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Baigiamojo projekto ,,Kvépavimo ritmo registratoriaus sukiirimas ir tyrimas

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

2016 m. birzelio 3 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Tomo Mickaus baigiamasis projektas tema , Kvépavimo ritmo
registratoriaus sukiirimas ir tyrimas* yra parasytas visiSkai savarankiskai, o visi pateikti duomenys
ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo
jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos
nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu
mokejes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.




Mickus, T. Kvépavimo ritmo registratoriaus suktirimas ir tyrimas. Elektronikos inzinerijos
magistro baigiamasis projektas / vadovas dr. Saulius Daukantas; Kauno Technologijos
Universitetas, Elektros ir Elektronikos fakultetas, Elektronikos inzinerijos katedra.

Kaunas, 2016. 40 psl.

SANTRAUKA

Siame darbe suprojektuota ir realizuota kvépavimo ritmo registravimo sistema skirta naudoti
sportininkams mazo — vidutinio fizinio kriivio pratimy metu. Sistema yra tamprus dirzas su
integruotais jutikliais dévima kriitinés zonoje su prisegamu prie dirzo prietaisu, kurio apratiné
jranga sukurta Sio darbo metu. Jterptin¢je prietaiso sistemoje jgyvendinti realaus laiko signalo
apdorojimo, bioparametry (kvépavimo ritmas, gilumas) skai¢iavimo algoritmai, bevielio rysio
valdymas, duomeny surinkimas ir jraSymas j iSorin¢ atmintj. Kvépavimo ritmo jverciai vartotojui
ar treneriui perduodami bevielio rySio (bluetooth 4.0) kanalu ; mobiligja aplikacija. Signalai ir
jver€iai saugomi iSorinéje sd korteléje atmintyje standartizuotu formatu, signalai perzitirimi
nemokamoje programinéje jrangoje SigViewer.

Sis darbas reik§mingas tuo, kad suprojektuotas sumazinty matmeny kvépavimo jutiklis skirtas
integruoti j bet kurj Siuo metu rinkoje esantj Sirdies ritmo sekimo dirza. Atlikta prietaisu
uzregistruoty duomeny ir lygiagreciai kvépavimo ritmo vertinimo atraminiu metodu analizé
parode, kad sukurto kvépavimo ritmo matavimo algoritmo jverc¢iy paklaida yra £2.5 bpm, kuri yra
du kartus mazesné nei $Siuo metu rinkoje esan¢iy konkurenty prietaisy.

Realiai pagaminta sistema ir eksperimentiniy duomeny analizé parodé, kad sistema tikrai
veikia, jverciai mobilioje aplikacijoje priimami, signalai korteléje jrasomi, jverciai yra tikslis
zemo — vidutinio fizinio kriivio pratimy metu.

Mickus, T. Development and research of respiration rate logger. Final project of Electronics
engineering magister degree/ supervisor dr. Saulius Daukantas; Kaunas University of Technology,
Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of Electronics Engineering

Kaunas, 2016. 40 psl.

SUMMARY

This study contains a development of textile based, wearable system designed to be used by
sportsmen for breathing biofeedback and logging capability. System is flexible chest strap with
attachable device developed during this study. In embedded system implemented real time signal
processing, breathing rate, depth estimation algorithms, wireless communication handling, data
collection and storing in standardized format to external sd card memory. User or coach in real-
time can view biofeedback estimates in mobile application via wireless communication
(Bluetooth 4.0) or view offline in biomedical signals viewer software (SigViewer).

Reduced area respiration sensor was designed to be integrated in any currently in market
available heart rate monitor chest straps. Analysis of measured results compared to reference
breathe rate estimation method proved that created breathe rate detection algorithm has breathe
rate estimate error of £2.5 bpm, which is twice smaller compared to competitive products in
market.

Analysis of registered measurement result with device proved that system certainly works,
estimates are received at mobile application and signals are recorded in external memory,
estimates are accurate during low-middle physical activity exercises.
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Terminy Zodynélis

KR — kvépavimo ritmas

BPM — jkvépimo sk. per minute (angl. breathes per minute).

SNR — signalo triuk§mo santykis decibelais

RMSE - vidutiné kvadratiné paklaida

JF — juostinis filtras

ZDF — 7emo daznio filtras

LF/HF — Zemy/auksty dazniy galios spektro tankio santykis

PSD — galios spektro tankis

Fs — diskretizavimo daznis

WEFI — mikrokontrolerio energijos taupymo miego biisena (angl. wait for interrupt)
cnt — skaitliuko sutrumpinimas (angl. counter)

GPIOTE — mikrokontrolerio funkcija atsakinga uz atvady pertrauktis
RTC — realaus laiko skaitliukas (angl. real time counter)

PK — personalinis kompiuteris

std. — standartiné deviacija sutrumpinimas



Ivadas

Kvépavimo ritmas yra vienas i§ keturiy svarbiausiy Zmogaus fiziologing biiseng
apibudinanéiy parametry. Kiti parametrai yra kraujospudis, Sirdies ritmas, temperatira.
Kvépavimo signalas ramybés blisenoje biina sinusinés formos (1 pav.). Kvépavimo ritmas
nurodo kiek karty zmogus atliko jkvépimo momenty per 1 minutg. Kvépavimo ritmas
skai¢iuojamas pagal formule (1).
60 [sek]

KR = 1)
piky inertvalas [sek]

Kvépavimo ritmas skai¢iuojamas tarp jkvépimo momenty (1 pav. trikampiai), nes kalbant

kvépavimo signalas yra iSkraipomas, o jkvépimo momentu Zzmogui nenattralu kalbéti.

—VEDL VI S1E.

ﬁ _ A kv piin monentai |
intervalai
J( >

Amp.

1 pav. Kvépavimo signale pazyméti intervalai, kurie naudojami kvépavimo ritmui skaigiuoti

Kvépavimo ritmas yra iSskirtinis fiziologinis parametras, nes jis yra vienintelis valingai
valdomas Zmogaus valdomas parametras i§ keturiy pagrindiniy fiziologiniy parametry.

Konferencijos ir renginiai

Magistrinio tyrimo rezultatai buvo pristatyti konferencijoje ,,VIRTUAL INSTRUMENTS IN
BIOMEDICINE — 2016* Klaipédos universitete geguzés 20 d.

Aparatiné jranga ir kvépavimo ritmo matavimo gyva demonstracija parodyta parodoje
LASWITCH?” Litexpo rimuose 2015 m. spalio 8 d., Vilnius. Taip pat gyva demonstracija parodyta
parodoje ,,Technorama 2016 geguzés 19 d., Kaunas.

Bendradarbiavimas su verslu

Prietaiso uzsakovas UAB ,,BALTEC CNC TECHNOLOGIES*. Visi rezultatai yra uzsakovo
nuosavybé. Naujausi KR matavimo algoritmai Nr. 2, 3 sukurti asmenine iniciatyva, pasibaigus

projektui.



1. Problemos analizé

1.1. Sumazinty matmeny kvépavimo jutikliy apzvalga

Darbe nagrinéjami tik pletizmografiniai tiesioginio kvépavimo signalo registravimo metodai.
Pletizmografija — kritinés lastos tiirio kitimas, kuris atspindi plau¢iuose jkvepiamo ir iskvepiamo
oro tirj. Tyrimo tikslas - palyginti pletizmografinius kvépavimo matavimo metodus. Dauguma
kvépavimo registravimo metody sukurti senai (prie§ 50 ir daugiau mety), todél prie didelio
Siuolaikinés elektronikos pasirinkimo yra sugalvota jvairiy to pa¢io metodo realizavimo varianty.
Tad pagrindiniu vertinimo kriterijumi tampa metodo aparatinés jrangos realizavimo paprastumas,
kaina ir signalo kokybé.

ISvestiniai kvépavimo signalai i§ ECG, PPG netiriami, nes kity moksliniy studijy analizé
parodé, kad ramybés blisenoje apskaiCiuotas kvépavimo ritmas nustatytas i§ iSvestiniy signaly
lyginant su impedanso kvépavimo signalu turi dvigubai didesn¢ paklaidg [1]. Taip pat netiriami

0ro srauto matavimo metodai (spirometrai, temperattros jutiklis) dél nepatogumo naudoti.
Talpuminis

Jutiklio veikimas pagristas plokstelinio kondensatoriaus talpos priklausomybe nuo
persidengianciy ploksteliy ploto. Jutiklio struktiira pavaizduota 1.1 paveiksle. Jutiklis buvo
sukurtas biomedicininés inzinerijos institute, KTU ir sukurta eksperimentiné signalo registravimo
grandiné su kurig uzregistruotas kvépavimas ramaus fizinio kriivio metu, nustatyti Sio jutiklio
trikumai [2]:

e Jutiklio tempimo ir atleidimo cikle susidaro histerezés kilpa
e Reikalingas pradinis jutiklio jtempimas
o Jutiklis jautrus prisilietimui

e Jutiklis jautrus tempimo kryptimi ir spaudimo kryptimi

(]

1.1 pav. Fiziné talpuminio jutiklio konstrukcija a - vaizdas i§ Sono, b — vaizdas i$ virSaus; 1 — netamprus dirzas, 2 —
aikstelés gnybtams, 3 — elektrai laidzios tekstilés atraizos, 4 — tampri dirZo atkarpa, 5 — guminis dielektrikas [2].



Induktyvinis

Literattiroje tai nurodomas kaip ,,auksinis standartas* kvépavimo ritmui vertinti [3]. | tampry
dirza sinuso forma jsititas laidas, kurio periodai pailgéja ar susitraukia dél dirzo jtempimo pokyciy
kvépavimo metu. Patentuoti dviejy formy induktyviniy jutikliai: meandro ir ovalo formos [4]. Nuo
jutiklio ilgio ir formos priklauso jutiklio jautrumas. Kvépuojant dél kriitinés tario poky¢iy tamprus
dirzas jkvépinant pailgéja, iSkvépinant sutrumpe¢ja. Taip pat keiCiasi dirze jsiuto jutiklio
geometrija. Dirzui pailgéjus jutiklio tarpas tarp apvijy irgi padidéja, to pasekmé - absoliutinio
jutiklio induktyvumo didéjimas [5]. Jutikliu srovés teka prieSingomis kryptimis. Kuo tarpas tarp
apvijy mazesnis tuo magnetinis laukas kuriamas prieSingy krypciy sroviy yra eliminuojamas ir

induktyvumas mazéja [5].

