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Uktad zasilania i diagnhostyki urzadzen medycznych do
fizykoterapii polem magnetycznym i Swiatlem

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke konstrukcyjng wytworzenia sygnatéw elektrycznych do zasilania aplikatoréw wielko$ci
fizykalnych, kodowanie aplikatorow w celu ich diagnostyki oraz formy zabezpieczenia systemu zasilania w przypadku awarii aplikatoréw.
Przedstawiono réwniez dziatanie uktadu tadowania baterii wraz z licznikiem tadunku potrzebnym do wyznaczenia stanu natadowania.

Abstract. The article presents the construction problems of generating electrical signals to supply applicators of physical quantities. Coding of
applicators is described for their diagnostics and forms of power supply protection in case of applicator failure. The operation of the battery charging
system together with the charge meter needed to determine the state of charge was also presented. (Power supply and diagnostics system for

medical devices for physical therapy with magnetic field and light).

Stowa kluczowe: aparatura medyczna, sprzet rehabilitacyjny, magnetoterapia, ledoterapia.
Keywords: medical equipment, rehabilitation equipment, magnetotherapy, light therapy.

Wstep
Fizykoterapia
polegajgcej

jest czescig medycyny fizykalnej,
na oddzialywaniu na organizm réznymi
bodzcami fizycznymi. Fizjoterapeutyczne oddziatywanie
zjawisk  fizycznych na  struktury biologiczne jest
powszechnie dyskutowane i badane. Jednymi z uznanych
w medycynie fizykalnej formami oddziatywania zjawisk
fizycznych na organizmy zywe, sg pola magnetyczne i
Swiatto. Terapie fizykalng z zastosowaniem podl
magnetycznych nazywamy magnetoterapig lub
magnetostymulacjg, a swiattem $wiattolecznictwem. Jedng
z form s$wiatlolecznictwa jest ledoterapia wykorzystujgca
widmo fal elektromagnetycznych z zakresu np.
podczerwieni, $wiatta 2z =zakresu widzialnego oraz
ultrafioletu. Do wytworzenia wymaganych wielkosci
fizykalnych w aplikatorach pola magnetycznego lub $wiatta,
nalezy dostarczyé odpowiedniej ilosci i jakosci energie
elektryczng. Aplikatory sg elementami biernymi np. cewka
do magnetoterapii lub dioda LED dla terapii swiattem,
dlatego nalezy zasila¢ je odpowiednio przetworzonymi
sygnatami elektrycznymi. Istotnym problemem jest réwniez
zabezpieczenie trwania terapii do jej zakohczenia, w
przypadku zaniku zasilania. Jest to zagwarantowane
poprzez zastosowanie zasilania rezerwowego z uzyciem
akumulatorowego systemu podtrzymania zasilania. W
artykule przedstawiono budowe systemu na przyktadzie
schematu  blokowego do  wytworzenia  sygnatow
elektrycznych  do  zasilania  aplikatorow  wielkosci
fizykalnych. Omoéwiono kodowanie aplikatorow w celu ich
diagnostyki oraz formy zabezpieczenia systemu zasilania w
przypadku ich awarii. Przedstawiono réwniez dziatanie
uktadu tadowania baterii akumulatoréw wraz z licznikiem
tadunku potrzebnym do wyznaczenia stanu natadowania.

Budowa sterownika

Sterownik sktada sie z niezaleznych modutéw
odpowiedzialnych za przekazanie odpowiednio
uformowanych sygnatéw elektrycznych do aplikatorow pola
magnetycznego i S$wiatta oraz interfejsu uzytkownika
pozwalajacego na ustawienie i wizualizacje parametrow
tych sygnatéw [1]. Interfejs uzytkownika sklada sie z
mikroprocesorowego modutu sterujgcego z 7 calowym
wyswietlaczem. Interfejs wspotpracuje z mikroprocesorowg
czescig wykonawczg z uktadami ksztattujgcymi sygnaty
elektryczne o odpowiedniej amplitudzie, ksztatcie,
polaryzacji i czestotliwosci. Catoscig zarzgdza odpowiednio
oprogramowany mikroprocesor STM32F103. Do obstugi

interfejsu uzytkownika zostat wykorzystany odpowiednio
oprogramowany mikroprocesorowy modut PICO-IMX6,
ktéry zarzgdza:
e wizualizacjg informacji na wyswietlaczu,
e obstugg modutéw WiFi, i Bluetooth,
e obstugg wymiany danych miedzy modutami,
e obstugg klawiatury foliowej i ekranowej oraz diod
sygnalizacyjnych.

