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РЕФЕРАТ

Магістерська дисертація налічує 5 розділів із проміжними висновками, загальні висновки та список використаної літератури. Для написання було оброблено 25 джерел. Робота включає у себе 44 ілюстрацій та 24 таблиці. Загальний обсяг роботи 77 сторінок. 
У магістерській дисертації досліджується вплив форми електродів інструменту для зварювання легень на температуру, стиснення паренхіми легені та швидкість її нагрівання. Дана тема є актуальною, так як метод високочастотного зварювання має ряд переваг над іншими методами розділення тканин, а також тому, що розділення легень це процес делікатний та часто може призвести до виникнення масових кровотеч, великої кількості післяопераційних ускладнень та тривалого періоду реабілітації, що можна уникнути високочастотним зварюванням легень. Дослідження форми електродів допоможе збільшити шанси утворення міцного та герметичного зварного шва швидко.
Метою роботи є обґрунтування форм, розмірів та характеристик електродів за результатами досліджень теплового, механічного та електричного впливу на тканину легень при моделюванні процесу зварювання легень.
Для досягнення поставленої мети були поставлені такі задачі:

· оглянути літературу по темі електродів для електрозварювання та середовищ автоматизованого проектування;

· обрати середовище проведення досліджень;

· визначити форми і розміри електродів;

· провести моделювання процесів зварювання легені;

· проаналізувати отримані результати.

Об’єкт дослідження: модель електродів для зварювання легень.

Методи дослідження. Для досягнення поставленої мети використовували середовище автоматизованого проектування SOLIDWORKS із його пакетами доповнення SOLIDWORKS Simulation для симуляції протікання механічних процесів та EMS SOLIDWORKS для симуляції протікання теплових та електромагнітних процесів при зварюванні тканини легені. У симуляції використовувались комп’ютерні 3D-моделі аналоги паренхіми легені та електродів різних форм. Виконано порівняння отриманих результатів механічного стиснення та нагрівання паренхіми легені при моделюванні процесу зварювання легень різними електродами.
Наукова новизна. Оскільки операції по зварюванню легень виконуються тим самим інструментом, що і операції по зварюванню м’язів чи судин, або хірургічним степлером, в якого замість скоб встановлено плоский мідний електрод, тому існує потреба в дослідженні різних форм електродів та визначенні його характеристик та розмірів.
Ключові слова: SOLIDWORKS, EMS, електрод, паренхіма легені, дослідження.

ABSTRACT

The master's dissertation consists of 5 sections with intermediate conclusions, general conclusions and a list of references. 25 sources were processed for writing. The work includes 44 illustrations and 24 tables. The total scope of work is 75 pages.
The master's thesis examines the influence of the shape of the electrodes of a lung welding tool on temperature and compression of the lung parenchyma and the rate of its heating. This topic is relevant, as the method of high-frequency welding has a number of advantages over other methods of tissue separation, and also because the separation of the lungs is a delicate process and can often lead to mass bleeding, a large number of postoperative complications and a long period of rehabilitation, which can be avoided by high-frequency welding of the lungs. Studying the shape of the electrodes will help increase the chances of forming a strong and tight weld quickly.

The aim of the work is to substantiate the shapes, sizes and characteristics of electrodes based on the results of studies of thermal, mechanical and electrical effects on lung tissue while modeling the lung welding process.
To achieve this goal, the following tasks were set: 
· review the literature on the topic of electrodes for electric welding and Computer-Aided Design; 
· choose a research environment; 
· determine the shapes and sizes of the electrodes; 
· perform modeling of lung welding processes; analyze obtained results.

Object of research: model of electrodes for welding lungs.

Research methods. To achieve this goal, we used the computer-aided design environment SOLIDWORKS with its add-on packages SOLIDWORKS Simulation for simulating the flow of mechanical processes and EMS SOLIDWORKS for simulating the flow of thermal and electromagnetic processes in the welding of lung tissue. The simulation included 3D computer models-analogs of the lung parenchyma and electrodes of various shapes. The obtained results of mechanical compression and heating of the lung parenchyma were compared while modeling the process of welding lungs with various electrodes.

Scientific novelty. Since lung welding operations are performed with the same instrument as muscle or vascular welding operations, or with a surgical stapler that has a flat copper electrode instead of staples, it is necessary to study the various shapes of the electrodes and determine their characteristics and sizes.

Keywords: SOLIDWORKS, EMS, electrode, lung parenchyma, research.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

МП 
     – мікропроцесор
САПР    – система автоматизованого проектування
САТПР  – система автоматизованого тривимірного моделювання
EMS
     – Electromagnetic Simulation
ВСТУП

Актуальність: Метод високочастотного роз’єднання має ряд переваг над іншими методами роз’єднання легень: безкровність, відсутність сторонніх предметів на місці шва, короткий період реабілітації, відсутність карбонізації тканин, однорідність тканини шва. Проте в порівнянні з іншими тканинами, до яких застосовують метод високочатотного зварювання, модуль Юнга та еластичність легень нижчі [1], а імпеданс вищий [2], що змушує прикладати додаткових навантажень на легеню та збільшувати напругу [3] для досягнення успішного високочастотного зварювання легень. Саме тому не можна використовувати однакові електроди для резекції і судин, і паренхіми легень, і є необхідність спроектувати такі електроди, розподіл навантажень при стисненні яких буде сприяти процесу зварювання легень.
Мета магістерської дисертації: обґрунтування форми та характеристик електродів за результатами досліджень теплового, механічного та електролітичного впливу на тканину легень при моделюванні процесу їх зварювання.
Для досягнення поставленої мети були поставлені такі задачі:

· оглянути літературу по темі електродів для електрозварювання та середовищ автоматизованого проектування;

· обрати середовище проведення досліджень;

· визначити форми і розміри електродів;

· провести моделювання процесів зварювання легені;

· проаналізувати отримані результати.
Об’єкт дослідження: модель електродів для зварювання легень.

Методи дослідження. Для досягнення поставленої мети використовували середовище автоматизованого проектування SOLIDWORKS із його пакетами доповнення SOLIDWORKS Simulation для симуляції протікання механічних процесів та EMS SOLIDWORKS для симуляції протікання теплових та електромагнітних процесів при зварюванні тканини легені. У симуляції використовувались комп’ютерні 3D-моделі аналоги паренхіми легені та електродів різних форм. Виконано порівняння отриманих результатів механічного стиснення та нагрівання паренхіми легені при моделюванні процесу зварювання легень різними електродами.

Наукова новизна. Оскільки операції по зварюванню легень виконуються тим самим інструментом, що і операції по зварюванню м’язів чи судин, або хірургічним степлером, в якого замість скоб встановлено плоский мідний електрод, існує потреба в дослідженні різних форм електродів та визначенні його характеристик та розмірів.

РОЗДІЛ 1
ЕЛЕКТРОКОАГУЛЯТОР ВИСОКОЧАСТОТНИЙ

На сьогодні ІЕЗ ім. Є.О. Патона випускає і пропонує на ринок апарат ЕКВЗ-300, наведений на рис. 1.1, що випускається під торговою маркою ПАТОНМЕД. Він пройшов державну реєстрацію (свідоцтво № 14574/2015) і успішно конкурує з кращими світовими зразками в хірургічній практиці багатьох медичних установ України. 
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Рисунок 1.1 – Зовнішній вигляд апарату ЕКВЗ-300 [4]
В апараті ЕКВЗ-300 є можливість широкого вибору алгоритмів роботи і робочих параметрів процесу, в залежності від типів операцій і потреб хірургів. Передбачена адаптація, зміна і введення додаткових програм за бажанням користувача. Цей апарат дозволяє виконувати операції по високочастотному зварюванні живих тканин, що забезпечує [5-7]:
· безкровне, швидке, зручне для хірурга і малотравматичне для пацієнта виконання оперативних втручань;

· надійний гемостаз, надійність і герметичність з'єднання тканин без застосування шовних матеріалів;

· відсутність нагноєнь;

· відсутність некрозу тканин і сторонніх тіл в рані;

· зниження крововтрат більш ніж на 50%;

· скорочення тривалості операцій на 20-50%;

· швидку післяопераційну реабілітацію;

· можливість хірургічного лікування хворих, які вважалися неоперабельними.

Існують такі закордонні аналоги даного апарату:

· «LIGASHURE» (США);

· «ERBE VIO 300D» (Німеччина);

· «EMED ES-400» (Польща).

Проте дані апарати переважно використовуються для виконання операцій з монополярними інструментами, що мають свої недоліки в порівнянні з біполярними інструментами, та використання даних апаратів не запобігає перегріванню та карбонізації тканин при проведенні операцій.

В порівнянні з вітчизняним апаратом «ЕК-300М1», «ЕКВЗ-300» має:

· цифрові регулятори потужності, що дозволяє відтворювати в точності вихідні характеристики струму і потужності;

· два виходи для підключення інструментів та можливість їх одночасного використання;

· має дві основні частоти роботи: 66 та 440 кГц.

