Grzegorz BLAKIEWICZ

Politechnika Gdanska, Katedra Systeméw Mikroelektronicznych

Bezprzewodowe zasilanie sensoréw medycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke bezprzewodowego zasilania miniaturowych sensoréw medycznych. Przedyskutowano
specyfike bezprzewodowej transmisji mocy elektrycznej do sensoréw, zwracajgc uwage na potrzebe stosowania tej formy zasilania oraz na
ograniczenia wynikajgce z limitéw gesto$ci mocy dopuszczalnej dla zywych organizméw, w szczegdlnos$ci dla cztowieka. Zaproponowano nowe
podejscie do bezprzewodowej transmisji mocy wykorzystujgce wirujgce pole elektromagnetyczne, dzieki ktéremu eliminuje sie cze$¢ wad
i ograniczen zwigzanych z dotychczas stosowanymi metodami transmisji. Podano szczegdty konstrukcji i wyniki pomiaréw modelowego systemu
zasilania, w ktérym osiggnieto transmisje mocy w wielko$ci do 150 mW na odlegfos$c do 20 cm.

Abstract. The article presents the problem of wireless power supply for miniature medical sensors. It is discussed specifics of the wireless
transmission of electrical power to the sensors, noting the need for this kind of power supply and the limitations of power density allowed for living
organisms, especially for a man. A new approach for wireless power transmission, using a rotating electromagnetic field, is proposed to eliminate
some of the disadvantages and limitations of previously used methods of transmission. There are presented the construction details and results of
measurement of a power system in which 150mW power is delivered over a distance of 20 cm. (Wireless power supply for medical sensors).

Stowa kluczowe: zasilanie bezprzewodowe, wirujgce pole elektromagnetyczne, sprzezone obwody rezonansowe, kapsutka endoskopowa.
Keywords: wireless power supply, rotating electromagnetic field, coupled resonant circuits, endoscopy capsule.

doi:10.12915/pe.2014.09.04

Wstep

W badaniach i diagnostyce medycznej coraz czesciej sg
stosowane miniaturowe implanty i sensory umozliwiajgce
stymulowanie organizmu jak rowniez gromadzenie waznych
danych medycznych. Dzieki duzym mozliwosciom
miniaturyzacji, jakie zapewniajg wspétczesne technologie
potprzewodnikowe, mozliwe jest obecnie wykonywanie
sensorow o bardzo ztozonej funkcjonalnosci, takich jak np.:
czujniki cidnienia krwi [1], stymulatory serca [2], czy tez
kapsutki endoskopowe [3-5]. Takie urzadzenia sg na tyle
mate, ze mozna je wszczepi¢ lub zaaplikowaé bezposrednio
do organizmu cziowieka. W wielu zastosowaniach wymaga
sie aby urzadzenia pracowaly bezawaryjnie przez diugi
czas. Przykladowo wspoiczesne stymulatory serca,
korzystajgce z wewnetrznej baterii, sg w stanie pracowac
od kilku do kilkunastu lat. Na obecnym etapie rozwoju
technologicznego, gtéwnym ograniczeniem mozliwosci
miniaturyzacji i trwato$ci implantéw oraz sensoréw sg
relatywnie duze baterie o matej pojemnosci. W zwigzku
z tym intensywnie bada sie mozliwos¢ bezprzewodowego
zasilania sensorow, dzieki takiemu podejsciu zrodto energii
elektrycznej moze znajdowa¢ sie poza organizmem,
a zatem moze by¢ wieksze i tatwo wymienialne.

