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Optovlaknovy senzor dechové Cinnosti pro standardizovanou masku vhodny pro prostiedi
magnetické rezonance

Oblast techniky

Zarizeni svou podstatou spada do oblasti senzorické techniky pro medicinu. Jedna se o senzor pro

monitorovani dechové frekvence v prostfedi magnetické rezonance, pii provadéni vysetfeni a take
ve spankovych laboratofich pro sledovani dechové frekvence pfi vyzkumu spankové apnoe.

Dosavadni stav techniky

Dychani patfi mezi zakladni fyziologické funkce potfebné pro zivot, a proto je velmi Casto jednim
z ukazatelu zdravotniho stavu pacienta. Faktory, kter¢ jej ovliviiuji jsou napriklad vék, hmotnost,
télesna aktivita, stres apod. Kvalitu dychani a dech vubec 1ze monitorovat na zakladé pravidelnosti,
charakteru, hloubky a frekvence.

Posledni z téchto faktoru, tedy frekvenci, 1ze rozdélit do Ctyf stupniu - klidové dychani cca 17/min
(eupnoe), zrychlené dychani nad 25/min (tachypnoe), zpomalen¢ dychani (bradypnoe) pod 15/min
a zastavu dechu tzv. apnoe.

Velmi piesnou metodou pro monitorovani dechu je méfeni pritoku vzduchu trubici, do které
pacient dycha. Pristroj, ktery je pro tento typ monitorovani se nazyva pneumotachograf a méreni
je provadéno jako soucast plicniho vySetfeni napf. na pneumologii nebo alergologii. Tento typ
pfistroje vS§ak neni urcen k monitorovani frekvence dychani, je-li pacient v klidu.

Dal§i moznosti monitorovani je méfeni pomoci elektrokardiografie, ktera monitoruje tzv. zisk
dechové frekvence, a to sledovanim respiracni sinusové arytmie, ze které je frekvence dychani
stanovena. Tuto metodu lze vyuzit pfedevsim u mladsich a zdravych pacienti, ale neni vhodna pro
pacienta v klidovém rezimu a vzhledem k uzitému pfistroji je rovnéz nevhodna pro prostredi
magnetické rezonance.

Mezi Casto vyuzivané metody v medicing patfi méfeni pomoci impedanéni pneumografie, kdy jsou
na hrudnik pacienta umistény elektrody. Tato metoda pafi mezi spolehlivé, avSak nemusi byt
vhodna pro pacienty nachylné ke stresu a zaroven tento typ pfistroje neni vhodny pro magneticky
zaruSena prostredi.

Frekvenci dychani je mozné sledovat 1 pouhym pohledem, coz nemusi byt pfesné a pro néktera
prostiedi 1 nevhodné, nebo s vyuzitim technickych prostfedki jako je napr. akcelerometr, coz je
velmi levna metoda, avSak je zde nutné umistit akcelerometr nebo pfimo pfistroj jej obsahujici na
télo pacienta. Rovnéz tento typ sledovani neni vhodny pro magneticky zarusena prostredi.

Problematika monitorovani kardiorespiracnich aktivit je Siroce znama i z patentové literatury
napiiklad CN 201389015Y s nazvem "Cardiovascular fluctiation image monitoring and health
diagnosis device based on optical fiber grating sensing”, kdy je pro monitorovani pouZzito tfi
senzort. Dale je pak znamo feSeni CN 104856656 A s nazvem "Fiber Bragg grating pulse testing
head, novel three-path optical pulse testing system and method” nebo KR 20090027270 A
snazvem "System for measuring human pulse using fiber Bragg grating sensor”, avsak tato
zafizeni monitoruji pouze srdecni tep.

Na toto téma existuje 1 fada ¢lanku a publikaci jako je napriklad L. Dziuda, F. W. Skibniewski,
M. Krej and J. Lewandowski, "Monitoring Respiration and Cardiac Activity Using Fiber Bragg
Grating-Based Sensor," in IEEE Transactions on Biomedical Engineering, vol. 59, no. 7, pp. 1934
az 1942, July 2012, doi: 10.1109/TBME.2012.2194145. V tomto ¢lanku je senzor implementovan
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do pneumatického polstare umisténého mezi opéradlem a zady testované osoby. Z tohoto druhu
"senzoru" je jasn€, Ze neni vhodny pro pacienta, ktery je umistén v prostoru magnetické rezonance.

