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Streszczenie

Artykul przedstawia uktad do monitorowania aktywnosci elektrycznej
serca z uzyciem bezkontaktowej metody pojemnosciowej. Czujnikami
potencjatéw na powierzchni skory sa sensory pojemnosciowe, specjalnie
do tego celu zaprojektowane. Pomiar wykonywany jest poprzez ubranie
badanej osoby w pozycji siedzacej. Sensory umieszczone sa na oparciu
krzesta. Dla zmniejszenia wpltywu zaklocen zastosowano aktywna elektro-
de odniesienia rowniez ze sprz¢zeniem pojemno$ciowym, na ktorej badana
osoba siedzi.

Stowa kluczowe: sygnal EKG, biopotencjal, sensor pojemnosciowy,
pomiar bezkontaktowy, sprz¢zenie pojemnosciowe.

Heart activity measurement using capacitive
coupled body sensors

Abstract

The paper presents a system for heart activity monitoring without a direct
conductive skin-contact. The system utilizes capacitively coupled sensors
specially designed for measurements of electric potentials on a human
body. In addition, to reduce common mode effects, there is employed
a capacitive “driven seat ground” active electrode, similar to the “driven
right leg” feedback. Section 1 contains a short description of the non-contact
measurement techniques which do not require use of conductive gels and
direct electric contact with skin, which may result in skin irritation.
Section 2 deals with the measurement system. Amplifiers and filters are
briefly discussed. A capacitive sensor is presented in detail. Examples of
measurements through clothes are given in Section 3. The results for
various areas of the reference electrode and during body movement are
also included.

Keywords: ECG, biopotential, capacitive sensor, non-contact measurement,
capacitive coupling.

1. Wstep

Kazdemu pobudzeniu migsnia sercowego towarzysza zmiany po-
tencjatu elektrycznego rozchodzace si¢ pomigdzy komorkami. Po-
wstate w ten sposob napigcie elektryczne mozna wykry¢é na po-
wierzchni skory badanej osoby za pomoca odpowiednich elektrod.

Do tego celu zazwyczaj stosuje si¢ elektrody chlorosrebrowe
Ag-AgCl wymagajace bezposredniego kontaktu ze skora. Dodat-
kowo dla zmniejszenia rezystancji styku skora-elektroda stosowa-
ne sg zele przewodzace, ktorych sposdb uzycia jest niewygodny.
Poza tym zele moga powodowaé¢ nadmierng reakcje skory na
zawarte w nich skladniki chemiczne. Przeprowadzenie pomiaru
i poprawne umieszczenie elektrod wymaga odpowiednio prze-
szkolonego personelu medycznego, co utrudnia wykonywanie
badan samodzielnie przez pacjenta, zmniejszajac mozliwos¢
wczesnego wykrywania chordb uktadu krazenia. Zatem stale
poszukuje si¢ nowych metod pomiarowych biopotencjatow,
zwlaszcza nowych konstrukcji elektrod pozbawionych wymienio-
nych niedogodnosci.

Obecnie mozna zaobserwowaé znaczny wzrost zainteresowania
zastosowaniem sensorow pojemnosciowych [1]. Gldéwnag ich
zaleta jest to, ze nie wymagaja stosowania zeli przewodzacych
oraz bezposredniego kontaktu elektrycznego ze skora. Sprzgzenie
pomigdzy punktem pomiarowym na skorze pacjenta a elektroda
pomiarowg uzyskiwane jest na drodze pojemnosciowej. Spotyka-
ne sa rozwigzania dotykowe, w ktorych elementem dotykajacym
do skory jest izolator celowo zastosowany w konstrukcji sensora.
Ponadto izolator ten petni rol¢ ochronng elektrody pomiarowe;.
W przypadku pomiaru bezkontaktowego rol¢ izolatora moze
spetnia¢ odziez.

