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System do terapii polem magnetycznym i swiatliem

Streszczenie. Przedstawiony w artykule system przeznaczony jest do terapii i rehabilitacji fizykalnej z zastosowaniem p6l magnetycznych i $wiatta
do stosowania w placéwkach medycznych oraz w warunkach domowych. System sktada sie ze sterownika wytwarzajgcego sygnaty terapeutyczne,
aplikatorow oraz systemu e-zarzgdzania. Pola magnetyczne wytwarzane w aplikatorach poprzez oddziatywanie prgdéw o réznych ksztaftach i
polaryzacji znalazty swoje zastosowanie w rehabilitacji i sg uznang forma terapii.

Abstract. The system presented in this paper is designed for physical therapy and rehabilitation, using magnetic fields and lights for use in medical
facilities and at home. The system consists of a control unit for generating therapeutic signals, applicators and an e-management system. The
magnetic fields created in applicators, through the effects of currents of various shapes and polarization, have found their application in rehabilitation

and are a recognized form of therapy. (System for magnetic field therapy and light therapy).

Stowa kluczowe: aparatura medyczna, terapia polem magnetycznym, magnetoterapia, magnetostymulacja.
Keywords: medical equipment, magnetic field therapy, magnetotherapy, magnetostimulation.

Wstep
Pola magnetyczne wytwarzane za pomocg prgdéw o

réznych ksztaltach i polaryzacji znalazty zastosowanie w

medycynie w procesie rehabilitacji pacjentdw z réznego

rodzaju schorzeniami i sg wuznang formg terapii.

Wytworzenie sygnatéw do terapii polem magnetycznym w

formie napieciowej nie jest zbyt skomplikowane, lecz

utrzymanie zadanego ksztattu pradu, a przez to i indukcji
pola  magnetycznego nastrecza  wielu  trudnosci.

Przedstawiony system przeznaczony jest do terapii i

rehabilitacji fizykalnej do stosowania w placéwkach

medycznych oraz w warunkach domowych i sktada sie z:

e sterownika z panelem dotykowym wyposazonego w
moduty do zasilania, monitorowania i sterowania pracag
aplikatorow do terapii polem magnetycznym i
Swiattem,

o aplikatoréw pola magnetycznego i swiatta,

e systemu e-zarzadzania.

Sterownik
Do zadan sterownika nalezy obstuga funkcji takich jak:

e generowanie sygnatow terapeutycznych o odpowiednim
ksztalcie, amplitudzie, polaryzaciji pola
magnetycznego,

e generowanie sygnatow sterujgcych aplikatorami do
terapii $wiattem LED,

e samokontrola dziatania poszczegoinych obwodow
urzgdzenia,

o diagnostyka poszczegodlnych typow aplikatoréw i ich
wizualizacja na ekranie,

e sygnalizacja stanu dziatania aparatury, sygnalizacja
akustyczna i optyczna,

o kontrola czasu trwania aplikacji oraz biezgcy podglad
czasu do konca zabiegu,

e automatyczne wytgczenie aparatury po zabiegu lub w
przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci dziatania
ktéregos z obwodow.

Schemat blokowy sterownika zostat przedstawiony na
rysunku 1. Do generacji sygnatdow zastosowano procesor
STM32F103RE z 512kB flash i 64kB RAM. Sprobkowane
sygnaty terapeutyczne znajdujg sie w pamieci nieulotnej
procesora, ktéry poprzez kanat bezposredniego dostepu do
pamieci DMA przesyta dane do 12 bitowego przetwornika
C/A. llosci probek dobrano w ten sposéb, aby mozliwe byto
wytwarzanie sygnatu z minimalnym zaangazowaniem
samego procesora. Uktad wizualizacji skiada sie z
wyswietlacza RKO70CUO01-CT z interfejsem LVDS i modutu
do obstugi interfejsu uzytkownika PICO-IMX6U 10R1NI4G