Schemat blokowy aparatury do

magnetycznym przedstawiono na rysunku 1.

terapii  polem

Panel dotykowy

Wyswietlacz
LCD

OO o
LED

A

Modut sterujacy
4 \ 4 h
Modut mikroprocesorowy

PICO-IMX6
Interf. komunikacyjne [
WiFi, Bluetooth &
2

Mikrokontroler
STM32F103

Aplikator
magnetoterapii

Panel LED

Sterowanie
magnetoterapii

A 4

Uktad komutacji 1—|

Sterowanie
ledoterapii g

Y

Zasilacz /tadowarka | Zasilacz zewnetrzny

akumulatora I_ 24y 290VAC
- J
Rys. 1. Schemat blokowy sterownika do terapii polem

magnetycznym i Swiattem

W  pamieci mikroprocesora STM32F103 sg
przechowywane 12 bitowe prébki sygnatu niezbedne do
wytworzenia wymaganych sygnatéw magnetoterapii oraz
magnetostymulacji. Wbudowany przetwornik C/A pozwala
na przetworzenie wymaganych Kksztaltow sygnatu i
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przedstawienie ich w formie napieciowej. Wymagana
warto$¢ amplitudy sygnatu jest przeliczana numerycznie.
Sterowanie aplikatorami do ledoterapii odbywa sie za
pomocg kanatu PWM w  mikroprocesorze. W
magnetostymulacji probki sygnatéw z obszaru pamieci do
przetwornika sg pobierane co 1 us, i po przetworzeniu sg
wykorzystane w réznych programach aplikacyjnych.
Sygnaly te w postaci ptynacego pradu wytwarzajg wiernie
odwzorowane pole magnetyczne w aplikatorach. Indukcja
wytworzonego pola jest poréwnywalna z indukcjg
ziemskiego pola magnetycznego. W magnetoterapii stosuje
sie sygnaty sinusoidalne, tréjkatne i prostokatne. Zmiana
polaryzacji sygnatéw odbywajg sie w obwodzie mostka-H,
gdzie podtaczony jest aplikator. Dla potrzeb magnetoterapii
wytwarzane sg sygnaly terapeutyczne w zakresie
czestotliwosciach od 5Hz do 40Hz. Aplikatory pdél
magnetycznych majg indukcje do kilku mT. Terapie z
uzyciem promieniowania $wietlnego, moga by¢ tgczone z
terapiami z uzyciem pol magnetycznych. Sg to terapie
Swiattem i polem magnetycznym z synchronicznym lub
asynchronicznym podawaniem obu wielkosci fizykalnych.
Intensywnos¢ terapii z uzyciem promieniowania Swietlnego
jest regulowana wypetnieniem impulséw sterujgcych w
zakresie od 10 do 100%. Do regulacji wypetnienia impulséw
zastosowano uktad czasowy PWM. Dla terapii
synchronicznej podawanie energii do aplikatorow jest
zsynchronizowane w czasie. Pole magnetyczne i fale
Swietlne dostarczane w tych samych chwilach czasowych
majg na celu zwiekszenie dziatania terapeutycznego pdl
elektromagnetycznych na organizm. Procesory komunikujg
sie wzajemnie poprzez kanat transmisji szeregowej UART.
Energii elektrycznej potrzebnej do zasilania uktadow
dostarcza zewnetrzny zasilacz z certyfikatem do
zastosowan medycznych. Oprocz zasilania zapewnia on
odpowiednig izolacje dla bezpiecznego uzytkowania
sterownika wraz aplikatorami.

Wymagania dotyczace zasilania urzadzenia

Sterownik zasilany jest z sieci elektroenergetycznej z
uzyciem zasilacza medycznego 100 VAC - 240 VAC,
50 Hz, 60 Hz. Zasilacz sieciowy dostarcza na wyjsciu
napiecie state 24V, ktoére jest nastepnie wykorzystane do
zasilania sterownika. Napiecie to jest napieciem
systemowym Usys podlegajgcym dalszemu przetworzeniu.
Wewnetrzny modut przetwornika napiecia dla potrzeb
sterownika zasilany jest z zewnetrznego napiecia 24 V, lub
wewnetrznego akumulatora o nominalnym napieciu 14,4 V.
Uktad tadowarki zbudowany na bazie uktadu scalonego
BQ24780S zamienia napiecie 24V na napiecie 16,8V
potrzebne do pelnego natadowania akumulatorow. W
przypadku zasilania sterownika z baterii wewnetrznej,
napiecie systemowe Usys jest rownowazne napieciu na
baterii akumulatoréw. Szeregowo z pakietem akumulatoréw
wigczony zostat uktad licznika tadunku LTC2943, ktory
kontroluje prad wptywajacy oraz wyptywajgcy z baterii.