2. Uktad pomiarowy

Najprostszy uktad do pomiaru akcji serca zawiera dwie elektro-
dy pomiarowe oraz jedna elektrod¢ odniesienia [2]. Sygnaty
z elektrod pomiarowych doprowadzone sg do wejs¢ dedykowane-
go wzmacniacza bioelektrycznego, ktorego gldwne zadania to
odpowiednie wzmocnienie sygnatldw réznicowych, filtracja w celu
wyodrebnienia uzytecznego zakresu czgstotliwosci mierzonego
sygnatu oraz zmniejszenie wptywu zaktocen zewnetrznych po-
przez elektrode referencyjng. Zatem najprostszym zastosowaniem
sensorow pojemnosciowych jest ich uzycie w miejscu typowych
elektrod EKG. Sensor pojemnos$ciowy ma w tym przypadku takie
samo zadanie jak kazda inna elektroda stosowana w biopomia-
rach, czyli przekazywanie potencjalu elektrycznego z miejsca
umieszczenia do wzmacniacza pomiarowego.

Schemat blokowy opracowanego uktadu pomiarowego przed-
stawia rys. 1. Poszczegdlne bloki to: WI — wzmacniacz instrumen-
talny, FGP — filtr géroprzepustowy 1 Hz, FZP — filtr pasmowo-
zaporowy 50Hz, FDP - filtr dolnoprzepustowy 150 Hz,
WS — wzmacniacze sygnatowe, WG — wtornik napigciowy dostar-
czajacy sygnal do oplotu przewodow pomiarowych oraz
WR — wzmacniacz sygnatu referencyjnego. Do budowy filtrow
FGP i FDP zastosowano struktur¢ Sallen-Key’a o charakterystyce
Butterwortha czwartego rzedu. Filtr pasmowozaporowy jest typu
podwojne T z petla sprz¢zenia zwrotnego do regulacji jego dobro-
ci. Jako wzmacniaczy sygnatowych uzyto wzmacniaczy operacyj-
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nych w konfiguracji nieodwracajgcej. Catkowite wzmocnienie
napigciowe jest rowne 2000 V/V.

Wi ws FGP FPZ FDP WS
Sensor [+ /_ _V_ _\ H-
Sensor Sygnat
uzyteczny

WR WG

Elektroda
referencyjna

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
Fig. 1.  Block diagram of the measurement system

W typowym uktadzie do pomiaru EKG w celu zmniejszenia
wplywu zakltocen stosuje si¢ ujemne sprzezenie zwrotne, ktore
dostarcza wspolny sygnal napigciowy z elektrod pomiarowych
z powrotem do pacjenta. W systemach z sensorami pojemnos$cio-
wymi takie sprz¢zenie wykonywane jest na drodze pojemnoscio-
wej poprzez umieszczenie materialu przewodzacego w okolicy
posladkowo-lgdzwiowej [3], dotaczonego do wyjscia wzmacnia-
cza WR. Jego wzmocnienie napigciowe o wartosci 100 V/V do-
brano na podstawie analizy zawarto$ci zaklocen w sygnale uzy-
tecznym w zaleznosci od napigcia referencyjnego, opisanej w [4].

Ze znanych ukladoéw elektronicznych najlepiej do budowy sen-
sordw pojemnosciowych nadaje si¢ wzmacniacz operacyjny
w konfiguracji wtornika napigciowego ze wzgledu na duza rezy-
stancj¢ wejSciowa [5]. Ma to szczegdélne znaczenie, poniewaz
czlowiek jest zrodlem sygnatu elektrycznego o duzej rezystancji
wyjsciowej i matym napieciu, typowo od 0,5mV do 5mV ze
sktadowa stata do 300 mV. Wejscie nieodwracajace wzmacniacza
stanowi wejscie pomiarowe sensora, do ktorego dotaczona jest
odpowiednia powierzchnia przewodzaca tadunek -elektryczny
realizujgca sprzgzenie pojemnosciowe ze skora badanej osoby
(rys. 2). Taka konstrukcja sprzyja nasycaniu si¢ wzmacniacza
operacyjnego. W literaturze mozna spotka¢ zasadniczo dwa spo-
soby eliminacji tego zjawiska. Mianowicie stosuje si¢ rezystor
umozliwiajacy ciagly przeptyw pradu polaryzacji [5] lub sterowa-
ny klucz tranzystorowy zwierajacy wejscie pomiarowe do masy,
umozliwiajac roztadowanie pojemnosci pasozytniczych i sprzg¢ze-
nia sensor-skora [6]. Ze wzgledu na prostote konstrukcji wybrano
pierwsze rozwigzanie.