firmy TechNexion. Omawiany ukfad zawiera dwurdzeniowy
procesor wykonany w technologii ARM Cortex-A9 pracujgcy
z czestotliwoscig zegara 1 GHz i pamieciag RAM DDR3 o
pojemnosci 1 GB oraz pamie¢ nieulotng 4GB eMMC.
Zakres temperatur pracy modutu wynosi od 0 do 60°C.
Modut SoM montowany jest na plytce 4 warstwowej,
zawierajgcej gniazda przylgczeniowe, porty LVDS i 12C do
przytaczenia wyswietlacza i klawiatury dotykowej oraz
regulatory napie¢ wymaganych do zasilania wyswietlacza,
podswietlenia i sterownika klawiatury. Modut SoM
komunikuje sie z procesorem czesci wykonawczej za
posrednictwem magistrali szeregowej UART. Modut SoM

umozliwia zarzadzanie zewnetrznymi modutami
komunikacyjnymi  WiFi i Bluetooth. Zadaniem uktadu
sterowania i wizualizacji jest realizacja nastepujgcych
funkgiji:

e zapewnienie komunikacji z uzytkownikami o ré6znych
poziomach uprawnien,
sterowanie wyswietlaczem oraz panelem dotykowym,
wymiana danych w ramach interfejsu uzytkownika
oraz odpowiednich protokotéw transmisiji,

e potgczenie z Internetem za pomocg sieci
bezprzewodowej WiFi,

e wymiana danych za pomoca tgcza radiowego Bluetooth.

Diagnostyka aplikatorow

Sterownik obstuguje aplikatory réznych typow. Sg to
aplikatory  do: magnetoterapii, magnetostymulacji,
ledoterapii, magnetoledoterapii. Diagnostyke aplikatoréw
mozna podzieli¢ na: badanie ciggtosci obwodu aplikatora,
badanie rodzaju aplikatora, odczyt parametrow aplikatora
LED, rozpoznanie zwarcia w obwodach LED.

Diagnostyka ciggtosci aplikatora dotyczy obwodéw do
magnetoterapii i magnetostymulacji. Metoda ta polega na
wytworzeniu w ukladzie pomiarowym sygnatu pradowego
.1est” o wartosci okolo 40 mA, ktéry przeptywa przez
obwdd aplikatora. Wbudowany ukfad kontroli obcigzenia
wykonuje pomiary w sposob ciaglty przed terapig i nie
pozwala zatgczy¢ sterownika bez obcigzenia. Natomiast
podczas pracy magnetostymulacji pomiary sg wykonywane
rzadziej np. co 10 s. Podczas pracy magnetoterapii nie jest
mozliwy pomiar opornosci ze wzgledu na ciggty sygnat
terapeutyczny, totez awaria aplikatora jest identyfikowana
jako zanik wartosci rezystancji w obwodzie rezystora
kodujgcego typ aplikatora.
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ys 1. Schemat blokowy sterownika

Diagnostyka rodzaju aplikatora ma na celu kontrole
podtgczenia aplikatorow do gniazd wyjsciowych oraz
okreslenie ich rodzaju. Diagnostyka aplikatoréw jest
prowadzona dwoma metodami. Metoda pierwsza polega na
odczycie spadku napiecia na rezystorze kodujgcym,
zasilanym ze skompensowanego termicznie zrédia
prgdowego o wydajnosci 1 mA. Dotyczy to aplikatorow do
magnetostymulacji i magnetoterapii. Sg to aplikatory o
réznej indukcyjnosci i rezystanciji. Rezystor kodujgcy moze
mie¢ wartos¢ z zakresu od 100 Q do 3000 Q. Metoda druga
polega na odczycie konfiguracji zapisanej w pamieci
EEPROM odczytywanej za pomocag magistrali 12C. Ten
rodzaj kodowania ma zastosowanie dla aplikatorow
stosowanych w ledoterapii. Sterownik odczytuje z pamieci
EEPROM dane konfiguracyjne do ledoterapii. Wymaga sie,
aby byt mozliwy odczyt mocy promieniowania na centymetr
kwadratowy (P/cm2) oraz dtugosci fali promieniowania
Swiatta. Ze wzgledu na zasilanie napieciowe aplikatoréw do
ledoterapii, wazne jest uzycie odpowiedniego napiecia dla
danej matrycy diod LED. Parametry te sg zapisane w
pamieci EEPROM aplikatora.

