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Streszczenie

W pracy opisano budowg i zasade¢ dziatania swiatlowodowego czujnika do
pomiaru rytmu oddechéw zaprojektowanego i wykonanego w Katedrze
Automatyzacji Procesdéw Widkienniczych. Czujnik przebadano w warun-
kach statycznych oraz dynamicznych. Wyniki badan zamieszczono
w postaci charakterystyk i wybranych przebiegéw. Dla czgsci mechanicz-
nej czujnika zbudowano model, ktory zostal poddany badaniom symula-
cyjnym w programie Matlab-Simulink. Wyniki badan przedstawiono
w postaci przebiegow sktadowej sity oddechu, czgstosci i przemieszczenia
koncow swiattowoddw czujnika.

Stowa kluczowe: tekstronika, pomiar czgstotliwosci oddechu, czujnik
$wiattowodowy, model symulacyjny.

The experimental and simulation
investigations of the optical sensor
to breathing rythm measurement

Abstract

The aim for measuring of this paper is to present research work into design
and functioning of a textronic sensor to breathe frequency. It was designed
and constructed the Department of Automation of Textile Processes. This
Breath Frequency Sensor (BFS) may be used a medical applications or for
any uniformed services as firefighter’s uniforms. The first part of this work
aimed at describing the physiological mechanism of breathing. The aim of
this work was also present the prototype of textile sensor based on optical
fibres. The authors built a mathematical model of the mechanical part of
the sensor in Matlab Simulink program. The results were presented course
of a component force of breathing, speed changes and chest movement.
The breathing sensor works properly for human groups of different age,
during different physical efforts.

Keywords: textronic, breath frequency measurement, optical fibers
sensors, simulation model.

1. Wprowadzenie

Pomiar rytmu oddechu jest jednym z bardzo istotnych wskazni-
kow fizjologicznych cztowieka. W pracy przedstawiono prototy-
powy, tekstroniczny sensor do pomiaru czestotliwosci oddechu.
Czujnik ma strukture widknista, zbudowany jest z tekstylnej spre-
zyny oraz dwoch $wiattowoddéw, nadawczego, odbiorczego
i uktadu elektronicznego. Tego typu konstrukcje interaktywne,
hybrydy wyrobow witokienniczych z elementami -elektroniki,
wykazujace ceche autoadaptacji, zostaly nazwane wyrobami
tekstronicznymi [4, 5].

2. Mechanika oddechu

Dla proceséw zyciowych organizmu cztowieka konieczny jest
tlen, ktory jest pobierany z powietrza podczas oddychania. Jest to
proces rytmiczny i nieswiadomy. Bardzo waznym zagadnieniem

w pomiarze czgstotliwosci oddechu, staje si¢ poznanie mechaniki
tego procesu oraz zwigzanej z nia fizjologii cztowieka. Podczas
cyklu oddechowego zmienia si¢ objetos¢ klatki piersiowej
w skutek zwigkszania si¢ jej trzech gldwnych wymiardw: przed-
nio-tylnego, poprzecznego i pionowego. Wymiar przednio-tylny
zwigksza si¢ w skutek oddalenia si¢ mostka od kregostupa dzigki
dziataniu mig$ni unoszacych mostek. Powigkszenie si¢ wymiaru
poprzecznego jest wynikiem podnoszenia tukowato wygietych ku
dotowi zeber $rodkowych. Powigkszenie natomiast ostatniego,
pionowego wymiaru jamy klatki piersiowej nastepuje w wyniku
obnizenia si¢ przepony. W czasie skurczu przepona uciska na
narzady lezace w jamie brzusznej i dlatego podczas oddychania
obserwuje si¢ rytmiczne uwypuklanie $cian brzucha. Wydech jest
w warunkach prawidlowych faza bierna oddychania. W ostatnim
etapie tego procesu nastepuje rozkurcz mig$ni wdechowych,
w wyniku czego zebra opuszczajg si¢. W wydechu bierze rowniez
udziat ttocznia brzuszna, ktéra uciskajac na trzewia unosi przepo-
n¢ ku goérze. U zdrowego cztowieka podczas oddychania w spo-
czynku obserwuje si¢ od 14 do 18 cykli na minute, co jest réwno-
znaczne 8 litrom powietrza. Przy kazdym wdechu wptywa do ptuc
od 350 do 500 ml powietrza i nazywa si¢ ono powietrzem odde-
chowym, a proces ten to wentylacja pluc minutowa. Liczba wde-
chow i wydechéw zmienia si¢ w zalezno$ci od czynnosci ustroju
np. podczas wysitku i moze by¢ od kilkunastu do dwudziestu
kilku razy wigksza od wentylacji pluc minutowej w czasie spo-
czynku [1, 2].