Bateria akumulatorowa

W sterowniku zostat zainstalowany pakiet akumulatorow
ICR18650-26F firmy Samsung. Pakiet akumulatorow
ztozony jest z 8 ogniw potgczonych w kombinaciji
rébwnolegto-szeregowej i tworzy baterie o napieciu 14,4 V.
Bateria zostata zabezpieczona z uzyciem uktadu scalonego
S8254, o bardzo matym poborze pradu <50 pA, ktory
realizuje nastepujgce zabezpieczenia i ograniczenia:
e przed przetadowaniem: 17,0 V £ 0,05 V,
e przed nadmiernym roztadowaniem: 9,6 V£ 0,1V,
e przed zwarciem,
e maksymalny prad ciggty: 2,0 A.

Bateria ma niewielkie wymiary 30,0x30,0x2,5 mm i moze
pracowacé w zakresie temperatur -40~+85 °C.
Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke zaleznosci
pomiedzy napieciem akumulatora, a pobieranym prgdem
dla pojedynczego ogniwa tworzgcego baterie.,

5 Charakterystyka roztadowywania akumulatora

Napiecie [V]
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Rys. 2. Charakterystyka roztadowywania pojedynczego ogniwa
baterii akumulatorowej

Uktad kontroli tadowania akumulatora

W sktad ukfadu sterowania tadowaniem akumulatora
zasilajgcego urzadzenie do fizjoterapii wchodzi kontroler
tadowania firmy Texas Instruments o symbolu BQ24780S
oraz ukitad licznika tadunku firmy Linear Technology
LTC2943. Ukiad BQ24780S dokonuje automatycznej
selekcji zrodla napiecia systemowego poprzez sterowanie
kluczy tranzystorowych MOSFET, przylgczajacych do linii
zasilania  systemowego zasilacz zewnetrzny badz
akumulator. Zapewnia réwniez prace rownolegtg zasilacza
zewnetrznego i baterii w przypadku, gdy pobdr pragdu przez
obcigzenie przewyzsza mozliwosci zasilacza zewnetrznego,
co mogtoby doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. Ukiad
monitoruje wartos¢ pradu wejsciowego z zasilacza
zewnetrznego, warto$¢ pradu roztadownia baterii oraz moc
catkowitg pobierang przez obcigzenie z zasilacza i baterii.
Jesli wartos¢ pradu przekracza zaprogramowang wartosé
progowa, zasilacz zewnetrzny lub bateria sg odtgczane od
linii zasilania systemowego. Stan taki jest sygnalizowany
poprzez wysterowanie jednej z linii dwustanowych uktadu
BQ24780S i moze by¢ zdetekowany przez mikrokontroler
sterujgcy urzadzenia. Konfiguracje uktadu BQ24780S, m.in.
nastawianie wartosci progowych pragdu wejsciowego, pradu
tadowania baterii, czasu trwania sygnatu ostrzegawczego,
wykonuje sie poprzez zapis wartosci do rejestréw
konfiguracyjnych magistralg szeregowag SMBus. W ten sam
spos6éb odczytywane sg wszelkie dane diagnostyczne z
rejestrow uktadu, np. stan podigczenia zasilacza
zewnetrznego, przekroczenie nastawionych  wartosci
progowych pradéw.

Uktad BQ24780S za pomocg magistrali SMBus pozwala
na ustawianie wartosci rejestrow odpowiedzialnych za
proces tadowania. Parametry tadowania akumulatora
zastosowanego w urzgdzeniu do terapii zostaty ustawione
w nastepujgcy sposob:

o rejestr 0x15h - napiecie tadowania baterii: 16,8 V,

e rejestr 0x14h - maksymalny prad ftadowania baterii:
2,048 A,

o rejestr 0x3Fh - maksymalny prad wejsciowy z zasilacza:
6,016 A,

e rejestr 0x12h, pozycja bitowa 0 -
wigczenie napiecia tadowania baterii.