Для реалізації такого функціоналу апарат «ЕКВЗ-300» оснащується, як наведено на рис. 1.2:
· вхідним блоком;

· блоком живлення;

· інвертором;

· перетворювачем схеми зворотнього зв’язку;

· мікропроцесором з системою керування.
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Рисунок 1.2 – Структурна схема апарату ЕКВЗ-300 [8]
ЕКВЗ-300 складається з блоку введення 1, підключеного до блоку живлення 2. Блок живлення 2 підключений з одного боку до інвертора 3, а з іншого – до системи керування 5 і мікропроцесорного програматора (МП) 9. Високочастотний перемикач 6 з'єднаний з перетворювачем ланцюга зворотного зв'язку 4, який, з'єднаний з системою керування 5. Блок управління перемикачем 7, з'єднаний з високочастотним перемикачем 6, що дозволяє підключати до коагулятора одночасно два хірургічних інструменти 10 та 11. Генератор 8 високої частоти з фіксованими частотами підключений до інвертора 3. Генератор управляється МП 9 через систему управління 5, яка дозволяє коагулятору працювати на заздалегідь визначених частотах і автоматично перемикати частоти за один робочий цикл.

Апарат має такі режими роботи: 
· різання; 
· ручне зварювання; 
· автоматичне зварювання;

· автоматичне зварювання з регулюванням (у попередніх моделях ЕКВЗ-300 останні два режими називалися, як видно з рисунку 1.3, «автомат. зварювання 1» і «автомат. зварювання 2»).
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Рисунок 1.3 – Порівняння передніх панелей першого і другого покоління апаратів ЕКВЗ-300 [4]

Кожен режим має 10 підрежимів, які можна регулювати відповідно до характеристик обробленої тканини відповідно до вимог хірурга. Перемикатися з одного режиму або підрежиму на інший так само просто, як натиснути відповідну кнопку. Це налаштування фіксованого режиму гарантує, що робочі параметри точно однакові від однієї операції до іншої. Кожен режим позначається яскравим світлом різного кольору, а підрежими відображаються на дисплеї.

Відмінною особливістю обладнання ЕКВЗ-300 є різноманітність автоматичних режимів зварювання. Кожен із цих режимів дозволяє виконувати процес з’єднання (зварювання) тканин в повністю автоматичному режимі завдяки зворотному зв’язку. Хірург просто затискає тканину, необхідну для з’єднання з інструментом, а потім коротко натискає педаль, щоб почати процедуру. Далі все відбувається автоматично. Лише після завершення процедури хірург отримує звуковий сигнал про те, що тканину, стиснену інструментом, можна послабити. У режимі «автомат зварювання 2» (в моделях ЕКВЗ-300 першого покоління «Auto Weld») хірург має можливість швидко налаштовувати процес для досягнення кращих результатів у певних ситуаціях. Робота в режимі зварювання забезпечує якісне з'єднання живої тканини.
До зварювального високочастотного електрокоагулятора ЕКВЗ-300 можна підключати одночасно два різних інструменти, що значно підвищує комфорт при роботі, збільшує набір дій, які може використовувати хірург та скорочує час роботи. Перемикання з одного інструменту на інший здійснюється за допомогою перемикача, зручно розташованого на передній панелі.

Технічні характеристики приладу:

· Вхідна напруга: 220 В ± 10%;
· Частота вхідної напруги: 50 Гц ± 10%;
· Потужність споживання: до 800 Вт (600 ВА);
· Вихідна потужність в режимах (із вказанням опору навантаження):

· різання (100 Ом): 300 Вт;
· ручне зварювання (20 Ом): 200 Вт;
· автоматичне зварювання (20 Ом): 200 Вт;
· автоматична з налаштуванням (20 Ом): 200 Вт;
· Частоти вихідної напруги: 66 кГц ± 10%, 440 кГц ± 10%;
· Тривалість разового використання: <8 годин;
· Габаритні розміри: 440×450×170 мм;
· Маса:

· повного набору: 13,2 кг;
· блоку ЕКВЗ-300: 10,0 кг;
· педалі для запуску процесу зварювання: 0,5 кг.
Висновок до розділу 1

Метод високочастотного зварювання живих тканин може мати ряд переваг над іншими методами роз’єднання живих тканин, а саме безкровність шва, надійний гемостаз, відсутність карбонізації тканини, відсутність сторонніх предметів в місці шва, швидкий період реабілітації тощо.

Для досягнення цих цілей апарат ЕКВЗ-300 має чотири режими роботи: різання, ручне зварювання, автоматичне зварювання, автоматичне зварювання з налаштуванням. При цьому, кожен з автоматичних режимів має 10 підрежимів, а також є можливість встановлювати персональні режими зварювання. Також можливо підключати два біполярних інструменти, що значно спрощує ряд хірургічних операцій, в порівнянні з використанням монополярних приладів.

Дане різноманіття режимів доступне хірургові завдяки використанню мікропроцесорної цифрової техніки. Перевагою мікропроцесору в тому, що можна відтворювати режими зварювання з більшою точністю, аніж при використанні аналогової техніки, на якій базуються велика кількість закордонних аналогів. Завдяки цьому помилка хірургів та їх асистентів при виборі режиму та параметрів зварювання тканини зводиться до мінімуму.
РОЗДІЛ 2
УТВОРЕННЯ ЗВАРЮВАЛЬНОГО З’ЄДНАННЯ

Міцність з’єднання тканини в зоні формування зварного шва залежить від ступеня гомогенізації тканини, що утворює його. Основним компонентом зварного матеріалу, який надає йому міцності, є колагенові волокна [9].
Такі фактори зварювання, як гомогенізація та злиття колагену, при денатурації від нагрівання лазером, були вперше виявлені на основі гістологічного та структурного аналізів ще в середині 1980-х років, і було висунуто гіпотезу про те, що це може бути структурною базою для ефекту зварювання [10, 11]. Відтоді, були висунуті такі гіпотези щодо того, як взаємодіє між собою денатурований колаген:

· ренатурація при його нагріванні до 65° С;

· адгезія денатурованих колагенових волокон спаяної тканини в зоні контакту;

· зшивання взаємно перетинаючих один одного фібрил;

· послідовна адгезія колагенових фібрил;

· паралельна адгезія колагенових фібрил, що розташовані в одній площині.

При цьому міцність з’єднання за рахунок взаємодії між колагеновими волокнами забезпечується різними видами зв’язків: пептидними зв’язками, водневими зв’язками та Ван-дер-Ваальсовими взаємодіями.
Експерименти показали, що чим більший вміст колагену порівняно з еластином у тканині, тим міцнішими будуть зварні з’єднання.

Наступним фактором, що сприяє процесу зварювання та є наслідком температурного впливу на тканину є випаровування вільної та зв'язаної води. Під час її випаровування створюються вакантні місця для утворення додаткових водневих зв'язків та дипольних взаємодій між денатурованими волокнами.

Отже, чим більший об’єм зв’язаної води міститься в тканині до зварювання, тим більше місць для з'єднань можна досягти під час зварювання, що призводить до міцнішого шову [12].
На мікропрепараті, що на рисунку 2.1, зображено морфологію тканини в місці зварювання. В місці контакту з електродами видно однорідну структуру згорнутих білкових структур. Глибше всередину тканини спостерігаються білі вкраплення, які можуть бути наслідком, зокрема, недостатнього тиску на тканину, що спричинило не щільне прилягання білкових молекул одна до одної.
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Рисунок 2.1 – Морфологія звареної тканини
Багаті на колаген але з малою кількістю води бронхи також вдається успішно зварювати. Експериментальним матеріалом були взяті бронхи з товщиною стінки від 0,5 до 0,7 мм, діаметром від 6 до 6,5 мм. Дослідження проводились на інструменті з електродами площею 45 мм2, та питомим тиском на тканину бронхів рівним 2,6 Н/мм2. Стиснення проводили в ручному та автоматичному режимах приладу ЕКВЗ-300 [13].
Успішне зварювання бронхів відбувалось при температурі не вище 40-65 °С. Також спостерігалась відсутність адгезії до електрода та відсутність карбонізації дослідної тканини.

Результат зварювання тканини бронхів представлено на рис. 2.2. Зварний шов витримав гідравлічне навантаження тиском до 109,4 мм. рт. ст.
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Рисунок 2.2 – Результат гідравлічного випробування бронхів.
Висновок до розділу 2

В даному розділі було висвітлено фактори, які впливають на міцність зварного шва: вміст колагену в тканині, ступінь її гомогенізації та наявність вільної чи зв'язаної води в структурі тканини. Так, чим вище ступінь гомогенізації, вміст колагену та води в тканині, тим міцнішим буде шов.
Також, тканина бронхів, яка багата на колаген, але має в своєму складі небагато води також піддається високочастотному зварюванню. На сьогоднішній день вже вдалось зварювати бронхи до 7 мм в діаметрі.

Не менш важливим фактором для зварювання тканини є її механічне стиснення перед зварюванням. Якщо воно буде недостатнім, то структура зварного шва буде неоднорідною, що шкодитиме його міцності та герметичності. Утворенню тиску в місці зварювання сприяє вода, яка випаровується від проходження електричного струму та нагрівання в місці контакту та збільшує тиск, а також денатурація білку та його нагрівання. 
РОЗДІЛ 3
ОГЛЯД СЕРЕДОВИЩ ПРОЄКТУВАННЯ
3.1 SOLIDWORKS Simulation
Програмне забезпечення SOLIDWORKS – це САТПР, яку обирають велика кількість виробників діагностичного та клінічного обладнання, хірургічних інструментів, імплантатів, систем доставки ліків та систем упаковки фармацевтичних препаратів [14].

