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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra c y  op i s a no b u d ow ę  i  z a s a d ę  d z i a ł a ni a  ś w i a t ł ow od ow e g o c z u j ni k a  d o 
p om i a ru  ry t m u  od d e c h ó w  z a p roj e k t ow a ne g o i  w y k ona ne g o w  Ka t e d rz e  
Au t om a t y z a c j i  Proc e s ó w  W ł ó k i e nni c z y c h . C z u j ni k  p rz e b a d a no w  w a ru n-
k a c h  s t a t y c z ny c h  ora z  d y na m i c z ny c h . W y ni k i  b a d a ń  z a m i e s z c z ono  
w  p os t a c i  c h a ra k t e ry s t y k  i  w y b ra ny c h  p rz e b i e g ó w . D la  c z ę ś c i  m e c h a ni c z -
ne j  c z u j ni k a  z b u d ow a no m od e l, k t ó ry  z os t a ł  p od d a ny  b a d a ni om  s y m u la -
c y j ny m  w  p rog ra m i e  M a t la b -S i m u li nk . W y ni k i  b a d a ń  p rz e d s t a w i ono  
w  p os t a c i  p rz e b i e g ó w  s k ł a d ow e j  s i ł y  od d e c h u , c z ę s t oś c i  i  p rz e m i e s z c z e ni a  
k oń c ó w  ś w i a t ł ow od ó w  c z u j ni k a . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  t e k s t roni k a , p om i a r c z ę s t ot li w oś c i  od d e c h u , c z u j ni k  
ś w i a t ł ow od ow y , m od e l s y m u la c y j ny . 
 
T he  e x pe r im e nt al  and  sim ul at io n  
inv e st ig at io ns o f  t he  o pt ical  se nso r   
t o  b r e at hing  r y t hm  m e asur e m e nt  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  a i m  f or m e a s u ri ng  of  t h i s  p a p e r i s  t o p re s e nt  re s e a rc h  w ork  i nt o d e s i g n 
a nd  f u nc t i oni ng  of  a  t e x t roni c  s e ns or t o b re a t h e  f re q u e nc y . I t  w a s  d e s i g ne d  
a nd  c ons t ru c t e d  t h e  D e p a rt m e nt  of  Au t om a t i on of  T e x t i le  Proc e s s e s . T h i s  
B re a t h  F re q u e nc y  S e ns or ( B F S )  m a y  b e  u s e d  a  m e d i c a l a p p li c a t i ons  or f or 
a ny  u ni f orm e d  s e rvi c e s  a s  f i re f i g h t e r’ s  u ni f orm s . T h e  f i rs t  p a rt  of  t h i s  w ork  
a i m e d  a t  d e s c ri b i ng  t h e  p h y s i olog i c a l m e c h a ni s m  of  b re a t h i ng . T h e  a i m  of  
t h i s  w ork  w a s  a ls o p re s e nt  t h e  p rot ot y p e  of  t e x t i le  s e ns or b a s e d  on op t i c a l 
f i b re s . T h e  a u t h ors  b u i lt  a  m a t h e m a t i c a l m od e l of  t h e  m e c h a ni c a l p a rt  of  
t h e  s e ns or i n M a t la b  S i m u li nk  p rog ra m . T h e  re s u lt s  w e re  p re s e nt e d  c ou rs e  
of  a  c om p one nt  f orc e  of  b re a t h i ng , s p e e d  c h a ng e s  a nd  c h e s t  m ove m e nt . 
T h e  b re a t h i ng  s e ns or w ork s  p rop e rly  f or h u m a n g rou p s  of  d i f f e re nt  a g e , 
d u ri ng  d i f f e re nt  p h y s i c a l e f f ort s . 
 
K e y w o r d s :  t e x t roni c , b re a t h  f re q u e nc y  m e a s u re m e nt , op t i c a l f i b e rs   
s e ns ors , s i m u la t i on m od e l. 
 
1 .  Wpr o w ad ze nie  
 
P om iar  r ytm u  oddec h u  jes t jedn ym  z b ar dzo is totn yc h  w s kaź n i-

kó w  f izjolog ic zn yc h  c zł ow ieka. W  pr ac y pr zeds taw ion o pr ototy-
pow y,  teks tr on ic zn y s en s or  do pom iar u  c zęs totliw oś c i oddec h u .  
C zu jn ik m a s tr u ktu r ę w ł ó kn is tą ,  zb u dow an y jes t z teks tyln ej s pr ę-
żyn y or az dw ó c h  ś w iatł ow odó w ,  n adaw c zeg o,  odb ior c zeg o  
i u kł adu  elektr on ic zn eg o.  T eg o typu  kon s tr u kc je in ter aktyw n e,  
h yb r ydy w yr ob ó w  w ł ó kien n ic zyc h  z elem en tam i elektr on iki,  
w ykazu ją c e c ec h ę au toadaptac ji,  zos tał y n azw an e w yr ob am i 
teks tr on ic zn ym i [ 4 ,  5 ] .   
 