odpowiada za
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Kontrola stanu natadowania akumulatora odbywa sie z

wykorzystaniem ukfadu scalonego LTC2943. Uklad ten
pozwala mierzy¢ napiecie na stykach akumulatora, prad
tadowania i roztadowywania ogniw oraz tadunek, jaki
wplywa i wyptywa z akumulatoréw. Dodatkowg jego funkcjg
jest pomiar temperatury otoczenia. Uktad charakteryzuje sie
nastepujgcymi parametrami:
zakres pomiaru napiecia: 3,6 V—-20V,
rozdzielczos¢ przetwornika ADC: 14 bitéw,
doktadnos$¢ pomiaru: 1%,
komunikacja: SMBus.
Dla potrzeb licznika tadunku w obwdd tadowania zostat
wigczony rezystor bocznikujgcy o wartosci 0,02 Q. W celu
uzyskania poprawnego pomiaru ilosci fadunku dla tej
wartosci rezystora bocznikujgcego zmieniono domysing
wartos¢ rejestru preskalera M z 4096 na 1024. Na rysunku
3 przedstawiono schemat blokowy systemu kontroli baterii.

tacowarka seciowa || Udsdlonton | Nepece
100-240 VAG/24 VDG BQ24780SRUYT Usys
‘t
5
Mikrokontroler Uklad licznika
- > tadunku
STM32F103 LTC2943CDD
!
A
Pakiet 8
akumulatorow
ICR18650-26F

Rys.3. Schemat blokowy systemu kontroli baterii

W rejestrach uktadu LTC2943 sg zapisane dane na temat
biezacych parametréw elektrycznych baterii. Odczytana z
odpowiedniego rejestru dana value_reg jest konwertowana
na wielkos¢ elektryczng, Ilub fizyczng za pomoca
ponizszych wzorow (1-4).

Konwersja danych z rejestrow zawierajgcych dane o
aktualnym napieciu akumulatora, na wartos¢ tego napiecia
przebiega wedtug ponizszego wzoru

value_reg

(1) Voltage = 23,6 * P

gdzie: dana value_reg jest odczytywana z 8 i 9 rejestru
ukfadu.

Przetworzenie danych z rejestréw zawierajgcych
informacje o przeptywajgcym pradzie na warto$¢ tego pradu
przebiega wedtug nastepujgcego wzoru

60mVv l — 32767
(2) Current = ;" * (m ue’;“zm )

gdzie: dana value_reg jest odczytywana z 14 i 15 rejestru
ukfadu, R — wartos$¢ rezystora bocznikujgcego — 0,02 Q.

Konwersja danych z rejestréw temperatury na warto$¢
tej temperatury przebiega wedtug wzoru

value_reg

(3) Temperature = (510 * =

)—273
gdzie: dana value_reg jest odczytywana z 20 i 21 rejestru
ukfadu.

Przetworzenie danych z rejestrow fadunku
elektrycznego na warto$¢ tego fadunku przebiega wedtug
nastepujacego wzoru

oulomb = (value_reg — 767) x q_ls
4 Coulomb = (val g — 32767) * q_lsb

gdzie: dana value_reg jest odczytywana z 2 i 3 rejestru
uktadu, q_Isb — rozdzielczos$¢ licznika tadunku 0,2125 mAh.

Dla poprawnego dziatania systemu terapeutycznego
istotng kwestig jest doktadne okreslenie stanu natadowania