Інженерам-розробникам, які використовують програмне забезпечення SOLIDWORKS, доводиться вирішувати такі проблеми, як портативність обладнання, яке часто переміщується з однієї частини лікарні в іншу, простота експлуатації, маневреність і безпека для споживачів і медичного персоналу [14].

Починаючи з розробки концепцій і закінчуючи етапами деталізації та валідації розробки продукту, тестування на кожному етапі розробки продукту має вирішальне значення для розуміння того, як продукти будуть працювати і чи будуть вони вести себе так, як потрібно. Інтуїтивно зрозумілі рішення для перевірки правильності проектування SOLIDWORKS Simulation дозволяють користувачам даного програмного забезпечення виконувати різні види моделювання і використовувати дані САТПР для інженерних цілей на всіх етапах процесу проектування. Крім того, користувачі можуть виконувати ці дослідження без перемикання між великою кількістю інтерфейсів [14].

Повна інтеграція між проектуванням та імітаційним моделюванням також дозволяє інженерам медичного обладнання легко вносити зміни в конструкцію та проводити дослідження з урахуванням конкретних конфігурацій, щоб забезпечити проектування виробів, адаптованих до індивідуальних потреб. Повна інтеграція між SOLIDWORKS Simulation і середовищем проектування SOLIDWORKS забезпечує безліч переваг для інженера-медика:

· 100-відсоткова асоціативність між проектною моделлю та імітаційною моделлю, тому будь-які зміни в проекті автоматично оновлюються в імітаційній моделі;

· потужна підтримка даних САТПР: властивості дизайну стають інженерними властивостями для продуктивного та плавного робочого процесу, такими як властивості матеріалів, кріплення, автоматичне розпізнавання області текучості та розпізнавання топології геометрії для визначення сітки тривимірної моделі;

· загальний інструмент комунікації з eDrawings дозволяє легко передавати результати моделювання всім зацікавленим сторонам проекту [14].

3.2 Electromagnetic Simulation
EMS – програмний застосунок, який є додатком до програмного пакету SOLIDWORKS для більш детального дослідження проходження електромагнітних та пов’язаних з ними теплових процесів у 3D моделях реальних об’єктів. Відрізняється від вбудованих функцій електричного, магнітного та теплового моделювання проходження відповідних процесів тим, що дозволяє об’єднати перераховані процеси в одне взаємопов’язане дослідження та більш детально налаштовувати початкові умови та перехідні процеси чи зовнішні впливи більш детально [15].

Можливі варіанти проведення досліджень в EMS:

· аналіз магнітостатики;

· аналіз електростатики;

· аналіз електропровідності;

· аналіз змінного магнітного струму;

· аналіз перехідних процесів при дослідженні магнітного поля;

· аналіз змінного електричного струму.

До всіх досліджень опціонально можна застосувати супутній аналіз теплових процесів у матеріалах.
Основні можливості EMS:

· Повне 3D-моделювання електромагнітного поля. EMS дозволяє виконувати як електричне, так і магнітне моделювання, використовуючи повну 3D-геометрію, щоб забезпечити 100% точність і цілісність конструкцій. EMS також дозволяє виконувати як 2D-плоске моделювання, так і моделювання осьової симетрії для проектів, де таке спрощення значно скорочує час на рішення без втрати точності.

· Безшовна інтеграція з геометрією САПР. Безшовна інтеграція EMS з двома основними платформами САПР SOLIDWORKS і Autodesk Inventor дозволяє моделювати найскладніші електромагнітні конструкції.
· Параметричне моделювання. EMS дозволяє створювати велику кількість аналізів для отримання найкращого для потрібного застосування. Будь-який параметр моделі в САПР або змінну моделювання можна встановити як параметр для вивчення впливу їх змін на дизайн.

· Мультифізичні можливості. EMS – мультифізичне програмне забезпечення, яке дозволяє пов'язати магнітну та електричну конструкцію з аналізом схем, руху, теплового та структурного аналізу на одній моделі в простому інтегрованому середовищі без необхідності імпорту/експорту будь-яких даних. Це забезпечує користувачеві ефективність, точність та продуктивність досліджень.

· Зручний інтерфейс і вбудовані навчальні матеріали. EMS є простим у використанні з дуже короткою «кривою навчання». Функція перегляду демонстрацій в програмному забезпеченні надає доступ до численних навчальних матеріалів для швидкого вивчення і впровадження EMS в свою роботу [16].

Висновок до розділу 3
У цьому розділі було обрано проводити моделювання процесу зварювання паренхіми в середовищі автоматизованого проектування SOLIDWORKS. Він вирізняється серед інших середовищ проектування наявністю функціоналу для проведення симуляцій різних процесів та зручну інтеграційну модель, де можливо застосовувати будь-які зміни в моделі до симуляцій.

Наведені також можливості використання доповнень SOLIDWORKS Simulation та EMS до програмного пакету SOLIDWORKS. За допомогою цих пакетів можна проводити різноманітні механічні, теплові та електричні симуляції, встановлювати широкий спектр параметрів досліджуваних об’єктів, отримувати результати графічно та генерувати автоматичний звіт зі всіма необхідними вихідними даними, анімаціями, графіками.
РОЗДІЛ 4
ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ

В бібліотеці матеріалів SOLIDWORKS відсутні характеристики моделі живої тканини, тому необхідно створити такі. Механічні, теплові та електричні характеристики паренхіми легень приведені в таблиці 4.1:
Таблиця 4.1 – Біофізичні властивості паренхіми легень
	Тканина
	Паренхіма легені

	Модуль Юнга
	5000 Па [17, 18]

	Густина
	394 кг/м3 [19]

	Питома теплоємність
	3886 Дж/кг*К [20]

	Теплопровідність
	0,39 Вт/м*К [21]

	Відносна діелектрична проникність
	2580 [22-25]

	Електропровідність
	0,107 См/м [22-25]


4.1 Визначення потрібної сили натиску

Сила натиску визначається як відношення прикладеної сили до тіла до площі контакту  взаємодіючих тіл. Розмір електродів та паренхіми легені в процесі проведення досліджень не змінюється, тому результатом визначення потрібної сили натиску на плоский електрод отримаємо значення сили, яке можна використовувати для подальших досліджень.
Визначення сили натиску буде проводитись з моделями плоских електродів з розмірами 80х10х10 мм та паренхіми легень розмірами 60х60х40 мм, як на рис. 4.1.
Для визначення сили натиску в пакеті SOLIDWORKS Simulation потрібно використовувати «дослідження на статичне навантаження». Методика визначення така: поступово збільшуємо силу натиску на один з електродів, доки не отримаємо значення питомого тиску на тканину рівним 5 кПа. Інший електрод є зафіксованим в просторі як опора натиску.
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Рисунок 4.1 – Розміщення електродів та паренхіми на початок дослідження
Дослідження проводилось для сил натиску 1-6 Н. Епюри отриманих питомих тисків на паренхіму легені отримано на рис. 4.2-4.7.
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Рисунок 4.2 – Епюра тиску в паренхімі при силі натиску 1 Н
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Рисунок 4.3 – Епюра тиску в паренхімі при силі натиску 2 Н
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Рисунок 4.4 – Епюра тиску в паренхімі при силі натиску 3 Н
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Рисунок 4.5 – Епюра тиску в паренхімі при силі натиску 4 Н
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Рисунок 4.6 – Епюра тиску в паренхімі при силі натиску 5 Н
[image: image13.png]1 Mises (/-

5.000¢+003

1042+000





Рисунок 4.7 – Епюра тиску в паренхімі при силі натиску 6 Н
Зведені результати визначення потрібної сили натиску на електрод приведено на рисунку 4.8. Отримані значення тиску в тканині для сил натиску 1-4 Н є меншими 5 кПа, а тому недостатніми для утворення герметичного шва. Значення тиску при силі натиску 6 Н є завеликим та призведе до фізичного розрізання тканини, що є недопустимим. Значення 5Н є прийнятним і буде надалі використовуватись в дослідженнях.
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Рисунок 4.8 – Графік залежності максимального тиску в паренхімі від сили натиску на електрод
4.2 Моделювання електродів

В системі проектування SOLIDWORKS було змодельовано та використано такі електроди, що показані на рис. 4.9: 

· плоский, з розмірами 80х10х10 мм; 

· електрод з прямокутним виступом з розмірами профілю 7х1 мм;

· електрод із трикутним виступом на 1 мм з кутом нахилу 45°;
· електрод з квадратним виступом зі стороною профілю 1 мм.
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Рисунок 4.9 – Зображення моделей електродів: а) плоский; б) електрод з прямокутним виступом 7х1 мм; в) електрод із трикутним виступом; г) електрод з квадратним виступом 1 мм
4.3 Дослідження на статичне навантаження

4.3.1 Встановлення початкових умов

Першим етапом у процесі високочастотного зварювання тканини є її механічне повне стиснення електродами для досягнення значень питомого тиску на тканину близьких до її модуля Юнга. Важливо не перевищувати питомий тиск на паренхіму легені, так як в такому разі відбувається не високочастотне зварювання, а її фізичне розрізання з виділенням крові [3].