Jako dalsi publikaci v této oblasti je pak mozné uvést "Magnetic Resonance Imaging Compatible
non-Invasive Fibre-Optic Sensors Based on the Bragg Gratings and Interferometers in the
Application of Monitoring Heart and Respiration Rate of the Human Body: A comparative Study"
(DOI: 10.3390/s18113713), kdy se jedna o srovnavaci studii dvou senzoru s technologii vyuzivajici
Braggovskou mifizku a opticky interferometr. Tyto senzory jsou sice vhodné pro prostiedi
magnetické rezonance, nicméné jsou konstruovany tak, aby bylo mozné je uchytit na pacienta
prostfednictvim konvenénich pasit, stejné¢ jako z patentové literatury znamy dokument
CZ 31953 Ul "Zarizeni pro monitorovani vitdalnich funkci lidského téla v elektromagneticky
zaruSenych prostiedich”, ktery vyuziva obdobny princip.

Z literatury je dale znama cela fada ruzn¢ velkych senzori vyuzivajicich zapouzdfenou
Braggovskou mfizku do riznych materidlii vice ¢i méné odolnych vuéi elektromagnetickym
interferencim, nicméné tyto se vSak nchodi pro aplikace v biomediciné napfiklad pravé kvali
uzitému materialu a nebo kviili své velikosti.

Podstata technického reSeni

Jedna se o senzorické zafizeni pro monitorovani dechové¢ frekvence pacienta v elektromagneticky
zaruSenych prostfedich napf. v prostfedi magnetick¢ rezonance pfi provadéni vySetfeni, ale je
mozné jej také pouzit v prostfedich spankovych laboratofi pro monitorovani vyvoje dechu pacienta
pfi vyzkumu spankové apnoe.

Senzor je tvofen konvenéni apodizovanou Braggovskou mfizkou s jednovidovym optickym
vlaknem standardu G.652 s primarni akrylatovou ochranou 250 um. Idealnimi parametry uzité
Braggovské mrizky jsou: vinova délka 1530 az 1590nm, odrazivost vyssi nez 90 %, §Sitka rozsahu
od 0,2 az 0,6 nm. Ochranu této Braggovské mfizky tvofi polyimid. Optické vlakno s Braggovskou
miizkou je dvéma pevnymi spoji, kter¢ v tomto pfipadé predstavuje lepeni dvouslozkovym
lepidlem, uchyceno uvnitf tvarovan¢ho drzaku valcového tvaru, ktery je vytistén metodou 3D tisku.
Jeden konec takto uchyceného optického vlakna presahuje délku drzaku a zistava volny
(viz obr. 5). Jak je vySe uvedeno zakladem tvarovaného drzaku je valec. Prvni z jeho podstav je
zachovana pouze z poloviny - ma tvar pulkruhu a druha tato podstava je z jedné strany tvarovana
vybranim ve tvaru obdélniku, pficemz plna polokruhova prvni podstava a netvarovana ¢ast druhé
podstavy jsou umistény nad sebou. Pokud drzak stoji na druhé ze svych podstav, pak z bo¢niho
pohledu pfipomina pismeno L (viz obr. 4). Pfi ¢elnim pohledu je patmé, Ze se uvnitf drzaku nachazi
obdélnikova komirka pro umisténi optického vlakna s Braggovskou mfizkou. Je zde rovnéz patmé,
z¢ v boku prvni polokruhové podstavy je drazka pro uchyceni optického vlakna (viz obr. 3). Cely
tvarovany drzak tak pripomina Castecné svym tvarem zobec hlavice zobcové flétny. Takto
tvarovany drzak umoznuje zasunuti do masky, do otvoru, ktery je urCen pro kyslikovou hadicku,
kde je natoCen tak, aby otvor zustal ¢astecné pruchodny. Nasledn¢ je tento drzak v masce fixovan
dvouslozkovym lepidlem. Celkova délka drzaku je maximalné 40 mm.

Volny, tedy pfesahujici konec optického vlakna je chranén polymerovou ochrannou trubickou
(sitka 1 mm). Na tento presahujici konec optického vlakna je nasunuta pfivodni hadicka, ktera vede
do masky. Maximalni délka uzit¢ho optického vlakna je 10 m a toto optické vlakno je ukonceno
konektorem typu FC/APC. Pro ziskani uvedenc¢ho parametru (dechové frekvence) lidského téla je
nutny komercné dostupny pfistroj pro vyhodnoceni senzoru (napf. jednotka FBGuard) do které¢ho
je konektor FC/APC zapojen.