Rytm oddechu mierzony jest przez wielofunkcyjne medyczne
urzadzenia pomiarowe mierzace kilka wielkosci fizjologicznych
czlowieka lub moze byé mierzony przez osobny uktad pomiaro-
wy. W zwiazku z obecna tendencja wytwarzania tesktronicznych
ubioréw wyposazonych w uktady pomiarowe mierzace wielkosci
fizjologiczne czlowieka [9], opracowano prototyp tekstylnego
sensora mierzacego czestotliwos¢ oddechu. W zwiazku z tym, ze
odziez bezposrednio styka si¢ z cialem cztowieka, podjeto proby
budowy tekstylnego interfejsu odziezowego, ktory dodaje do
odziezy nowa funkcjg, procz funkcjonalnosci i estetyki, interak-
tywna adaptacje na bodzce zewnetrzne.

Najwazniejsza funkcja omawianego prototypowego czujnika
jest zwigkszenie bezpieczenstwa czlowieka. Najlepszym sposo-
bem na to, jest wczesne wykrywanie zagrozen i skuteczne im
przeciwdziatanie. Niedotlenienie podnosi poziom adrenaliny
i noradrenaliny, wywolujacych przyspieszenie tgtna i podwyzsze-
nie ci$nienia tetniczego krwi. Postepujace niedotlenienie grozié
moze $miercig. Niebezpieczne sytuacje zwiazane z aktywnoscig
zawodowsq zolnierzy, policjantéw, strazakdow, ratownikow, ale
takze zwyklych ludzi np. odbywajacych rekonwalescencje
w swoich domach, kreuja srodowisko potencjalnego zastosowania
tekstronicznego sensora rytmu oddechowego. Szeroko rozumiany
monitoring warunkéw pracy i stanu zdrowia jest podstawg realiza-
cji tej funkcji. Musi by¢ ona uzupeilniona o uktady sterowania,
w tym tez uklady automatycznej regulacji, magazynowania
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i przesytu informacji. Ten rodzaj dziatalnosci, skupiajacej si¢ na
ochronie zdrowia cztowieka, nosi nazwe e—medycyny lub teleme-
dycyny, ktora przez ostatnie lata przezywa swoj dynamiczny
rozwoj [10].

3. Budowa tekstronicznego sensora do
pomiaru rytmu oddechow

Zbudowany prototyp sensora umieszczony jest na pasie opina-
jacym klatke piersiowa cztowieka. Pas moze by¢ umieszczony
wewnatrz ubrania tekstronicznego (koszula, kurtka Iub inna czes$¢
garderoby) [3, 6]. Przyktadowy sposdéb zamocowania czujnika
przedstawia rys. 1. Pokazuje on réwniez sposob utozenia monofi-
lamentu §wiattowodowego wraz z miniaturowym ukladem elek-
tronicznym do zliczania liczby oddechéw w czasie jednej minuty.
Uktad elektroniczny moze by¢ umieszczony w opasce lub wszytej
kieszeni. Pomiar rytmu oddechowego odbywa si¢ w czasie jednej
minuty, po ktérym jest odczyt wskazan, a nastgpny pomiar rozpo-
czyna si¢ po wyzerowaniu licznika. Uktad elektroniczny moze by¢
rozbudowany o wyswietlacz graficzny (pokazujacy ksztalt impul-
sow podczas oddechu), oraz sygnat alarmowy wykrywajacy stan
zagrozenia zycia po przekroczeniu wartosci granicznych (mini-
malnych i maksymalnych).