Дослідження на статичне навантаження проводилось в пакеті SOLIDWORKS Simulation 2017. Дослідним матеріалом слугувала паренхіма легені розмірами 60х60х40 мм. Досліджуваними параметрами були максимальне стиснення тканини, питомий тиск на тканину та тиск на тканину. Тиск на тканину дослідним шляхом був обраний 5Н. Матеріалами електродів стала сталь марки 1.4301 – це марка сталі, яка використовується в медицині та має національне маркування 12Х18Н10. В SOLIDWORKS відсутня біологічна тканина паренхіма легені, тому, як показано на рисунку 4.10, для її використання був створений новий матеріал «Паренхіма легені».
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Рисунок 4.10 – Біофізичні властивості створеного матеріалу «Паренхіма легені» та матеріалу «Сталь 1.4301»

Для проведення дослідження, із застосуванням функції «Умови сполучення» паренхіма легені була розташована по центру між електродами, як на рисунку 4.11. Така конфігурація застосовувалась для всіх електродів.
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Рисунок 4.11 – Розташування паренхіми легені між: а) плоскими електродами; б) електродами з прямокутним виступом 7 мм; в) електродами з квадратним виступом 1 мм; г) електродами з трикутним виступом

Перед початком дослідження були виконані такі дії: тривимірним моделям були надані властивості сталі 1.4301 та паренхіми легень, прикладена сила до одного з електродів, рівна 5 Н, який буде стискати тканину, кріпленнями зафіксований інший електрод та взаємний контакт тіл встановлений «Без проникнення».

4.3.2 Результати дослідження на статичне навантаження

Після того як всі необхідні початкові умови були задані, було запущено процес дослідження на статичне навантаження плоского електроду на паренхіму легені з силою 5 Н та отримано результати, наведені на рис. 4.12.
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Рисунок 4.12 – Епюри: а) переміщення паренхіми легені; б)

розподілу тиску на паренхіму легені

На рис. 4.13-4.15 приведено результати стиснення паренхіми легені електродами із прямокутним виступом 7х1 мм та відповідною канавкою із силою 5Н.

[image: image27.png]Loaation:
%Y, ZLocation

Value:

1
0314203 mm

3.6550+001 mm

URES [

m

SB6e+001
65424001
32264001
S85e+001
65764001
32564001
993e+001
661e+001
32564001
9652+000
4324000
32204000

000e-030





Рисунок 4.13 – Епюра переміщення паренхіми легені
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Рисунок 4.14 – Епюра розподілу тиску на паренхіму легені
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Рисунок 4.15 – Епюра входження тканини легені в канавку електрода

На рис. 4.16-4.18 приведено результати стиснення паренхіми легені електродами із квадратним виступом зі стороною 1 мм та канавкою із силою 5Н.
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Рисунок 4.16 – Епюра розподілу тиску на паренхіму легені
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Рисунок 4.17 – Епюра переміщення паренхіми легені
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Рисунок 4.18 – Епюра входження тканини легені в канавку електрода

На рисунку 4.18 видно погане входження тканини легені в канавку розмірами 1х1 мм.

На рис. 4.19-4.21 приведено результати стиснення паренхіми легені електродами із трикутним виступом зі стороною 1 мм та канавкою із силою 5 Н.
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Рисунок 4.19 – Епюра розподілу тиску на паренхіму легені

[image: image34.png]Node:
XY, Z Location

Value:

2175
258,382,355 mm

321504001 mm

URes (nm)
4agsesc01
412164001
3.746¢+001
337264001
2.397e+001
26220001
2.248e+001
1873+001
1.456+001
1.124+001
745201000
374661000

1,0006.030




Рисунок 4.20 – Епюра переміщення паренхіми легені
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Рисунок 4.21 – Епюра входження тканини легені в канавку електрода

4.3.3 Аналіз отриманих результатів

Значення результатів, зображених на рис. 4.12-4.21 можна звести в таблицю 4.2:

Таблиця 4.2 – Результати моделювання стиснення паренхіми 

	Вид електроду
	Максимальний тиск, Н/м2
	Максимальне переміщення, мм
	Входження в канавку

	Плоский
	5026
	33,9
	-

	З прямокутним виступом
	7417
	36,55
	Добре

	З квадратним виступом
	4976
	32,15
	Погане

	З трикутним виступом
	4889
	34,44
	Добре


Значення максимального стиснення плоским електродом та електродами з квадратним та прямокутним виступами при силі навантаження 5 Н становлять 5026, 4976 та 4889 Н/м2 відповідно. Ці значення не перевищують значення модуля пружності паренхіми легені, або знаходяться в межах відхилення на 5%. Значення максимального переміщення в таких електродах також максимально відрізняється на 7%, що можна трактувати як майже однакові. Проте, так як при стисненні паренхіми електродом з квадратним виступом остання майже не входить в канавку, її окреме дослідження можна вважати недоцільним через схожість умов та результатів моделювання із дослідженням плоского електрода.

Максимальний тиск на паренхіму при стисненні електродом з прямокутним виступом зусиллям 5 Н сягає 7417 Н/м2, що перевищує модуль пружності паренхіми майже на 50%. Стиснення тканини, відповідно, також є найбільшим серед досліджуваних електродів. Це означає, що при використанні такого електроду можна досягти такого ж тиску та стиснення тканини при докладанні меншого зусилля на власне інструмент, що може бути вкрай важливим при високочастотному зварюванні інших частин легені.
4.4 Протікання електричних та теплових процесів в тканині легені

4.4.1 Встановлення початкових умов

Другим етапом у процесі високочастотного зварювання тканини є пропускання через неї високочастотного струму 66 кГц із подальшим нагріванням тканини. Для процесу зварювання потрібно досягти температури в тканині рівною 60-80 °C.

Електромагнітне та теплове дослідження проводилось в доповненні EMWorks для SOLIDWORKS. Досліджуваним параметром в даному випадку є температура тканини. Для всіх досліджень до електродів застосовувалась різниця напруг рівна 50 В, початкова температура електродів рівна 24 °C, паренхіми легень 36,6 °C, а час проведення процесу зварювання становить 25 секунд. Так як тканина паренхіми володіє електричними властивостями, які змінюються в залежності від частоти струму, то були вибрані такі діелектричні характеристики, які відповідають частотам 50-100 кГц.

Дослідження проводились на плоских електродах, електродах з прямокутними та трикутними канавками та виступами, так як електроди з квадратними виступом та канавкою були виключені з дослідження. Досліджувалась стиснена після першого етапу тканина паренхіми, початкове розташування перед дослідженням якої, показано на рис. 4.22.
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Рисунок 4.22 – Розташування стисненої паренхіми легені між: а) плоскими електродами; б) електродами з прямокутним виступом 7 мм; в) електродами з трикутним виступом

4.4.2 Результати електричного та теплового досліджень
Так як розподіл температур є динамічним, то доцільно буде на рисунку 4.23 представити графік залежності максимальних температур від часу проведення процесу зварювання.
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Рисунок 4.23 – Графік залежності максимальної температури паренхіми від часу високочастотного зварювання

В результаті проведеної симуляції було отримано криві, які відображають температуру тканини в кожний момент часу процесу зварювання при сталій напрузі 50 В. Найшвидший нагрів відбувається з електродом з прямокутними виступами та канавками. Тут, тканина нагрілась до температур зварювання за 2,5 секунди. З плоским електродом тканина нагрілась до температур зварювання за 7,5 секунд, а з електродом з трикутними виступом і канавкою тканина нагрівалась найдовше, 15 секунд. Температури за 100 °C не були включені в графік, так як при нагріві до таких температур відбувається обвуглення тканини, масове випаровування води, зменшення електропровідності та, як наслідок, сповільнення процесу нагріву.

Швидкий нагрів легеневої тканини під час зварювання зменшує час, потрібний для утворення міцного зварного шва і зменшують час проведення власне операції по високочастотному зварюванню легені.