1.2 pav. Patentuotas induktyvinio jutiklio modelis [4].

Zmogus gali kvépuoti arba kriitine arba pilvu (bet ne kartu), todél yra metodas kvépavimo
signalg registruoti su dviem dirzais. Kvépavimo signalas yra diferencinis signalas tarp kriitinés ir

pilvo jutikliy [6]. Kvépavimo metu kriitings ir pilvo tiirio pokyciai atvirks¢iai proporcingi.
Rezistyvinis

Rezistyvinio jutiklio varza kinta dél jtempimo arba sulenkimo. VarZos matavimo metody yra
keletas:

e Jutikl] jungti nuosekliai su Zinomo nominalo atramine varza ir matuojant jtampag
iSskaiCiuoti varza.

e Wheatstone’o tiltel; - lygiagre€iai dvi nuoseklios varzos, kuriy viena kintanti.
Matuojant jtampos skirtumg tarp atraminio daliklio ir kintancios jtampos daliklio
i§skai¢iuojama varza.

e Matuojant jtampa ant jutiklio, kai per jj teka pastovios srove. Pastovios sroveés Saltinis
jgyvendinamas operaciniu stiprintuvu.

Tekstiliniai
Siuo metu rinkoje pardavinéjama laidi tekstilé, kurios nominali varza 50 — 300 Q 3 cm plotyje
10 cm [7] ilgyje.

e Tekstiléje laidus sidilai siuvinéti tinklelio forma. ISkirpus jutiklj zigzag forma pusé
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laidziy sitily tampa kybantys ore. Kontaktas lieka dél pavirSinio laidziy sitly tekstiléje
kontakto, taciau varza iSauga lyginant su neapkarpytu jutikliu.

e Laidis sitlai varzo dirZo tamprumg, todé¢l pertempiant dirzg pirmiausia nutriiks
tekstilés laidai, jutiklis suges.

Tenzo

Jutikliy nominalus jautrumas %ﬁ = 5% [8], jutiklis pavaizduotas 1.3 paveiksle. Kvépavimo

signalo registratoriaus pavyzdys su $iuo jutikliy galéty buti SSS5LB (Biopac Inc., JAV) [9].

a) b)
1.3 pav. Tenzo jutiklis pavyzdys [8] a), kvépavimo registravimo dirZas su integruotu tenzo jutikliu [9] b)

Sio jutiklio tritkumas, kad jutiklj reikia apsaugoti nuo per didelio jtempimo, paprastai klijuoti
ant dirzo negalima. Vienas sprendimas yra jutiklj klijuoti ant lanks¢ios ovalo formos plastmasinés
apkabos, kuri sujungia abi dirzo puses. Tokia apkaba naudota anks¢iau minétame pavyzdyje
SS5LB. Pastarasis prietaisas iSbandytas, aptikti trakumai:

e Mechaniné apkaba sukelia mechaning vibracijg atlieckant didelés amplitudés judesius.
e Mechaniné apkaba trukdo jutikliui priglusti prie odos, drabuziai ar megztinis judina

apkabga dél kurios signale atsiranda artefaktai.

1.2. Rinkoje esanciy produkty apZvalga

e Biosginaly registratorius Zephyr Bioharness 3 [10] — tenzo jutiklis
Registruoja Sirdies, kvépavimo ritmg, kaina internetinéje parduotuvéje amazon ~560 €.
Prietaiso dokumentacijoje nurodyta, kad kvépavimo jutiklis yra patentuotas, sukurtas
bendradarbiaujant kartu su Biopac korporacija, kuri pardavinéja anksciau aptartg tenzo jutiklj.
Iverciai atvaizduojami aplikacijoje, taip pat jraSomi ] iSorin¢ atmint]. Prietaisas pavaizduotas 1.4

paveiksle.

1.4 pav. BioHarness3 vartotojams skirtas Sirdies/kvépavimo ritmo registratorius [10]

11



Prietaiso dokumentacijoje nurodytas kvépavimo ritmo jverciy tikslumai jvairiy fizinio kriivio

metu:

1 lentelé. BioHarness3 prietaiso kvépavimo ritmo jverciy tikslumas jvairaus fizinio krtivio salygomis.

. . AVA akceleracijy | Pasikliovimo | Maksimali
Tikslumas (bpm) Fizinio kravio salygos vektoriaus Elmplitudé)Jq intervalas, % | deviacija (bpm)
s Kvépavimo simuliacija 5

(laboratijos salygomis)
+3 Mazas (sédéjimas) <0,2 75 5
+3 Vidutinis (éjimas) <0,8 65 5
+5 Aukstas (bégimas) >0,8 75 12
N Kalbéjimas ( 6 — 25 bpm
5 .
diapazone )

e Biosignaly registratorius EQ02 LifeMonitor [11] — induktyvinis pletizmografas
Prietaisas skirtas laboratorijoms, duomeny surinkimo sistema universali, jverciai perzitirimi

tik kompiuteringje jrangoje, jverciai néra realaus laiko, kaina sutartiné.

1.5 pav. Tyrimams skirtas §irdies/kvépavimo ritmo registratorius [11]

2 lentelé. Biosignaly registratoriaus EQ02 LifeMonitor kvépavimo ritmo jveréiy tikslumas.
Kvépavimo tikslumas: + 2 bpm ramybés biisenoje

+ 3 vidutinio kriivio metu (pvz. ¢jimas)
+ 6 didelio kriivio metu (pvz. bégimas)
Kvépavimo signalo apdorojimo trukmé 15 sekundziy

1.3. Problema

Siuo metu prekyboje yra daug Sirdies ritmo registravimo kriitinés dirzy [12, 13, 14] ir jie uzima
didziaja rinka dévimy iSmaniy jutikliy tarpe [15]. Taip pat rinkoje yra tik kvépavimo ritmui skirty
dirzy [6, 9], netiesioginiu kvépavimo registravimo auksiniu standartu metodu laikomas impedanso
pletizmografas (1.2 pav.) [3], kuriame kvépavimo jutiklis apima visg kriitinés perimetrg. I§
kraitinés impedanso ar elektrokardiogramos isvestas kvépavimo signalas vidutinio — didelio fizinio
kriivio metu yra netikslus [1]. Kadangi kvépavimas ir Sirdies ritmas yra vieni i§ svarbiausiy
fiziologiniy procesy, pageidautina apjungti abu matavimus viename kriitinés dirze. Tam reikia
sukurti ar sumazinti esamus kvépavimo jutiklius iki priimtino 30 cm? ploto ir sukurti algoritma
tiksliam kvépavimo ritmo matavimui mazo — vidutinio fizinio kriivio metu.

Siuo metu rinkoje jau yra kvépavimo/Sirdies ritma registruojanéiy prietaisy [10]. Ta¢iau
stebina didelé kvépavimo ritmo jverciy paklaida, gamintojas garantuoja, kad 75 % visy jverciy
paklaida nebus didesné nei: sédint +2 bpm, bégiojant +5 bpm (1 lentel¢). Tai didelé paklaida

7inant, kad ramybés biisenoje vidutinis kvépavimo ritmas 12 bpm, bégant 18 bpm. Siuo metu néra
12



standartinio kvépavimo ritmo matavimo algoritmo (kaip pvz. Sirdies ritmo — Pan Tompkins [5]),

todé¢l reikalingas jo sukiirimas.

1.4. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas yra sportininkas, jo kvépavimo ritmo dinaminés charakteristikos gali padéti
treneriui vertinti treniruoCiy efektyvuma, keisti treniruoCiy strategija, apsaugoti sportininkg nuo
traumy. Reabilitacijoje tyrimo objektas yra kvépavimo ligomis sergantis pacientas, kurio
kvépavimo ritmo ir gylio dinaminés charakteristikos gali padéti gydytojui spresti apie paciento

bukle, progresa ir galimus taikyti gydymo biidus.

1.5. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Atlikus problemos analiz¢ formuluojame $j darbo tiksla:
e sukurti ir i8tirti kvépavimo ritmo registratoriy jvairaus fizinio aktyvumo metu.

Tikslui pasiekti formuluojame Siuos darbo uzdavinius:

1. Sumodeliuoti ir istirti 30 cm? ploto kvépavimo jutiklj.

2. Sukurti aparating kvépavimo ritma registruojancig jranga su integruotu jutikliu dirze.

3. ISanalizuoti ir sukurti kvépavimo ritmo matavimo algoritmus.

4. Su aparatine jrangg uzregistruoti eksperimentinius duomenis, lygiagrec¢iai kvépavimo ritma
vertinti Kitais atraminiais metodais.

5. Ivertinti pasiiilyto kvépavimo ritmo nustatymo algoritmo paklaida.
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2. Metodas

Modeliuotas zigzag formos jutiklis siekiant sumazinti klasikinio jutiklio plotj. Parinktas
naujos kartos induktyvuma matuojantis lustas siekiant kokybiskai ir patikimai registruoti
kvépavimo signalg. Suprojektuota ir realizuota aparatiné ir programiné jranga su kuria
uzregistruoti realtis duomenys. Duomeny apdorojimui ir parametry nustatymui i§ pradziy naudotas
klasikinis algoritmas Nr. 1, taciau netenkinant tikslumo atlikta gilesné literatiiros analizé, kurios
metu sukurti algoritmai Nr. 2 ir 3. Algoritmai sukurti skai¢iavimo pakete matlab [16], tiksliausiai
veikiantis algoritmas transformuotas j C kalbos funkcijg ir jkeltas j programing aparating jrangg.

Norint nustatyti algoritmy tikslumg parinkti tikslumo vertinimo kriterijai.

2.1. Jutiklio modeliavimas

Atliktas zigzag formos jutiklio modeliavimas pavirSiniy montazo filtry projektavimo,
elektromagnetinio suderinamumo testavimo pakete sonnet [17]. Jutiklio medZiaga parinkta varis,
nes medziagy sarasas sudarytas tik i§ metaly, parinktas jutiklio storis 37 um. Jutikliy modeliavimu
siekiama nustatyti jautriausig geometring forma, priimant kad vario ir biisimo realaus jutiklio
induktyvumas tempiant proporcingai kinta. Absoliutin¢ induktyvumo reikSme nesvarbi, svarbus
santykinis pokytis.