opaska z swiattowodowym
czujnikiem
re

Swiattowody

Przykiadowa liczba
oddechow

pas z ukladent elektronicznym

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia textronicznego sensora w strukturze odziezowej
Fig. 1. Scheme of distribution of a textronic sensor in a clothing structure

Czujnik rytmu oddechowego moze mie¢ powszechne zastoso-
wanie zarowno w codziennym zyciu, jak i dla specjalistycznych
dziatan stuzb ratowniczych. Jednym z zastosowan uktadu pomia-
rowego moze by¢ umieszczenie go w kombinezonie strazackim
(rys. 2), wewnatrz ktorego znajduje si¢ pas z czujnikiem.

with electronic board

Rys. 2. Prototyp implementacji sensora oddechu (BFS) do odziezy strazackiej
Fig. 2. The prototype of implementation of a breathing frequency sensor in
a fireman uniform

Opisywane rozwiazanie charakteryzuje si¢ tatwoscia uzytkowa-
nia, bez zakldcania jego komfortu [3, 6]. Urzadzenie do pomiaru
rytmu oddechow sktada si¢ z glowicy czujnika, $wiattowodu
nadawczego i $wiattowodu odbiorczego oraz uktadu elektronicz-
nego.
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Istotng czgscia czujnika jest tekstylna glowica, ktorej schemat
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Schemat glowicy czujnika
Fig.3. Scheme of sensor’s head

VA

Glowica zbudowana jest z dwdch wspdtosiowo umieszczonych
$wiattowodéw z tworzywa sztucznego, nadawczego SN i od-
biorczego SO, ktore charakteryzowaly sie thumieniem 500 dB/km
przy transmisji §wiatta 590 nm. Do budowy uktadu uzyto dwoch
Swiattowoddéw o dtugosci 0,5 m o $rednicy rdzenia 1 mm. Catko-
wita §rednica $wiattowodu z ptaszczem wynosita 2,2 mm. Usytu-
owane s3 one poziomo, jeden na przedtuzeniu drugiego. Kazdy ze
Swiattowoddw otoczony jest tulejg R1 oraz R2 i umieszczone sg
one suwliwie we wspolnej tulei R3. Dodatkowo sa zamocowane
w obejmach O1 i O2. Obejmy wykonane sg z materiatu zapewnia-
jacego ich przyczepnos¢ do odziezy, przy czym koniec kazdej
z tulei R1 i R2 jest zakleszczony w zacisku Z1, Z2. Zaciski Z1
i Z2 sa ztaczone ze soba tekstylna sprezyna, natomiast przeciwny
koniec widkna optycznego, $wiattowodu nadawczego SN jest
usytuowany na wprost diody elektroluminescencyjnej LED, ktdra
go o$wietla. Drugi koniec widkna optycznego odbiorczego SO jest
usytuowany naprzeciw fotodiody FD ja oswietlajac. Zasada dzia-
fania sensora polega na zmianie odlegtosci migdzy koncami $wia-
tlowodow w glowicy podczas ruchow klatki piersiowej, co powo-
duje zmiang¢ natezenia promieniowania przenoszonego przez
Swiattowod odbiorczy o$wietlajacy fotodiode FD.

4. Badania czujnika oddechow

Przeprowadzone badania miaty na celu wyznaczenie charakte-
rystyk statycznych i dynamicznych czujnika oraz postuzyly do
okreslenia parametrow czesci mechanicznej modelu czujnika.
Specyficzna konstrukcja czujnika wynikajaca z jego tekstylnej
struktury wymagata wyznaczenia charakterystyki tekstylnej spre-
zyny, ktora jest istotng czgscia czujnika pelniaca funkcje sprezyny
zwrotnej decydujacej o jego prawidtowym dziataniu. Charaktery-
styke statyczng tekstylnej sprezyny czujnika wyznaczono na roz-
ciagarce Instron. Zarejestrowane wyniki w postaci petli histerezy
ilustruje rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyka tekstylnej sprezyny
Fig. 4.  Characteristic of textile spring
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Na podstawie wyznaczonej charakterystyki okreslono statg spre-
zyny k. Roéwnanie opisujace charakterystyke sprezyny podano
zaleznoscia (1):

F=213,7x-0,363 )

tad: stat ; "k—£—213 7E
stad: stata sprezyny wynosi: k=—-=213,7"

