Jacek OSTROWSKI', Mitosz JANKOWSKI?, Marcin SZCZURKOWSKI®, Andrzej KOS'
AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza (1), Uniwersytet Jagiellonski (2), ELSTA Elektronika Sp. z 0.0. S.K.A. (3)

doi:10.15199/48.2018.08.13

Tester tekstronicznych czujnikéw czestosci oddechu

Streszczenie. Artykut opisuje konstrukcje urzgadzenia do symulacji ruchéw klatki piersiowej w czasie oddechu. Jest ono wykorzystywane do

testowania czujnikéw czestosci oddechu, zbudowanych w oparciu o rézne materiaty tekstroniczne.

testow.

W artykule pokazano wyniki przyktadowych

Abstract. The article describes the construction of a device for simulating a chest movements during breathing. It is used to test breath rate sensors
based on various textronic materials. The article presents the results of exemplary tests. (A tester of textronic respiratory rate sensors).
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Wprowadzenie
Parametry zyciowe sg wyrazem podstawowych funkgciji

zyciowych najwazniejszych organow ciata. Czterema
gléwnymi sa:
- czestos¢ rytmu serca,
- temperatura,
- ci$nienie tetnicze,
- czestotliwos¢ oddychania.
Wediug wielu statystyk medycznych, ten ostatni

parametr, nie cieszy sie niestety ws$réd Personelu
Medycznego najwiekszg popularnoscig [1]. Jednak istniejg
bezdyskusyjne dowody na to, ze zmniejszona Ilub
zwiekszona czestotliwos¢ oddychania, jest z duzym
prawdopodobienstwem zapowiedzig groznych zdarzen
zdrowotnych, jak na przyktad zatrzymania krazenia.
Przyjmuje sie, ze osoba dorosta, wykonujgca w warunkach
nieobcigzanego organizmu wiecej niz 20 oddechéw na
minute, powinna by¢ traktowana, jako podejrzana o
chorobe, zas wykonujgca wigcej niz 24 oddechy na minute
jako krytycznie chora [2]. Pomiar czestotliwosci oddychania
jest regularnie przeprowadzany jedynie u 30% pacjentow
szpitali. Tymczasem pacjenci szpitalni, oddychajgcy z
czestotliwoscig przekraczajgcg 24 oddechy na minute
wymagajg Scistego monitorowania, nawet w przypadku
prawidtowych wielko$ci pozostatych parametréw zyciowych.

Pomiar czestosci oddechu jako kluczowego parametru
funkcji zyciowych jest istotny nie tylko w przypadku leczenia
szpitalnego. Moze by¢ skutecznym sSrodkiem, ratujgcym
zycie np. w zapobieganiu tzw. ,$mierci t6zeczkowej’, u
dzieci pomiedzy 2-im a 3-cim miesigcem zycia [4].
Monitoring funkcji oddechu pozwala réwniez na redukcje
ryzyka $mierci samobdjczej wsrdd pacjentow szpitali
psychiatrycznych, wieznidow w zakladach penitencjarnych
oraz os6b umieszczonych w policyjnych izbach zatrzyman.

Metody pomiaru czestosci oddechu

Istnieje wiele sposobow pomiaru czestosci oddechu,
jednak wiekszo$¢ z nich bazuje na dwdch gtéwnych
metodach pomiarowych. Pierwsza z tych metod polega na
pomiarze przeptywu wydychanego powietrza (pomiar
predkosci powietrza lub temperatury), druga na detekgji
zmian objetosci klatki piersiowej pod wptywem pracy migsni
oddechowych. Pierwsza metoda wymaga stosowania
przeptywomierzy, = umieszczanych ~w  bezposrednim
sgsiedztwie jamy ustnej. Metoda ta utrudnia swobodne
oddychanie i poruszanie sie. W zwigzku z powyzszym
pomiar czestosci oddechu, poprzez $ledzenie zmian
objetosci klatki piersiowej wydaje sie by¢ zdecydowanie
bardziej dogodny w wielu zastosowaniach. Pomiary tego
typu realizuje sie czesto przy pomocy elastycznych paséw,