Modeliavimo tikslumas priklauso nuo modelj sudaranciy baigtiniy kvadratiniy elementy
skaiCiaus tarp kuriy nagrinéjami tarpusavio rys$io naudojant Maksvelo lygtis. Baigtiniy elementy
skaiCius parinktas toks, kad jutiklio pakreipto 45 ° ir 0 © kampu iSmatuoto induktyvumo reikSmés
skirtysi ne daugiau 5 %. Zigzag formos baigtinio elemento ilgis 0.5 mm, plotis 0.5 mm, su tokia
rezoliucija 10 cm ilgio jutiklio modelio analizé uztrunka 5 min (i5-4570 dual core @
3.2 GHz). Jutiklio geometrija programinéje jrangoje aproksimuojama pagal pasirinktg baigtiniy

elementy dydj, tai pavaizduota 2.1 paveiksle.
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2.1 pav. Zigzag forma sudarantys baigtiniai elementai, kai takelio plotis 2 mm
Atlikta santykiné jutikliy patempimo simuliacija nuo 0 iki 20 % nuo pradinio 10 cm ilgio, 5 %
zingsniu keiciant jutiklio geometrijg — takelio plotis, tarpas tarp apvijy, apvijy skaiciy.

Modelyje sukurtos geometrinés formos parametry priklausomybés taip, kad galima keisti
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jutiklio pailgéjima procentais pagal kurj pakei¢iami jutiklio geometrijg formuojantys taskai (2.4
pav.).

Zigzago induktyvinio jutiklio privalumas — abu jutiklio iSvadai pasiekiami viename jutiklio
gale. Tai leidzia patogiai iSspresti jutiklio prijungimo prie registravimo grandinés problema.

Zigzago tipo jutiklis pavaizduotas 2.2 paveiksle.

Skirtingos apvijos

| < 100 mm

"4

—

30 mm

[/

Vel

2.2 pav. Zigzago tipo induktyvinis jutiklis

Takelio plotis

Tarpas tarp apvijy

Nejtemptos rités ilgis yra ~100 mm, tempiant 20 % rité pailgéja 20 mm. Rité ilg¢ja didé¢jant
tarpui tarp apvijy, pagal (visi parametrai milimetrais). Pavyzdziui, norint pailginti ritg¢ 20 mm, kai
ji sudaryta i§ 4 apvijy, tarpg tarp apvijy reikia didinti 5 mm.

Tarpas tarp apvijq [mm] _ jutiklio ilgis [mm]+pailgéjimas[mm] (2)

apvijy skaicius [vnt]
Tarpo kitimas tarp apvijy tempimo metu pavaizduotas 2.4 paveiksle, pazymetas parametru t.
2.3 paveiksle parodytos dviejy ri¢iy konfigliracijos kai jos nejtemptos ir kai jtemptos (takelio plotis

2 mm).

] ~(3}

2.3 pav. Zigzago tipo jutiklio vaizdas kai apvijy skaiCius lygus 10 ir jutiklis nejtemptas (virSuje) ir pailgéjes 20% (apacioje)
Jutiklio modelis sukurtas taip, kad tempimo metu bty iSlaikomas pastovus jutiklio diametras

(2.4 pav.), paveiksle matome kad takelio plotis kinta per antra skai¢iy po kablelio dél baigtiniy
15



elementy rezoliucijos. Didziausia problema — modelio geometriniy formy kitimas tempimo metu.
Ar tempiant islaikyti jutiklio plota vienoda — tokiu atveju tempiant takelio diametras mazéja, ar
iSlaikyti jutiklio takelio diametrg vienoda — tuomet jutiklio plotas didéja. Pastarasis modelis i$

rezultaty pasirod¢ realistiSkesnis.

25 3125
length: 4.002
angle: 51.

2663 3
gngth: 4.
angle: 48.41

a) b)
2.4 pav. Jutiklio vaizdas modeliavimo aplinkoje: a) nejtemptas, b) jtemptas 20%.

Buvo sudarytos 45 jutikliy kombinacijos, kurios pateiktos priede Nr. 1. Kiekvienai
kombinacijai apskaiciuojamas rités induktyvumas nanohenriais, prie atitinkamy viso jutiklio
santykiniy pailgéjimy procentais. Santykinis pailgéjimas keiciamas kas 5 %.

Zemiau esan¢iame 2.5 paveiksle pateikta jutikliy absoliutinés induktyvumo vertés
priklausomybé nuo takelio plocio ir tarpo tarp apvijy. Induktyvumo pokycio priklausomybé nuo
patempimo ilgio pateikta 2.6 paveiksle. Matoma tendencija, kad prie vienodo apvijy skai¢iaus

didinant takelio plotj — maksimalus induktyvumo pokytis mazéja.

40

35

30

25

20

15 [ ]

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Jutiklio numeris

10

Maksimalus induktyvumo pokytis, nH

2.5 pav. Induktyvumo pokytis kiekvienai jutiklio geometrinei konfigtiracijai prie maksimalaus santykinio pailgéjimo (20%)
deformuojamo jutiklio atveju

Matoma tendencija, kad prie vienodo apvijy skai¢iaus didinant takelio plotj — jautrumas
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mazeja. Tai pasireiskia visose konfigiiracijose.

2

1.8

1.6

1.4

1.2

1

08— 2 | By |
0.6 I

", J \II I
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Jutiklio numeris

Jautrumas, nH/mm

2.6 pav. Jutikliy jautrumas deformuojamo jutiklio atveju

I§ gauty rezultaty matome, kad induktyvumas labiausiai priklauso nuo takelio plocio.

2.2. Matavimo grandiné

Kvépavimo signalo registravimui panaudota eksperimentiné plokst¢ LDC1000EVM (zitiréti
2.7 pav.), kurioje panaudotas 2014 metais isleistas induktyvumo matavimo lustas LDC1000.
Eksperimentiné ploksté per usb sasaja jungiama prie kompiuterio, programinéje jrangoje signalai

atvaizduojami, saugojami.

2.7 pav. Induktyvumo matavimo eksperimentiné ploksté LDC1000EVM
Lustas LDC1000 matuoja induktyvuma 24 bity skyra, impedansg 16 bity skyra. Prie jutiklio
jungiama lygiagretaus rezonanso LC kontiiro grandiné. Kad jutiklis veikty LC grandiné turi atitikti
keliamus elektrinius parametrus:
e (Grandinés rezonansinis impedansas réziuose 800 Q — 4 MQ.
e Grandinés rezonansinis daznis diapazone 5 kHz — 5SMHz.

Matavimo schema pavaizduota 2.8 paveiksle.
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- - - /1 - - -

Matuojama Matavimo
grandiné | prietaisas |

| | | toc1o000
Induktyvinis jutiklis [ |
| - t | |
Induktyvinio jutiklio RL | | |
nuostoliy varza | | | Osciliatorius |

]

| B |
- -

2.8 pav. Induktyvumo matavimo schema su matavimo lustu LDC1000. Adaptuota i$ [18].

Tokios grandinés elementy nominaly ir rezonansinio daznio priklausomybé pateikta

formuléje (4).

(3)

Ikvépimo metu pleciasi kriitinés diametras, dirze jutiklis tarpai tarp apvijy didé¢ja, didéja ir
rités induktyvumas. Induktyvumo pokytis Saknimi proporcingas rezonansinio daznio pokyciui.
Principinis jkvépimo/iskvépimo metu LC kontiiro rezonansiniy parametry Kitimas pavaizduotas
2.9 paveiksle.

lygiagretaus LC
kontlro rezonansas

|

ISkvepiant

Jkvepiant

-¢—diapazonas 1kQ-4MQ (16bit)—»
impedansasl

-«——diapazonas 5kHz-5MHz (24 bit|————»
2.9 pav. Teorinis rezonansiniy parametry kitimas kvépavimo metu.

Matuojant rezonansinio kontiiro daznj reikalinga pakankama kontiiro kokybé antraip
matuojamas daznis nebus tikslus. Nuo rezonansinio kontiiro kokybés priklauso impedanso
dazninés charakteristikos statumas matomas 2.9 paveiksle. Kontiiro kokybé priklauso nuo ji
sudaran¢iy pavieniy elementy kokybés ir nuo kontiira sudaranciy elementy nominalo.

Lygiagretaus LC kontiiro elementy nominalo ir kokybés nurodyta formuléje (4).

1 (L
Q=21g @

18



2.3. Aparatiné jranga

Aparatine dirzo jranga sukurta su spausdintiniy plok$¢iy projektavimo jrankiu Altium

Designer [19]. Dirzas pagamintas partneriy AB ,,Audimas®.

Dirzo struktiira

[Soriné pusé:

Kvépavimo jutiklis

Prietaiso tvirtinimo vietos

Vidin¢ puse: ECG elektrodai

Kiino temperatiros jutiklis

2.10 pav. Tamprus dirzas naudojamas kvépavimo ritmo registravimui su nurodytais integruotais jutikliais

Aparatiné jranga

Prietaisg sudarancius komponentus galima suskirstyti j blokus: mikrokontrolerio, matavimus
atliekancCius lustus, jkroviklio ir maitinimo Saltinius, pasyvius elementus. Mikrokontroleryje
iSnaudoti visi 31 bendros paskirties atvadai.

» Mikroprocesorius ir bevielio rysio sistema:

Baterijos jtampa ir termistoriaus daliklio jtampa matuojama 10 bity skyros A/K keitikliu,
komunikacijai su jutikliais naudojama nuoseklios SPI ir I12C sgsajos. Schemoje laidai grupuoti j
magistrales pagal funkcijas: nuoseklios sgsajos, jutikliy valdymo, Sviesos diody, iSorinés SD
kortelés valdymo, analogas kodas keitiklio.