akumulatora. Przy pracy urzgdzenia z akumulatora, start
terapii jest uwarunkowany poziomem jego natadowania.
Terapia moze zostaé rozpoczeta tylko wodwczas, jesli
energia Zmagazynowana w akumulatorze  jest
wystarczajgca na jej zakohczenie. Ponadto przy pracy z
akumulatora, jesli poziom jego natadowania jest nizszy niz
10%, w celu jego ochrony nastepuje automatyczne
wylgczenie urzadzenia. Poziom natadowania akumulatora
wyrazany jest w procentach, jako stosunek tadunku
zgromadzonego do jego pojemnosci nominalnej. Dla
zastosowanego akumulatora wartosci petnego natadowania
100% odpowiada pojemnosé 5800 mAh. Doktadne
okreslenie stanu natadowania akumulatora wymaga
przeprowadzenia procedury kalibracyjnej. Procedura ta jest
realizowana w sposdb automatyczny przez mikrokontroler
sterujgcy praca urzadzenia. Poczatkowy stan natadowania
akumulatora okreslany jest na podstawie napiecia
zmierzonego na akumulatorze. Warto$¢ tego napiecia jest
odczytywana z rejestrow wewnetrznych uktadu LTC2943 za
pomocg magistrali SMBus i przeliczana na warto$¢ tadunku
zgromadzonego w akumulatorze. Informacja o poczatkowej
wartosci fadunku zapisywana jest do rejestrow ukiadu
LTC2943, okreslajgcych pojemnos¢ akumulatora. Wstepna
kalibracja wykonywana jest jednokrotnie po podigczeniu
akumulatora do systemu. Jej wykonanie jest rejestrowane
ustawieniem flagi w przestrzeni rejestréw ukladu LTC2943.
Od tej chwili uklad dokonuje normalnego zliczania fadunku
dostarczonego do akumulatora ze Zrédta zewnetrznego lub
oddanego do obcigzenia. Procedura kalibracji konczy sie w
chwili spadku pradu fadujgcego ponizej wartosci progowej,
wynoszgcej dla zastosowanego typu akumulatora 70 mA.
Wartos¢ rejestrow uktadu LTC2943 okreslajacych ilosé
zgromadzonego tadunku w akumulatorze jest ustawiana
zgodnie z jego pojemnoscia nominalng, co odpowiada
poziomowi natadowania 100%.

Uktad do =zasilania i
magnetycznego i Swiatla
Aplikatory obstugiwane przez sterownik mozna podzieli¢
na dwa rodzaje, w zaleznosci od sposobu ich zasilania.
Aplikatory do magnetoterapii i magnetostymulacji zasilane
sg ze zrodta pragdowego, za$ aplikatory do ledoterapii z
napieciowego. Osobng grupe stanowig aplikatory do
magnetoledoterapii, ktére sg zasilane z obu tych Zrddet
jednoczesénie. Na rysunku 4 przedstawiono ukfad zasilania i
diagnostyki wymienionych wyzej aplikatoréw. Uktad sktada
sie z dwdch toréw zasilajgcych - zrédta napieciowego do
zasilania aplikatorow LED i zrédta pragdowego do zasilania
aplikatorow do magnetoterapii i magnetostymulacji. Oba
tory zasilane sg z tego samego napiecia systemowego
Usys i sterowane przez ukfad mikrokontrolera STM32F103.
Rézne typy aplikatorow LED wymagajg napiecia
sterowania w zakresie od 5 do 21V oraz regulacji
natezenia Swiatta za pomocg wspoétczynnika wypetnienia
sygnatu zasilajgcego. Zatem ukfad zasilania zbudowany
jest z impulsowego regulatora napiecia sterowanego
napieciem generowanym z przetwornika cyfrowo-

diagnostyki aplikatoréw pola

analogowego wbudowanego w mikrokontroler,
umozliwiajgcego regulacje = napiecia  zasilania w
wymaganym zakresie. Wspétczynnik wypetnienia
regulowany jest generowanym przez mikrokontroler
sygnatem PWM podigczonym do klucza MOS

zatgczajgcego napiecie zasilania do aplikatora. Uktad
zasilania aplikatorow do magnetostymulacji i magnetoterapii
zbudowany jest ze zrédila pradowego sterowanego
napieciem. Zrédio ma wydajnoéé pradows do 2 A stosownie
do wymagan aplikatoréw i jest sterowane sygnatem
napieciowym z przetwornika cyfrowo analogowego
mikrokontrolera.
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Rys. 4. Uktad zasilania i diagnostyki aplikatoréw

Diagnostyke aplikatoréw mozna podzieli¢ na:
rozpoznanie rodzaju aplikatora,
odczyt parametréw pracy aplikatora LED,
badanie ciggtosci obwodu aplikatora,
rozpoznanie zwarcia w obwodach LED,
diagnostyke poprawnosci dziatania aplikatora LED,
diagnostyke poprawnosci dziatania aplikatora do
magnetostymulacji i magnetoterapii.
Diagnostyka rodzaju aplikatora ma na celu kontrole
podigczenia 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 zrddia
prgdowego o wydajnosci 1 mA. Dotyczy to aplikatorow do
magnetostymulacji i magnetoterapii. Sg to aplikatory o
réznej indukcyjnosci i rezystancji. 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 pomoca magistrali
I2C. Ten rodzaj kodowania ma zastosowanie dla
aplikatorow stosowanych w ledoterapii. Sterownik odczytuje
z pamieci EEPROM aplikatora dane konfiguracyjne do
ledoterapii. Odczytywana jest moc promieniowania na
centymetr kwadratowy (P/cmz) oraz dlugos¢ fali
promieniowania $wiatta. Ze wzgledu na zasilanie
napieciowe aplikatorow do ledoterapii, wazne jest uzycie
odpowiedniego napiecia dla danej matrycy diod LED.
Parametry te sg zapisane w pamieci EEPROM aplikatora.

