odvodenja RF signala

Figure 3.3: Possible reverse current flow situation in grounded patient circuits.
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F=R Sigurnosni zahtjevi (4)

» Zahtjevi na izvedbe ostalih elektromedicinskih uredaja za
OP — svi prikljucci na pacijenta i svi alati koje koristi osoblje
trebaju biti izvedeni od izolacijskog materijala propisanih
izolacijskih svojstava (cjevcice, di Jelow anestezioloske
opreme). Opekotine u OP moZe dobiti i netko od ¢lanova
kirurskog tima ako izolacija nije odgovarajuca

> Smanjenje RF smetnji na dijagnostickim uredajima i
Erecljayma za pracenje — ugradnja RF zavojnica u prikljucne
ablove

» Kapacitivni putevi odvodenja RF signala kroz rasipne
kapacitete; impedancija za RF je niza nego za mreznu
fre<venC|Ju

» Zahtjevi na EKN opisani u medunarodnim normama IEC
60601-1 i

Medical electrical equipment part 2-2: Particular require-
ments for safety—High frequency surgical equipment. [EC/
EN 60601-2-2 International Electrotechnical Commission:
1999,
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F=3 Nacini rada
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» Monopolarni
« aktivna elektroda i neutralna elektroda (cca 70
cms2)
» najveci broj primjena
> Bipolarni
» dvije elektrode na Cijim povrSinama je priblizno
jednaka gustoca struje
« izvedba poput pincete ucestala

« najcesce primjena koagulacija malih zila i malih
masa tkiva

» snaga: nekoliko desetaka mA, 30 — 100 V
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Naponi I struje (statistika, primjeri

Tohble 1. 'l'ypiuul Statistics for l{upruﬁuntutivu Eurgiuul Procedures in Which Eluutrusurgut'y

Is Used”

General Surgery Laparcscopic Tubal Transurethral
(8 cases) Ligation (19 cases) Resection (8 cases)
Number of activalions 22 (s.d=24) B (7.5) 168 (151)
Voltage, V, rms

IMin 115 (58) B2 (20) 212 143)

_ﬂi.'l.'g 179 (57) 140y 1 B5) a4 (152)

Max 267 (143) 200 (108) 399 (17)

Current, mA, rms

Iin 128 (29) d11 (108) S04 (109

Avg 243 (116) 443 1773) B0 300

Max 423 (240) B1h (202) THE (47)

Power, W

Iin 18 (7.58) 28 (9.3) 56 (41)

Avg 43 (25) a7 (19) 208 (15)

Max LOes (54 ) 99 (dd) 290 (17)

Resistance, {2

Iin B2 (T20) 2000 (500 (00 (40h)

Avg LOT0 (TR0) 4100 (4300 S80 (14)

Max 1860 (390} E3CRON BT ) LLLGy (360}
Duration of Activation, s

Min 1 1 1

Avg L6 (1.0) 4.8 (3.3) 1.1 00.12)

Max 3.6 (3.0) 1a.e (13.1) 2.9 (1.9)

“Data collected by ECRI and reported in Health Devices(28), Data given include the means of each variable and its
associaied standard deviation in pareniheses. The raw date were given as the minimum, average and maximum value
during a particular procedure. The mean is the mean of the recorded minimum, average, or maximum value owver all
proesdires in the stindy, This tahle ariginally appeared in Bef 19
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ﬁi’: Model toplinskog djelovanja
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> na tkivo opisan je Arrheniusovom formulacijom

Q(z) = | de "' dt
0

» gdje je A7) kvantificirana mjera toplinskog

djelovanja, A je molekularna pokretljivost, E
kriticna energija kod koje nastupa prelazak u
koagulirano stanje bjelancevina, R univerzalna
plinska konstanta, a 7 apsolutna temperatura, a ¢
vrijeme trajanja promatrane pojave

» E se odreduje eksperimentalno za pojedino tkivo
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e=s Ablacija - definicija

FFFFFF
EEEEEEEEEEEEEE

IRAGUNARSTVA

> Ablacija je odstranjivanje ili unistenje oboljelog
(patogenog) tkiva u procesu lijecenja.