Vyhodou tohoto zafizeni, oproti standardnim pneumatickym pasum, je v prostfedi magnetické
rezonance to, ze umoznuje tzv. dechovou synchronizaci od které¢ odvisi kvalita snimanych obrazi,
a tim prispiva ke zkraceni doby vySetfeni pacienta. Rovnéz je vyhodné, Ze uzity senzor je imunni
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vuci elektromagnetickym interferecim a lze jej vyuzit v libovolné silném magnetickém poli, coz
jej rovnéz predurcuje pro pouziti v prostfedi magnetické rezonance. Vzhledem ke své konstrukei
je idealni pro pouziti 1 ve spankovych laboratofich (vyzkum spankové apnoe). Z hlediska napajeni
Jje senzor pasivni. Rovnéz je vyhodou, Ze neni nutn¢, aby byl senzor a misto zpracovani ziskanych
dat ve stejné mistnosti. Dalsi vyhodou je jednoducha manipulace se senzorem napfiklad pfi Cisténi
a dezinfekcei kyslikové masky.

Objasnéni vvkresu

Nize uvedené vykresy detailn¢ ilustruji pfiklad uskutecnéni technického feseni 1:

Obr. 1 - Detailni schématické umisténi senzoru v privodni hadi¢ce standardizované masky
Obr. 2 - Schématické znazormnéni umisténi senzoru ve standardizované masce - celkovy pohled
Obr. 3 - Celni pohled na drzak senzoru

Obr. 4 - Bo¢ni pohled na drzak senzoru

Obr. 5 - Detailni schématické znazomeéni uchyceni optického vlakna s Braggovskou miizkou
v drzaku

Obr. 6 - Graf znazormujici srovnani senzoru a bézné¢ho méficiho (referencniho) pasu

Priklady uskuteénéni technického feseni

Priklad 1

Pro zlepSeni dechové synchronizace v prostoru magnetické rezonance, a tedy zkraceni vySetfeni
pacienta, byla pouzita standardizovana kyslikova maska 6 vybavena senzorem 2, jak je uvedeno
na obr. 2. Tento senzor 2 jez je schématicky znazomén na obr. 1, je tvorfen apodizovanou
Braggovskou mfizkou 3, jejiz parametry jsou: centralni vlnova délka: 1557,482 nm; odrazivost:
90,545 %. Tato Braggovska mrizka 3 je standardné propojena s jednovidovym optickym
vlaknem 4 standardu 6.562 s primami akrylatovou ochranou 250 pum. Optické vldkno 4
s Braggovskou mfizkou 3 je prostfednictvim pevnych spoji 10, které predstavuje lepeni
dvouslozkovym lepidlem, uchyceno v tvarovaném drzaku 7, ktery je vytistén metodou 3D tisku.

Zakladem tvarovaného drzaku 7 je valec. Prvni z jeho podstav je zachovana pouze z poloviny - ma
tvar pulkruhu, druha tato podstava je z jedné strany tvarovana obdélnikovym vybranim, pfiemz
plna polokruhova prvni podstava a obdélnikem nenarusena ¢ast druhé podstavy, jsou umistény nad
sebou. Drzak 7 ma tvar pismena L, jak je uvedeno na obr. 4. Uvnitf drzaku 7 se nachazi
obdélnikova komirka 8 pro umisténi optického vlakna 4 s Braggovskou mfizkou 3. tedy senzoru
2, aje zde rovnéz patrné, jak je uvedeno na obr. 5, Ze v boku prvni polokruhové podstavy drzaku
7 je drazka 9 pro uchyceni optického vlakna 4, viz obr.3. Cely drzak 7 je zasunut ve
standardizované¢ kyslikové masce 6 do otvoru 1 pro umisténi hadicky, kde je fixovan
dvouslozkovym lepidlem. Drzak ma maximalni délku 40 mm.

Jeden konec optického vlakna 4 umisténého v drzaku 7 je delsi a presahuje délku drzaku 7 aje
chranén polymerovou ochrannou trubi¢kou 11 o Sifce 1 mm. Na takto chranéné optické vlakno 4
je dale nasunuta, v tomto pfipad¢, konvencni kyslikova pfivodni hadicka aje upevnéna
standardnim zptisobem v masce 6. Optické vlakno 4 je délky 7 m a je ukonceno konektorem 5 typu
FC/APC.
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Pri méfeni byla maska 6 se senzorem 2 umisténa na usta a nos (dle pokynu vyrobce kyslikové
masky) pacienta a na stejném pacientovi byl pro srovnani pouzit konvenc¢ni pneumaticky dechovy
pas, ktery se umist'uje kolem hrudi, v tomto pfipadé€ se jednalo o zdravého muze z vékové skupiny
do 30ti let. Senzor 2 byl nasledné pfipojen ke konvenénimu vyhodnocovacimu zafizeni zvanému
FBGuard prostfednictvim konektoru 5. Méfeni probihalo v laboratornich podminkach po dobu
800 sekund.