3 lentelé. Mikrokontrolerio schema sudaranc¢iy pagrindiniy elementy apraSymas

Zyméjimas ApraSymas

U3 Cortex-M0 mikrokontroleris, 256kB flash, 32kB ram, integruota BLE bevielio rySio posistemé,
El Lustiné 2.4 GHz antena

Bl Antenos impedanso suderinimo grandiné

X1, X2 Kvarciniai rezonatoriai realaus laiko skai¢iavimui ir mikrokontrolerio taktiniam dazniui generuoti
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2.11 pav. Mikrokontrolerio principiné schema

» Matavimus atliekantys lustai:

4 lentelé. Matavimus atliekanciy lusty schema sudaranciy pagrindiniy elementy aprasymas

Zyméjimas ApraSymas

u2 EKG registravimo lustas ADS1292R, du nepriklausomi kanalai, vienas impedanso kanalas skirtas
kvépavimo registravimui, skyra 24 bity 2.4V diapazone, komunikacijos sasaja SPI.

U9 Induktyvumo matavimo lustas LDC1612, du kanalai su 28 bity skyra pasirinktame impedanso
diapazone, komunikacijos sasaja [12C

Ul 3 asiy skaitmeninis akselerometras, maksimali rezoliucija 14 bity, maziausias diapazonas +0.5g,
didziausias +4g, komunikacijos sasaja SPI

Induktyvumo ir akceleracijy matavimo grandyne naudoti kondensatoriai atlieka maitinimo

itampos filtravimo funkcijg. U9 luste C52 yra induktyvinio jutiklio matavimo grandinés

lygiagretaus rezonansinio konttiro kondensatorius. Kai jutiklio induktyvumas apie 1 uH, kontiiro

rezonansinis daznis ~1 MHz. Elektrokardiogramos registravimo lusto U2 grandyne R2, R3, R5,

R6, C11, C16 yra auksto daznio analoginis 0,01 Hz pjiivio daznio filtras skirtas atmesti nuolating

dedamgjg. IN2P, IN2N kanalai skirti elektrokardiogramos registravimui. IN1P, ININ skirtas

impedanso registravimui. RESP_MODP, RESP_MODN atlieka harmoninio generatoriaus

funkcija skirtag impedanso matavimui.
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2.12 pav. Matavimus atliekanc¢iy lusty principiné schema

» Itampos keitikliai ir jkroviklis:

Elektroninis maitinimo Saltinio jungiklis apsaugo nuo baterijos pilno iSkrovimo, nepilnai

iSkrauta baterija pakraunama greiciau nei pilnai iSkrauta. Jkrovimas vyksta per mikro USB jungtj

per kompiuterj ar kita 5 V maitinimo S$altinj. Baterijos jtampa matuojama 10 bity A/K keitikliy,

tokia skyra leidZia iSmatuoti baterijos likutj 2% tikslumu.

Trys atskiri LD6806 3.0 V jtampos stabilizatoriai naudojami tam kad skirtingomis trasomis

maitinimas biity atvestas j mikroprocesoriy, ekg matavimo font-end‘g ir iSorinés atminties SD
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kortele. Skirtingos trasos reikalingos atskirti impulsinius triukSmus generuojant] mikroprocesoriy

nuo jraSymo metu didele srove vartojancig SD atminties kortele ir stabilios jtampos reikalaujancio

ekg frontend‘o.

5 lentelé. Jtampos keitikliy ir jkroviklio grandyng sudaranciy pagrindiniy elementy apraSymas

Zyméjimas ApraSymas
u10, U5, U7 3V stabilizatoriai skirti mikrokontrolerio, sd kortelés ir matavimus atliekanciy lusty maitinimui.
U6 Automatinis jungiklis, atkerta maitinimo $altinj nuo 3.5 V, jjungia nuo 4.1 V.
U4 Li-po baterijy jkroviklis.
BT1 Li-po 650 mAh baterija, kurios matmenys 6x40x30 mm (storis/ilgis/plotis).
ADS_AVDD
Uio
Vin Vout
GND +
bl G4
EN N/C 10uF
U4 lrm oo, LDOSOGTD
4 A 3 baterija_plus 1 YGND =
—— VDD VBAT = T I||I 100K o L
LS C36 Battery — o
AYTE 20 | 2207 D G| == GND
BATT STATUSAB STAT v 2 lOOk_ =| J Test Current GND VOCS
MCP73832T 1 G_\-ID RY2 . i USV_ _
— 100k Vin Vout
= GND Ve E GND
GND 3 o - EN N L s _l*+cas
y GNLY — LD6806TD ~T~10ul’
= o= R30 D 2208
o
] , 5 GND 100k | U6 " =
w C';I)[‘) 1USBD P D3 . SIP32404 ifg GND
b, [HSBD N RI9 — RIS —T—:
— lLSBﬂ y T s GND 100k H = oD
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UsB1 2.20F| 2.2 SHORT = OFF A e U | U7
Vin Vout
= RI17 D ”
= GND 6 100 EN NIC -2 C39
=i GND - 2.2uF LD6806TD 22uF| 2.2uF
GND ]
GND

2.13 pav. Ikroviklio ir maitinimo $altiniy principiné schema

Elektroninis Saltinio jungiklio EN (2.14 pav.) atvadas atitinka 3, Vin atitinka 1 atvada

schemoje. Jungiklis turi histerezés kilpg, jsijungia prie aukStesnés jtampos nei iSsijungia. EN

itampos priklausomybé nuo VN priklauso nuo jtampos daliklio koeficiento, kuris sudarytas i$

varzy: R22, R30, R24. Pasirinkti daliklio nominalai tokie, kad Vinir EN priklausomybé bty kaip

pavaizduota 2.14 paveiksle, prietaisas jsijungia nuo 4 V, i$sijungia nuo 3,5 V.

2.14 pav.

- Vin jjungimo kreive

- VL i§jungimo kreivé
Prietaise realizuota

priklausomybé

16
15 -
7
14 7 //
g 13 R
B 12 /ﬂ ——
5 Vi A1 | _~
2 14 e
o y /
S 10 v
@ 0.9 / il Vi
= - T
& o -
07 7 4
- Vs
os | A
05 /
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
V\NM

Elektroninio jungiklio histerezés Kilpa ir prietaise realizuota priklausomybé, adaptuota i§ [20].
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» Pasyvils elementai:

6 lentelé. Pasyvius elementy grandyng sudaranciy pagrindiniy elementy aprasymas

Zyméjimas ApraSymas

PB1 Reset mygtukas mikrokonroleriui

SD1 Mikro SD kortelés lizdas.

RGB1, RGB2 | 3 spalvy $viesos diodai viename luste skirti matavimo indikacijai.

HDR1 Kontaktiné juosta sujungianti prietaise esan¢ius matavimo lustus su dirze esanciais jutikliais.

VCC3
DRI
RSB EKG1 al
100k TKG2 | CkzZ VO
respl | ;,;’Zﬂg_ Ve
- fesph zigzag |
GND Tomn. P2 SWD R28
AK < Termistorius Temp | SWDIO é PB1 Resct 100k
o - laisvas] SWCLE | =
L, T : =m0, [ s
2.2uF marskinéliy jungtis —; 100k
GND =
= GND VCC3 SD
GND Vees
v%m A L] , SD1
= VDD
C.,\I[; 6] ag
RCR2 DETECT 2 SD DETECT
SCLK =— SCLK/CLK
MOSI ; DLICMD
MISO 5~ DO/DATO
SD kortelé i cs CS/CD/DAT3
Red 1
RGBIL Green 8 Eggiﬁ
\_ Blue
MicroSD Slot

2.15 pav. Pasyviy elementy principiné schema

MontaZinés ploksStés bréZiniai ir prietaiso bendras vaizdas

Zemiau pavaizduota prototipo versijos Nr. 2 montaziniai bréziniai. Lyginant su versija v1
sumazintas montazinés plokstés plotas per 30 %. Ploksté sumazinti iki minimalaus galimo dydzio
— kontaktinés juostos ploc¢io (2.10 pav.), paveiksle 2.16 b) juodi rutuliai atitinka kontaktinés
juostos tvirtinimo vietas. Plokstés aukstj ribojo tvirtinimo srégiai, Sviesos diody lustas ir ¢ipiné
antena matoma 2.16 a) desinéje puséje. Nenorint, kad deSinys virSutinis srégis biity prie pat

antenos ir antena prie pat krasto, skylé pastumta.

2.16 pav. [renginio montaziné schema: a) virSutinis sluoksnis, b) apatinis sluoksnis (veidrodinis vaizdas).
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b)

2.19 pav. Pagamintos ir surinktos plokstés vaizdas: a) virSutinis sluoksnis, b) apatinis sluoksnis.

Plokstés tvirtinimo skyles reikéjo pergrezti su graztu, kad pasalinty skylés metalizavima (2.19

pav. b), nes metaliniai srégiai jsukti j korpusg su briauna uztrumpindavo maitinimg ir Zeme.

2.4. zPrograminé aparatiné jranga

Naudojamas Cortex-M0 mikrokontroleris NRF51822 su bevielio rySio posisteme. Pastaroji
posistemé naudoja bendrus mikrokontrolerio resursus, todél naudojant bevielio rySio posistemg
mikrokontrolio resursai yra ribojami, pagrindiniai ribojimai:

e Leidziami tik du prioritetai: aukstas ir Zemas.
¢ (Galima naudoti tik RTCO skaitliuka vidutiniu prioritetu.
e Bevielio rysio posistemé pasiima 8 kB operatyviosios atminties ir 64 kB skaitomosios

atminties.
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Programin¢ jranga susideda is:

e Pagrindiné programa — vykdoma tik po pertraukties
e RTC pertrauktys — Zemas prioritetas
e GPIOTE pertrauktys — aukstas prioritetas

Pagrindinés programos paskirtis prietaiso inicializacija ir deinicializacija prietaiso
paleidimo/stabdymo metu, SD kortelés aptarnavimas, duomeny jraSymas. SD kortelés jraSymo
procesas gali biiti bet kada pristabdomas pertrauk¢iy nesugadinant jraSymo proceso ir duomeny,
nes SD kortelés SPI magistralé nesidalina su kitais jutikliais. Duomenys j SD kortele jraSomi
standartizuotu bendry biomedicininiy duomeny formatu GDF (angl. generic data format) [21].
Vartotojas duomeny perziiirai gali naudoti nemokama atviro kodo programa SigViewer [22].
Lyginant su matlab paketu $ios programos privalumas, mano nuomone, yra intuityvus ir paprastas
valdymas, signaly perdengimo galimybe¢ ir greitas signaly uzkrovimas.