4.5 Дослідження електродів з декількома канавками
За результатами дослідження отримано, що найкращі механічні та електричні характеристики проявляють електроди з прямокутним канавкою та виступом. Проте при випаровуванні води та нагріванні тканини, в незакритій канавці буде втрачатись тиск в зовнішнє середовище. Тому створено модель електроду з прямокутною закритою канавкою, як, наприклад, на рис. 4.24.
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Рисунок 4.24 – Електрод із закритою канавкою
Прикладаємо до електродів навантаження 5 Н, встановлюємо режим «Без взаємного проникнення» моделей. Результати даного моделювання приведені на рис. 4.25.
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Рисунок 4.25 – Епюра тиску на тканину електродом із закритою канавкою
З епюри розподілу питомого тиску отримали появу зони підвищеного тиску вздовж створеної стінки канавки. Проте спостерігається зона з низьким тиском на тканину вздовж електроду. Для вирішення цієї проблеми розглянемо два електроди із стінками канавки розташованими вздовж та впоперек довжини електроду.
4.5.1 Дослідження електродів із перпендикулярними канавками
Додамо стінки канавок перпендикулярно вздовж всієї довжини електроду товщиною 1 мм. На рис. 4.26 видно, що канавка при цьому буде мати довжину 10 мм та ширину 8 мм. 
[image: image42.png]



Рисунок 4.26 – Електрод із перпендикулярними канавками 1 мм
На рис.4.27 зображено результати дослідження на статичне навантаження для канавки глибиною 1 мм.
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Рисунок 4.27 – Епюра тиску на тканину електродом з перпендикулярними канавками глибиною 1 мм
Через невелику глибину канавки, рівною 1 мм, бачимо незначний тиск в місцях контакту тканини паренхіми легень зі стінкою канавки електродів. В середньому навантаження на тканину в цих місцях рівне 3,7-4,4 кПа, що є недостатнім для зварювання паренхіми та призведе до утворення негерметичного шва. Промоделюємо здавлювання тканини електродами з глибшими канавками 2 та 3 мм. В результаті отримали епюри розподіли тиску в тканині, зображені на рис. 4.28-4.29.
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Рисунок 4.28 – Епюра тиску на тканину електродом з перпендикулярними канавками глибиною 2 мм
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Рисунок 4.29 – Епюра тиску на тканину електродом з перпендикулярними канавками глибиною 3 мм
При глибині рівною 2 мм, різниця висот є недостатньою для створення потрібного тиску на тканину у всіх місцях. При збільшенні глибини канавок до 3 мм починають виникати в тканині зони з надзвичайно недостатнім тиском для початку процесу зварювання, рівним 700 Па, що становить лише 14% від потрібного.
Найкращою глибиною канавок для перпендикулярних канавок є 2 мм, не дивлячись на нерівномірність отриманих тисків на тканину. Тому є необхідність промоделювати процес зварювання використовуючи електроди з канавками розмірами 10х8х2 мм.

4.5.2 Дослідження електродів з паралельними канавками
Альтернативою до використання поперечних канавок є використання канавок паралельних, як на рис. 4.30. Канавки мають розмір 3,5 мм в ширину, довжина 77 мм, глибина рівна 1 мм.
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Рисунок 4.30 – Електрод із паралельними канавками глибиною 1 мм та висотою стінки 1 мм
Почнемо моделювання процесу стиснення паренхіми легень та прикладемо навантаження на електроди рівне 5 Н. Отримали результат на рис. 4.31.
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Рисунок 4.31 – Епюра тиску на паренхіму електродом з паралельними канавками глибиною 1 мм
При глибині в 1 Н в деяких точках вже отримуємо значення тиску на тканину рівним 7,6 кПа. Проте в місці контакту стінки канавок посередині електроду з паренхімою спостерігається знижений тиск на тканину рівним 4,6 кПа. Це також призведе до зниження герметичності шва. Для локального підвищення тиску на паренхіму потрібно, скориставшись досвідом виконання досліджень з перпендикулярними канавками, зонально створити різницю висот між стінкою і канавкою. Для цього збільшимо стінку на 1 та 2 мм. Нові моделі зображені на рис. 4.32.
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Рисунок 4.32 – Електроди з паралельними канавками глибиною 1 мм та стінками висотою 2 мм та 3 мм
Повторимо дослідження на нових моделях електродів. Отримали результати на рис. 4.33-4.34.
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Рисунок 4.33 – Епюра тиску на паренхіму електродом з паралельними канавками з висотою стінки 2 мм
При висоті стінки 2 мм спостерігається підвищення тиску на тканину. Проте різниця в тиску все ще присутня і рівна приблизно 25%. 
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Рисунок 4.34 – Епюра тиску на паренхіму електродом з паралельними канавками з висотою стінки 3 мм
При висоті стінки 3 мм різниця у тиску на тканину в точках дотику з електродом зменшується до приблизно 5%. При цьому, на цьому рисунку зона підвищеного тиску стає помітно більшою, ніж на попередніх. При розгляді бокового січення епюри тисків вздовж стінки канавок, зображеної на рис. 4.35, спостерігається стала однорідність тиску вздовж всієї лінії стискання паренхіми інструментом.
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Рисунок 4.35 – Поздовжня епюра тиску на паренхіму електродом з паралельними канавками і висотою стінки 3 мм
Серед досліджених електродів з паралельними канавками найкращим є електрод з розмірами канавок 77х3,5х1 мм з висотою стінки між канавками рівною 3 мм. Тепер потрібно дослідити протікання теплових і електричних процесів при моделюванні процесу зварювання паренхіми, використовуючи, зокрема, такий електрод.

4.5.3 Моделювання теплових процесів

Для моделювання протікання електричного струму при зварюванні паренхіми легень до електродів застосовувалась різниця напруг рівна 50 В, початкова температура електродів рівна 24 °C, паренхіми легень 36,6 °C, а час проведення процесу зварювання становить 25 секунд. Так як тканина паренхіми володіє електричними властивостями, які змінюються в залежності від частоти струму, то були вибрані такі діелектричні характеристики, які відповідають частотам 50-100 кГц.
Дослідження проводиться на електродах з перпендикулярними канавками 10х8х2 мм та з паралельними канавками 77х3,5х1 мм з висотою стінки. Початкове положення легені та електродів зображене на рисунках 4.36-4.37.
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Рисунок 4.36 – Розміщення електродів з паралельними канавками та стисненої паренхіми
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Рисунок 4.37 – Розміщення електродів з перпендикулярними канавками та стисненої паренхіми
На рисунках 4.38-4.39 зображено розподіли нагрівання тканини під час пропускання через них струму 50 В 66 кГц. Як у електрода з перпендикулярними канавками так і у електрода з паралельними канавками нагрівання відбувається в двох поздовжніх зонах (рис. ). Проте у електродів з перпендикулярними канавками нагрівання до температур зварювання відбувається за 20 секунд, а з паралельними – за 1.5, що є кращим результатом, аніж у електродів з прямокутною канавкою і виступом.
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Рисунок 4.38 – Епюра розподілу температури паренхіми та електродів з перпендикулярними канавками
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Рисунок 4.39 – Епюра розподілу температури паренхіми та електродів з паралельними канавками
Висновни до розділу 4
У цьому розділі були змодельовані електроди з різними формами і розмірами виступів, канавок та їх кількістю в середовищі SOLIDWORKS, та проведені статичне дослідження, електричне та теплове дослідження у пакетах SOLIDWORKS Simulation та EMWorks.
Дослідним способом була обрана сила натиску електродів на паренхіму легень рівна 5 Н.
Отримані результати показують, що найкращі показники стиснення та нагріву тканини легені мають електроди із прямокутними виступом та канавкою серед електродів із не закритими канавками. Тканина не змогла ввійти в електрод з квадратною канавкою через занадто малий розмір канавки та була виключена з подальшого аналізу. Електрод з трикутними канавкою та виступом, як показала симуляція, найдовше нагрівають паренхіму тканини.

На основі електроду з прямокутною канавкою були створені моделі електродів з декількома канавками, які розташовувались в одному випадку перпендикулярно, а в іншому - паралельно довжині електроду. Електроди з перпендикулярними канавками нагрівали тканину легень до температур зварювання протягом 20 секунд, в той час, як електроди з паралельними канавками нагріли тканину за 1,5 секунди до температур зварювання, що на 35% швидше, аніж електрод з прямокутною не закритою канавкою. 
РОЗДІЛ 5
РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЄКТУ

5.1 Опис ідеї проекту

В межах підпункту було проаналізовано і подано у вигляді таблиць: 

а) зміст ідеї (що пропонується); 

б) можливі напрямки застосування; 

в) основні вигоди, що може отримати користувач товару (за кожним напрямком застосування); 

г) чим відрізняється від існуючих аналогів та замінників. 

Таблиця 5.1 – Опис ідеї стартап-проекту

	Зміст ідеї
	Напрямки застосування
	Вигоди для користувача

	Розробка моделі електродів для інструменту для електрозварювання бронхів та паренхіми легень для моделювання процесів з можливістю оперативної зміни характеристик як інструменту, так і живої тканини.
	Електрохірургія
	Можливість моделювання досліджень у середовищі SOLIDWORKS

	
	
	Поява альтернативи проведенню експерименту над тваринами

	
	
	Можливість оперативної зміни характеристик матеріалів в дослідженні без потреби виготовлення нового інструменту та відбору нової досліджуваної тканини легень

	
	
	Можливість симуляції змін в живій тканині при враженні її захворюваннями, наприклад, туберкульозом


Аналіз ринку показав відсутність конкурентів. Таких 3D-моделей, у вільному доступі або немає, або вони є пропрієтарними та можуть використовуватись або в одному певному середовищі проектування, або можуть використовуватись лише для певних фіксованих досліджень, наприклад, лише для симуляції фізичного навантаження, без врахування змін, що відбуваються в живій тканині при проходженні через неї електричного струму та нагрівання.