Diagnostyka ciggtosci aplikatora dotyczy obwoddéw do
magnetoterapii i magnetostymulacji. Metoda ta polega na
wytworzeniu w ukiladzie Zzrédta prgdowego sygnatu
pragdowego , Test” o wartosci okoto 40 mA, ktory przeptywa
przez obwodd aplikatora. Wbudowany uktad kontroli
obcigzenia sktadajacy sie z czujnika pradowo napieciowego
i przetwornika analogowo cyfrowego mikrokontrolera
wykonuje pomiary w sposob ciaglty przed terapig i nie
pozwala zalgczyé aplikatora bez obcigzenia. W trakcie
trwania magnetostymulacji pomiary sg wykonywane
rzadziej, np. co 10s. Z kolei podczas magnetoterapii
pomiar opornosci ze wzgledu na ciggtos¢ sygnatu
terapeutycznego nie jest mozliwy, totez awaria aplikatora
jest identyfikowana jako zanik wartosci rezystancji w
obwodzie rezystora kodujgcego typ aplikatora.
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Uktad zapobiegajacy zwarciom w obwodzie aplikatora
LED zbudowany jest z czujnika pradu, komparatora i
przerzutnika typu D. Sygnat napieciowy z czujnika pradu
podawany jest na wejscie komparatora. Gdy prad zasilacza
przekroczy wartos¢ maksymalng to komparator zmienia
stan i wystawia impuls na wejscie resetujgce przerzutnika
typu D, zas sygnat wyjsciowy przerzutnika blokuje prace
regulatora napieciowego. O wznowieniu pracy aplikatora
decyduje mikrokontroler wystawiajgc impuls na wejscie SET
przerzutnika.

Wyjscie czujnika pradu aplikatora LED jest podtgczone
jednoczesnie do przetwornika analogowo cyfrowego.
Mikrokontroler poréwnuje wartos¢ pradu ptyngcego przez
aplikator z dopuszczalnym zakresem pradéw odczytanym z
pamieci EEPROM danego aplikatora i przekazuje
informacje o ewentualnym btedzie dziatania do systemu
sterownika.

Do diagnostyki poprawnosci dziatania aplikatoréw do
magnetostymulacji i magnetoterapii wykorzystywany jest
sygnat z czujnika pradowo-napieciowego podawany na
wejscie ADC mikrokontrolera. Mikrokontroler poréwnuje
wzorcowy sygnat podawany na zrédto prgdowe z sygnatem
zmierzonym i na tej podstawie dokonuje oceny poprawnosci
dziatania aplikatora i stosowne informacje przesyta do
systemu sterownika.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule sterownik do fizykoterapii
polem magnetycznym i Swiattem pozwala na wytworzenie
sygnatéw terapeutycznych w formie pola magnetycznego i
Swiatta. Istotng role w tego typu aparaturze stanowi
diagnostyka parametréw terapii i poprawnego dziatania
poszczegdlnych obwodéw, co zostalo omoéwione na
podstawie schematéw blokowych. Szczegdlng funkcje w
aparaturze medycznej petni system zasilania. Jego rolg jest
dostarczenie odpowiedniej ilosci i jakosci energii
elektrycznej z zachowaniem wymaganych standardéw
bezpieczenstwa. Energia ta jest nastepnie przetwarzana na
wymagane wielkosci fizykalne, takie jak pole magnetyczne i
Swiatto. Przetwarzanie tej energii i jej rozptyw zwigzany jest
z wytwarzaniem zaburzen elektromagnetycznych, dlatego
wazna jest starannie dobrana konstrukcja urzgdzenia. W
aparaturze medycznej istnieje realna potrzeba
zabezpieczenia zasilania na czas trwania terapii nawet w
przypadkach zaniku zasilania. Przedstawiony sterownik do
fizykoterapii polem magnetycznym i Swiattem spetnia
wymagania bezpieczenstwa i kompatybilnosci
elektromagnetycznej przewidziane dla aparatury medycznej

(2], [3].
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