Wytworzenie sygnatow do terapii polem magnetycznym
i Swiatlem

W magnetoterapii stosuje sie sygnaly o ksztalcie

sinusoidalnym, tréjkgtnym i prostokatnym z zakresu
czestotliwosci od 5 do 40 Hz. W terapii polem
magnetycznym i Swiattem stosuje sie sygnalty do

magnetostymulacji [1], [2], [3], [4], gdzie realizowany jest
program P3 i aplikacia M1 z mozliwoscig ustawienia
intensywnosci pola magnetycznego i czasu trwania terapii
polem magnetycznym. Terapia ta moze odbywaé sie w
sposob  synchroniczny lub asynchroniczny z terapig
Swiattem. W terapii Swiattem nazywanej tez ledoterapig
stosowane sg aplikatory w formie paneli LED. Mozliwa jest
regulacja intensywnosci $wiecenia panelu za pomocag
zmiany wypetnienia sygnatu sterujgcego z wykorzystaniem
regulatora PWM sterujgcego kluczem MOS. W sterowniku
oblicza sie i wyswietla parametry ledoterapii takie jak:
dtugosc¢ fali, catkowita energia promieniowana, srednia moc

na cm?, czas realizacji zabiegu, kontrola rodzaju i ciggtosci
aplikatora. Sygnaty odwzorowujgce zdefiniowane ksztalty
przebiegow powstajg z prébek przechowywanych w
pamieci nieulotnej mikrokontrolera. Prébki sa
przeskalowywane zgodnie z parametrami magnetoterapii
lub magnetostymulacji i podane na wejscie wewnetrznego
przetwornika cyfrowo analogowego DAC z czestotliwoscig
wynikajgcg z parametréw terapii. Zrodto prgdowe jest
sterowane sygnatem analogowym z przetwornika DAC i
generuje sygnat prgdowy zasilajgcy aplikator, o ksztatcie
odpowiadajgcym przebiegowi na wyjsciu przetwornika DAC.
Jednoczes$nie wykonywany jest pomiar prgdu wyjsciowego
zrédta prgdowego w celu petnej kontroli nad generowanym
prgdem i eliminacji potencjalnych btedéw. Zmiana
polaryzacji sygnatéw nastepuje w mostku H. Zasilanie
zrédla pradowego statym napieciem powoduje, ze na
elemencie wykonawczym zrédia prgdowego odkilada sie
napiecie bedace réznicg pomiedzy napieciem zasilajgcym a
odktadajgcym sie na aplikatorze. Powoduje to straty mocy
na elemencie wykonawczym  Zrodta  prgdowego,
prowadzgce do wzrostu temperatury i znacznego
zmniejszenia efektywnosci wykorzystania energii z baterii.
Aby unikngé powyzszych efektéw zdecydowano sie
zastosowa¢ zmienne zasilanie zrédta  pradowego,
realizowane za pomocg impulsowego regulatora napiecia o
regulowanym napieciu wyjsciowym za pomocg sygnatu
analogowego  przetwornika DAC  ustawianego z
mikroprocesora  sterujgcego. Procesor  uwzglednia
charakterystyke prgdowo napieciowg aplikatora przewiduje
napiecie potrzebne do jego zasilenia, uwzgledniajgc ksztatt
impulséw i ustawia stosowng warto$¢ napiecia wyjsciowego
regulatora impulsowego. Przyktadowe sygnaty stosowane w
magnetostymulacji zostaty przedstawione na rysunku 2.
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Rys.2. Przyktadowe sygnaty stosowane w magnetostymulacji