> Unistenje se postize toplinski (termickim)
postupcima ili primjenom kemI]SkIh sredstava

» Toplinski postupci mogu biti ?r janje 2
temperature iznad 50°C) ili hladenje
temperature ispod 40°C)

» Metode i tehnologija za postizanje ablacije:
RF struja

« mikrovalno zracanje

laser

ultrazvuk

hladenje (engl. cryogenic cooling)
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F=3 Ablacija
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> Najcesce primjene u lijeCenju:
« srcanih aritmija
« raka (karcinoma) razlicitih tkiva
» zaustavljanje krvarenja u mokracnom traktu
« povecana prostata

» Postupak

» uvodenje aplikacijskog dijela s pomocu
navodenja nekom metodom medicinskog
slikanja (UZ, CT, MRI) na mjesto primjene
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= Opisivanje ablacije
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> Modeliranje jednadzbom prijenosa topline

oT
pe—=V-kVT+0,-0,

> gdje je @, energija dovedena tkivu
zagrijavanjem (ili hladenjem), @, dio
energije odveden perfuzijom, p gustoca
tkiva, a cspecificna toplina; desni dio
jednadzbe opisuje odvodenje topline kroz
tkivo u ovisnosti o toplinskoj vodljivost &
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F=3 Ablacija miokarda
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» Pojednostavljeni prikaz mehanizama
odvodenja topline tijekom ablacije

ErTu;En__ e
ILBIDGEI P= ] Conduction ‘o '-\T_————:>
’ elea’lt_lmde
N Y &
= ﬁ;};‘f b= Myocardium

Lesion—-=._
_"_-—-—f"‘/EIec:trode\‘H—-—*_'_

Convective coaling
Rinnd ¥ from blood

Catheter
by

> Prema:

Lail YO, et al. Lesion size estimator of cardiac radiofrequency
ahlation at different common locations with different tip
temperatures, [EEE Trans Biomed Eng 2004;51: 18591864
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> Utinak _elektricnog poja na tkivo opisuje se
specificnom dozom anorpcue (SAR) [W/kg] koja
se proracunava temeljem elektncnog polja

SAR =—\E\2 :—\J\
o p

» gdje jeo speaﬁcna vodljivost, a p gustoca tkiva, £
jakost elekticnog polja, te Jgustoca strUJe

|:. 8.2-14.0 cm tubing lzngth :l

] o

' T r’“ﬁrl' L.C 1
Q ||||II,,|||I',,|||||I|!,ull,',,|||l ,.u" ..n II"'| I M‘Mi ‘ —
f Catheter tubing\
’I{ Sensing electrode Temperature sensors

2 to 6 TF coil electrodes
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» Vrh katetera za RF ablaciju

Proracun raspodjele temperature za
vrijeme RF ablacije miokarda

Lai YC, et al. Lesion size estimator of cardiac radiofrequency
ablation at different common locations with different tip
temperatures. [EEE Trans Biomed Eng 2004;51: 18591864,

sadrzi termistore koji omogucuju
odrzavanje konstantne temperature
za vrijeme postupka

T{*C}

25
E7.5
E2.5

875

%
\

Myacardiurm

52 5
0 Blood Flow

-
N

Electrode

| 3 mm |
-,
— Calheter
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‘aé': Primjena mikrovalnog zracCenja
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» antena se utisne u tkivo
> koristi se zracenje izmedu 915 MHz i 2,45 GHz

» shaga 40 — 100W

» znacajno uskladivanje impedancije antene radi
sprjecavanja refleksija i zagrijavanja kabla
> razijene tempeature do 150°C
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FE7 Primjena ultrazvuka

FFFFFF
ELEKTROTEHNIKE
AAAAAAAAAAAA

» apsorbirana UZ energija rezultira zagrijavanjem tkiva
» UZ u medicini od 0,5 do 20 MHz
> nacini primjene:
« S povrsine, vise UZ pretvornika; dubina i oblik zracenja izracunavaju
se

« UZ pretvornik na kateteru i uvodi se do mjesta primjene; usmjereno
zracCenje (30 - 270°) Sto nije moguce drugim metodama ablacije;
pretvornik se moze istovremeno koristiti za dobivanje slike

@2oW 110w "5 W B Applicator
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Primjena laserskog zracanja

apsorbirana svjetlosna energija dovodi do zagrijavanja tkiva

najcesce koristeni laser za ablaciju je Nd:YAG laser valne duljine 1064 nm (IR
podrucje)

mogucnost fokusiranja na malu povrsSinu, prodiranje u dubinu tkiva 3—4 mm
snaga 25 do 100W

primjena dominantno u oftalmologiji

opticka svojstva tkiva se mijenjaju tijekom postupka

nakon koagulacije, transmisija opada na cca 70%, odnosno na 15% kad nastupi
karbonizacija

Opr?d(a pcclnvratna veza ili mjerenja temperature osiguravaju stalnu temperaturu
vrha sonde

MRI kompatibilan (nema zica, opticka vlakna)

Thermocouple ; Gas
bubbles

:::].::--'-.l'awum |n$u1atlur|| ]] i

Liquid nitragen =

—

[ Macuum insulatior ||}

Lesmn diameter
Leslm diameter
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