Szczegdlnie trudnym zagadnieniem jest zasilanie
kapsutek endoskopowych [3-5], ktdére sg potykane przez
pacjenta w formie cylindrycznej pigutki o $rednicy
wgranicach 1 cm. Taka kapsutka, przesuwajgc sie
w uktadzie pokarmowym, umozliwia fotografowanie jego
wnetrza. Ta nowoczesna metoda badan pozwala poszerzy¢
mozliwosci i zmniejszy¢ ucigzliwosci zwigzane
z tradycyjnymi badaniami endoskopem. Duze trudnosci
w zasilaniu kapsutek endoskopowych wynikajg z Kilku
zasadniczych przyczyn: ograniczonych rozmiaréw kapsutki
niepozwalajgcych na stosowanie wystarczajgco pojemnych
baterii, mozliwos¢ stosowania tylko baterii srebrowych,
ktéore w razie awarii kapsutki sg bezpieczne dla zdrowia
oraz wymog dtugotrwatej pracy dochodzgcej do kilkunastu
godzin. W ostatnich latach sg prowadzone intensywne
badania nad mozliwoscia bezprzewodowego zasilania
kapsutek  [3-5]. Wyniki  przeprowadzonych analiz
i eksperymentdéw pokazujg, ze takie zasilanie jest
wykonalne, jednakze jest wiele probleméw, ktére nalezy
rozwigzac. Najwieksze trudnosci w zastosowaniu zasilania
bezprzewodowego wynikajg z: relatywnie duzej odlegtosci
od zewnetrznego zrodia energii do kapsutki (odlegtos¢ do
15 cm przy $rednicy kapsutki 1 cm), zmian potozenia

kapsutki wzgledem Zrédia energii oraz ograniczenia
wielkosci gestosci emitowanej mocy, ktéra jest bezpieczna
dla zdrowia [6-8]. W obecnie badanych systemach zasilania
bezprzewodowego wykorzystuje sie sprzezone obwody
rezonansowe. Takie rozwigzanie, w idealnych warunkach,
pozwala przesta¢ wymagang wielkos¢ mocy, jednakze
efektywnos¢ transmisji szybko maleje w sytuacji gdy obwaod
nadawczy i odbiorczy nie sg umieszczone wspotosiowo. Do
rozwigzania tego problemu zaproponowano stosowanie
trzech cewek o osiach rozmieszczonych zgodnie z osiami
oktadu wspétrzednych [3-5]. Utworzone trzy obwody
rezonansowe z wykorzystaniem cewek pozwalajg znacznie
efektywniej odbiera¢ energie dla dowolnego potozenia
kapsuiki. Niestety, konieczno$¢ stosowania az trzech cewek
znaczgco zwieksza rozmiary kapsuiki.

W niniejszej pracy zostanie przedstawiony system
transmisji, ktory wykorzystujgc jedng cewke w kapsuice
oraz wirujgce pole elektromagnetyczne pozwala zachowaé
mate rozmiary kapsutki przy wzglednie réwnomiernej
transmisji mocy niezaleznie od potozenia.

Wytwarzanie wirujgcego pola elektromagnetycznego

Do zasilania kapsutki konieczne jest wytworzenie pola
elektromagnetycznego wirujgcego przestrzennie pomiedzy
trzema osiami ukfadu wspotrzednych. Taki efekt mozna
osiggna¢ wykorzystujgc trzy cewki, ktérych osie symetrii sg
prostopadte wzgledem siebie, a prad ptynacy przez nie jest
przesuniety w fazie o 120° Konieczno$¢ stosowania
prostopadtych osi wynika ponadto z wymogu minimalizacji
sprzezen wzajemnych, w przeciwnym razie pojawig sie
trudnosci  w  wytworzeniu pradéow o precyzyjnym
przesunieciu fazy, a w konsekwencji uzyskaniu
jednorodnego pola elektromagnetycznego. Ponadto,
w uktadzie trzech cewek, w ktorym niedostatecznie
zredukowano wzajemne sprzezenia, pojawiajg sie trudnosci
w dostrojeniu do czestotliwosci rezonansowej. Na potrzeby
bezprzewodowego zasilania kapsutki endoskopowe;j
opracowano konstrukcje cewek pokazang na rysunku 1.
Trzy pary cewek umieszczono na sptaszczonym cylindrze
o rozmiarach 30x45x35 cm, dopasowanym do wymiaréw
typowego ludzkiego torsu. Dzieki sztywnej konstrukcji oraz
odpowiedniemu pozycjonowaniu cewek uzyskano redukcje
sprzezen pomiedzy cewkami do poziomu ponizej —20 dB,
co w praktyce jest wystarczajgce aby wytworzy¢ pole
elektromagnetyczne o wymaganych parametrach wewnatrz
cylindra. Do nawinigcia cewek uzyto licy w.cz. 90x0,1 mm
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w celu osiggniecia duzej dobroci (Q = 180 dla f = 1 MHz)
obwodéw rezonansowych, niezbednej do osiggniecia
wysokiej sprawnosci transmisji mocy.
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Rys.1. Zespdt cewek do wytwarzania wirujgcego pola