wyposazonych w czujniki przesuniecia (pojemnosciowe lub
indukcyjne), ktore stanowig element skladowy generatorow
LC, umieszczonych w klamrach spinajgcych. Zasilanie
generatora i pomiar generowanych czestotliwosci zapewnia
pozostata cze$¢ systemu monitoringu, umieszczona w
poblizu pacjenta. Rozwigzanie tego typu jest atrakcyjne, ze
wzgledu na prostote, lecz w przypadku nieswiadomych
pacjentow (dzieci, osoby chore psychiczne itp.) narazone
na ryzyko szybkiej destrukcji. Sytuacja taka nie ma miejsca,
gdy czujnik stanowi integracyjny element ubioru, a osoba
zainteresowana nie ma swiadomosci jej istnienia. Z uwagi
na to, iz badania byly prowadzone zgodnie z zatozeniami
projektu "NIANIA" nr DOB-BIO6/12/24/2014,
skoncentrowano sie na  wykorzystaniu  czujnikdw
tekstronicznych zaimplementowanych w element ubioru
osoby monitorowanej do pomiaru czestosci oddechu, co
zostato opisane szczegétowo w [5].

Pomiar czestosci
tekstronicznych

Roczne testowanie tekstronicznych czujnikéw oddechu,
pozwolito na analize ich przydatnosci do celdéw monitoringu
funkcji oddechowych pacjentéw. Dotychczas
wykorzystywano tkanine MedTex PE-180. Juz na poczatku
okazato sie, ze ta tkanina w zalezno$ci od dostawy, rézni
sie wiasnosciami elektrycznymi. Rowniez w przypadku
pojedynczej partii materiatu, uzyskane z niej elementy
pomiarowe, po rozcieciu tkaniny bardzo réznity sie pod
wzgledem elektrycznym pomimo zblizonych rozmiaréw.
Zdarzaty sie nawet odcinki materiatu, wykazujgce przerwy
w przewodnosci. W tym czasie na rynku pojawity sie nowe
produkty tekstroniczne. Jednym z nich jest tkanina firmy
EeonTex™ Conductive Stretchable Fabric, o oznaczeniu
fabrycznym LTT-SLPA. Tkanina ta skfada sie w 72% z
nylonu i 28% z elastanu (lycry). Jej rezystywno$¢ wynosi
od 10E4 O/m2 do 10E7 Q/m2. Do celéw poréwnawczych
przeprowadzono pomiary rezystancji paskéw obu tkanin,
przy ich rozcigganiu. W tym celu jeden z koncéw tkaniny
zostat przytwierdzony na state do krawedzi listwy
pomiarowej, a drugi byt przemieszczany, co powodowato
rozcigganie tkaniny do zadanej dtugosci. Do obu koncéw
tkaniny przytwierdzono elektrody pomiarowe, podtgczone
do miernika rezystancji. Pomiary wykonano dla probek
tkanin, pochodzgcych z dwoch dostaw, dla kazdego rodzaju
materiatu.

Wyniki pomiaru pokazuje tabela 1. Tkanina LTT-SLPA,
pomimo mniejszej elastycznosci, wykazuje znacznie
wiekszg powtarzalno$¢ wyniku pomiaru, w poréwnaniu z
dotychczas stosowang tkaning MedTex PE-180.

oddechu z uzyciem czujnikéw

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 8/2018 47



Tabela.1.Poréwnanie wiasnosci elektrycznych tkaniny MedTex PE-180 z tkaning LTT-SLPA

Rezystangja [Q], Rezystancja [Q], Rezystancja [kQ], Rezystancja [kQ],
Diugosé [cm] MdéTeX PE-180, MdtTex PE-180, LTT-SLPA dJosan]a ¢ | LrsiPa djosan]a D

ostawa A dostawa B 33x7¢m 33x7 5cm
30x8,5cm 30x8,4cm ’

30 64 288

31 123 660

32 100 840

33 80 700 175 150

34 64 630 180 170

35 53 520 160 140

36 120 130

37 100 106

Tkaniny tekstroniczne sa wytwarzane z widkien Sprezone powietrze jest przechowywane w zbiorniku

elektroprzewodzgcych, otrzymywanych poprzez
modyfikacje znanych polimeréow wykorzystywanych w
widkiennictwie. Odbywa sie to przez wprowadzenie do
polimeru  materialu  przewodzgcego np.  proszku
metalicznego. W trakcie odksztatcania takiej tkaniny
zmienia sie rezystancja na styku sgsiadujgcych ze sobg
widkien. Wielko$¢ rezystanciji oraz amplituda jej zmian, przy
odksztatceniu, w sposéb istotny zalezg od zastosowanego
Sciegu widkienniczego [3].