Kolejnym zagadnieniem, ktore nalezy wzigé pod uwage jest
wystepowanie pradow uptywu. Jak wynika z informacji na temat
sensorow pojemnosciowych, najlepiej jest stosowaé wzmacniacze
operacyjne o pradach wejsciowych rzedu fA i rezystancjach wej-
Sciowych powyzej 1 TQ [5]. Sprzyja to wptywowi pradow uptywu
wystepujacych na powierzchni plytki drukowanej stanowigcej
konstrukcje sensora, poniewaz ich warto$ci sa o wiele wigksze od
wartoséci pradow polaryzacji. Zapobieganie temu zjawisku polega
na stosowaniu pier§cienia ekranujacego ze Sciezki przewodzacej
otaczajacej koncowki wejsciowe wzmacniacza operacyjnego [7].
Pierscien nalezy dotaczy¢ do potencjatu bliskiego potencjatowi
wejs¢. Wowecezas taki ekran "przejmuje" prad uptywu ptynacy od
sasiednich $ciezek sygnatowych. W praktyce pier§cieniem ekranu-
jacym objeto: elektrode pomiarows, rezystor pradu polaryzacji
oraz wzmacniacz operacyjny.

Elektroda
pomiarowa

Rys. 2. Schemat ideowy sensora pojemnosciowego
Fig. 2. Schematic diagram of a capacitive sensor
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Rozmieszczenie elementéw na plytce drukowanej mozna wy-
kona¢ dwoma sposobami. Pierwszy to umieszczenie wszystkich
elementow i elektrody pomiarowej na tej samej stronie, a po-
wierzchni o potencjale pierscienia ekranujacego - na przeciwnej
stronie. Drugi sposob to umieszczenie elementdéw z jednej strony
ptytki, a powierzchni dolaczonej do wejscia nieodwracajacego
wzmacniacza stanowiacej elektrod¢ pomiarowa - z drugiej strony.
W tym rozwigzaniu nalezy zastosowa¢ dodatkowe ekranowanie
elementow w postaci puszki ekranujace;.

W projekcie zastosowano uktad scalony OPA129 ze wzglgdu
na jego parametry elektryczne (Iz = 30 fA, Zp = 10 TQ || 1 pF,
Zc = 1 PQ || 2 pF) oraz takie wyprowadzenie sygnatow na kon-
cowkach obudowy SO-8, ze idealnie nadaje si¢ do wytyczenia
pierscieni ekranujacych. Koncoéwki obu wejs¢ wzmacniacza
umieszczone sg z jednej strony obudowy a sgsiednie wyprowa-
dzenia nie majg zadnych sygnatéw. Po przeciwnej stronie obudo-
wy razem z wyprowadzeniami zasilania umieszczono wyjscie
wzmacniacza. Przyktad wytyczenia $ciezek potaczeniowych oraz
widok wykonanej plytki drukowanej dla opracowanego sensora
przedstawiajg odpowiednio rys. 3 i 4.