2 .  Me chanik a o d d e chu 
 
D la pr oc es ó w  życ iow yc h  or g an izm u  c zł ow ieka kon iec zn y jes t 

tlen ,  któ r y jes t pob ier an y z pow ietr za podc zas  oddyc h an ia.  J es t to 
pr oc es  r ytm ic zn y i n ieś w iadom y.  B ar dzo w ażn ym  zag adn ien iem  
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w  pom iar ze c zęs totliw oś c i oddec h u ,  s taje s ię pozn an ie m ec h an iki 
teg o pr oc es u  or az zw ią zan ej z n ią  f izjolog ii c zł ow ieka.  P odc zas  
c yklu  oddec h ow eg o zm ien ia s ię ob jętoś ć  klatki pier s iow ej  
w  s ku tek zw ięks zan ia s ię jej tr zec h  g ł ó w n yc h  w ym iar ó w :  pr zed-
n io-tyln eg o,  popr zec zn eg o i pion ow eg o.  W ym iar  pr zedn io-tyln y 
zw ięks za s ię w  s ku tek oddalen ia s ię m os tka od kr ęg os ł u pa dzięki 
dział an iu  m ięś n i u n os zą c yc h  m os tek.  P ow ięks zen ie s ię w ym iar u  
popr zec zn eg o jes t w yn ikiem  podn os zen ia ł u kow ato w yg iętyc h  ku  
doł ow i żeb er  ś r odkow yc h .  P ow ięks zen ie n atom ias t os tatn ieg o,  
pion ow eg o w ym iar u  jam y klatki pier s iow ej n as tępu je w  w yn iku  
ob n iżen ia s ię pr zepon y.  W  c zas ie s ku r c zu  pr zepon a u c is ka n a 
n ar zą dy leżą c e w  jam ie b r zu s zn ej i dlateg o podc zas  oddyc h an ia 
ob s er w u je s ię r ytm ic zn e u w ypu klan ie ś c ian  b r zu c h a.  W ydec h  jes t 
w  w ar u n kac h  pr aw idł ow yc h  f azą  b ier n ą  oddyc h an ia.  W  os tatn im  
etapie teg o pr oc es u  n as tępu je r ozku r c z m ięś n i w dec h ow yc h ,   
w  w yn iku  c zeg o żeb r a opu s zc zają  s ię.  W  w ydec h u  b ier ze r ó w n ież 
u dział  tł oc zn ia b r zu s zn a,  któ r a u c is kają c  n a tr zew ia u n os i pr zepo-
n ę ku  g ó r ze.  U  zdr ow eg o c zł ow ieka podc zas  oddyc h an ia w  s po-
c zyn ku  ob s er w u je s ię od 1 4  do 1 8  c ykli n a m in u tę,  c o jes t r ó w n o-
zn ac zn e 8  litr om  pow ietr za.  P r zy każdym  w dec h u  w pł yw a do pł u c  
od 3 5 0  do 5 0 0  m l pow ietr za i n azyw a s ię on o pow ietr zem  odde-
c h ow ym ,  a pr oc es  ten  to w en tylac ja pł u c  m in u tow a.  L ic zb a w de-
c h ó w  i w ydec h ó w  zm ien ia s ię w  zależn oś c i od c zyn n oś c i u s tr oju  
n p.  podc zas  w ys ił ku  i m oże b yć  od kilku n as tu  do dw u dzies tu  
kilku  r azy w ięks za od w en tylac ji pł u c  m in u tow ej w  c zas ie s po-
c zyn ku  [ 1 ,  2 ] .   
R ytm  oddec h u  m ier zon y jes t pr zez w ielof u n kc yjn e m edyc zn e 