Charakterystyke statyczng czujnika rys. 5, Uc = f{x), gdzie Uc
to napigcie na fotodetektorze, wyznaczono na rozciagarce Intron.
Charakterystyka jest nieliniowa i wynika to z czgsci optoelektro-
niczne;j.
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Rys. 5. Charakterystyka statyczna czujnika do pomiaru rytmu oddechow
Fig. 5.  Static characteristic of breathing frequency sensor

Oddychanie ma charakter procesu zblizonego do harmoniczne-
go w zakresie malych czestotliwosci, niemniej waznym jest wy-
znaczenie czasu reakcji czujnika na skokowe wymuszenie sita.
Wyznaczono charakterystyke dynamiczng czujnika, poprzez
skokowa zmiang sity na jednym z koncdéw sensora. Zarejestrowa-
no odpowiedz skokowg rys. 6, czujnika na skokowe odciazenie
sita AF' = 1,64 N, ktérej odpowiadalo przemieszczenie koncow
$wiattowodow o Ax =7,66-10~ m wzgledem siebie.

0093 0,098 0,103 0,108 0,113 0,118 0,123
t,s

Rys. 6.  Odpowiedz sensora na wymuszenie skokowe sity AF = 1,64 N,
odpowiadajacemu przemieszczeniu $wiattowodow Ax = 7,66:10° m

Fig. 6.  Sensor’s response to unit jump force AF = 1,64 N, respond to optical
fibers displacement Ax = 7,66:10° m

Rzeczywisty przebieg procesu oddychania dla miarowego od-
dechu bez uprzedniego podania s$rodkéw farmakologicznych
zarejestrowany opisywanym czujnikiem ilustruje rys. 7.

Wielkoscia wyjsciowg czujnika jest napigcie analogowe
o ksztatcie quasi-okresowym odpowiadajace quasi-okresowemu
ruchowi klatki piersiowej podczas oddychania. Estymata tego
napigcia jest czestotliwos¢ odpowiadajaca miarowemu oddechowi.
Pomiar rytmu oddechu jest wykonywany w czasie 1 minuty. Dla
sprawdzenia poprawnosci dziatania czujnika dla harmonicznych
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wymuszen przeprowadzono badania na zbudowanym stanowisku
pomiarowym przedstawionym na rys. 8.
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Rys. 7. Napigcie wyjsciowe czujnika odpowiadajace unormowanemu oddechowi
Fig. 7. Sensor’s output voltage responding to steady breathing
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pneumatyczny czujnika

Uktad sterowania elektrozaworem

Cisnienie
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Rys. 8. Schemat uktadu pomiarowego
Fig. 8. Scheme of the measuring system

licznik

Czujnik zamocowano jednostronnie w nieruchomym uchwycie
a drugi jego koniec przymocowano za pomoca uchwytu do tloczy-
ska kompaktowego sitownika pneumatycznego. Sitlownik stero-
wano z generatora fali prostokatnej poprzez elektrozawoér. Ttoczy-
sko sitownika wykonywato ruch posuwisto-zwrotny na drodze 10
mm. Czgstotliwo$¢ napigcia sterujagcego z generatora zmieniano w
zakresie wartosci fizjologicznych czestosci oddechu czlowieka.
Przyktadowo wybrane przebiegi napiecia sterujacego i wyjscio-
wego czujnika zamieszczono na rys. 9.
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Rys. 9. Przebiegi napig¢ z generatora sterujacego Ug i czujnika rytmu oddechu Uc
dla czgstotliwosci napigcia generatora 0,6 Hz

Fig. 9. Voltage course from pilot oscillator Ug and breathing rhytm Uc for 0,6 Hz
generator frequency
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Przebiegi napigc z generatora sterujacego i czujnika sa w przeciw
fazie i przesunigte sa w wzgledem siebie. Wynika to z umieszczenia
wzgledem siebie czujnika i sitownika. Przesunigcie fazowe napiec
zwiazane jest opOznieniem wnoszonym przez — sitownik
pneumatyczny.