W rezultacie powyzszych badan, zdecydowano sie na
skonstruowanie elementow ubioru, wykorzystujgcych nowe
tkaniny tekstroniczne. Sposdb  mocowania  pasow
tkaniny tekstronicznej do elementéw ubioru ma wpltyw na
czuto$¢ sensora. Testowanie poszczegodlnych konstrukcji
czujnikdw tekstronicznych przeprowadzano na ochotniku.
Badania wykazaty, Zze w przypadku mocowania wszystkich
krawedzi czujnika do koszulki (klejenie po obwodzie)
czuto$¢ czujnika jest okoto czterokrotnie mniejsza, niz w
przypadku mocowania jedynie na krawedziach pionowych.
W tym drugim przypadku zmiany rezystancji przy oddechu
siegajg  nawet 10%. Istotnym  problemem przy
konstruowaniu tekstronicznego czujnika oddechu, jest
eliminacja wptywu zmian wilgotnosci na dziatanie czujnika.
Wzrost wilgotnosci materiatu koszulki i czujnika powoduje
wprowadzenie dodatkowej rezystancji, bocznikujgcej
czujnik. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku tkaniny
LTT-SLPA, dla ktorej rezystancja paska tkaniny wynosi do
180 kQ. Jedynym sposobem na eliminacje zmian
wilgotnosci i jej wptywu na prace czujnika jest zastosowanie
dodatkowe]j warstwy materiatu izolujgcego czujnik od skoéry
osoby monitorowanej lub zastosowanie koszulki jako
odziezy wierzchniej, bez bezposredniej stycznosci ze skora.
Wskazane jest rowniez aby sama koszulka byta wykonana
z materialu  termoaktywnego. W celu uzyskania
reprezentatywnych wynikow dtugotrwatego testu
zaprojektowano urzgdzenie stuzgce do przeprowadzania
badan czujnika tekstronicznego w duzej perspektywie
czasu.

Tester tekstronicznych czujnikéw czestosci oddechu-
czes$¢ pneumatyczna

Perspektywa uruchomienia produkcji matoseryjnej
tekstronicznych koszulek pomiarowych, o powtarzalnych
parametrach elektrycznych zainspirowata autoréw artykutu
do zaprojektowania i wykonania urzadzenia,
umozliwiajgcego cykliczne napinanie i luzowanie czujnikow
pomiarowych rozmieszczonych na koszulce tekstylnej. W
handlu brak jest gotowych tego typu rozwigzan. Dziatanie
urzgdzenia polega na wykorzystaniu powietrza sprezonego
przy pomocy kompresora olejowego, do dopompowywania
elastycznego zbiornika roboczego z lateksu (balonu), do
okreslonej objetosci a nastepnie wypuszczeniu czesci
powietrza ze zbiornika do atmosfery. Czestotliwos¢ tych
czynnosci jest zgodna z czestoscig oddechu cziowieka.
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wyréownawczym  kompresora. Dedykowany sterownik
elektroniczny otwiera zawory wpustowe o trzech réznych
srednicach przeptywu powietrza, na okreslony odcinek
czasu (wdechu). llos¢ i kombinacja witgczonych zaworow
decyduje o objetosci wpompowanego powietrza, co
przektada sie na amplitude wzrostu objetosci zbiornika
roboczego. Nastepnie zawory wpustowe zostajg zamkniete,
a otwierane sg rowniez zrdznicowane co do $rednicy,
zawory wypustowe. Powoduje to upuszczenie powietrza ze
zbiornika roboczego i zmniejszenie jego rozmiaru. Badania
medyczne wykazujg, ze zmiana obwodu klatki piersiowej w

trakcie czynnosci oddychania zalezy od rodzaju
oddychania:
- brzuszny- ponizej 5 cm,
- brzuszno piersiowy- pomiedzy 5cm a 8 cm,
- piersiowy- powyzej 8 cm.
Stad koniecznos¢ zapewnienia mozliwosci regulacji

zmian objetosci zbiornika roboczego.

W symulacji rzeczywistego wdechu i wydechu, predkos¢
wpompowywania powietrza i jego upuszczania mogg sie
rézni¢. Wynika to z faktu, iz u cziowieka czas wydechu
stanowi okoto 1,4 czasu wdechu, czyli jest dtuzszy o prawie
50%. Czes$¢ pneumatyczng uktadu do testowania
tekstronicznych czujnikéw czestosci oddechu pokazano na
rysunku 3.