u r zą dzen ia pom iar ow e m ier zą c e kilka w ielkoś c i f izjolog ic zn yc h  
c zł ow ieka lu b  m oże b yć  m ier zon y pr zez os ob n y u kł ad pom iar o-
w y.  W  zw ią zku  z ob ec n ą  ten den c ją  w ytw ar zan ia tes ktr on ic zn yc h  
u b ior ó w  w ypos ażon yc h  w  u kł ady pom iar ow e m ier zą c e w ielkoś c i 
f izjolog ic zn e c zł ow ieka [ 9 ] ,  opr ac ow an o pr ototyp teks tyln eg o 
s en s or a m ier zą c eg o c zęs totliw oś ć  oddec h u .  W  zw ią zku  z tym ,  że 
odzież b ezpoś r edn io s tyka s ię z c iał em  c zł ow ieka,  podjęto pr ó b y 
b u dow y teks tyln eg o in ter f ejs u  odzieżow eg o,  któ r y dodaje do 
odzieży n ow ą  f u n kc ję,  pr ó c z f u n kc jon aln oś c i i es tetyki,  in ter ak-
tyw n ą  adaptac ję n a b odź c e zew n ętr zn e.  
N ajw ażn iejs zą  f u n kc ją  om aw ian eg o pr ototypow eg o c zu jn ika 

jes t zw ięks zen ie b ezpiec zeń s tw a c zł ow ieka.  N ajleps zym  s pos o-
b em  n a to,  jes t w c zes n e w ykr yw an ie zag r ożeń  i s ku tec zn e im  
pr zec iw dział an ie.  N iedotlen ien ie podn os i poziom  adr en alin y  
i n or adr en alin y,  w yw oł u ją c yc h  pr zys pies zen ie tętn a i podw yżs ze-
n ie c iś n ien ia tętn ic zeg o kr w i.  P os tępu ją c e n iedotlen ien ie g r ozić  
m oże ś m ier c ią .  N ieb ezpiec zn e s ytu ac je zw ią zan e z aktyw n oś c ią  
zaw odow ą  żoł n ier zy,  polic jan tó w ,  s tr ażakó w ,  r atow n ikó w ,  ale 
także zw ykł yc h  lu dzi n p.  odb yw ają c yc h  r ekon w ales c en c je  
w  s w oic h  dom ac h ,  kr eu ją  ś r odow is ko poten c jaln eg o zas tos ow an ia 
teks tr on ic zn eg o s en s or a r ytm u  oddec h ow eg o.  S zer oko r ozu m ian y 
m on itor in g  w ar u n kó w  pr ac y i s tan u  zdr ow ia jes t pods taw ą  r ealiza-
c ji tej f u n kc ji.  M u s i b yć  on a u zu peł n ion a o u kł ady s ter ow an ia,   
w  tym  też u kł ady au tom atyc zn ej r eg u lac ji,  m ag azyn ow an ia  
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i przesyłu inform ac j i.  T en rod zaj  d ziałal noś c i,  skupiaj ą c ej  się  na 
oc h ronie zd row ia c złow ieka,  nosi nazw ę  e–m ed yc yny l ub  t el em e-
d yc yny,  kt ó ra przez ost at nie l at a przeż yw a sw ó j  d ynam ic zny 
rozw ó j  [ 1 0 ] .  
 
3. B u d ow a  t e k s t r on i c z n e g o s e n s or a  d o  

pom i a r u  r y t m u  od d e c h ó w  
 
Z b ud ow any prot ot yp sensora um ieszc zony j est  na pasie opina-

j ą c ym  kl at kę  piersiow ą  c złow ieka.  P as m oż e b yć  um ieszc zony 
w ew ną t rz ub rania t ekst ronic zneg o ( koszul a,  kurt ka l ub  inna c zę ś ć  
g ard erob y)  [ 3 ,  6 ] .  P rzykład ow y sposó b  zam oc ow ania c zuj nika 
przed st aw ia rys.  1 .  P okazuj e on ró w nież  sposó b  ułoż enia m onofi-
l am ent u ś w iat łow od ow eg o w raz z m iniat urow ym  układ em  el ek-
t ronic znym  d o zl ic zania l ic zb y od d ec h ó w  w  c zasie j ed nej  m inut y.  
U kład  el ekt ronic zny m oż e b yć  um ieszc zony w  opasc e l ub  w szyt ej  
kieszeni.  P om iar ryt m u od d ec h ow eg o od b yw a się  w  c zasie j ed nej  
m inut y,  po kt ó rym  j est  od c zyt  w skazań ,  a nast ę pny pom iar rozpo-
c zyna się  po w yzerow aniu l ic znika.  U kład  el ekt ronic zny m oż e b yć  
rozb ud ow any o w yś w iet l ac z g rafic zny ( pokazuj ą c y kszt ałt  im pul -
só w  pod c zas od d ec h u) ,  oraz syg nał al arm ow y w ykryw aj ą c y st an 
zag roż enia ż yc ia po przekroc zeniu w art oś c i g ranic znyc h  ( m ini-
m al nyc h  i m aksym al nyc h ) .   
 