Wplyw indukcyjnosci aplikatora na prace sterownika

Prawo indukcji elektromagnetycznej (Prawo Faradaya)
moéwi, ze sita elektromotoryczna (E) powstajgca w
zamknietym obwodzie w wyniku indukciji
elektromagnetycznej jest proporcjonalna do szybkosci
zmian  strumienia  wektora indukcji  magnetycznej
obejmowanego przez ten obwdd.

(1) E = -do/dt

gdzie: E - sita elektromotoryczna, dg/dt — zmiana

strumienia wektora indukcji magnetycznej w czasie.
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Znak minus jest konsekwencjg dziatania prawa Lenza,
ktéore moéwi, ze zaindukowane napiecie (E) przeciwstawia
sie zanikowi, lub wzrostowi prgdu ptyngcego w obwodzie
aplikatora pola magnetycznego. Z fizycznego punktu
widzenia regufa ta wynika z zasady zachowania energii.
Indukcja, a przez to strumien indukcji magnetycznej jest
zalezny proporcjonalnie do prgdu ptyngcego w obwodzie
aplikatora. Zaindukowane na zaciskach aplikatora napiecie
zalezy od kierunku i szybkosci zmian pradu ptyngcego w
aplikatorze, co oznacza, ze szybkie zmiany powodujg
zaindukowanie duzego napiecia przeciwstawiajecego sie
wywotanym zmianom. Dla zachowania prostokgtnego
przebiegu pradu, zaindukowane napiecia musiatyby by¢
nieskonczenie duze. W praktyce zaindukowane napiecie
nalezy ograniczy¢, zarowno ze wzgledéw bezpieczenstwa
pacjentow i personelu, jak i wzgledu na zabezpieczenie
wyjscia sterownika przed uszkodzeniem. Zabezpieczeniem
sg diody zabezpieczajgce kierujgce zaindukowane napiecie
powyzej napiecia zasilajgcego do zrédfa  zasilania
powodujac przez to odzysk energii. Mozna réwniez
ograniczy¢ napiecie na elementach zabezpieczajgcych typu
dioda Zenera lub transil. Z przeprowadzonych symulaciji
wynika, ze znieksztalcenie sygnatu prgdowego zalezy od
napiecia zasilajgcego. Nalezy zatem zapewnic taki algorytm
sterowania regulatorem impulsowym zasilajgcym zrodto
prgdowe aby w przypadku ostrych zboczy sygnatéw
zapewni¢ wystarczajacy, chwilowy wzrost napiecia, w
zakresie, w ktérym jest to mozliwe.

Interfejs uzytkownika

Interfejs  uzytkownika pozwala na ustawianie i
wizualizacje parametrow przygotowywanej terapii. Oprocz
sygnalizacji optycznej jest réwniez w sterowniku
zaimplementowana  sygnalizacja  akustyczna,  ktéra
informuje gltosowo o rozpoczeciu i zakonczeniu terapii
zwigzanej z okreslonym wyjsciem. Sygnalizacja akustyczna
moze by¢ réwniez wigczona dla sygnalizacji trwania terapii.
Wbudowana tréjprzyciskowa klawiatura membranowa z
przettoczeniami utatwia nawigacje w menu urzgdzenia dla
0s6b niedowidzgcych lub ociemniatych. Na rysunku 3
przedstawiono przyktadowe okna menu zwigzane z
interfejsem uzytkownika.
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Rys. 3. Przyktadowe okno menu zwigzane z
uzytkownika