7
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Elek_troda 3 3 Sygnat
pomiarowa wyjsciowy
4 5 RY
Rpias OPA129
o Masa

Rys. 3. Przyklad wytyczenia $ciezek potaczeniowych
Fig.3.  Example of the electrical path trace

Rys. 4. Widok wykonanego sensora
Fig. 4. View of the designed sensor
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Powierzchnia elektrody pomiarowej jest rowna 10 cm?. Wolng
przestrzen po stronie elementow wypetniono polami dotgczonymi
do $ciezki ekranujacej. Kazdy sensor jest zasilany symetrycznie
napigciem £5 V. Zastosowano rezystor Ry, 0 wartosci 50 GQ.

3. Badania eksperymentalne

Badania wykonano dla osoby w pozycji siedzacej przy uzyciu
stanowiska pomiarowego przedstawionego na rys. 5. Zastosowano
kart¢ pomiarowa NI-USB-6215. Dla poréwnania wynikow otrzy-
manych metoda bezkontaktowa z wynikami standardowych po-
miaréw EKG wykonano réwnolegly pomiar za pomocg komercyj-
nego urzadzenia SPE-100 firmy ITAM (www.itam.zabrze.pl).
Sensory umieszczono na oparciu krzesta biurowego w odleglosci
10 cm od siebie. Elektrode referencyjng stanowita folia aluminio-
wa o powierzchni 580 cm? (rys. 6).

Uktad pomiarowy
]

Karta pomiarowa| Komputer
NI-USB-6215 PC

|

SPE-100
EKG referencyjne

Rys. 5. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego
Fig. 5. Block diagram of the measurement system

o

Rys. 6. Praktyczna realizacja stanowiska pomiarowego
Fig. 6.  Practical implementation of the measurement system

Badana osoba miata bawelniany T-shirt. Przyktadowy wynik
pomiaru aktywnosci serca w wybranym odcinku czasu przedsta-
wia rys. 7. Rownocze$nie prowadzono standardowy pomiar EKG
stanowiacy odniesienie dla okreslenia jakos$ci metody bezkontak-
towej. Uzyskane sygnaly sa stabilne. Zespot QRS jest rozpozna-
walny umozliwiajagc wyznaczenie tetna, czyli czestosci skurczow
serca.

Chwilowa wartos$¢ tetna dla przebiegéw z rys. 7, wyznaczong
na podstawie zalezno$ci (1), przedstawiono na rys. 8. Zaleznos$¢
(1) obliczana jest dla n-tych maksimow zespotu QRS jako liczba
uderzen serca na minutg (bpm — ang. beat per minute). Widoczne
jest natozenie si¢ obu przebiegoéw. Dlatego dla zobrazowania
jakosci prezentowanej metody przedstawiono przebieg biedu
roznicowego okreslonego zalezno$cig (2) bedacego rdznica po-
migdzy warto$ciami chwilowymi tetna dla sygnatéw EKG i meto-
dy bezkontaktowej.

HR = (H
t —t

n n-1

AHR, = HR ;- HRnSenPoj )

EKG referencyjne

= A

RhARRI T T T T
1,5
1,0 Pomiar bezkontaktowy

oo A

0 10 20 30 40 50 60

Amplitud

Czas [s]

Rys. 7. Przyktadowy wynik pomiaru
Fig. 7. Example of the measurement result
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Rys. 8. Chwilowa warto$¢ t¢tna oraz bad roznicowy
Fig. 8. Heart rate and differential error

Badania wptywu grubo$ci odziezy na jako$¢ otrzymanego sy-
gnalu przeprowadzono zmieniajac odleglos¢ pomigedzy sensorami
a badana osobg poprzez podkladanie kolejnych warstw bawehia-
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nej koszulki typu T-shirt. Wyniki dla 3, 5, 7 1 9 warstw przedsta-
wia rys. 9.