 

  
R y s .  1 .   S c h em a t  r o z m i es z c z en i a  t ex t r o n i c z n eg o  s en s o r a  w  s t r uk t ur z e o d z i eż o w ej  
F i g .  1 .   S c h em e o f  d i s t r i b ut i o n  o f  a  t ex t r o n i c  s en s o r  i n  a  c l o t h i n g  s t r uc t ur e  
C zuj nik ryt m u od d ec h ow eg o m oż e m ieć  pow szec h ne zast oso-

w anie zaró w no w  c od ziennym  ż yc iu,  j ak i d l a spec j al ist yc znyc h  
d ziałań  służ b  rat ow nic zyc h .  J ed nym  z zast osow ań  układ u pom ia-
row eg o m oż e b yć  um ieszc zenie g o w  kom b inezonie st raż ac kim  
( rys.  2 ) ,  w ew ną t rz kt ó reg o znaj d uj e się  pas z c zuj nikiem .   
 
 

  
R y s .  2 .   P r o t o t y p  i m p l em en t a c j i  s en s o r a  o d d ec h u ( B F S )  d o  o d z i eż y  s t r a ż a c k i ej  
F i g .  2 .   T h e p r o t o t y p e o f  i m p l em en t a t i o n  o f  a  b r ea t h i n g  f r eq uen c y  s en s o r  i n   

a  f i r em a n  un i f o r m   
O pisyw ane rozw ią zanie c h arakt eryzuj e się  łat w oś c ią  uż yt kow a-

nia,  b ez zakłó c ania j eg o kom fort u [ 3 ,  6 ] .  U rzą d zenie d o pom iaru 
ryt m u od d ec h ó w  skład a się  z g łow ic y c zuj nika,  ś w iat łow od u 
nad aw c zeg o i ś w iat łow od u od b iorc zeg o oraz układ u el ekt ronic z-
neg o.   
 

I st ot ną  c zę ś c ią  c zuj nika j est  t ekst yl na g łow ic a,  kt ó rej  sc h em at  
przed st aw iono na rysunku 4 .  
 
 

  
R y s .  3 .   S c h em a t  g ł o w i c y  c z uj n i k a  
F i g .  3 .   S c h em e o f  s en s o r ’ s  h ea d   
G łow ic a zb ud ow ana j est  z d w ó c h  w spó łosiow o um ieszc zonyc h  

ś w iat łow od ó w  z t w orzyw a szt uc zneg o,  nad aw c zeg o Ś N  i od -
b iorc zeg o Ś O ,  kt ó re c h arakt eryzow ały się  t łum ieniem  5 0 0  d B / km  
przy t ransm isj i ś w iat ła 5 9 0  nm .  D o b ud ow y układ u uż yt o d w ó c h  
ś w iat łow od ó w  o d ług oś c i 0 , 5  m  o ś red nic y rd zenia 1  m m .  C ałko-
w it a ś red nic a ś w iat łow od u z płaszc zem  w ynosiła 2 , 2  m m .  U syt u-
ow ane są  one poziom o,  j ed en na przed łuż eniu d rug ieg o.  K aż d y ze 
ś w iat łow od ó w  ot oc zony j est  t ul ej ą  R 1  oraz R 2  i um ieszc zone są  
one suw l iw ie w e w spó l nej  t ul ei R 3 .  D od at kow o są  zam oc ow ane  
w  ob ej m ac h  O 1  i O 2 .  O b ej m y w ykonane są  z m at eriału zapew nia-
j ą c eg o ic h  przyc zepnoś ć  d o od zież y,  przy c zym  koniec  każ d ej   
z t ul ei R 1  i R 2  j est  zakl eszc zony w  zac isku Z 1 ,  Z 2 .  Z ac iski Z 1   
i Z 2  są  złą c zone ze sob ą  t ekst yl ną  sprę ż yną ,  nat om iast  przec iw ny 
koniec  w łó kna opt yc zneg o,  ś w iat łow od u nad aw c zeg o Ś N  j est  
usyt uow any na w prost  d iod y el ekt rol um inesc enc yj nej  L E D ,  kt ó ra 
g o oś w iet l a.  D rug i koniec  w łó kna opt yc zneg o od b iorc zeg o Ś O  j est  
usyt uow any naprzec iw  fot od iod y F D  j ą  oś w iet l aj ą c .  Z asad a d zia-
łania sensora pol eg a na zm ianie od l eg łoś c i m ię d zy koń c am i ś w ia-
t łow od ó w  w  g łow ic y pod c zas ruc h ó w  kl at ki piersiow ej ,  c o pow o-
d uj e zm ianę  nat ę ż enia prom ieniow ania przenoszoneg o przez 
ś w iat łow ó d  od b iorc zy oś w iet l aj ą c y fot od iod ę  F D .   
 
