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Wykorzystanie Swiattowodow w inzynierii medycznej

Application of fiber optics in medical engineering

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania
Swiattowoddéw w inzynierii medycznej. Zostaty przedsta-
wione laboratoryjne wyniki badan inteligentnego systemu
monitorujgcego podtoze pacjenta w opiece pielegnacyjnej.
Oprécz informacji o utozeniu pacjentéw na materacu uzy-
skujemy w systemie monitorowania takze informacje o aktu-
alnej temperaturze pacjenta i wilgotnosci podtoza.
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Abstract

The article issues the possibilities of using optical fiber in
medical engineering. They were presented laboratory results
of intelligent monitoring system of patients’ underlay in nur-
sing process. The monitoring system provides information
about the patients position on a mattress and also the cur-
rent patients temperature and underlay humidity.

Keywords: diagnostics; optical fiber, measurements defor-
mation; medical engineering

Wstep

Urzadzenia i systemy diagnostyczne bazujgce na $wia-
tlowodach wykorzystywane sg szeroko w telekomunikacji,
w przemysle, transporcie i wielu aplikacjach specjalistycznych.

Swiattowody majg tez inne istotne zastosowania - sto-
sowane sg one jako czujniki stuzgce do pomiaréw wartosci
réznych wielko$ci fizycznych, w szczegdlnosci temperatury
i ci$nienia, oraz naprezen, odksztatcen, potozenia, odlegto-
$ci, wibracji, a ostatnio takze wilgotnosci [1+3].

W ramach nowych kierunkéw ksztatcenia studentéw na
studiach technicznych pojawita sie inzynieria medyczna, ta-
czgca w sobie wiedze i doswiadczenie niezbedne do tworze-
nia nowych technologii inzynierskich oraz ich zastosowania
w praktyce medycznej.

Leczenie chorych u ktérych samodzielno$é¢ i swoboda
poruszania sie na tézku jest znacznie ograniczona (urazy
wielonarzgdowe, porazenia, opatrunki gipsowe) lub catkowi-
cie wytgczona (pacjent nieprzytomny) wymaga od persone-
lu medycznego, zwtaszcza pielegniarskiego intensywnego
nadzoru. Nadzér ten obejmuje ocene parametréw zyciowych
(tetno, cisnienie tetnicze, saturacja krwi, temperatura itp.)
atakze szeroko rozumiang profilaktyke zapobiegajgca powi-
ktania zwigzanym z przedtuzajgcym sie unieruchomieniem
pacjenta. Do takich powiktan zaliczamy odlezyny, skost-
nienia stawowe, przykurcze miesni, ucisk nerwéw obwodo-
wych, zapalenie zyt, zapalenie ptuc itp.. Odlezyny najczesciej
tworzg sie w okolicy miednicy, kosci krzyzowej, na tokciach
i pietach. Dlatego co dwie godziny nalezy zmienia¢ utoze-
nie ciata chorego. W szpitalach czesto brakuje pielegniarek
do obstugi pielegnacyjno-medycznej pacjentéw, stad po-
myst na kompleksowy system monitorowania podtoza (ma-
teracy) pacjentéw w ktérym inteligentny uktad elektroniczny
pozwala na przesytanie informacji o aktualnym utozeniu pa-
cjenta i czasie jego przebywania w tym potozeniu.

Odpowiedzig na powyzszg problematyke byt przedmiot
zgtoszenia patentowego Inteligentny system monitorujgcy
podtoze pacjenta w opiece pielegnacyjnej. Oprécz informa-
cji o utozeniu pacjentéw uzyskujemy w systemie monitoro-
wania takze informacje o aktualnej temperaturze pacjenta
i wilgotnosci podtoza spowodowanego np. wyrwanym we-
nflonem, problemem fizjologicznym, wymiocinami itp.