interfejsem

System zasilania

Sterownik wraz z aplikatorami moze pracowaé z
zasilania sieciowego lub bateryjnego. Do baterii podtgczony
jest uktad licznika tadunku, ktéry mierzy poziom
natadowania lub roztadowania baterii i przekazuje
informacje o nim do procesora. Procesor majgc te
informacje moze okreslic czy zgromadzona w baterii
energia jest wystarczajgca do przeprowadzenia petnego
zabiegu magnetostymulacji i podjg¢ odpowiednie dziatania.
tadowaniem baterii i zalgczaniem jej do systemu steruje
kontroler tadowania baterii, zintegrowany 2z ukfadem
regulatora impulsowego, ktéry ustala napiecie tadowania i

napiecie zasilania catego systemu. Informacje o pradzie,
napieciu i mocy przesylane sg do procesora w formie
sygnatéw analogowych i mierzone sg przez procesor
przetwornikiem ADC. Sygnaly pradowe do zasilania
aplikatorow wytwarzane sg w uktadzie zrodta prgdowego
zasilanego z napiecia o dodatniej polaryzacji podawanego z
regulatora 4-11,7 V. Aby zapewni¢ mozliwos$¢ generowania
sygnatbw o ujemnej polaryzacji lub  sygnatéw
naprzemiennych, zastosowano uktad mostka H do zmiany
polaryzacji sygnatéw zasilajgcych. Mostek H jest sterowany
procesorem za posrednictwem uktadu MOS driver. Uktady
komutacji  sterowane  wyjsciami GPIO  procesora
umozliwiajg przytgczenie sygnatdw wyjsciowych do
odpowiedniego ztgcza wyjsciowego. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze zasilanie bateryjne zdecydowanie
ogranicza gorng wartos¢ rezystancji aplikatora do
magnetoterapii lub magnetostymulacji. W zaleznosci od
przyjetego rozwigzania rezystancja ta moze wynosi¢ od 4,7
Q do 6,1 Q. W przypadku zasilania sieciowego maksymalna
rezystancja aplikatora moze wynosi¢ 7,3 Q. Nalezy to
uwzgledni¢ dla pojedynczego aplikatora, jak i rozwigzan
wykorzystujgcych dwa potgczone szeregowo aplikatory.
Przyjeto nastepujgce zatozenia dotyczgce parametrow
pracy aplikatorow:
* maksymalny szczytowy prad pracy 1=1,8 A,
* maksymalna rezystancja szeregowa pojedynczego
aplikatora RS1=5 Q,

* maksymalna rezystancja szeregowa dwéch
potaczonych szeregowo aplikatoréw RS2=7 Q.
Zatem pojedynczy aplikator wymaga zasilania

U1min=1,8A*5Q=9V, za$ dwa podigczone szeregowo
U2min=1,8A*7Q=12,6V.

System e - zarzadzania

Funkcja e-zarzgdzania pracg sterownika realizuje
zdalny interfejs urzadzenia zapewniajgcy zdalny dostep do
aktualnego stanu urzadzenia, zdalne nastawianie
parametrow  terapii oraz zdalne uruchamianie i
zatrzymywanie procesu terapii. Funkcja ta ma na celu
utatwienie obstugi wielu urzadzen terapeutycznych
znajdujgcych sie w gabinetach $wiadczacych ustugi
fizykoterapii a takze urzgdzen pojedynczych znajdujgcych
sie u uzytkownikow indywidualnych chcacych sterowaé
procesem terapii za pomocg urzgdzen mobilnych takich jak
smartfon lub tablet. Ze wzgledu na koniecznos¢
zapewnienia izolacji galwanicznej sterownika od sieci
zasilajgcej a takze minimalizacje ograniczen zwigzanych z
miejscem zainstalowania urzadzenia do pracy dostep
zdalny do sterownika najlepiej jest zrealizowa¢ za pomocg
interfejséw komunikacji bezprzewodowej takich jak Wi-Fi
lub Bluetooth. Przedstawiony system informatyczny
charakteryzuje sie wielowarstwowg architekture opartg o
rozwigzania stosowane w systemach rozproszonych, w
ktorych mozna wyrézni¢c wiele blokéw sterujgcych o
zdefiniowanej, Scisle okreslonej funkcjonalnosci. Bloki te
posiadajg ceche autonomicznosci dziatania. W systemie e-
zarzadzania mozliwe sg role Administratora i Gabinetu lub
lekarza. Rola Administratora sprowadza sie do:
e zarzadzania wypozyczaniem zestawow (sterownika i
aplikatorow),
e zarzadzania zestawami dostepnymi w systemie poprzez
udostepnianie wbudowanych zasobdéw,
o aktualizacji oprogramowania,
e monitoringu urzadzen widocznych w systemie,
e zarzadzaniem bazg wiedzy.
Rola Gabinetu lub lekarza sprowadza sie do:
¢ |okalnej i zdalnej konfiguracji sterownikdw w gabinecie i
domu pacjenta,
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e zarzadzania prowadzeniem zabiegow i
gabinecie i domu pacjenta,