4 . B a d a n i a  c z u j n i k a  od d e c h ó w  
 
P rzeprow ad zone b ad ania m iały na c el u w yznac zenie c h arakt e-

ryst yk st at yc znyc h  i d ynam ic znyc h  c zuj nika oraz posłuż yły d o 
okreś l enia param et ró w  c zę ś c i m ec h anic znej  m od el u c zuj nika.  
S pec yfic zna konst rukc j a c zuj nika w ynikaj ą c a z j eg o t ekst yl nej  
st rukt ury w ym ag ała w yznac zenia c h arakt eryst yki t ekst yl nej  sprę -
ż yny,  kt ó ra j est  ist ot ną  c zę ś c ią  c zuj nika pełnią c ą  funkc j ę  sprę ż yny 
zw rot nej  d ec yd uj ą c ej  o j eg o praw id łow ym  d ziałaniu.  C h arakt ery-
st ykę  st at yc zną  t ekst yl nej  sprę ż yny c zuj nika w yznac zono na roz-
c ią g arc e I nst ron.  Z arej est row ane w yniki w  post ac i pę t l i h ist erezy 
il ust ruj e rys.  4 .   
 
 

  
R y s .  4 .   C h a r a k t er y s t y k a  t ek s t y l n ej  s p r ę ż y n y  
F i g .  4 .   C h a r a c t er i s t i c  o f  t ex t i l e s p r i n g   
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Na podstawie wyznaczonej charakterystyki określono stałą sprę -
ż yny k .  R ó wnanie opisujące charakterystykę  sprę ż yny podano 
zależ nością ( 1 ) :  

  F= 2 1 3 , 7 x- 0 , 3 6 3                 ( 1 )  
 

stąd:  stała sprę ż yny wynosi:  k= x
F
∆
∆ = 2 1 3 , 7 m

N  
C harakterystykę  statyczną czujnika rys.  5 ,  U c  = f ( x) ,  g dzie U c  

to napię cie na f otodetektorze,  wyznaczono na rozciąg arce I ntron.  
C harakterystyka jest nieliniowa i wynika to z czę ści optoelektro-
nicznej.   
 
 

  
R y s .  5 .   C h ar ak t er y s t y k a s t at y c z n a c z u j n i k a d o p omi ar u  r y t mu  od d ec h ó w  
F i g .  5 .   S t at i c  c h ar ac t er i s t i c  of  b r eat h i n g  f r eq u en c y  s en s or  
 
O ddychanie m a charakter procesu zb liż oneg o do harm oniczne-

g o w zakresie m ałych czę stotliwości,  niem niej waż nym  jest wy-
znaczenie czasu reakcji czujnika na skokowe wym uszenie siłą.  
W yznaczono charakterystykę  dynam iczną czujnika,  poprzez 
skokową zm ianę  siły na jednym  z koń có w sensora.  Z arejestrowa-
no odpowiedź  skokową rys.  6 ,  czujnika na skokowe odciąż enie 
siłą ∆F =  1 , 6 4  N,  któ rej odpowiadało przem ieszczenie koń có w 
światłowodó w o ∆x = 7 , 6 6 · 1 0 -3  m  wzg lę dem  sieb ie.   
 
 

  
R y s .  6 .   O d p ow i ed ź  s en s or a n a w y mu s z en i e s k ok ow e s i ł y  ∆F =  1 , 6 4  N ,   

od p ow i ad aj ą c emu  p r z emi es z c z en i u  ś w i at ł ow od ó w  ∆x =  7 , 6 6 · 1 0 -3  m 
F i g .  6 .   S en s or ’ s  r es p on s e t o u n i t  j u mp  f or c e ∆F =  1 , 6 4  N ,  r es p on d  t o op t i c al   

f i b er s  d i s p l ac emen t  ∆x =  7 , 6 6 · 1 0 -3  m  
 
R zeczywisty przeb ieg  procesu oddychania dla m iaroweg o od-

dechu b ez uprzednieg o podania środkó w f arm akolog icznych 
zarejestrowany opisywanym  czujnikiem  ilustruje rys.  7 .  
W ielkością wyjściową czujnika jest napię cie analog owe  

o kształcie q uasi-okresowym  odpowiadające q uasi-okresowem u 
ruchowi klatki piersiowej podczas oddychania.  E stym atą teg o 
napię cia jest czę stotliwość  odpowiadająca m iarowem u oddechowi.  
P om iar rytm u oddechu jest wykonywany w czasie 1  m inuty.  D la 
sprawdzenia poprawności działania czujnika dla harm onicznych 

wym uszeń  przeprowadzono b adania na zb udowanym  stanowisku 
pom iarowym  przedstawionym  na rys.  8 .  
 