Mikrokontroleris btina miego rezime kol jo nepazadina pertrauktys. Miego rezime vyksta
pertrauktys 1 s intervalu, kuriy metu tikrinama ar prietaisas uzsegtas ant dirzo. Tokio rezimo metu
suvartojama vidutiné 670 pA srové (3V maitinimas), miego rezime prietaisas veikty 34 dienas su
550 mAnh talpos baterija.

RaSymo rezime prietaisas vartoja viduting 32 mA srove, numatoma veikimo trukmés 15 val.
(teorinis skai¢iavimas 17 val.).

Sukurtas programinis skverbties ir daznio generatorius naudojamas §viesos diody maitinimui,
kuriy kontrolé vykdoma RTC funkcijoje kas 10 ms. Baterijos jkrovimo metu $viesos diodai mirksi
kas 3 s intervalu, $viesos diody jjungimo/isjungimo trukmé (skverbtis) nustatoma pagal iSmatuota
baterijos talpa. Vartotojas gali vizualiai apytiksliai jvertinti kiek procenty baterija yra pasikrovusi.

Bevielio rySio duomeny srautas ribojamas iki 4 reikSmiy/sekunde. Pastebéta, kad senesni
android mobilieji telefonai atsijungia nuo bluetooth rysio kai duomeny srautas biina neperiodinis
arba didelio daznio. Tiksli atsijungimo priezastis neissiaiskinta, taciau srauto ribojimas i§sprendzia
Sig problema. Jverciai siuntimo buferyje turi savo prioritetus pagal kuriuos sustami j siuntimo eile,
prioritetai mazéjimo tvarka tokie: temperatiira, kvépavimo ritmas, Sirdies ritmas, baterija. Kadangi
temperatira kinta létai ir tik retomis saglygomis, kitimo tiksliam atvaizdavimui suteiktas didziausias
prioritetas. Kadangi kvépavimo ritmas mazesnis nei Sirdies, jam suteiktas didesnis prioritetas.
Srauto apribojimas suveikia tik didelio fizinio aktyvumo metu kai SR>200 kartu KR>40, j mobilia

aplikacijg siunc¢iamus jvercius galima vadinti realaus laiko.
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RTC 0,5 pertraukties paleidimas
GPIOTE ir RTC 10 ms pertrauktis i§jungta
Biisena = MIEGAS

|

g Miego rezimas (WFI)

GPIOTE RTC kas 10 ms Siuntimo srauto

Pertrauktis? rlt_)OJ imas |k_|
4 siuntimy/min

Algoritmy vieta RTC kas 0,5 s
X{ Ne, cnt++
EKG pertraukties Biisenos atnaujinimas -
apdorojimas pradzia

Taip, cnt=0

F

siuntimo
buferis >0

| Jjungimas ISjungimas |
| Duomeny atvady aktyvavimas, GPIOTE pertraukties DidZiausio prioriteto
buferis>512B RTC 10 ms paleidimas stabdymas | jverdio isrinkimas
| Ne ¢ l | l
Talp SDkOI’tClCS _|ut1k11q deinicializac |_|a Ivertis siunéiamas per
inicializacija | bluetooth
Ne
| Buferio;aéymasi + L ¢ | ¢
jutikliy inicializacija SD kortelés uzdarymas
kortelg Indikuojame jvertj
| + + | prietaise
GPIOTE pertraukties atvady atjungimas L 7
| paleidimas (HiZ), RTC 10 ms | im0 bufert
l stabdymas Siuntimo buteris -
| BUSENA=RASYMAS BUSENA=MIEGAS | Indikacijos kontrolé
Pagrindiné programa |
- T

2.20 pav. Programinés jrangos blokiné diagrama Nr. 1 — pagrindiné programa
Toliau aprasytas automatinis prietaiso jsijungimo/i$sijungimo mechanizmas. Dirze yra
integruotas termistorius, kuris prijungtas prie dirzo kontaktinés juostos. Prietaisas kas sekunde
matuoja prietaise esancio rezistyvinio daliklio jtampag, kurios jtampa priklauso nuo to ar prijungtas
1Sorinis termistorius. Jeigu prietaisas uzsegamas ant dirzo, prietaiso A/K keitiklis iSmatuoja jtampg
zemesne nei 2.5 V, kuri priklauso nuo temperatiiros. Jeigu prietaiso kontaktin¢ juosta kybo ore,
prietaisas iSmatuoja maitinimo jtampa. Reikalingas nenutriikstamas 5 s. trukmés dirZo uzsegimas

ar atsegimas, kad atitinkamai prietaisas pereity ] raSymo biiseng ar iSsijungimo.
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Jjungimo/i§jungimo intervalo trukmé reikalinga, kad vartotojas spéty taisyklingai uzsegti prietaisg

ant dirzo ir kad prietaisas biity atsparus momentiniam kontakto dingimui.
Biisenos atnaujimas
static U2,U3=0
Termistorius A Baterija
\k/

¥ analas? *

A/K paleidimas,
U matavimas

A/K paleidimas,
U matavimas

Ne, termistorius Taip, termistorius

atjungtas prijungtas
U<2.5V?
RaSymas @
Ne U>(U3+2)
Taip Taip
/ K Y
U2|:U us3=u
@ Ne|
C, %|U, V
cnt++ cnt=0 > 1V,
Konverteris, Konverteris
Steinhart-Hart lygtis  Tqlpumo(U) priklausomybg
Ne _ Taip Ne
Talpl ITaip
A 4
BUSENA=Isjungimas BUSENA=]jungimas duomeny paketavimas
I I [
L 2 L 2
kanalas=Baterija kanalas=Termistorius
| ]
2

Bisenos atnaujinimas -
pabaiga

2.21 pav. Programingés jrangos blokiné diagrama Nr. 2 — analogas/kodas keitikliy pertrauk¢iy sistema

[Soriniy pertrauk¢iy sistema atsakinga uz duomeny surinkimg i§ matavimus atliekanciy lusty:
elektrokardiogramos ads1292r, impedanso ldc1612, akselerometro fxIs847. Ekg matavimo lustas
tiekia GPIOTE pertrauktis nustatytu diskretizavimo dazniu 250 Hz. EKg pertrauktys tampa vedliu
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kity jutikliy duomeny surinkimui dazniu 50 Hz.

Sioje sistemoje vykdomi Sirdies, kvépavimo ritmo jverdiy nustatymo algoritmai. Surinkti

matavimy rezultatai i§ lusty iSkart apdoruojami, paketuojami ir talpinami i sd jraSymo masyva.

Nauyji Sirdies, kvépavimo ritmo jverciai talpinami j siuntimo buferj.
EKG pertraukties
apdorojimas

ekg lusto aptarnavimas K— Fs 250 Hz

v

ekg kontakto statuso
nuskaitymas

kontaktas
yra?

Taip

RR intervaly
atpazinimas

Ne, cnt ++
Taip, cnt=0
Fs 50 Hz

akselerometro lusto  [°
aptarnavimas

L 2

Idc lusto aptarnavimas

v

KR nustatymo
algoritmas

v

duomeny paketavimas

reiksmeé?

siuntimo buferis ++ €=

Paketo jraymasj SD
buferj

P

Pertrauk¢iy apdorojimas -
pabaiga

2.22 pav. Programinés jrangos blokiné diagrama Nr. 3 — iSoriniy pertrauk¢iy sistema

Kvépavimo ritmo matavimo funkcijos prototipas C kalboje parodytas 2.23 paveiksle. Jeigu

aptinkamas naujas jkvépimo momentas funkcija grazina reikSme 1, i§ SFT_DOUT strukttros
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galima pasiimti naujg KR jvertj.
uint8 t single_frequency_tracker(float value, SFT_DOUT *sft_dout, SFT_INSTANCE #*s){
2.23 pav. Kvépavimo ritmo matavimo funkcijos prototipas programinéje jrangoje.
Funkcijai jéjimo parametras - nauja signalo jéjimo reikSmé value, i$é¢jimo parametrai:
pavienio daznio seklio lokaliis kintamieji saugojami struktaroje SFT_INSTANCE, i$¢jimo signalai

ir jverciai saugojami struktturoje SFT_DOUT.

Etypedef struct{

float sample[2],y[2],y1[2],Q[2],Q1[2],AL[2],B1[2];
float RESULT[2],TERML[2],TERM2[2],samples[32];
float w; typedef struct{
int dec_cnt,fifo_cnt,Fs, Upp_window_cnt, Upp_window_sec, min_Upp_wvalue; uint&_t breathe_rate;
float bw; //bandwidth float frequency_estimate;
float mu; //adaptation speed float output_signal;
int decimate; float filtered;
float min,max,amplitude; int32_t instant_dc;
bool Upp_state; bool de_removed;
FSFT_INSTANCE; }SFT_DOUT;

a) b)

2.24 pav. Kvépavimo ritmo nustatymo funkcijos parametrai: a) pavienio daznio seklio lokaliy parametry struktiira, b)
i8¢jimo signaly ir jverc¢iy struktiira.

Strukttroje SFT_INSTANCE yra nustatomi pradiniai algoritmo Nr. 3 parametrai — decimacijos
dydis, adaptacijos greitis, JF pralaidos juostos plotis, taip pat joje saugojame lokaliis kintamieji
skirti adaptacijos mechanizmui realizuoti, kuriame naudojami kompleksiniai skaiciai, todél
dauguma lokaliy parametry yra po 2, kurie skirti realiai ir menamai skaiciaus daliai. Funkcija yra
universali, greitai pritaikoma ir modifikuojama. Si funkcija taip pat naudota akceleracijy signalams
siekiant atpazinti éjimg nuo sédéjimo ir nustatyti ¢jimo ritma.

Pavienio daznio seklio funkcijos adaptyviame mechanizme (2.33 pav.) vykdomos
kompleksinés aritmetikos (sudétis, daugyba), trigonometrinés, Eulerio funkcijos. Iterptingje
sistemoje S§iy funkcijy realizavimui panaudota ARM mikrokontroleriy optimizuoto kodo
aritmetiniy funkcijy biblioteka CMSIS DSP [23]. Hilberto transformacija gaunama surenkant 16
realiy j¢jimo reikSmiy ] masyvg ir nuosekliai atliekant etapus: Furje transformacija, gautas
rezultatas dauginamas i§ pastoviy reik§miy masyvo, gautam rezultatui daroma atvirkstiné Furje
transformacija. Kaip vykdoma Hilberto transformacija issiaiSkinta analizuojant matlab pakete

Hilberto transformacijos vykdymo koda.