5. Model czesci mechanicznej czujnika

Czujnik sktada si¢ z czesci mechanicznej i optoelektroniczne;.
Elementami optoelektronicznymi czujnika sa dioda elektrolumine-
scencyjna, fotodioda oraz swiattowody, ktore charakteryzuja si¢
bardzo dobrymi wtasciwosciami dynamicznymi w pordwnaniu do
wlasciwosci dynamicznych oddechu cztowieka. Dlatego dla po-
znania wlasciwosci dynamicznych czujnika zbudowano model
czesci mechanicznej. Czujnik sktada si¢ z dwoch swiattowodow,
ktérych konce umieszczone w tulei poruszaja si¢ suwliwie z bar-
dzo matym tarciem lepkim o wspotczynniku 7. Ruch swiattowo-
doéw wymuszony jest sktadowa sity wynikajacej z ruchu klatki
piersiowej w czasie oddychania. Swiattowody sa elementami
ruchomymi czujnika o masach m; i m,, poniewaz maja te same
wymiary geometryczne wobec tego mozna przyjaé, ze masy ich sg
sobie réwne m; = m, i wynosza m. Swiatlowdd nadawczy i od-
biorczy czujnika potaczony jest z tekstylng sprezyng o statej k
sprezystosci. Czujnik ma strukture tekstylna, poniewaz sklada sie
z widkien optycznych i tekstylnej sprezyny. Mechaniczny model
czujnika jest uktadem o dwoch stopniach swobody, ktory jest
przedstawiony na rys. 10.

Rys. 10. Model czg$ci mechanicznej czujnika
Fig. 10. Mechanical model of the sensor

Rownania opisujace wiasciwosci dynamiczne czgsci mecha-
nicznej czujnika:

2
d’x, 70(%+&)7k(x1 +x,)=F

™ dr dr @
m dx, _ (@+@)fk(x +x,)=F
> dr? dr  dr e

gdzie:
my, m, - masa $wiattowodow nadawczego i odbiorczego,
X1, X, - przesunigcia $wiattowoddéw nadawczego i odbiorczego,
x; + x, = x - calkowite rozsunigcie si¢ Swiattowoddw
nadawczego i odbiorczego,
77 - wspotczynnik tarcia tulei,
k - stala sprezyny tekstylne;j,
F - sktadowa sity oddechu.

Obliczenia symulacyjne zrealizowano w programie Matlab-
Simulink. Schemat obliczeniowy zbudowany na podstawie uktadu
réwnan (2) ilustruje rys. 11. W modelu wymuszeniem jest jeden
z wybranych rzeczywistych przebiegéw sily, zarejestrowanej
podczas cyklu unormowanego oddechu za pomocg zbudowanego
czujnika tensometrycznego. Rzeczywisty przebieg sity przeniesio-
no do przestrzeni roboczej Matlaba, a nastgpnie jako wymuszenie
do schematu maszynowego czujnika w Simulinku.

Wyniki symulacji zamieszczono na rys. 12 w postaci przykta-
dowo wybranych przebiegow sily oddechu w funkcji czasu, cze-
stosci rytmu oddechowego odpowiadajacemu predkosci koncow
Swiattowodow i ich przemieszczenia.
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Rys. 11. Model symulacyjny czg$ci mechanicznej czujnika w programie Matlab
Simulink

Fig. 11. Simulation model of mechanical part of sensor created in Matlab Simulink
program
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Rys. 12. Przebiegi sktadowe;j sity oddechu F, predkosci zmian oddechu v,
przemieszczenia klatki piersiowej x

Fig. 12. The course of the force component of breathing F, speed changes of
breathing v, chest movement x

Pelny model obliczeniowy czujnika z uktadem elektronicznym
w Simulinku przedstawiono na rys. 13. Blok uktadu elektronicz-
nego ze wskaznikiem cyfrowym mozna rozwinaé, zastgpujac
wyswietlacz cyfrowy wyswietlaczem graficznym, pozwalajacym
zobrazowaé nie tylko czesto$¢ oddechow, ale rowniez ksztalt
impulsow podczas oddychania.