 

  
R y s .  7 .   N ap i ę c i e w y j ś c i ow e c z u j n i k a od p ow i ad aj ą c e u n or mow an emu  od d ec h ow i  
F i g .  7 .   S en s or ’ s  ou t p u t  v ol t ag e r es p on d i n g  t o s t ead y  b r eat h i n g  
 
 
 

  
R y s .  8 .   S c h emat  u k ł ad u  p omi ar ow eg o 
F i g .  8 .   S c h eme of  t h e meas u r i n g  s y s t em 
 
C zujnik zam ocowano jednostronnie w nieruchom ym  uchwycie 

a drug i jeg o koniec przym ocowano za pom ocą uchwytu do tłoczy-
ska kom paktoweg o siłownika pneum atyczneg o.  S iłownik stero-
wano z g eneratora f ali prostokątnej poprzez elektrozawó r.  T łoczy-
sko siłownika wykonywało ruch posuwisto-zwrotny na drodze 1 0  
m m .  C zę stotliwość  napię cia sterująceg o z g eneratora zm ieniano w 
zakresie wartości f izjolog icznych czę stości oddechu człowieka.  
P rzykładowo wyb rane przeb ieg i napię cia sterująceg o i wyjścio-
weg o czujnika zam ieszczono na rys.  9 .   
 
 

  
R y s .  9 .   P r z eb i eg i  n ap i ę ć  z  g en er at or a s t er u j ą c eg o U g  i  c z u j n i k a r y t mu  od d ec h u  U c  

d l a c z ę s t ot l i w oś c i  n ap i ę c i a g en er at or a 0 , 6  H z  
F i g .  9 .   V ol t ag e c ou r s e f r om p i l ot  os c i l l at or  U g  an d  b r eat h i n g  r h y t m U c  f or  0 , 6  H z  

g en er at or  f r eq u en c y  
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Przebiegi napięć z generatora sterującego i czujnika są w przeciw 
f azie i przesunięte są w wzgl ęd em  siebie. W ynika to z um ieszczenia 
wzgl ęd em  siebie czujnika i sił ownika. Przesunięcie f azowe napięć 
związane jest opó ź nieniem  wnoszonym  przez sił ownik 
pneum atyczny. 
 
5. M o d e l  c z ę ś c i  m e c h a n i c z n e j  c z u j n i k a  
 
C zujnik skł ad a się z częś ci m ech anicznej i optoel ektronicznej. 

E l em entam i optoel ektronicznym i czujnika są d iod a el ektrol um ine-
scencyjna,  f otod iod a oraz ś wiatł owod y,  któ re ch arakteryzują się 
bard zo d obrym i wł aś ciwoś ciam i d ynam icznym i w poró wnaniu d o 
wł aś ciwoś ci d ynam icznych  od d ech u czł owieka. D l atego d l a po-
znania wł aś ciwoś ci d ynam icznych  czujnika zbud owano m od el  
częś ci m ech anicznej. C zujnik skł ad a się z d wó ch  ś wiatł owod ó w,  
któ rych  koń ce um ieszczone w tul ei poruszają się suwl iwie z bar-
d zo m ał ym  tarciem  l epkim  o wspó ł czynniku η. R uch  ś wiatł owo-
d ó w wym uszony jest skł ad ową sił y wynikającej z ruch u kl atki 
piersiowej w czasie od d ych ania. Ś wiatł owod y są el em entam i 
ruch om ym i czujnika o m asach  m1 i  m2,  ponieważ  m ają te sam e 
wym iary geom etryczne wobec tego m oż na przyjąć,  ż e m asy ich  są 
sobie ró wne m1 =  m2 i wynoszą m. Ś wiatł owó d  nad awczy i od -biorczy czujnika poł ączony jest z tekstyl ną spręż yną o stał ej k 
spręż ystoś ci. C zujnik m a strukturę tekstyl ną,  ponieważ  skł ad a się 
z wł ó kien optycznych  i tekstyl nej spręż yny. M ech aniczny m od el  
czujnika jest ukł ad em  o d wó ch  stopniach  swobod y,  któ ry jest 
przed stawiony na rys. 1 0 .  
 