08 3 warstwy 5 warstw
0,6
% 04 %
ERY. g
a 00 ‘s
5 02 z
-0,4 . . . 1 1 L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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% 04 % 04
3 02 3 02
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Czas [s] Czas [s]

Rys. 9. Wyniki pomiardw wykonanych poprzez bawehiany T-shirt
Fig. 9. Results of measurements made through a cotton T-shirt

Dla okreslenia wplywu elektrody referencyjnej przeprowadzono
pomiary przy stalej grubosci odziezy (pojedynczy T-shirt) dla
trzech wartosci powierzchni: 580 cm?, 290 cm? oraz 145 cm?.
Zaobserwowane przebiegi zamieszczono na rys. 10.
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1,25 1,25
1,00 | 1,00
S 0751 50,75
@ 0,50 | @ 0,50
° °
ENECE 2025
S 0,0 M 8 00
S0 Z025
-0,50 | -0,50
0,75 - - - ‘ 0,75
0 05 10 15 20 25 0 05 10 15 20 25
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1,25
1,00 |
5075 |
5050 |
2025
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o025 W
0,50 |
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05 1,0 15 20 25
Czas [s]

Rys. 10. Wyniki pomiarow dla réznych powierzchni elektrody referencyjnej
Fig. 10. Measurement results for various areas of the reference electrode
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Rys. 11. Wynik pomiaru wykonanego poprzez bawetiany T-shirt podczas
poruszenia

Fig. 11. Result of measurement made through a cotton T-shirt during body
movement
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Zauwazalny jest wzrost amplitudy sygnatu zaktdcajacego z sie-
ci energetycznej, natomiast amplituda zespotu QRS nie ulega
zmianie. Jedynie w poréwnaniu do wartosci na rys. 9 jest wigksza
w wyniku zastosowania wilgotnej odziezy pomigdzy sensorami
a plecami badanej osoby.

Prezentowany sposob pomiaru aktywno$ci serca nie jest po-
zbawiony wad. Dowolne poruszenie si¢ badanej osoby powoduje
zmiang pojemnosci sprzezenia sensor-skora, a nawet jego utrate.
Wystepuja wowczas zakldcenia w sygnale pomiarowym, ktorych
przyktadowy przebieg przedstawia rys. 11.

4. Wnioski

Otrzymane wyniki potwierdzaja mozliwos$¢ zastosowania pre-
zentowanej metody do wyznaczenia czgstosci skurczéw serca
i charakteru jej zmian. Monitorowanie czgsto$ci skurczow serca
wyznacza obszary zastosowan takich jak: nadzorowanie stanu
psychofizjologicznego pracownikow w czasie wykonywania
czynno$ci w pozycji siedzacej zwlaszcza w sytuacjach zagrozen
(kierowanie pojazdami mechanicznymi, obshuga niebezpiecznych
procesow technologicznych, nadzorowanie ruchu lotniczego) albo
wstepna samokontrola akcji serca bez potrzeby angazowania
odpowiedniego personelu medycznego (kino, teatr, podroz pocia-
giem osobowym lub samolotem).

Plany dalszych badan dotycza udoskonalenia przedstawionego
rozwigzania, tak aby zmniejszy¢ wplyw zaktdcen ruchowych co
moze poszerzy¢ zakres zastosowan (strazacy, zolnierze, ratowni-
cy, sportowcy). Ponadto warto podja¢ prace nad uzyciem prezen-
towanej metody do ciggltego monitorowania akcji serca osob stale
przebywajacych w 16zku oraz poruszajacych si¢ za pomocg woz-
kow inwalidzkich.

Artykul opracowano na podstawie wynikow uzyskanych w trakcie realizacji prac
naukowo-badawczych dotyczgcych pojemnosciowych metod pomiarowych, wykony-
wanych w zakresie projektu nr UDA-POIG.01.03.01-14-136/08 pt. ,, Opracowanie
metod monitorowania aktywnosci psychofizjologicznej z funkcjq automatycznego
wykrywania zagrozen”, wspolfinansowanego przez Unig Europejskq ze Srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka 2007-2013.
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