Opis systemu pomiarowego

W systemie monitorowania wykorzystywane sg czujniki
FBG posiadajgce niewielkie rozmiary i bardzo matg mase
co pozwala na duze zmniejszenie wagi systemu pomiaro-
wego W poréwnaniu do czujnikéw elektrycznych. Obecnie
najbardziej rozpowszechnione, sg czujniki FBG, ktére mie-
rzg odksztatcenia i mogg by¢ traktowane jako zamiennik po-
wszechnie stosowanych tensometréw elektrooporowych.
Systemy pomiarowe wykorzystujgce czujniki $wiattowodo-
we znajdujg zastosowanie wszedzie tam, gdzie dotychczas
nie byto mozliwe zastosowanie wiekszej ilosci sensoréw
z uwagi na ich zbyt duzg mase wraz z okablowaniem. Sg
one fatwiejsze w instalacji w poréwnaniu do czujnikéw
elektrycznych. Na pojedynczym s$wiattowodzie moze by¢
naswietlonych kilka siatek Bragga kontrolowanych przez
jeden kanat urzadzenia. Zastosowanie interrogatoréow wie-
lokanatowych pozwala na utworzenie gestej siatki punktow
pomiarowych. W poréwnaniu do innych systemoéw wykorzy-
stujacych pojedyncze urzadzenia do odczytywania wynikéw
z pojedynczych czujnikéw, rozwigzanie to znacznie obniza
koszty pomiaréw. Ponadto, roznego rodzaju wartosci moga
by¢ odczytywane przez jeden kanat (ugiecia, temperatura,
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cisnienie). Poniewaz nie istnieje praktycznie ograniczenie
w dtugosci swiattowodu, czujniki moga by¢ oddalone kilka
kilometréw od urzadzenia sterujgcego bez potrzeby zasto-
sowania wzmacniaczy.

Zasada dziatania czujnika FBG bazuje na liniowej zmianie
dtugosci fali Bragga (rys.1). Siatka dyfrakcyjna, utworzona
jest za pomoca promieniowania UV, rejestruje zmiany wspot-
czynnika zatamania $wiatta wzdtuz rdzenia. Zmiany dtugosci
fali Swietlnej sg wprost proporcjonalne do zmian odksztat-
cenia i temperatury elementu, na ktérym jest umieszczony
Swiattowdd z siatkg Bragg'a. Umieszczenie $wiattowodu po-
lega na przyklejeniu lub zamocowaniu mechanicznych. Zna-
jomos¢ odksztatcenia umozliwia poprzez zwigzki fizyczne
wyznaczenia naprezenia w kierunku osi siatki Bragg'a [2,5].
Dtugos¢ odbitej fali okreslona jest réwnaniem:

Ay =2n, - A )

gdzie:
nes— efektywny wspoétczynnik zatamania rdzenia witdkna,
A - okres siatki

L ARg(x)

Rys. 1. Istota pomiaru odksztatcen za pomoca $wiattowodu z siat-
ka Bragg'a FBG
Fig. 1. Strain measurement using optical fiber mesh Bragg FBG

Do zalet czujnikéw swiattowodowych FBG mozna zaliczy¢:
— odporno$é w chemicznie agresywnym srodowisku,

— odpornos$é na wysokie napiecie elektryczne i zaktécenia
elektromagnetyczne,

— mozliwos$¢ badania odksztatcen do 10%,

— niewielkie wymiary — mozliwos$¢ stosowania w matych
elementach konstrukcji,

— dtuga zywotnos¢ siegajgca ponad 20 lat,

— mozliwo$é poditgczenia wielu czujnikéw na jednej linii
$wiattowodowe;j.

Czujniki FBG nie wymagaja osobnego zasilania. Dzie-
ki temu sa catkowicie odporne na interferencje wywotane
przez zakitdcenia elektrostatyczne lub zrédta czestotliwosci
radiowych. Ponadto, sensory mogg by¢ stosowane w ciez-
kich, eksplozyjnych warunkach. Charakteryzujg sie rowniez
wysoka wytrzymatoscig zmeczeniowa. Czujniki FBG wyka-
zuja niezmienno$¢ swoich wtasnosci pomiarowych w cza-
sie. Dzieki temu, ze nalezg do grupy czujnikéw pasywnych,
posiadajg zerowy dryft a co za tym idzie, moga by¢ uzywane
przez wiele lat bez koniecznosci powtdrnej kalibracji [8,10].
Dzieki tej wtasnosci szczegdlne zastosowanie znalazty przy
dtugotrwatym monitoringu.