 

  
R y s .  1 0 .   M o d el  c z ę ś c i  m ec ha ni c z nej  c z u j ni k a  
F i g .  1 0 .   M ec ha ni c a l  m o d el  o f  t he s ens o r  
R ó wnania opisujące wł aś ciwoś ci d ynam iczne częś ci m ech a-

nicznej czujnika:  
 

( )
( ) Fxxk

dt
dx

dt
dx

dt
xdm

Fxxk
dt
dx

dt
dx

dt
xdm

=+−

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=+−
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 +−

21
21

2
2

2

2

21
21

2
1

2

1

η

η

       
( 2 )  

 
gd zie:    

m1,  m2 - m asa ś wiatł owod ó w nad awczego i od biorczego,  
x1,  x2 - przesunięcia ś wiatł owod ó w nad awczego i od biorczego,  
x1 +  x2 =  x - cał kowite rozsunięcie się ś wiatł owod ó w nad awczego i od biorczego,  
η - wspó ł czynnik tarcia tul ei,  
k - stał a spręż yny tekstyl nej,   
F - skł ad owa sił y od d ech u. 

 
O bl iczenia sym ul acyjne zreal izowano w program ie M atl ab-

S im ul ink. S ch em at obl iczeniowy zbud owany na pod stawie ukł ad u 
ró wnań  ( 2 )  il ustruje rys. 1 1 . W  m od el u wym uszeniem  jest jed en  
z wybranych  rzeczywistych  przebiegó w sił y,  zarejestrowanej 
pod czas cykl u unorm owanego od d ech u za pom ocą zbud owanego 
czujnika tensom etrycznego. R zeczywisty przebieg sił y przeniesio-
no d o przestrzeni roboczej M atl aba,  a następnie jako wym uszenie 
d o sch em atu m aszynowego czujnika w S im ul inku.  
W yniki sym ul acji zam ieszczono na rys. 1 2  w postaci przykł a-

d owo wybranych  przebiegó w sił y od d ech u w f unkcji czasu,  czę-
stoś ci rytm u od d ech owego od powiad ającem u pręd koś ci koń có w 
ś wiatł owod ó w i ich  przem ieszczenia. 
 
 

  
R y s .  1 1 .   M o d el  s y m u l a c y j ny  c z ę ś c i  m ec ha ni c z nej  c z u j ni k a  w  p ro g ra m i e M a t l a b  

S i m u l i nk  
F i g .  1 1 .   S i m u l a t i o n m o d el  o f  m ec ha ni c a l  p a rt  o f  s ens o r c rea t ed  i n M a t l a b  S i m u l i nk  

p ro g ra m   
 
 

  
R y s .  1 2 .   P rz eb i eg i  s k ł a d o w ej  s i ł y  o d d ec hu  F ,  p rę d k o ś c i  z m i a n o d d ec hu  v ,   

p rz em i es z c z eni a  k l a t k i  p i ers i o w ej  x 
F i g .  1 2 .   T he c o u rs e o f  t he f o rc e c o m p o nent  o f  b rea t hi ng  F ,  s p eed  c ha ng es  o f   

b rea t hi ng  v ,  c hes t  m o v em ent  x  
Peł ny m od el  obl iczeniowy czujnika z ukł ad em  el ektronicznym  

w S im ul inku przed stawiono na rys. 1 3 . B l ok ukł ad u el ektronicz-
nego ze wskaź nikiem  cyf rowym  m oż na rozwinąć,  zastępując 
wyś wietl acz cyf rowy wyś wietl aczem  graf icznym ,  pozwal ającym  
zobrazować nie tyl ko częstoś ć od d ech ó w,  al e ró wnież  kształ t 
im pul só w pod czas od d ych ania. 
 
 

  
R y s .  1 3 .   S c hem a t  b l o k o w y  u k ł a d u  p o m i a ro w eg o  ry t m u  o d d ec hu  
F i g .  1 3 .   T he b l o c k  s c hem e o f  b rea t hi ng  m ea s u rem ent  s y s t em   
 



PAK vol. 53, nr 9/2007    87 
 

 