elektromagnetycznego

W budowie cewek wazng kwestig jest dobra izolacja
uzwojeh ze wzgledu na indukowanie wysokiego napiecia
w rezonansie. W modelowym rozwigzaniu, przy peinej
mocy transmisyjnej, napiecie na obwodach rezonansowych
przekracza 3 kV. Do zasilania zespotu trzech obwodow
rezonansowych opracowano wysokosprawne wzmacniacze
pracujgce w klasie D, o schemacie pokazanym na
rysunkach 2a i 2b.
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Rys.2a. Schemat pojedynczego wzmacniacza zasilajgcego zespot
obwodéw rezonansowych generujgcych pole wirowe

Rys.2b. Zespdt trzech wzmacniaczy zasilajgcych
rezonansowe wytwarzajgce pole wirowe

obwody

Kazdy ze wzmacniaczy jest sprzezony z obwodem
rezonansowym za pomocg uzwojenia skfadajgcego sie
z pojedynczego zwoju. Dzieki znacznemu przetozeniu
zwojowemu (n = 1:20) uzyskano redukcje ttumienia
rébwnolegtego obwodu rezonansowego obcigzonego
relatywnie matg rezystancjg wyjsciowg wzmacniacza, co
pozwolito osiggnaé dobro¢ na poziomie Q = 150. Kazdy ze
wzmacniaczy jest sterowany z generatora fali prostokgtne;j
0 zmiennym wspotczynniku wypetnienia, regulowanym
w zakresie od 1% do 25%. Trzy fale prostokatne sa
przesuniete wzgledem siebie o kat fazowy 120°. Dzieki
takiemu sterowaniu do obwodéw rezonansowych moze by¢

przekazywana moc o fatwo kontrolowanej wielkosSci.
Wielko$¢ rzeczywistej mocy P przekazywanej do obwodu
rezonansowego, dostrojonego do czestotliwosci sygnatu,
mozna okresli¢ z zaleznosci:

P. =V.I — ijf ~ (Vzas/n ) At/T )2
eff eff " eff R - R
( 1 ) str str
_ Vzis 2
n ’ Rstr

gdzie: Ve, lgs — wartosC¢ skuteczna napiecia i pradu
ptyngcego w obwodzie rezonansowym, Ry, — rezystancja
rbwnolegta obwodu, dostrojonego do rezonansu,
reprezentujgca straty wynikajagce ze skonczonej dobroci
obwodu jak réwniez mocy emitowanej na zewnatrz, V,,s —
napiecie zasilajgce wzmacniacz, n — przektadnia zwojowa,
At — czas trwania stanu wysokiego sygnatu sterujgcego
wzmacniacz, T — okres sygnatu sterujgcego wzmacniacz,
D — wspodtczynnik wypetnienia sterujgcej fali prostokatne;.
W zaleznosci (1) zatozono, ze wspotczynnik sprzezenia
pomiedzy uzwojeniem sprzegajgcym a obwodem
rezonansowym wynosi 1. Jak wynika ze wzoru (1) wielkos¢
mocy moze byé zmieniana poprzez modulacje
wspotczynnika wypetnienia D lub napigcia zasilajgcego Vs
wzmacniacz. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na
konstrukcje zespotu cewek (rys. 1), natezenie pola
elektromagnetycznego wzdtuz kazdej z osi X, Y, Z ukfadu
wspotrzednych bytoby inne, gdyby moc doprowadzona do
kazdego obwodu rezonansowego byta taka sama. Cecha ta
wynika z faktu roznych rozmiaréw, ksztaltu i odlegtosci
pomiedzy potéwkami cewek (YsLx, Ly, YsL;) tworzgcych
kazdy z obwoddw rezonansowych. W prezentowanym
rozwigzaniu zmiany wspoiczynnika D wykorzystano do
skorygowania przestrzennego rozkladu natezenia pola
elektromagnetycznego tak aby byt mozliwie jak najbardziej
rownomierny we wszystkich osiach  wspotrzednych
wewnatrz cylindra. Zmiane napiecia zasilania Vs uzyto do
regulacji wielkosci mocy przekazywanej do kapsutki
endoskopowej. Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce nie jest
krytyczne uzyskanie bardzo dobrej réwnomiernosci
rozktadu pola, ze wzgledu na to, ze kapsutka endoskopowa
porusza sie w uktadzie trawiennym stosunkowo wolno (caty
uktad kapsutka pokonuje w czasie do kilkunastu godzin),
a zatem przestrzenna nierbwnomiernos¢ rozkfadu pola
moze by¢é w adaptacyjny sposéb zniwelowana poprzez
modulacje wielkosci mocy dostarczanej do obwodoéw
rezonansowych za pomocg zmian V.

Wyniki pomiaréw rozkiadu pola

W celu praktycznej weryfikacji zaprezentowanej
koncepcji, przeprowadzono pomiary rozkltadu pola
elektromagnetycznego wytwarzanego przez zespdt cewek
pokazanych na rysunku 1. Wykonano pomiary skladowe;j
magnetycznej pola Hy, Hy, H; za pomocg obwodu
rezonansowego utworzonego z cewki nawinietej na
cylindrycznym rdzeniu ferrytowym o $rednicy 8 mm
i dlugosci 5 mm. Rozmiary cewki wybrano tak aby mozliwe
bytlo umieszczenie jej w typowej kapsuice. Rozkiad pola
mierzono ustawiajgc o$ symetrii cewki pomiarowej wzdtuz
kazdej z trzech osi X, Y, Z uktadu wspotrzednych,
zaczepionego w centralnym punkcie cylindra, zmieniajgc
odlegto$¢ cewki pomiarowej od poczatku uktadu. Wyniki
pomiaréw pokazano na rysunku 3. Na wykresach podano
wielko$¢ natezenia pola magnetycznego w jednostkach
wzglednych uzyskanych na drodze normalizacji wzgledem
wartosci  $redniej wyliczonej dla wszystkich punktéw
pomiarowych.
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Rys.3. Przestrzenny rozkiad natezenia pola magnetycznego
wewnatrz cylindra

Na podstawie danych pokazanych na rysunku 3 mozna
zauwazyc¢, ze w modelowym rozwigzaniu rozktad natezenia
pola magnetycznego jest najbardziej nieréwnomierny
w kierunku osi Z i zmienia sie w zakresie od 0,83 do 1,2.
Taki rozktad wynika z faktu, ze dwie potéwki cewek Y4L; sg
wygiete zgodnie z zakrzywieniem cylindra, a odlegtos¢
miedzy nimi jest najwieksza w poréwnaniu do pozostatych
par cewek. Nieréwnomiernos¢ rozktadu pola

magnetycznego okre$lona na podstawie wykresow
z rysunku 3 wynosi 100-(1,2-0,83)/2 = 19%. Najwazniejsze
parametry opracowanego systemu zasilania
bezprzewodowego zestawiono w tabeli 1.
Tabela 1. Najwazniejsze parametry systemu zasilania
bezprzewodowego kapsutki endoskopowej
Nazwa parametru Wartos¢
Maksymalna nierownomierno$¢ rozktadu natezenia +19%
pola magnetycznego
Srednia sprawnos¢ transmisji mocy do kapsutki 0,5%
umieszczonej centralnie
Zakres zmian mocy przekazywanej do kapsutki 50 — 150

umieszczonej centralnie mwW

Maksymalny zakres zmian napiecia zasilajacego 10-25V
wzmacniacz Vias

Wartosci wspotczynnikéw wypetnienia Dy, Dy, D, Dx =12%
odpowiadajgce najlepszej rbwnomiernosci Dy =19%
przestrzennego rozktadu pola elektromagnetycznego | D; = 25%