2.5. Duomenys

Duomenys skirti kiekybiniams algoritmy jverciy tikslumo nustatymui. Algoritmams testuoti
sukurtas simuliuoty duomeny generatorius, taip pat sukurtas paciento simuliatorius - automatinés

dirzo tampymo staklés.
Simuliuoti duomenys

Sekanciuose poskyriuose aprasoma kaip sukurtas testinis kvépavimo signalas, kuriame
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egzistuoja zemy dazniy kvépavimo dedamoji ir aukSty dazniy judesio artefakty dedamoji, SNR
lygis yra keiCiamas. Testinis signalas simuliuoja kvépavimo signalg jvairiy fiziniy pratimy metu,
nuo kurio pasirinkimo prikauso SNR lygis tarp zemy ir auksty dazniy komponentés. ParaSytas
algoritmas matlab pakete kuris i$ realaus kvépavimo signalo jraso nustato SNR santykj, kuris po
to naudojamas simuliacijoje.

Sukuriamos trys algoritmy konfigtiracijos apjungiant kvépavimo ritmo nustatymo funkcijas:

1. Naudojant tik pikinj detektoriy.

2. Kvépavimo signalas nufiltruotas adaptyviu JF (pavienio daznio seklys) paduodamas j
pikinj detektoriy.

3. Kvépavimo signalas nufiltruotas daptyviu JF (pavienio daznio seklys) paruuodamas j
pikinj detektoriy, kuris nustato tik jkvépimo momentus, o KR iSmatuojamas pagal JF
pjuvio daznj.

Zonduojant algoritmus testiniu signalu nustatomas jképimo momenty aptikimo tikslumas,
kvépavimo ritmo jveréiy vidutiné kvadratiné paklaida (angl. sutr. RMSE), $iy jverciy standartinés
deviacijos (angl. sutr. std). Testinio signalo vidutiné trukmé 90 min., testinis signalas pro
algoritmus praleidziamas po 10 karty.

Simuliacinis signalo generatorius

Simuliacinis generatorius skirtas simuliaciniam kvépavimo signalui generuoti, kurj sudaro
zemy dazniy kvépavimo dedamoji ir auksty dazniy judesio dedamoji. Auksty dazniu artefaktai
atitinka ranky judesius, kurie yra neatskiriama kriitinés turio pokycio kartu su kvépavimu
priezastis.

Pirmiausia yra sugeneruojami 1000 kvépavimo ir 10000 judesio daznio jver¢iy masyvas
pasirinktame intervale naudojant gausinio triukSmo generatoriy.

e Kvépavimo ritmo intervalas: 0.2+0.05 Hz, 12+3 bpm.

e Judesio artefakty daznis: 1.2+0.4 Hz, arba 72+24 bpm.

Iverciy kintama dedamoji yra nufiltruota JF, kas suteikia jver¢iams harmoning priklausomybe.
Kadangi jverciai néra tolyginis laikinis signalas, jo diskretizavimo daZnis laike kinta, todel JF
pjuvio dazniai apraSomi radianais

Toliau, kiekvienam kvépavimo ir judesio daznio jver¢iui yra sukuriamas vieno periodo
trukmeés idealus kosinusinis normalizuotos amplitudés signalas, kurio diskretizavimo daznis yra
50 Hz, periodai paeiliui yra akumuliuojami. Judesio signalas visada biina ilgesnis uz kvépavimo
signalg dé¢l didesnio pasirinkto periody skaiciaus, todel judesio signalas yra sutrumpinamas iki
kvépavimo signalo ilgio.

Paskui, generuojamas amplitudziy masyvas, kuris naudojamas judesio signalo moduliacijai.
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Generuojamas amplitudziy masyvas turi nuolating dedamaja, kurios amplitud¢ priklauso nuo SNR
vidurkio, ir kintan¢ig dedamagja, kurios amplitudé priklauso nuo SNR standartinés deviacijos.

Kintanti dedamoji praleidziama pro JF, kad kisty harmoniskai.

Kvépavim o ritmo Kvépavim o signalas S1(t)
masyvas )

? = : “\"‘I 1 Tin]
@ P % —»| KR[n]=x- 3/std(x)+12 4j Testinis
signalas
Nustatau std. mean
Gausinio triukdmo 0.05-0.25 rad _ Cosperiody generatorius
generatorius Konverteris

Judesio signal o dazniu masyvas dndesk signalas S2(0)

\ ]

\TIII-Z| Tln-1] T[n]
= f[n]=x- 0.4/std(x)+1.2

95|

&b

Gausinio triukdmo (0 4-0 8 rad
generatorius Konverteris

&b

.« . . S 2
Gansinio triukimo 0-1-0.2 Hz
generatorius

&8

Nustatau std. mean

Cos periodu generatorius

P AmpMod(t)=x - varl/std(x)+var2

W

T Nustatau std. mean

(lentelé Nr. X)
varl= artefaktu amplitudés deviacija
var2 = artefaktu amplitudé

2.25 pav. Testinio signalo generatoriaus blokiné diagrama

SNR lygio nustatymas jvairy fiziniy pratimy metu

SNR lygis nustatytas i§ realiy jraSy uzregistruoty su sukurta aparatine jranga jvairiy fiziniy
pratimy metu: sédé¢jimas, €jimas, bégimas, sunkioji atletika, tempimo pratimai. Sukurta matlab
pakete programa automatiSkai apdorojanti pasirinktg jrasg ir nustatanti SNR lygj.

SNR lygis kinta priklausomai nuo fizinio pratimo, kurio metu keiiasi ranky judesiy
amplitudé, daZnis, trajektorija. Kadangi sporto metu pratimai yra daromi pakartotinai su
pertraukomis, algoritmas nustatantis jraSo SNR turi atmesti pertrauky dalis, nes pertrauka, kurios
metu einama arba sédima yra daug zemesnio lygio fizinis kriivis.

Algoritmas jrasa suskaido po 1.6 s. trukmés kadrus, kuriuose daroma Furje transformacija ir
naudojant LF/HF metoda nustatomas santykis tarp Zemy/auksty dazniy amplitudés. Auksty/zemy
dazniy slenkstis parenkamas 0.9 Hz, atitinkamai diapazonai:

e Zemy daZniy diapazonas — 0.05 - 0.9 Hz
e AuksSty dazniy diapazonas — 0.9 - 1.6 Hz
Slenkstis 0,9 Hz yra fiksuotas ir parinktas eksperimentiskai toks, kad tikty visiems 6

eksperimentiniams jrasams. Algoritmas jrasé randa 6 kadrus, kuriy SNR yra didZiausias, toliau i$
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Jju skaic¢iuojamas vidurkis, standartiné deviacija, kurie yra naudojami testinio signalo generavimui.

Zemiau pateikti bégimo jrase atrinkti 6 kadrai, kuriy SNR didZiausi.

Kadro nr. 18

B\

\

0 1 2 0
f, Hz
adro nr. 14
0 1 2 0
f, Hz

2.26 pav. Sukurto SNR lygio nustatymo algoritmo tarpiniai rezultatai: atrinkti 6-iy didziausiy SNR kadry spektrai, jy
spektrai atvaizduoti paveiksle, pazyméti zemy/auks$ty dazniy diapazonai, kuriuose matuojamas PSD santykis.

dro nr. 11

dro nr. 10

1
f, Hz

dro nr. 17

1
f, Hz
adro nr. 13

1
f, Hz

2 0 1
f, Hz

Zemiau pateikiama lentelé su nustatytais SNR lygiais atliekant jvairius pratimus. Kiekvieno

jrasy trukmé >60min.

7 lentelé. Nustatytas SNR lygis i8 realiy paskiry jrasy kiekvieno nurodyto pratimo metu.

Pratimo pavadinimas | Judesiy/kvépavimo Judesiy amplitudés | Nustatytas
amplitudés  santykis | standartiné deviacija | SNR, dB
(Var2) (Varl)

Sédéjimas 0,02 0,001 17

Ejimas 0,13 0,03 8,8

Sunkioji atletika 0,32 0,12 4.9

Bégimas 0,41 0,03 3.8

Tempimo pratimai 0,46 0,03 34

Zemiau pateiktas sugeneruotas testinis signalas tempimo pratimy metu. Pasiektas norimas

rezultatas, kad signale esancioji artefakty dedamoji kisty dinamiskai.
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Testinis signalas S(t)

Amplitudé
T

I ] | 1 | I L |
81.2 81.4 al.6 81.8 82 82.2 824 82.6
latkas, min

2.27 pav. Testinio signalo atkarpa i$ tempimo pratimo simuliacijos

Zemiau pateikta testinio signalo atkarpa bégimo metu.

Testinis signalas S(t)

Amplitudé

| L L | 1 | 1 |
3.4 3.6 3.8 4 42 44 4.6 48
laikas, min
2.28 pav. Testinio signalo atkarpa i§ bégimo pratimo simuliacijos
Paveiksle Nr. 2.29 pavaizduota generatoriaus atraminiy KR reikSmés ir lygiagreciai
sugeneruotas testinis signalas.

Testinis signalas S(t)
T T T

—_
T

Amplitude
o

1 FH
_2 1 | | 1 1 1 | | | | |
2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200 3250 3300 3350 3400
time, min
Kvépavimo ritmo nustatymas skirtingais algoritmais
:! !!I T I T T T T T T _atraminis
@ ] n e Algoritmas Nr. 1
g 1!!! ” 3 q ; - —z:gori:mas Er 5
= - ] o oritmas Nr
Sl ged i T
E RN N I i ] sk
> e T 1 A i . . UL
S e @ ﬁ'm" noi 'vﬁm TE; Vi il
@ 12poh & ﬁ“ ,|- Fyy 1l '
S ey Mlig ;S ;' Kt 3 1l
X «p (ké \.L’ ‘Q“‘
1 | 1 1 | 1 | 1 1
2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200 3250 3300 3350 3400

laikas, min

2.29 pav. Simuliuotas testinis signalas tempimo pratimy busenos (vir§utinis grafikas), lygiagre¢iai pateikti kvépavimo ritmo
jverciai aptikti trimis bandomais algoritmais (apatinis grafikas).
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Laboratoriniai duomenys

Sukurtos dirzo tampymo staklés, kurios simuliuoja zmogaus kriitinés 1gstos tiirio pokycius.
Stakles valdo arduino mikrokontroleris naudojant zingsninio motoro valdymo biblioteka.
Naudojant bibliotekos funkcijas galima pasirinkti motoro prading ir baigtiné padétj laipsniais ir
sukimosi greit].