]
H i Elastyczny |
L zbiornik

Zbiornik
WYrownawczy

Sprezarka

Elektrozawory Elektrozawory

Rys.1. Czes$¢ pneumatyczna testera

W sktad testera wchodza:

- Kompresor- sprezarka olejowa firmy KRAFT&DELE.

- Elektrozawory gazu, firmy Sherman,

- Czujnik cisnienia firmy Freescale- MPX 4115A.

- Sterownik mikroprocesorowy, nadzorujgcy prace catego
systemu pneumatycznego.

Tester tekstronicznych czujnikéw czestosci oddechu-
czes¢ elektroniczna

Schemat blokowy sterownika testera pokazano na
rysunku 4. Jako jednostke sterujgca, zastosowano 8-bitowy
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mikrokontroler jednouktadowy ATMEGA32A firmy Atmel,
pracujacy z generatorem taktujgcym 16MHz. Do
komunikacji z uzytkownikiem wykorzystano 16-to pozycyjny
wyswietlacz alfanumeryczny LCD, oraz zespot 6-ciu
przyciskow, z ktoérych cztery stuzg do poruszania sie po
menu oraz zwiekszania i zmniejszania nastaw, a pozostate
dwa do akceptacji wyboru lub kasowania. Komunikacja z
wyswietlaczem odbywa sie na 10-ciu liniach, z ktdrych
osiem to linie danych, a pozostate dwie sg liniami
sterujgcymi. Do przetgczania elektrozaworéw stuzg klucze
tranzystorowe sterowane pojedynczymi bitami portéw
mikrokontrolera. Dodatkowy uklad logiczny (szes¢
inwerteréw) powoduje, ze po wigczeniu zasilania wszystkie
zawory sg wylgczone (stan zatkania). Wejscie przetwornika
analogowo-cyfrowego jest potaczone poprzez wzmachiacz
pomiarowy z czujnikiem cisnienia MPX. Zmierzona warto$¢
napiecia jest konwertowana na wielko$¢ cisnienia i
uwzgledniana przy sterowaniu otwieraniem zaworow.
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RS LCD
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$8 ]85 Mikrokontroler
02 183 ATMEGA 32A 5 -0
@ = &
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© I Xtal Resst
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58 | Reset -
38 Wb I T [}
NS T Przetwornica
—————— H-——"—-——""7 DC/DC
I gy

Zasilacz impulsowy
230VAC/24VDC

[——* 230VAC

Rys.2.  Schemat sterownika  testera

tekstronicznych

blokowy czujnikow

Wybor kombinacji otwieranych zaworéw i czasu ich
otwarcia, decyduje o szerokos$¢ strugi powietrza, co w
powigzaniu z informacjg o ci$nieniu w obwodzie, pozwala
na regulacije czasu symulowanego oddechu i jego
amplitudy. Catos¢ uktadu jest zasilana napieciem statym

19-Feb-15 20:15

24V przy pomocy sieciowego zasilacza impulsowego
Tek ST @ Stop b Pos: 0,000s savE/REC Tek gl @ Stop
+ +*
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Folder
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TEKOOOD.BHP
M 2505 M 2505
Rys.4.  Wyniki testowania czujnika z uzyciem opisanego urzgdzenia

Rysunek po lewej prezentuje symulacje normalnego
spokojnego  oddechu. Rysunek posrodku oddech
przyspieszony np. w czasie biegu. Rysunek po prawej
prezentuje reakcje czujnika, gdy pomiedzy wydechem i
wdechem oddech zostanie wstrzymany. Wida¢ przy tym
ciekawg reakcje tkaniny, polegajgcg na samoistnym spadku
rezystancji. Jest to zapewne rezultat przemieszczania sie
widkien przedzy elektroprzewodzacej w splotach tkaniny po
naciagnieciu.

ATS065-P240. Napiecia zasilania 5V dla uktadéw
cyfrowych dostarcza przetwornica napiecia DC/DC z 3V-
40V na +5V.