Dane pomiarowe zamieszczone w tabeli 1 pokazujg, ze
zaproponowany system zasilania bezprzewodowego moze
zasila¢ typowa kapsutke endoskopows, ktérej maksymalny
pobdér mocy miesci sie w granicach 100-120 mW [3, 4].
Dzieki relatywnie dobrej rownomiernosci przestrzennego
rozktadu pola elektromagnetycznego, moc dostarczana do
kapsutki jest praktycznie niezalezna od jej wzglednego
potozenia. Ponadto, moc przekazywana do kapsutki moze
by¢ regulowana w dos¢ szerokim zakresie od 50 do 150
mW, co pozwala adaptacyjnie dostosowywaé warunki
zasilania  kapsutki do  poziomu tlumienia  pola
elektromagnetycznego  wprowadzanego przez tkanki
ludzkiego organizmu. Jak wynika z tabeli 1, $rednia
sprawnos$¢ transmisji mocy do kapsutki wynosi 0,5%,
wartos¢ ta jest niewielka, jednakze nalezy mieé
swiadomosé, ze moc jest przekazywana do cewki
o niewielkiej srednicy (0,8 cm) na odlegtos¢ rzedu 20 cm.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono szczegoély konstrukcyjne oraz
wazniejsze wyniki pomiarowe systemu bezprzewodowego
zasilania kapsutki endoskopowej. W zaproponowanym
systemie zastosowano trzy obwody rezonansowe zasilane
sygnatem trojfazowym, ktore wytwarzajg pole
elektromagnetyczne wirujgce przestrzennie w trzech
wymiarach. Dzigki takiemu rozwigzaniu wyeliminowano
istotne wady dotychczas stosowanych systemoéw [3, 4],
w ktérych uktad odbiorczy w kapsuice wymagat uzycia
trzech cewek. Koniecznos¢ stosowania trzech cewek
znaczaco ogranicza mozliwosci miniaturyzacji kapsuiki,
aponadto nie pozwala uzyska¢ wystarczajgco duzej
dobroci  odbiorczego obwodu rezonansowego, co
w konsekwencji zmniejsza sprawnos$¢ transmisji mocy.
Nalezy podkresli¢, ze w opracowanym systemie nie
wystepuje efekt ruchu mechanicznego kapsutki, ktéry
mogtby by¢ konsekwencjg stosowania wirujgcego pola.
Efekt ten nie wystepuje ze wzgledu na relatywnie duzg
bezwtadno$¢  kapsutki, wynikajgca z jej ciezaru,
w poréwnaniu do szybkosci wirowania pola (106 obrotéw na
sek.). Dzieki wymienionym cechom systemu zasilania moze
by¢ bezpiecznie stosowany w implantach i sensorach
medycznych. Nalezy zaznaczy¢é, ze mozliwe jest
zwigkszenie wielkosci mocy przesytanej do kapsuiki,
w poréwnaniu do danych zawartych w tabeli 1, jednakze na
podstawie wykonanych obliczen szacunkowych
spowodowatoby to przekroczenie norm bezpiecznego
poziomu natezenia pola elektromagnetycznego
dozwolonego dla ludzkiego organizmu [6-8]. A zatem,
kluczowg kwestia umozliwiajgcg zwiekszanie mocy
dostarczanej do kapsutki jest poszukiwanie metod
zwiekszania sprawnosci energetycznej catego systemu.

Praca zostata cze$ciowo sfinansowana przez Narodowe
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