Vysledek méfeni je graficky znazornén na obr. 3, kde je popsana dechova Cinnost méfena
senzorem 2 ve srovnani s vyse uvedenym pneumatickym dechovym pasem. Z grafu je patmé, ze
minima bylo dosazeno v ¢ase 200 s, kdy bylo monitorovano plytké zpomalené dychani, naopak
maxima bylo dosazeno v €ase 500 s, kdy bylo zaznamenano hluboké rychlejsi dychani, a to pri
méfeni obéma metodami. Vysledky provedeného meéfeni byly podrobeny objektivni Bland-
Altmanov¢ analyze, ktera se bézn¢ vyuziva pro dokazovani shody v biomedicinskych aplikacich.
Vysledky prokazaly shodu vyssi nez je hodnota >95 %, konkrétné 96,38 %, coz jednoznacné
potvrzuje uspokojivou funkci vuci konvenéné pouzivanym zafizenim napf. pneumatickému
dechovému pasu.

Priklad 2

Priklad 2 se od prikladu 1 odliSuje tim, Ze je zafizeni pouZzito v prostoru spankové laboratore pro
vyzkum apnoe. V tomto pripad¢ je délka optického vlakna 4 senzoru 2 10 metra.

Prumyslova vyuzitelnost

Zarizeni je vyuzitelné v biomedicing jako senzor dechové Ccinnosti, ktery je pouzitelny
v konvencnich kyslikovych maskach napf. v magneticky zaruSenych prostfedich magnetické
rezonance nebo ve spankovych laboratofich nebo vSude tam, kde je mozné pouzit kyslikovou
masku.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Optovlaknovy senzor dechové Cinnosti pro standardizovanou masku, vhodny pro prostiedi
magnetické rezonance, jehoz soucasti je¢ Braggovska mrizka a optické vlakno, vyznac€ujici se tim,
z¢ jeho dalsi soucasti je drzak (7), ve kterém je pevnymi spoji (10) upevnéno optické vlakno (4)
s Braggovskou miizkou (3), a ktery je usporadan pro upevnéni v otvoru (1) pro umisténi hadicky
v masce (6).

2. Optovlaknovy senzor dechové Cinnosti podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze drzak je
valcovitého tvaru, uvnitf kterého se nachazi komurka (8) pro umisténi optického vlakna (4)
s Braggovskou mrizkou (3) a dale nejmén¢ jedna drazka (9) pro uchyceni optického vlakna (4).

3. Optovlaknovy senzor dechové Cinnosti podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze valcovity tvar
drzaku z bo¢niho pohledu predstavuje pismeno L.

4.  Optovlaknovy senzor dechové Cinnosti podle naroku 2 a 3, vyznacujici se tim, Ze optické
vlakno (4) s Braggovskou mfizkou (3) je vedeno v komirce (8) drzaku (7) a uchyceno
prostfednictvim pevnych spoju (10) tak, aby jeden konec optického vlakna (4) presahoval délku
drzaku (7).

5. Optovlaknovy senzor dechové ¢innosti podle naroku 4, vyznac€ujici se tim, Zze presahujici
konec optického vlakna (4) je vybaven polymerovou ochrannou trubi¢kou (11).

6. Optovlaknovy senzor dechové ¢innosti podle naroku 4 a 5, vyznacujici se tim, Ze pfesahujici
konec optického vlakna (4) je zakonéen konektorem typu FC/APC.

7. Optovlaknovy senzor dechové Cinnosti podle predchozich naroki, vyznadujici se tim, Ze
senzor (2) je usporadan pro zasunuti do otvoru (1) pro umisténi pfivodni hadi¢ky v masce (6) a to
tak, Zze na presahujici konec optického vlakna (4) s polymerovou ochrannou trubi¢kou (11) je
nasunuta standardni pfivodni hadicka.

8. Optovlaknovy senzor dechové Cinnosti podle naroku 1, 4 a 7, vyznacujici se tim, z¢ fixace
senzoru (2) v otvoru (1) pro umisténi pfivodni hadicky a pevné spoje (10) v drzaku (7) jsou
realizovany prostfednictvim dvouslozkového lepidla.

3 vykresy
Seznam vztahovych znacek:

otvor pro umisténi hadicky ve standardizované masce
senzor (drzak +optické vlakno s Braggovskou miizkou)
Braggovska mfizka

optické vlakno

konektor typu FC/APC

maska

drzak

komurka k drzaku

9 drazka pro uchyceni optického vlakna

10 pevny stroj

11 ochranna trubicka z polymeru.
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