From i
Workspace LIRS

SilaF1

Bl

From File1 ksp1

Czesc mechaniczna czujnika Uklad elektroniczny + Licznik

Rys. 13. Schemat blokowy uktadu pomiarowego rytmu oddechu
Fig. 13. The block scheme of breathing measurement system
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6. Whnioski

Zbudowany tekstylny czujnik do pomiaru rytmu oddechowego
moze znalez¢ zastosowanie w réznego typu ubiorach, ze wzgledu
na swoja widknista strukture, elastyczno$é oraz male wymiary
tworzac tym samym trojwymiarowe interfejsy odziezowe. Czujnik
cechuje si¢ nieliniowg charakterystyka statyczna. Nieliniowos¢
czujnika nie wplywa na wynik pomiaru czgstotliwosci oddechu,
gdyz nie jest mierzona amplituda napigcia wyjsciowego, lecz
liczba impulséw napigcia w czasie jednej minuty. Zliczane sa
narastajace zbocza impulsow po uprzednim uformowaniu ich
w fal¢ prostokatna napigcia. Czas ustalenia si¢ odpowiedzi na
wymuszenie skokowe wynosi 27 ms, co okresla wlasciwosci
dynamiczne czujnika. Czas ustalenia si¢ odpowiedzi czujnika jest
kilkakrotnie mniejszy od czasu trwania pojedynczego oddechu.
Czujnik w czasie badan testowych, w ktérych byt poddawany
harmonicznym wymuszeniom oraz badan w warunkach rzeczywi-
stych dziatal poprawnie.

Praca finansowana z grantu nr 3 TO8E061, Tekstroniczny inte-
ligentny wyrob wiokienniczy stuzacy do monitorowania wskazni-
kow fizjologicznych cztowieka, Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego Departamentu Badan Naukowych.
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INFORMACJE

Ksiazki Wydawnictwa PAK

Ksiazka “Komputerowa technika pomia-
rowa. Oprogramowanie wirtualnych przy-
rzadow w LabVIEW?”, autorstwa Dariusza
Swisulskiego, stanowi kontynuacje wydanej
w 2002 roku ksiazki “Komputerowa technika
pomiarowa w przyktadach”. Zasadnicza czg¢s¢
ksiazki zajmuje bardzo szczegdétowy opis
Srodowiska LabVIEW. Ksiazka przeznaczona
jest dla 0sob rozpoczynajacych pracg z opro-
gramowaniem LabVIEW, ale bedzie rowniez

L interesujaca dla osob, ktére juz wczesniej
fronas ; A uzywaly tego srodowiska.

Dariusz Swisulski

KOMPUTEROWA
TECHNIKA POMIAROWA

OPROGRAMOWANIE WIRTUALNYCH
PRZYRZADOW POMIAROWYCH
W LabVIEW

Ksiazka “Regulacja mikroklimatu pomie-
szczenia” stanowi nowe opracowanie w sto-
sunku do wydanej w 2002 r. ksiazki “Klimat
Pomiary Regulacja”. Prezentuje ona aktualny
stan wiedzy na temat mikroklimatu pomiesz-
czen 1 nowoczesne rozwiazania systemow
pomiarowo - regulacyjno - sterujacych ofero-
wanych przez firm¢ LAB-EL. Rozwiazania te
sa osiagnigciem polskiej mysli technicznej
o standardzie europejskim.

2dzistaw KABZA Krystyna KOSTYRKO Stawomir ZATOR
‘Andrze] £OBZOWSKI Wojcisch SZKOLNIKOWSKI
REGULACJA MIKROKLIMATU
POMIESZCZENIA

Ksigzka “Pomiary cieplne (zwezkowe)
w przemys$le” stanowi nowg pozycje literatu-
rowa poswigcona pomiarom strumienia masy
i ciepla ptyndw przeptywajacych w przewo-
dach przy uzyciu zwezek pomiarowych. Ksigz-
ka przeznaczona jest dla inzynieréw i techni-
kow zajmujacych si¢ zagadnieniami cieplno-
przeptywowymi w przemysle, energetyce
i ogrzewnictwie. W ksigzce omowiono przy-
rzady i1 uklady do pomiaréw zwezkowych
strumienia ciepta, produkowane przez firme
Metronic.

Dawid Taler Jacek Sokolowski

POMIARY CIEPLNE (zwezkowe)
w PRZEMYSLE
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