e zdalnym nadzorem nad zabiegami wykonywanymi w
domu pacjenta,

e korzystania z bazy wiedzy dla prawidtowego doboru
terapii.

[ ]

Wymagania
medycznej [5]
Sterownik jest wyrobem medycznym zawierajgcym obwody
elektroniczne i oprogramowanie konieczne do jego
wilasciwego  funkcjonowania  przewidzianego  przez
wytworce, ktory ma by¢ uzywany w odniesieniu do ludzi do
celdw terapii i rehabilitacji polem magnetycznym i Swiattem.
Sterownik jako wyrob medyczny podlega dyrektywie MDD
93/42/EWG ktéra przywotuje wymagania dotyczgce badan
srodowiskowych. W sterowniku zastosowano obwody
zwigzane z transmisjg danych Bluetooth oraz WiFi dlatego
tez podlegajg one rowniez dyrektywie RED 2014/53/UE.
Wedtug wymagan przywotanych dyrektyw i norm PN-EN
60601-1:2011, PN-EN 60601-1-2:2015 sterownik podlega
badaniom Srodowiskowym miedzy innymi kompatybilnosci
elektromagnetycznej. W tym zakresie badania dotyczg
zarowno emisji jak i odpornosci elektromagnetycznej
wedtug normy. Ocenie podlegajg rowniez badania wptywu
temperatury na dziatanie sterownika. Dla systemu
przeprowadzono analize ryzyka i nim zarzgdzania. Analiza
dotyczyta sprzetu i oprogramowania. Przeprowadzono
réwniez analize inzynierii uzytecznosci dla systemu jako
wyrobu medycznego. Badania te dotyczyly norm: PN-EN
ISO-14971:2012, PN-EN 62304:2010, PN-EN 62366-
1:2015.

terapii w

normatywne dotyczace aparatury

Fot. 1. Okno z menu interfejsu uzytkownika
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw oscyloskopowych pradu ptyngcego przez
aplikator
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Dla sprawdzenia poprawnosci dziatania sterownika
przeprowadzono  badania  kontrolne  wytworzonych
sygnatéw  prgdowych ptynacych przez  aplikator
pierscieniowy pola magnetycznego w formie cewki
Helmholtza. Widok okna z menu interfejsu uzytkownika
przedstawiono na fotografii 1, a wyniki pomiarow
oscyloskopowych przedstawiono na rysunku 4.

Podsumowanie

System byt realizowany w ramach projektu poczawszy
od zatozen projektowych poprzez modelowanie i dobér
rozwigzan ukfadowych i programistycznych do prototypu,
ktoéry po badaniach specjalistycznych wedtug przytoczonych
norm i certyfikacji bedzie wykorzystywany w procesie
wdrazania jako sprzet medyczny. Na rysunku 5
przedstawiono cykl realizacji systemu od zatozen
projektowych do prototypu.
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