Jedna z zalet omawianych czujnikéw jest mozliwosé na-
Swietlenia znacznej liczby siatek Bragg'a w jednym witdknie
Swiattowodowym, w odlegtosci zaréwno kilku milimetrow,
jak i w odstepie kilku kilometréw. Ponadto odpowiednie roz-
mieszczenie tych elementéw umozliwia realizacje czujni-
kéw reagujgcych nie tylko na zmiane temperatury i odksztat-
cenia, ale tez takich parametréw jak wilgotnos¢.
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Gtownym elementem systemu do pomiaréw odksztatcen
i/lub temperatury jest interrogator - optoelektryczne urza-
dzenie odczytujgce zmiane dtugosci fali wprost proporcjo-
nalng do odksztatcenia siatki Bragga na pojedynczym Swia-
ttowodzie. Interrogator jest znanym urzadzeniem szeroko
opisywanym w literaturze. Petny uktad pomiarowy tworzy in-
terrogator, czujniki FBG (czujniki z siatkg Bragga) oraz kom-
puter wraz z inteligentnym oprogramowaniem [6,7,9]. Opro-
gramowanie pozwala na rozréznienie obcigzenia czujnikéw
spowodowanych réznym utozeniem pacjenta, na ilosciowy
pomiar temperatury ktérej warto$¢ wczesniej jest kalibro-
wana do panujgcych warunkéw, na pomiar jakosciowy wil-
gotnosci we wskazanych miejscach materaca. Na ekranie
komputera pokazywana jest informacja o mierzonych para-
metrach jednoczesnie na wszystkich t6zkach z wpietg sie-
cig $wiattowodowg w jeden obwad.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe rozwigzanie za-
wierajgce podstawowe elementy inteligentnego systemu mo-
nitorujacego sktadajgcego sie materacéw 1 z czescig zasad-
nicza 2 oraz warstwa wierzchnig 3 w ktérej umieszczono sie¢
czujnikéw swiattowodowych FBG 7 lub sie¢ swiattowoddéw
4 potaczong z jednym interrogatorem 5 i czesci elektronicz-
nej zawierajgcej komputer 6 z oprogramowaniem, potgczony
sprzegaczem z siecig. Sie¢ $wiattowodowa umieszczona
w kolejnych materacach 1 jest tgczona szeregowo.
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Rys. 2. Schemat potaczenia sieci $wiattowodowe;j
Fig. 2. Diagram of fiber optic network
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Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikéw FBG na powierzchni materaca
Fig. 3. FBG sensor arrangement on the surface of the mattress
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Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe rozmieszcze-
nie czujnikéw FBG na powierzchni materaca. Zmiana pozy-
cji pacjenta 12 — pozycja na plecach lub na boku — okre-
$lana jest przez pomiar naprezen powstajacych w wyniku
rozciggania lub $ciskania swiattowodu powodujgcego de-
formacje siatki Bragga, co prowadzi do zmiany jej gesto-
$ci, a w efekcie do zmiany dtugosci fali $wiatta odbijanego
przez czujnik FBG 10, co jest rejestrowane w komputerze 6.
Czujniki te usytuowane sg na wysokosci barkéw i miednicy
(bioder). Zmiany temperatury pacjenta powodujg zmiane
wspotczynnika odbicia materiatu, z ktérego wykonany jest
rdzen czujnika FBG 9 i nastepuje tez rozszerzenie struktury,
co dodatkowo wptywa na rozktad oczek siatki Bragga czujni-
kéw FBG 9 i umozliwia rejestracje cieptoty ciata pacjenta 12.
Czujniki temperatury 9 usytuowane sg pod gtowa i w okolicy
kregostupa ledZzwiowego. Sg one kalibrowane w zaleznosci
od ewentualnych dodatkowo pojawiajacych sie oston np.
cerat, poduszek itp. Czujniki FBG wilgotnosci 8 usytuowane
sg na $wiattowodzie 4 w miejscach materaca 1 gdzie praw-
dopodobienstwo wystgpienia zawilgocenia jest najwieksze
i s to okolice dtoni gdzie ewentualne wyrwanie wenflonu
moze spowodowaé wilgo¢, okolice narzadéw ptciowych
(problemy fizjologiczne pacjentow), okolice gtowy dla przy-
padkéw pojawienia sie wymiocin.

Badania laboratoryjne

Uktad pomiarowy rejestruje temperature pacjentéw oraz
naprezenia wynikajgce z jego utozenia na materacu. System
jest dowolnie konfigurowalny, co oznacza, ze jednoczesnie
mozemy wprowadzi¢ wiele progéw alarmowych w zalez-
nosci od zaistniatej sytuacji. Alarm moze by¢ generowany
W momencie:

— przekroczenia wyznaczonego progu temperatury,

— statego wzrostu temperatury w krétkim wyznaczonym
czasie,

— przemieszczenia sie pacjenta.

Inne zalety to:

— rejestracja temperatury mierzonej w okre$lonym materacu,

— bardzo doktadna lokalizacja miejsca zmiany temperatury,

— dtugookresowy monitoring temperatury,

— mozliwos$¢ wielokrotnego odtwarzania pomiaréw tempe-
ratury,

— kabel sensoryczny jest tatwy w montazu (jak kabel elek-
tryczny),

— brak oddziatywania kabla na pacjenta,

— brak przeptywu pradu w kablu (bezwybuchowo$¢, kompa-
tybilno$¢ EMC),

— mozliwos$é pracy w trudnych warunkach (zapylenie, kurz),
odporno$¢ na korodowanie, promienie UV, wode.