Pracg urzadzenia zawiaduje program, ktéry umozliwia:
wstepne napetnienie zbiornika roboczego do objetosci

spoczynkowej, zaprogramowanie czasu ,wdechu” i
~wydechu”, zaprogramowanie ilosci powietrza
doprowadzanego i odprowadzanego ze zbiornika
roboczego, $ledzenie zmian cisnienia w obwodzie

roboczym.  Przewidziano mozliwo$¢  programowania
czestosci symulowanego oddechu w granicach od 8 do 20
oddechéw na minute oraz mozliwos¢ regulacji wielkoSci
zmian objetosci zbiornika roboczego do 10%.

Stanowisko pomiarowe

Na rysunku 5 pokazano gotowe, zestawione urzgdzenie
testujgce. Na rysunku 6 pokazano wyniki testéw tkaniny
MedTex 180, przy pomocy tego urzgdzenia.

Rys.3. Stanowisko do testowania czujnikéw

Przez tkaning przepuszczono staty prad ze zrédia
pradowego o wydajnosci 10mA. Na oscyloskopie
zaprezentowano zmiany spadku napigcia na czujniku.

I Pos: 0.000s 4 Pos: 0.000s

SAYESREC

SMVE/REC Telk M.
o
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+
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Images Images

Select Select
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Save Save
TEKO01 BMP TEKO002.BMP
M 2508
19-Feb-1& 20:17

Whnioski

Zatozeniem konstruktoréw byto opracowanie taniego i
efektywnego urzgdzenia, umozliwiajgcego krotkie i
dtugoterminowe  automatyczne testowanie czujnikéw
oddechu, wyposazonych w tkaning tekstroniczng. W
przypadku produkcji matoseryjnej, niewielu przedsigbiorcow
decyduje sie na inwestycje w drogie i wyrafinowane
specjalistyczne urzadzenia, testujgce jakos¢ wyrobdw.
Przedstawione ~w  artykule urzgdzenie = umozliwia
kontrolowanie poprawnosci dziatania i powtarzalnosci
czujnikéw tekstronicznych, a na etapie prototypowania jest
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pomocne do poszukiwania nowych,
rozwigzan konstrukcyjnych czujnikéw.

udoskonalonych

Autorzy dziekujg Narodowemu Centrum badan i Rozwoju
za wsparcie finansowe — Projekt ,NIANIA” Nr DOB-
BI06/12/24/2014.

Autorzy: dr inz. Jacek Ostrowski AGH Akademia Gorniczo-
Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie Wydziat Informatyki,
Elektroniki i Telekomunikacji Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, dr
n. med. Mitosz Jankowski Wydziat Lekarski Uniwersytet
Jagielloniski w Krakowie ul. Sw. Anny 12, 31-008 Krakéw, dr inz.
Marcin Szczurkowski ELSTA Elektronika Sp. z o.0. S.KA. ul.
Janinska 32, 32-020 Wieliczka, prof. dr hab. inz. Andrzej Kos AGH
Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji Al. Mickiewicza
30, 30-059 Krakow

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

LITERATURTA
www___http://biuletyn.servier.pl/index.php/18160/czestotliwosc-
oddychania-jako-najbardziej-niedoceniany-z-parametrow
zyciowych.html
M.A Cretikos, R. Bellomo, K. Hillman, J. Chen, S. Finfer, A.
Flabouris, “Respiratory rate: the neglected vital sign.”; Med J
Aust 2008; 188 (11): 657-659.

Adam Jakubas, Ewa tada-Tondyra, ,Analiza $ciegow
Sciggaczowych jako czujnikéw rytmu oddechowego”, Zeszyty
Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Gdanskiej, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Gdanskiej, Gdansk 2017.

A. Jakubas, E. tada-Tondyra, M. Nowak, M Margol, A.

Lipinska-Opatka, ,Koncepcja tekstronicznego systemu do
pomiaréw funkcji zyciowych matych dzieci”, Przeglad
Elektrotechniczny, Rocznik 2015, tom R. 91, nr 12

Jacek Ostrowski, Andrzej Kos, Piotr Bratek, Ireneusz

Brozowski, Piotr Dziurdzia, Dominik Rzepka, Jan Chiopek,
Patrycja Domalik-Pyzik, ,System tekstroniczny do pomiaru
czestosci oddechu — Textronic system for monitoring
respiratory rhythm; Elektronika konstrukcje, technologie,
zastosowania (Warszawa) ; ISSN 0033-2089. — Tytut poprz.:
Przeglad Elektroniki. — 2017 R. 58 nr 10, s. 7-10

50 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 8/2018