Таблиця 5.2 – Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик ідеї проекту

	№ 
п/п
	Техніко-економічні характеристики ідеї
	(потенційні) товари/концепції конкурентів
	W 
(слабка сторона)
	N 
(нейтральна сторона)
	S 
(сильна сторона)

	
	
	Мій 
проєкт
	Конкурент
	
	
	

	1.
	Надійність
	Низький шанс помилки моделі
	Знос матеріалу електродів при кожному використанні інструменту
	
	
	+

	2.
	Технологічність
	Можливість проведення досліджень при наявності комп’ютеру мінімум 10-річної давнини
	Потреба у наявності інструменту, коштовного апарату ЕКВЗ-300, живої тканини
	
	
	+

	3.
	Точність 
	Можливість виставити точність то 10-6 одиниць будь-якого параметру. Проте всіх факторів взяти до уваги не є можливим
	Все залежить від точності хірурга. Проте дослідження проводиться в реальних умовах та результати будуть ближчими до реальності
	
	+
	

	4
	Зручність
	Проведення дослідження в будь-якому приміщенні
	Присутні вимоги до навколишнього середовища та інструментів для отримання достовірних результатів 
	
	
	+

	5
	Довговічність
	Необмежений термін використання
	Термін використання зумовлюється довговічністю матеріалів з яких виготовлено апарати та інструменти та частотою технологічних обслуговувань
	
	
	+

	6
	Економічність
	Суттєвими є витрати на придбання комп’ютеру та програмного забезпечення
	Витрати на електроди, апарат ЕКВЗ-300, живу тканину, електроенергію
	
	
	+

	7
	Динамічність
	При зміні умов проведення досліджень достатньо змінити відповідні параметри в налаштуваннях програми чи моделей
	При зміні умов проведення потрібен новий живий матеріал, очистка поверхонь інструменту, налаштування режиму зварювання (опціонально).

При зміні будови інструменту потрібно або вносити зміни в конструкцію інструменту, або виготовити новий інструмент
	
	
	+


Визначений перелік слабких, сильних та нейтральних характеристик та властивостей ідеї потенційного товару є підґрунтям для формування його конкурентоспроможності.

5.2 Технологічний аудит ідеї проекту
В межах даного підрозділу необхідно провести аудит технології, за допомогою якої можна реалізувати ідею проекту (технології створення товару).

Таблиця 5.2 – Технологічна здійсненність ідеї проекту

	№ п/п
	Ідея проекту
	Технології її реалізації
	Наявність технологій
	Доступність технологій

	1
	Розробка моделі електродів для інструменту для електрозварювання паренхіми легень 
	SOLIDWORKS
	Наявна
	Доступна

	2
	Моделювання процесу високочастотного зварювання
	EMS SOLIDWORKS
	Наявна
	Доступна

	
	
	SOLIDWORKS Simulation
	Наявна
	Доступна

	3
	Аналіз та відображення результатів дослідження
	SOLIDWORKS
	Наявна
	Доступна

	Обрана технологія реалізації ідеї проекту: використання САПР SOLIDWORKS та додаткових пакетів EMS та SOLIDWORKS Simulation


З таблиці 5.3 видно технологічну можливість та доступність реалізації проєкту.
5.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту
Визначення ринкових можливостей, які можна використати під час ринкового впровадження проекту, та ринкових загроз, які можуть перешкодити реалізації проекту, дозволяє спланувати напрями розвитку проекту із урахуванням стану ринкового середовища, потреб потенційних клієнтів та пропозицій проектів-конкурентів.

Спочатку проводиться аналіз попиту: наявність попиту, обсяг, динаміка розвитку ринку (табл. 5.4).
Таблиця 5.3 – Попередня характеристика потенційного ринку стартап-проекту

	№ п/п
	Показники стану ринку (найменування)
	Характеристика

	1
	Кількість головних гравців, од

(Ідентичні конкуренти відсутні, інформація вказана по конкурентам у галузі високочастотного електрозварювання)
	1

	2
	Загальний обсяг продаж, грн/ум.од
	125000

	3
	Динаміка ринку (якісна оцінка)
	Зростає

	4
	Наявність обмежень для входу (вказати характер обмежень)
	Наявність сертифікатів

	5
	Специфічні вимоги до стандартизації та сертифікації
	Сертифікати перевірки конструкції, типу та відповідності

	6
	Середня норма рентабельності в галузі (або по ринку), %
	20


Середня норма рентабельності в галузі (або по ринку) порівнюється із банківським відсотком на вкладення. За умови, що останній є вищим, можливо, має сенс вкласти кошти в інший проект.

Середня норма рентабельності проекту більша за середній банківський відсоток на вкладення, тому ринок є привабливим для входження за попереднім оцінюванням. 
Надалі визначаються потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та формується орієнтовний перелік вимог до товару для кожної групи (табл. 5.5).
Таблиця 5.4 – Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту

	№ п/п
	Потреба, що формує ринок
	Цільова аудиторія (цільові сегменти ринку)
	Відмінності у поведінці різних потенційних цільових груп клієнтів
	Вимоги споживачів до товару

	1
	Виготовлення моделі електродів для інструменту для електрозварювання паренхіми легень для моделювання процесів з можливістю оперативної зміни характеристик як інструменту, так і живої тканини.
	Клініки, компанії, приватні підприємства, специфіка роботи яких пов’язана з виготовленням та використанням біполярних інструментів
	Відмінність у проведенні досліджень
	- висока точність аналізу

- можливість проведення різних досліджень

- просте встановлення продукту

- можливість зручно змінювати вихідні параметри моделі

	2
	Необхідність

проведення

наукових

досліджень
	Наукові

організації,

медичні

інститути
	Поведінку клієнтів формує необхідність нових рішень та методів наукових досліджень.
	


Після визначення потенційних груп клієнтів проводиться аналіз ринкового середовища: складаються таблиці факторів, що сприяють ринковому впровадженню проекту, та факторів, що йому перешкоджають (табл. № 5.6-5.7). Фактори в таблиці подавати в порядку зменшення значущості.
Таблиця 5.5  – Фактори загроз

	№ п/п
	Фактор
	Зміст загрози
	Можлива реакція компанії

	1
	Конкуренція
	Зменшення долі ринку
	Цінова конкуренція, реклама

	2
	Економічне відкриття кордонів
	Прихід нових технологій
	Використання нових технологій, універсалізація моделі для будь-яких існуючих САПР

	3
	Низький попит
	Відмова від імплементації нової методики
	Реклама, надання безоплатних тестових примірників, співпраця з державою


Таблиця 5.6 – Фактори можливостей

	№ п/п
	Фактор
	Зміст можливості
	Можлива реакція компанії

	
	Збільшення попиту
	Усвідомлення можливостей інструменту може призвести до збільшення попиту
	Розширення та збільшення обладнання та працівників, покращення моделі

	
	Інновації
	удосконалення обладнання та метод дослідження
	Покращення моделі, навчання користуванню моделлю більшого кола науковців та медичних працівників

	
	Автоматизація медицини
	Збільшення кількості використовуваних маніпуляторів та точності використовуваних технологій
	Покращення моделі, введення більшої кількості характеристик в модель


Надалі проводиться аналіз пропозиції: визначаються загальні риси конкуренції на ринку (табл. 5.8).

Таблиця 5.7 – Ступеневий аналіз конкуренції на ринку

	Особливості конкурентного середовища
	В чому проявляється дана характеристика
	Вплив на діяльність підприємства (можливі дії компанії, щоб бути конкурентоспроможною)

	1. Вказати тип конкуренції

- олігополія
	На ринку існує декілька

варіантів проведення

подібних досліджень
	Покращення моделі

	2. За рівнем конкурентної боротьби

- національний
	Продукт виводиться на ринок в межах країни
	Реклама, участь в наукових конференціях, сертифікація та відповідність національним стандартам

	3. За галузевою ознакою

- внутрішньогалузева
	Економічна боротьба в одній

галузі медицини –

пропонуються технології, що

задовольняють одну потребу,

але мають певні відмінності
	Постійне вдосконалення продукту

	4. Конкуренція за видами товарів:

- товарно-видова
	Конкуренція на рівні технології

Задоволення потреб
	Відстеження тенденцій на ринку з можливістю появи на ринку продуктів-замінників.

	5.  За характером конкурентних переваг

- цінова
	Для значної частки клієнтів ціна є визначальною при виборі.
	Гнучке ціноутворення з урахуванням динаміки попиту. Удосконалення технології, що спрямована на підвищення базових переваг

	6. За інтенсивністю

- не марочна
	Роль торгової марки незначна
	Дана продукція не потребує марок, головними її пріоритетами є якість та технологічність


 Після аналізу конкуренції проводиться більш детальний аналіз умов конкуренції в галузі (за моделлю 5 сил М. Портера) (табл. 5.9).

Таблиця 5.8 – Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером

	Складові аналізу
	Прямі конкуренти в галузі
	Потенційні конкуренти
	Постачальники
	Клієнти
	Товари-замінники

	
	Дослідження на біоматеріалі великої рогатої худоби
	Відсутні 
	Немає необхідності в постачальни ках
	Висока точність досліджень
	Наявність широкого виду продукці та авторитет (перевірена якість)

	Висновки:
	Мала інтенсивність конкуренції
	Відсутні
	Постачальни ки відсутні, на ринок не впливають
	Введення нових чи зміна існуючих параметрів, підвищення точності умов дослідження
	Необхідно випускати продукт не гірше, ніж у конкурентів та розширяти можливості створення


Так як конкуренція є неінтенсивною, то ринок є привабливим для подальшого освоєння. Головною сильною стороною продукту є унікальність запропонованої методики, точність вимірювання та відсутність біоетичних питань при дослідженнях.
На основі аналізу конкуренції (табл. 5.9), а також із урахуванням характеристик ідеї проекту (табл. 5.2), вимог споживачів до товару (табл. 5.5) та факторів маркетингового середовища (табл. № 5.6-5.7) визначається та обґрунтовується перелік факторів конкурентоспроможності. Аналіз оформлюється за табл. 5.10
Таблиця 5.9 – Обґрунтування факторів конкурентоспроможності

	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Обґрунтування (наведення чинників, що роблять фактор для порівняння конкурентних проектів значущим)

	1
	Ціна
	Чим менша ціна, тим більший попит.