Rys. 4. Badania laboratoryjne systemu pomiarowego
Fig. 4. Laboratory tests of the measuring system
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W warunkach laboratoryjnych (rys.4) wykonano pierw-
sze badania uktadu pomiarowego. Préba polegata na ob-
serwacji sygnatu swiattowodowego w réznych potozeniach
pacjenta: lezenie na plecach, na prawym i lewym boku.
Na rysunku 5 przedstawiono zmiany sygnatu wywotane réz-
nym obcigzeniem $wiattowodu w zaleznosci od utozenia
pacjenta. Czujnik nr 1-1(kolor czerwony) utozono w osi ma-
teraca. Czujnik 1-2 (niebieski) znajduje sie po prawej stronie
materaca. Czujnik 1-3 (zielony) znajduje sie w okolicach
ledZzwi. Czujnik 1-4 (czarny) znajduje sie po lewej stronie
materaca. Najbardziej jest obcigzony czujnik nr 1-1 i wynika
to ze zmiany potozenia i zwiekszonego nacisku okolic kre-
gostupa. Ale dzieki obserwaciji czujnika nr 1-4, ktérego war-
tosci sg wieksze niz czujnika nr 1-2, wiemy ze pacjent lezy
na lewym boku a kiedy na prawym boku. Wszystkie wahania,
ktére mozna zaobserwowaé na wykresie wynikajg z tego
ze materiat z ktérego wykonany jest materac nie jest ide-
alnie sprezysty. Na wykresie przedstawiono wartosci od-
ksztatcenia przy réznych potozeniach pacjenta.

Czujniki FBG 8 (rys.3) stuzace do pomiaru wilgotnosci po-
kryte sg cienkg powtoka polimerowa o odpowiedniej grubo-
$ci, ktéra pod wptywem wilgoci pecznieje dajac informacje
o stanie zawilgocenia materaca 1. Na wyswietlaczu kompu-
tera (rys.6) podawana jest jednocze$nie informacja o sta-
nie wilgotnosci materacéw grupy pacjentéw, ich aktualnej
temperaturze ciata oraz o aktualnej ich pozycji (na plecach
lub na boku) i czasie utozenia w tej pozycji. Czujniki FBG wil-
gotnosci 8 usytuowane sg na $wiattowodzie 4 w miejscach
materaca 1 gdzie prawdopodobieristwo wystgpienia zawil-
gocenia jest najwieksze (okolice dtoni, bioder, gtowy). Czuj-
niki temperatury 9 usytuowane s pod gtowg i pod biodrami
pacjenta 12, za$ czujniki odksztatcenn 10 usytuowane sg
w miejscach o najwiekszym obcigzeniu materaca (pod ra-
mionami i biodrami).

Na rysunku 5 przedstawiono zarejestrowane odksztat-
cenia $wiattowodu w mikrostrainach dla réznych potozen
pacjenta na materacu ( na osi poziomej czas prébkowania).

8000 —
utozenie na plecach czujnik 1-1

utozenie na lewym boku czujnik 1-4
utozenie na prawym boku czujnik 1-2
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Rys. 5. Zarejestrowane odksztatcenia swiattowodu w réznych poto-

zeniach pacjenta

Fig. 5. Registered deformation of the fiber at different positions

of the patient
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Rys. 6. Przyktadowy obraz modutu z informacjg o potozeniu pacjen-
ta, czasie pobytu w danym potozeniu, temperaturze i wilgotnosci
Fig. 6. Sample image of the module with information about the position
of the patient, stay time in the position, temperature and humidity
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Whioski

Przedstawiony Inteligentny system monitorujgcy podtoze pacjenta w opiece pielegnacyjnej umozliwia monitorowanie

zmian pofozenia pacjenta, jego aktualnej temperatury oraz zmiany wilgotnosci w wybranych miejscach materaca. Swia-
ttowodowe czujniki FBG posiadajg szereg zalet w stosunku do innych tradycyjnych systemow, takich jak maty rozmiar
i ciezar, chemiczna obojetnosé, biozgodnos¢, zdolnosci do multipleksowania. Mogg one znalez¢ w przysztosci zastoso-
wanie w aplikacjach zwigzanych z zagadnieniami biomechanicznymi oraz inzynierii rehabilitacyjnej.
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