6. W n i o s k i  
 
Z b udow an y t ek s t yln y c z ujn ik  do p om iar u r yt m u oddec h ow eg o 

m oż e z n aleź ć  z as t os ow an ie w  r ó ż n eg o t yp u ub ior ac h ,  z e w z g lę du 
n a s w oją  w ł ó k n is t ą  s t r uk t ur ę ,  elas t yc z n oś ć  or az  m ał e w ym iar y 
t w or z ą c  t ym  s am ym  t r ó jw ym iar ow e in t er f ejs y odz ież ow e. C z ujn ik  
c ec h uje s ię  n ielin iow ą  c h ar ak t er ys t yk ą  s t at yc z n ą . N ielin iow oś ć  
c z ujn ik a n ie w p ł yw a n a w yn ik  p om iar u c z ę s t ot liw oś c i oddec h u,  
g dyż  n ie jes t  m ier z on a am p lit uda n ap ię c ia w yjś c iow eg o,  lec z  
lic z b a im p uls ó w  n ap ię c ia w  c z as ie jedn ej m in ut y. Z lic z an e s ą  
n ar as t ają c e z b oc z a im p uls ó w  p o up r z edn im  uf or m ow an iu ic h   
w  f alę  p r os t ok ą t n ą  n ap ię c ia. C z as  us t alen ia s ię  odp ow iedz i n a 
w ym us z en ie s k ok ow e w yn os i 2 7  m s ,  c o ok r eś la w ł aś c iw oś c i 
dyn am ic z n e c z ujn ik a. C z as  us t alen ia s ię  odp ow iedz i c z ujn ik a jes t  
k ilk ak r ot n ie m n iejs z y od c z as u t r w an ia p ojedyn c z eg o oddec h u. 
C z ujn ik  w  c z as ie b adań  t es t ow yc h ,  w  k t ó r yc h  b ył  p oddaw an y 
h ar m on ic z n ym  w ym us z en iom  or az  b adań  w  w ar un k ac h  r z ec z yw i-
s t yc h  dz iał ał  p op r aw n ie.  
 
P r ac a f in an s ow an a z  g r an t u n r  3  T O 8 E 0 6 1 ,  T ek s t r on ic z n y in t e-

lig en t n y w yr ó b  w ł ó k ien n ic z y s ł uż ą c y do m on it or ow an ia w s k aź n i-
k ó w  f iz jolog ic z n yc h  c z ł ow iek a,  M in is t er s t w a N auk i i S z k oln ic t w a 
W yż s z eg o D ep ar t am en t u B adań  N auk ow yc h . 
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Książki W y d a w n ic t w a  P A K 
 
 

Ks i ążk a “Komputerowa technika pomia-
rowa.  O prog ramowanie wirtual ny ch prz y -
rz ą d ó w w L ab V I E W ” , aut ors t w a D ari us za 
Ś w i s uls k i eg o, s t anow i  k ont y nuac ję  w y d anej  
w  2002 rok u k s i ążk i  “ Kom p ut erow a t ec h ni k a 
p om i arow a w  p rzy k ł ad ac h ” . Z as ad ni c zą c zę ś ć  
k s i ążk i  zajm uje bard zo s zc zeg ó ł ow y  op i s  
ś rod ow i s k a L abV I E W . Ks i ążk a p rzeznac zona 
jes t  d la os ó b rozp oc zy nając y c h  p rac ę  z op ro-
g ram ow ani em  L abV I E W , ale bę d zi e ró w ni eż 
i nt eres ując a d la os ó b, k t ó re już w c ześ ni ej 
uży w ał y  t eg o ś rod ow i s k a. 

 
 
 
 
Ks i ążk a “R eg ul acj a mikrokl imatu pomie-

s z cz enia”  s t anow i  now e op rac ow ani e w  s t o-
s unk u d o w y d anej w  2002 r. k s i ążk i  “ Kli m at  
Pom i ary  R eg ulac ja” . Prezent uje ona ak t ualny  
s t an w i ed zy  na t em at  m i k rok li m at u p om i es z-
c zeń  i  now oc zes ne rozw i ązani a s y s t em ó w  
p om i arow o - reg ulac y jno - s t erując y c h  of ero-
w any c h  p rzez f i rm ę  L AB -E L . R ozw i ązani a t e 
s ą os i ąg ni ę c i em  p ols k i ej m y ś li  t ec h ni c znej  
o s t and ard zi e europ ejs k i m . 

 
 
 
 

Ks i ążk a “P omiary  ciepl ne ( z wę ż kowe)   
w prz emy ś l e”  s t anow i  now ą p ozy c ję  li t erat u-
row ą p oś w i ę c oną p om i arom  s t rum i eni a m as y   
i  c i ep ł a p ł y nó w  p rzep ł y w ając y c h  w  p rzew o-
d ac h  p rzy  uży c i u zw ę żek  p om i arow y c h . Ks i ąż-
k a p rzeznac zona jes t  d la i nży ni eró w  i  t ec h ni -
k ó w  zajm ując y c h  s i ę  zag ad ni eni am i  c i ep lno-
p rzep ł y w ow y m i  w  p rzem y ś le, energ et y c e  
i  og rzew ni c t w i e. W  k s i ążc e om ó w i ono p rzy -
rząd y  i  uk ł ad y  d o p om i aró w  zw ę żk ow y c h  
s t rum i eni a c i ep ł a, p rod uk ow ane p rzez f i rm ę  
M et roni c . 
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