	2
	Точність
	Використання комп’ютерних симуляцій дозволяє отримати значну точність отриманих результатів.

	3
	Конкуренти
	Вихід на ринок нових конкурентів, може вплинути на попит продукції.

	4
	Реклама
	Інформування клієнтів про продукт, взаємодія з державою, індивідуальний підхід до кожного користувача.


 За визначеними факторами конкурентоспроможності (табл. 5.10) проводиться аналіз сильних та слабких сторін стартап-проекту (табл. 5.11).
Таблиця 5.10 – Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін «назва проекту»

	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Бали 1-20
	Рейтинг товарів-конкурентів у порівнянні з індивідуальною пластиною

	
	
	
	–3
	–2
	–1
	0
	+1
	+2
	+3

	1
	Ціна
	19
	+
	
	
	
	
	
	

	2
	Точність
	20
	
	+
	
	
	
	
	

	3
	Конкуренти
	20
	
	
	+
	
	
	
	

	4
	Реклама
	18
	
	
	
	
	
	+
	


Фінальним етапом ринкового аналізу можливостей впровадження проекту є складання SWOT-аналізу (матриці аналізу сильних (Strength) та слабких (Weak) сторін, загроз (Troubles) та можливостей (Opportunities) (табл. 5.12) на основі виділених ринкових загроз та можливостей, та сильних і слабких сторін (табл. 5.11).

Перелік ринкових загроз та ринкових можливостей складається на основі аналізу факторів загроз та факторів можливостей маркетингового середовища. Ринкові загрози та ринкові можливості є наслідками (прогнозованими результатами) впливу факторів, і, на відміну від них, ще не є реалізованими на ринку та мають певну ймовірність здійснення. Наприклад: зниження доходів потенційних споживачів – фактор загрози, на основі якого можна зробити прогноз щодо посилення значущості цінового фактору при виборі товару та відповідно, – цінової конкуренції (а це вже – ринкова загроза). 

Таблиця 5.11 – SWOT- аналіз стартап-проекту

	Сильні сторони:

Надійність методики, економічність, потребує мінімальної підготовки та ознайомлення, доступність та унікальність ПЗ, точність, відсутність порушень біоетичних норм, можливість застосувати методику не лише до електрозварювання тканин легень.
	Слабкі сторони:

Новизна на ринку, можлива відмова від застосування нової методики, недовіра до неперевіреного методу, недовіра до комп’ютерних технологій.

	Можливості:

Збільшення попиту, реклама, автоматизація медицини, універсалізація методу
	Загрози:

Конкуренція, малий обсяг використання, відмова від застосування нових технологій


 На основі SWOT-аналізу розробляються альтернативи ринкової поведінки (перелік заходів) для виведення стартап-проекту на ринок та орієнтовний оптимальний час їх ринкової реалізації з огляду на потенційні проекти конкурентів, що можуть бути виведені на ринок (див. табл. 5.9, аналіз потенційних конкурентів).

Визначені альтернативи аналізуються з точки зору строків та ймовірності отримання ресурсів (табл. 5.13).

Таблиця 5.12 – Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту

	№ п/п
	Альтернатива (орієнтовний комплекс заходів) ринкової поведінки
	Ймовірність отримання ресурсів
	Строки реалізації

	1
	Участь у наукових конференціях, проведення демонстраційних виставок, проведення рекламної кампанії, пошук та залучення інвестора, вихід на ринок
	80%
	1 рік


5.4 Розроблення ринкової стратегії проекту
Розроблення ринкової стратегії першим кроком передбачає визначення стратегії охоплення ринку: опис цільових груп потенційних споживачів (табл. 5.14).

Таблиця 5.13 – Вибір цільових груп потенційних споживачів

	№ п/п
	Опис профілю цільової групи потенційних клієнтів
	Готовність споживачів сприйняти продукт
	Орієнтовний попит в межах цільової групи (сегменту)
	Інтенсивність конкуренції в сегменті
	Простота входу у сегмент

	1
	Медичні заклади
	Висока
	Високий
	Сильна
	Складно

	2
	Науково-дослідницькі організації
	Висока
	Високий
	Сильна
	Середньої складності

	Які цільові групи обрано:

Обрано медичні заклади та науково-дослідницькі організації.


За результатами аналізу потенційних груп споживачів було обрано цільові групи, для яких буде запропоновано даний товар, та визначено стратегію охоплення ринку - стратегію стратегію диференційованого маркетингу (компанія працює з декількома сегментами). Як цільові групи обрано клініки та медичні установи

 Для роботи в обраних сегментах ринку необхідно сформувати базову стратегію розвитку (табл. 5.15).
Таблиця 5.14 – Визначення базової стратегії розвитку

	№ п/п
	Обрана альтернатива розвитку проекту
	Стратегія охоплення ринку
	Ключові конкурентоспроможні позиції відповідно до обраної альтернативи
	Базова стратегія розвитку*

	1
	Участь у наукових конференціях, проведення демонстраційних виставок, проведення рекламної кампанії, пошук та залучення інвестора, вихід на ринок
	Стратегія

диференційого

маркетингу
	Надійність методики, економічність, потреба в мінімальній підготовці та ознайомленні з методикою, доступність та унікальність ПЗ для виконання досліджень, точність, відсутність порушень біоетичних норм, можливість застосувати методику не лише до електрозварювання тканин легень.
	Стратегія

диференціації


Наступним кроком є вибір стратегії конкурентної поведінки (табл. 5.16).

Таблиця 5.15 – Визначення базової стратегії конкурентної поведінки

	№ п/п
	Чи є проект «першопрохідцем» на ринку?
	Чи буде компанія шукати нових споживачів, або забирати існуючих у конкурентів?
	Чи буде компанія копіювати основні характеристики товару конкурента, і які?
	Стратегія конкурентної поведінки*

	1
	У використанні повноцінних комп’ютерних симуляцій - так
	Шукати нових та залучати вже існуючих
	Будуть проводитись аналогічні дослідження, але з використанням комп’ютерних симуляцій
	Стратегія

заняття

конкурентної

ніші


На основі вимог споживачів з обраних сегментів до постачальника (стартап-компанії) та до продукту (див. табл. 5.5), а також в залежності від обраної базової стратегії розвитку (табл. 5.15) та стратегії конкурентної поведінки (табл. 5.16) розробляється стратегія позиціонування (табл. 5.17). що полягає у формуванні ринкової позиції (комплексу асоціацій), за яким споживачі мають ідентифікувати торгівельну марку/проект.

Таблиця 5.16 – Визначення стратегії позиціонування

	№ п/п
	Вимоги до товару цільової аудиторії
	Базова стратегія розвитку
	Ключові конкурентоспроможні позиції власного стартап-проекту
	Вибір асоціацій, які мають сформувати комплексну позицію власного проекту (три ключових)

	1
	Надійність, міцність, точність, безпечність.
	Стратегія диференціації
	Позиція на основі порівняння фірми з товарами конкурентів; Відмінні особливості споживача
	Швидке автоматизоване дослідження, швидка зміна параметрів дослідження, легке пристосування до середовища дослідження, відсутність необхідності в очистці інструментів та отриманні живої тканини для дослідження.


Результатом виконання підрозділу має стати узгоджена система рішень щодо ринкової поведінки стартап-компанії, яка визначатиме напрями роботи стартап-компанії на ринку.
5.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту
 Сформовано маркетингову концепцію товару, який отримає споживач. Для цього у таблиці 5.18 підсумувано результати попереднього аналізу конкурентоспроможності товару. Концепція товару - письмовий опис фізичних та інших характеристик товару, які сприймаються споживачем, і набору вигод, які він обіцяє певній групі споживачів.
Таблиця 5.17 – Визначення ключових переваг концепції потенційного товару

	№ п/п
	Потреба
	Вигода, яку пропонує товар
	Ключові переваги перед конкурентами (існуючі або такі, що потрібно створити

	1
	Надійність
	Не потрібно мати справу із матеріалами, що мають властивість зношуватись
	Моделі дослідження та об’єктів існують стільки, скільки існує ваше апаратне забезпечення або сервер

	2
	Різноманіття
	Альтернатива установці для електрозварювання тканин легені
	Не потрібно купувати коштовний апарат та живий матеріал тканин легені.

	3
	Легкість та точність
	Можливість швидко провести дослідження навіть на повільному ПК
	Є можливість з достатньою точністю провести дослідження на 90% ПК використовуючи моделі та доступну САПР.