Judesio kryptis

Servo motoras Dirzas su jutikliais

a)
2.30 pav. Dirzo tampymo stakliy iliustracija (a) ir realaus maketo vaizdas (b)
Kvépavimo ritmas nustatomas naudojant pikinj detektoriy (Algoritmas Nr. 1), jverciai
apvalinami j sveika skai¢iy. Zemiau pateikti kvépavimo ritmo jveréiai.

8 lentelé. Nustatytas algoritmo kvépavimo ritmo matavimo tikslumas laboratorinémis sglygomis

Nustatytas kvépavimo | Kvépavimo ritmo paklaida,
ritmas, jkvépimai/min | jkvépimai/min

5 0/0

10 0/0

15 0/0

25 0/0

40 +1/-1

50 +2/-2

2.6. Algoritmai

Sukuriamos trys algoritmy konfigiiracijos panaudojant pirminj signaly apdorojima, pikinj
detektoriy, pavienio daznio seklj. Trys konfigiiracijos skirtos palyginti kvépavimo ritmo jverciy
tiksluma tarp skirtingy matavimo metody: Klasikinio populiaraus KR matavimo metodo naudojant

pikinj detektoriy [24], iSmanaus sudétingo 2012 m. sukurto pavienio daznio seklio [25].
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» Algoritmas Nr. 1

rPi rminis apdorojimas

| nuolatinés dedamosios
pasalinimas

iéjimo signalas E
x[n] :
™ i ot

| mmi=mxi-mxi2 l—

Tai

max max intervalas

I
| Slenkangio ot
vidurkio filtras, CebySevo ZDF n++

| N (fc 1.5 Hz) L .

32eile A kvépavimo ritmas
| jkvépimo momentai
| Konverteris
.- - =V

2.31 pav. Algoritmo Nr. 1 blokiné diagrama

Algoritmas paeiliui ieSko maksimumo ir minimumo (2.31 pav. jungiklis)., kurie tenkina

uzsiduota minimalios amplitudés sglyga (2.31 pav. delta). Paeiliui ieskoti ekstremumy yra

tikslinga, nes zmogus natiiraliai periodiskai kartoja jkvépimo/iskvépimo cikla.

Ieskant

maksimumo pirmos atskaitos amplitudé tampa maksimumo reikSme, kurig pakeicia sekancios

atskaitos jeigu yra didesnés. Didziausia amplitudé tampa piku kai einanciosios atskaitos amplitudé

kerta zemiau slenks¢io skai¢iuojama nuo didziausios amplitudés atémus delta. Analogiskai

ieSkomas minimumas. Intervalai tarp maksimumo piky (2.31 pav. mmi) naudojami KR

skai¢iavimui.
_ 60(sek) - Fs(Hz)
mmi

KR

mmi — intervalas tarp maksimumo piky (2.31 paveiksle)
Fs — diskretizavimo daznis, Hz

» Algoritmas Nr. 2

Pirminis apdorojimas

nuolatinés dedamosios

—i5¢jimas y[n]

()

| Ikvépimo momentai

adaptyvus |
mechanizmas

—>

| |
| |
: panaikinimas :
X X ¢ Hilberto Z[n] ~_ /
| N e\ ANyl transformacija l %
| | dwmo ke variuojant pimo mor
| dSIeE'ka?-?tiO Ce(];g/ie;oHZZ]))F Decimacija| ve :tlizsn:\?[n] /alke varijuojantis JF | Kvépavim ritmas
vidurkio filtras, :
| 32¢ile | -
| |
- - - - _ _ B

2.32 pav. Algoritmo Nr. 2 blokin¢ diagrama

Pavienio daznio seklys [25] skirtas sinuso formos signalo daznio

: Pikinis detektorius

sekimui, kurio nuolatiné
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dedamoji artima nuliui. Jéjimo signalas transformuojamas } analitinj signalg naudojant Hilberto
transformacijg. Algoritmas j¢jimo signala filtruoja juostiniu filtru, kuriam inicializacijoje
nustatomas juostos ploCio parametras (sutr. bw) ir adaptacijos greitis (sutr. p). Adaptyvus
mechanizmas keicia juostinio filtro pjiivio daznj taip, kad po JF filtro buty iSskiriama didziausia
signalo energija. Po juostinio filtro isskirdamas i$é¢jimo signalas paduodamas j anks¢iau aptartg
pikinj detektoriy. Signalo decimacija 8 sumazina j¢jimo signalo matavimo diapazong nuo
0—25Hz (kai Fd 50 Hz) iki 0 — 3,125 Hz, kuris yra pakankamas, nes kvépavimo daznio diapazonas
yra 0,05 — 1,5 Hz. Pirminis apdorojimas atlieka anti-sanklodinio (angl. anti-aliasing) funkcija, kuri
yra biitina atliekant decimacijg. Esant pastoviam JF pralaidos juostai matavimai mazesniame
matavimo diapazone atliekami tiksliau dél slenkancio kablelio skaiciy formato tikslumo ar kity
neiSsiaiskinty priezasciy.
» Algoritmas Nr. 3

e | kvépavimo
| Pirminis apdorojimas Pavienio daznio seklys | ritmas

| %ejln';o nuolatinés dedamosios |
Signalas panaikinimas
| =0 ~bly ™ Hibero 21 ok '
. Eisejimas y[n -
| ~ i\ ANyl transformacija B Y[| ) Konverteri
— véni
| - L ) o | daznio Ake varijuojantis JF | r!nvr?l:;oi
| Slenkancio Cebysevo ZDF DeclmaCIJa| jvertis w[n] ‘O enta
vidurkio filtras, (fc 1.5 H2) adaptyvus >
| 32eile | " | mechanizmas

| : Pikinis detektorius

2.33 pav. Algoritmo Nr. 3 blokin¢ diagrama

Naudojamas anksCiau aptartas pavienio daznio seklys. Kvépavimo ritmas nustatomas
konvertuojant JF pjtvio daznj j kvépavimo ritmg (2.33 pav. konverteris), ne i§ pikinio detektoriaus
kaip algoritme Nr. 2. Algoritmas Nr. 3 kompensuoja pavienio daznio ir pikinio detektoriaus
trikumus: pavienio daznio seklys neranda jkvépimo momentus, pikinis detektoriaus jverciai gali
bti su didele paklaida signale esant didelés amplitudés judesio artefaktams.

KR = 60(sek) - w(Hz) (6)

Pirminiame apdorojime naudojamas Cebysevo antros topologijos ZDF filtras su parinktu
pjiivio dazniu 1,5 Hz. Sis filtras turi Zymiai statesne charakteristikos kryptj lyginant su Batervorto
filtru tos pacios eilés(2.34 pav.). Stati charakteristika reikalinga atskirti kvépavimo ir judesio
artefakty dedamasias. Judesio artefakty dedamoji diapazonas kartais persidengia su kvépavimo,
bet dazniausiai biina 0.2-1 Hz aukstesné nei kvépavimo. Pastebéta, kad filtruojant kvépavimo

signalg kuriame yra daug trukiy (dél rankos judesiy kurie signale formuoja amplitud¢ prieSingos
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fazés nei kvépavimo) i$¢jime nelicka né zymés buvusiy jtrukimy, tai pavaizduota priede Nr. 4
paveiksle. Pastarojo reiskinio priezastis yra netiesinés dazniné Cebysevo filtro charakteristika, nes
su kity topologijy iSbandytais (Batervorto, eliptinis, ribotos impulsinés charakteristikos) filtrais

panasaus efekto nepavyko pasiekti.

APHIUULIC UAZIIIIT L1al anicl iduna

0

\- T Cebysevo
-10 | ~ Batervorto
- —_——
-20 [ ~ o
-30 . / =~
0 2 4 6

8 70

Amplitudeé, dB

daznis, Hz
Faziné dazniné charakteristika
Cebysevo
__ _ Batervorto

200

race,

-200 T = _

2.34 pav. ZDF Cebysevo ir Batervorto filtry topologijy dazniniy charakteristiky palyginimas
2.7. Algoritmy tikslumo vertinimo kriterijai

Algoritmo tikslumui nustatyti naudojami klaidos skai¢iavimo funkcijos, turint du jverciy

masyvus: atraminj p ir iSmatuotg a.

RMSE = M (7)

p — atraminis KR
a — iSmatuotas KR
n — algoritmo aptikty jkvépimo momenty sk.

Nustatoma kiek kiekvieno pratimo metu pikinis detektorius suklydo neteisingai aptikdamas
ikvépimo momentg (angl. sutr. FP) ir neaptikdamas (angl. sutr. FN). Atsisakyta algoritmo tiksluma
vertinti specifiSkumu, nes jis priklauso nuo teisingai neaptikty jkvépimo momenty, kurio kiekis
priklauso nuo diskretizavimo daZnio. Teisingai aptiktas pikas laikomas tik tada kai jo indeksas per
lango trukme sutampa su simuliuoto kvépavimo periodo pabaiga. Kadangi kvépavimo signalas
generuotas pagal kosinus désnj, periodo pabaiga sutampa su maksimumo reikSme. Teisingai
aptikti pikg galima tik vieng karta, jeigu lange yra keletas aptikty piky, pirmas lange esantis piko
indeksas priskiriamas teisingai aptiktam, likusieji neteisingai. Lango trukme parinkta 0,5 s.

Tikslumo formulé pateikta (8).

Tikslumas=1— — N 8)
visy jkvepimy sk.

Visy ikvépimo momenty sk. = 1000 const.
FP — neteisingai aptikti jkvépimo momentai
FN — neaptikti jkvépimo momentai
Tikslumo jveréiy skaiCiavimas atvaizduotas 2.35 paveiksle. Skirtumas ordinaciy asyje tarp
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atraminio ir kiekvieno iSmatuoto KR naudojamas RMSE skai¢iavimui. Skirtumas abscisiy aSyje

tarp atraminiy ir iSmatuoty jkvépimo momenty naudojamas tikslumo skaic¢iavimui.