	4
	Паралелізація
	Можливо проводити одне і те ж дослідження з поступовою зміною потрібних параметрів одночасно
	Після проведення одного дослідження по електрозварюванню, тканина легені піддається безповоротним змінам, що значить потрібно кожного разу для зміни параметрів дослідження або проводити на іншій ділянці даної тканини, або на іншій тканині легені. З моделями можливо проводити дослідження в точно тій самій ділянці точно тієї самої тканини знову і знову змінюючи параметри.

	5
	Зручність
	Інтуїтивність інтерфейсу
	Можливо розташовувати підказки у виді спливаючих вікон та описувати що саме та як саме впливає даний параметр на дослідження.


 Надалі розробляється трирівнева маркетингова модель товару: уточнюється ідея продукту та/або послуги, його фізичні складові, особливості процесу його надання (табл. 5.19).
Таблиця 5.18 – Опис трьох рівнів моделі товару

	Рівні товару
	Сутність та складові

	І. Товар за задумом
	Створення моделі електродів для інструменту для зварювання тканин легені

	ІІ. Товар у реальному виконанні
	Властивості/характеристики

	
	1. Точність обчислень

2. Сумісність з різними САПР

3. Достовірність моделі

4. Моделювання процесів при електрозварюванні легені

	
	Якість: ефективна, результативна та стабільна робота розроблених моделей

	
	Пакування: -

	
	Марка: -

	ІІІ. Товар із підкріпленням
	До надання: гарантія

	
	Після надання: обслуговування моделі, надання консультацій

	За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: за допомогою ліцензії, патентів на винахід та сертифікатів.


Після формування маркетингової моделі товару слід особливо відмітити, що проект буде захищено від копіювання за рахунок захисту ідеї товару (захист інтелектуальної власності).

Таблиця 5.19 – Визначення меж встановлення ціни

	№ п/п
	Рівень цін

на товари-замінники
	Рівень цін

на товари-аналоги
	Рівень доходів

цільової групи

споживачів
	Верхня та нижня межі

встановлення ціни на

продукцію

	1
	Повноцінні замінники відсутні. Замінники в спорідненій сфері: 150000 грн.
	-
	10000 – 100000 грн
	5000 – 10000 грн

Можливість домовленості про «оренду» моделей, або неповний набір доступних параметрів, наприклад, відсутні параметри для теплових, чи електричних, чи механічних досліджень 


Наступним кроком є визначення оптимальної системи збуту, в межах якого приймається рішення (табл. 5.20):

· проводити збут власними силами або залучати сторонніх посередників (власна або залучена система збуту);

· вибір та обґрунтування оптимальної глибини каналу збуту;

· вибір та обґрунтування виду посередників.
Останньою складової маркетингової програми є розроблення концепції маркетингових комунікацій, що спирається на попередньо обрану основу для позиціонування, визначену специфіку поведінки клієнтів, що вказані в табл. 5.21-5.22.
Таблиця 5.21 – Формування системи збуту

	№ п/п
	Специфіка закупівельної поведінки цільових клієнтів
	Функції збуту, які має виконувати постачальник товару
	Глибина каналу збуту
	Оптимальна система збуту

	1
	Замовлення моделі на сайті, де він може ознайомитись з характеристиками моделі, вимогами до апаратного забезпечення та ознайомитись з доступними каналами зв’язку для консультацій
	Встановлення контакту з клієнтом

Прийняття замовлення

Надсилання продукту

Програмне обслуговування та підтримка продукту
	Виробник-споживач або

Виробник-консультант-споживач
	Продаж продукту через сайт на Google хостингу


Таблиця 5.22 – Концепція маркетингових комунікацій

	№ п/п
	Специфіка поведінки цільових клієнтів
	Канали комунікацій, якими користуються цільові клієнти
	Ключові позиції, обрані для позиціонування
	Завдання рекламного повідомлення
	Концепція рекламного звернення

	
	Цільові клієнти – компанії, які бажають впровадити у своїй роботі сучасні засоби, які допоможуть отримати вигоду та покращити дохідність. Вони цікавляться сучасними розробками та інноваційними рішеннями, тому відвідують конференції, інтернетконференції, семінари.
	Конференції, семінари, огляд професійної літератури, інтернет, періодичні видання у різноманітних (профільних) галузях.
	Позиція на основі порівняння фірми з товарами конкурентів; Відмінні особливості споживача
	Створення репутації фірмі-виробнику чи посереднику; збільшення чистого прибутку та рентабельності фірми; збільшення потоків покупців та обсягів продажу; стабілізація обсягів продажу в період зменшення попиту
	Звернення, яке буде наголошувати у спонукальному тоні на перевагах у використанні моделей дослідження, таких як швидкість, точність, доступність.


Результатом має стати ринкова (маркетингова) програма, що включає в себе концепції товару, збуту, просування та попередній аналіз можливостей ціноутворення, спирається на цінності та потреби потенційних клієнтів, конкурентні переваги ідеї, стан та динаміку ринкового середовища, в межах якого буде впроваджено проект, та відповідну обрану альтернативу ринкової поведінки.
Висновки до розділу 5

За результатами аналізу можна сказати, що проект має можливість ринкової комерціалізації. Визначено сильні, слабкі та нейтральні сторони концепції проекту, проаналізовано технічну можливість реалізації та обрано технологію реалізації концепції проекту: 
розробка моделі електродів для інструменту для електрозварювання паренхіми легень, моделювання процесу високочастотного зварювання і аналіз та відображення результатів дослідження.

За попередньою характеристикою результатів аналізу потенційного ринку підприємницького проекту, потенційних клієнтів проекту та ступеня конкуренції на ринку можна сказати, що попит є, а динамічний ринок відображає постійне зростання попиту. Серед відібраних груп потенційних клієнтів були обрані медичні заклади та науково-дослідницькі установи. Для розробки проекту обрані альтернативи: стратегія диференціації маркетингу, базова стратегія розвитку - стратегія диференціації, ключова конкурентна позиція відповідно до обраної альтернативи - надійність методики, економічність, потреба в мінімальній підготовці та ознайомленні з методикою, доступність та унікальність ПЗ для виконання досліджень, точність, відсутність порушень біоетичних норм, можливість застосувати методику не лише до електрозварювання тканин легень. Тому подальша реалізація проекту була б вигідною.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Метод високочастотного зварювання живих тканин може мати ряд переваг над іншими методами роз’єднання живих тканин, таких як безкровність шва, надійний гемостаз, відсутність карбонізації тканини, відсутність сторонніх предметів в місці шва, швидкий період реабілітації, тощо. Для досягнення цих цілей використовують високочастотний електрокоагулятор ЕКВЗ-300, який має такі переваги: використання біполярних інструментів, замість монополярних, можливість підключати два біполярних інструменти одночасно, використання мікропроцесорної цифрової технології, замість аналогової.

В основі методу процесу зварювання живих тканини лежить процес денатурації та послідуючої ренатурації білка живої тканини. Фактори, що впливають на міцність шва: тиск в тканині, її стиснення, вміст колагену та води в тканині, що зварюється.

Для віртуального дослідження процесу зварювання легень було обрано середовище автоматизованого проектування SOLIDWORKS та пакети SOLIDWORKS Simulation та EMWorks. При їх використанні можна симулювати процес стиснення тканини та пропускання через неї струму за допомогою таких інструментів, як «дослідження на статичне навантаження» та «аналіз електропровідності» з температурним дослідженням.

В цій роботі було змодельовано та досліджено вплив таких електродів на процес зварювання тканини легені: плоский, з квадратною канавкою, з прямокутною канавкою, трикутною канавкою, перпендикулярними канавками, паралельними канавками.

Отримані результати показують, що найкращі показники стиснення та нагріву тканини легені мають електроди із прямокутними виступом та канавкою серед електродів із не закритими канавками. Тканина не змогла ввійти в електрод з квадратною канавкою через занадто малий розмір канавки та була виключена з подальшого аналізу. Електрод з трикутними канавкою та виступом, як показала симуляція, найдовше нагрівають паренхіму тканини.

На основі електроду з прямокутною канавкою були створені моделі електродів з декількома канавками, які розташовувались в одному випадку перпендикулярно, а в іншому - паралельно довжині електроду. Електроди з перпендикулярними канавками нагрівали тканину легень до температур зварювання протягом 20 секунд, в той час, як електроди з паралельними канавками нагріли тканину за 1,5 секунди до температур зварювання, що на 35% швидше, аніж електрод з прямокутною не закритою канавкою.

Розроблено стартап-проєкт, що має перспективу ринкової комерціалізації. Визначено сильні, слабкі та нейтральні сторони концепції проекту, проаналізовано технічну можливість реалізації та обрано технологію реалізації концепції проекту: розробка моделі електродів для інструменту для електрозварювання паренхіми легень, моделювання процесу високочастотного зварювання і аналіз та відображення результатів дослідження. Для розробки проекту обрані альтернативи: стратегія диференціації маркетингу, базова стратегія розвитку - стратегія диференціації, ключова конкурентна позиція відповідно до обраної альтернативи - надійність методики, економічність, потреба в мінімальній підготовці та ознайомленні з методикою, доступність та унікальність ПЗ для виконання досліджень, точність, відсутність порушень біоетичних норм, можливість застосувати методику не лише до електрозварювання тканин легень. Тому подальша реалізація проекту була б вигідною.
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