T 0 T T T T
1 1
|
22 - | 1 —O b —
[
Q@ I p
20 - | n
Q! 1 [ - © a(FP)
18 ! [ [ - -0 a (TP)| H
| %
16l | | [ ! [ I I ]
| | | | | | | |
14 - Q 11 1 1 | 11 .
[ | | [
Y | | (PI | |
12 [ | | o 0 | _
x ”‘—%—._5_1_@ 91 r ® [ 1 m 11 g
L | ¥ i | i
10 ol "R R M SEEPN KJ—'—GW
[ [ 0 [ 1| | b Il (A 1 B
8r I | |y [ P! | Lo T 7
[ [ [ [ [ [ | [ [ |
6 I 1 [ 1 [ 1| | (| (A 1 B .
(I | | | [ | | [ [ |
4k o [ (1 [ I | Coaf L .
(I | 1 [ 1| | (| (AR 1 DR
I [ | [ | [ | | [ [ | _
2 [ [ (1 [ I | Coaf ot !
[ 11 11 1 Ll | Ll Al | | L
980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080
laikas, sek.

2.35 pav. Kvépavimo signalas su pavaizduotais teisingais ir neteisingai aptiktais jkvépimo momentais, kurie naudojami
tikslumo skai¢iavime.
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3. Rezultatai

Siame skyriuje atskirai pateikiami:

Sumodeliuoto jutiklio absoliutinio induktyvumo ir induktyvumo pokycio tarp
nejtempto ir jtempto jutiklio priklausomybé nuo jutiklio geometriniy matmeny.
ISmatuoti elektriniai parametrai realiai pagaminty jutikliy.

Kveépavimo signalas uzregistruotas su eksperimentine ploksté atliekant horizontalius
ir vertikalius judesius su kiekviena ranka.

Nustatytas algoritmy tikslumas i§ simuliuoty duomeny, kurie imituoja didéjancio
fizinio krtivio duomenis.

ISmatuotas skirtumas kartais tarp algoritmy tikslumo.

Nustatytas algoritmy tikslumas iS realiy jrasy didéjancio fizinio kriivio protokolo metu
lygiagreciai registruojant su atraminiu metodu.

Nustatytas rinkoje esancio prietaiso jverciy tikslumas didéjancio fizinio kriivio

protokolo metu lygiagreciai registruojant su atraminiu metodu.

3.1. Jutikliai

Pateikiami zigzag jutiklio absoliutinis induktyvumas (3.1 pav.) ir induktyvumo pokytis jutiklj

tempiant nuo pradinio 0 % iki 20 % (3.2 pav.) prie jvairiy jutiklio geometrijos parametry, kei¢iant

jutiklio takelio ploti, tarpa tarp apvijy (2.2 pav.). Kadangi jutikliai modeliuoti kaip pavirSiniai

filtrai ant montaZzinés plokstés, pritmame, kad laidiniy ir pavirS§inio montaZo jutikliy induktyvumo

pokytis proporcingi. Taigi domina ne absoliucios induktyvumo reik§meés, o priklausomybés, kuri

formg turi didZiausig induktyvuma, kuri jautriausia. Rezultaty tikslumas maZzéja kartu su takelio

plociu, nes modelj sudaro fiksuotas skaicius baigtiniy elementy (2.1 pav.). Rezultatai atskleidzia

priklausomybeg, kad kuo takelio plotis mazesnis ir/arba tarpas didesnis tuo didesnis absoliutinis

induktyvumas. Kuo induktyvumas didesnis, tuo geresné aparatinés matavimo grandinés jautrumas

(5 formulé).
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3.1 pav. Zigzag formos jutiklio induktyvumo priklausomybé nuo geometriniy parametry.
Induktyvumo pokycio tempiant (3.2 pav.) rezultatai atskleidzia priklausomybe, kad kuo
takelio plotis maZesnis tuo didesnis induktyvumo pokytis tempiant. Matome, kad yra optimalus

tarpas tarp apvijy kai induktyvumo pokytis didZiausias ( tarpas 6 mm, takelio plotis 4-10 mm).

—_ e} W
(e} e} (e}

Induktyvumo pokytis tempiant, nH
S

takelio plotis, mm 10 4 6 tarpas tarp apvijy, mm

3.2 pav. Induktyvumo poky¢io priklausomybé nuo geometriniy parametry matuojamg tarp nejtempto jutiklio ir 20 %
pailgéjimo.

e Pagaminti jutikliai
Sukurti keturi bandyminiai induktyviniai jutikliai, pavaizduoti 3.3 paveiksle. Jutikliai néra
idealios formos, nes tekstilé iSpjauta rankomis ir priklijuota prie tampraus dirzo, laidiniai jutikliai

ranka jsititi  dirzg.
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3.3 pav. Kvépavimo jutikliai: 1) laidinis zigzag formos 2) laidinis meandro formos 3) tekstilinis meandro formos su

siaurais takeliais 4) tekstilinis meandro formos su pladiais takeliais

Jutikliy elektriniy parametry nustatymui naudota LCR matavimo jranga ,,Wayne Kerr 4300%.

Lentel¢je Nr. 9 pateikiami iSmatuoti geometriniai ir elektriniai jutikliy parametrai.

9 lentelé. ISmatuoti geometriniai ir elektriniai parametrai ir santykinis jautrumas keturiy bandyminiy jutikliy.

Jutiklio Nr. L, nH Varza, Q | Jautrumas, Takelio plotis, | Tarpas  tarp
ALnH/Alcm mm apvijy, mm

1 1440 1,12 20 0,3 10-12

2 1640 0,9 30 0,3 3-4

3 663 182 20 1-15 3-4

4 765 65 10 2-2,5 2-3

Kadangi turéti tik viena eksperimentiné plokste LDC1000EVM (2.7 pav.) sinchroniniy jrasy

su keliais jutikliais nebuvo galima padaryti. Su eksperimentine plokste ir tekstiliniais jutikliais

Nr. 3, 4 uzregistruoti kvépavimo signalo nepavyko, nes jutikliai netenkina minimalaus impedanso

ties rezonansu sglygos, rezonanso metu jy impedansas mazesnis nei 800Q (2.9 pav.).

Su laidiniais jutikliais Nr. 1, 2 registruotas kvépavimo signalas. Atliktas subjektyvus tyrimas

kai atskirai su jutikliai kvépuota maksimaliai giliai, po to ramiai nustatyta kad jutikliy Nr. 1 ir 2

jautrumas panasus, maksimaliai giliai kvépuojant induktyvumo pokytis 1,5%, minimaliai 0,3%.

Kadangi jutiklyje Nr. 2 daugiau apvijy nei jutiklyje Nr. 1 tai reiSkia kad jutiklis Nr. 1 yra

jautriausias per apvijy skaiéiy. Atliktas protokolas: gilaus kvépavimo metu atliekami su kiekviena

ranka jvairts judesiai. Paveiksle 3.4 pateikti deSines rankos judesiai, paveiksle 3.5 kairés rankos,

pateikti zali nefiltruoti kvépavimo signalai.

41



Deéknés rankos (kur jutiklis) judesiy tyrimas
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3.4 pav. Kvépavimo signalas atliekant skirtingus desinés rankos judesius, po $ia ranka ant dirzo buvo jutiklis.

- Kairés rankos judesiy tyrimas
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3.5 pav. Kvépavimo signalas atliekant skirtingus kairés rankos judesius.

IraSuose matoma didelés amplitudés kvépavimo dedamoji ir aukStesnio daZznio mazZesnés
amplitudes rankos judesiy dedamoji. Kadangi skiriasi kvépavimo ir artefakto daznis ir amplitude,

artefaktus bus galima dalinai pasalinti fiksuotu daznio filtru pavaizduotu 2.34 paveiksle.

3.2. Algoritmy tikslumo nustatymas

Algoritmy tikslumo nustatymui naudoti simuliuoti ir realis duomenys. Simuliuotose
duomenyse kei¢iamas SNR lygis atitinkantis didéjancio fizinio kriivio pratimus, realis jrasai atlikti
pagal didéjancio fizinio kriivio protokolg. Realiis duomenys gauti lygiagreCiai su atramine
kvépavimo ritmo matavimo sistema spirometro kauke (3.7 pav.). Vertinant algoritmy Nr. 2 ir 3
tikslumg eliminuotas jver¢iy grupinis vélinimas maksimalios koreliacijos radimo principu, kuris
yra nezymus iki 0,3 sekundés. Jrodymas, kad registruoty signaly amplitudé priklauso nuo tempimo
dydzio ir kad algoritmai veikia ir matuojamas kvépavimo ritmas priklauso nuo dirzo tampymo

daznio pateiktas 2.30 paveiksle.
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e Simuliuoti duomenys
Zemiau pateikiami algoritmy jkvépimo momenty aptikimy tikslumas ir jo skaiGiavimo
iSnasos: neteisingai aptikti jkvépimo momentai (FP), neaptikti jkvépimo momentai (FN).
Ikvépimo sutapimo langas tarp iSmatuoty ir atraminio signalo parinktas 0,5 sekundés (2.35 pav.).

10 lentelé. Algoritmy palyginimas pagal jkvépimo momenty aptikimo tiksluma, praleistus jkvépimo momentus (FN),
neteisingai aptiktus jkvépimo momentus (FP).

Algoritmas Nr. 1 Algoritmas Nr. 2, 3
Tikslumo
iverciai
Pratimo pav. FP FN Tikslumas FP FN Tikslumas
Sédéjimas 0 1 0.999 0 1 0.999
Ejimas 1 2 0.997 0 0 1.000
Sunkioji atletika 97 98 0.805 4 4 0.992
Bégimas 144 145 0.711 4 4 0.992
Tempimo pratimai 182 183 0.635 8 9 0.983

Kvépavimo ritmo jverc¢iy skai¢iavime naudojami visi, teisingai ir neteisingai, aptikti jkvépimo
momentai. Zemiau pateikiami nustatyti trijy algoritmy jkvépimo jveréiy paklaidos.

11 lentelé. Algoritmy palyginimas pagal iSmatuotg kvépavimo ritmo viduting kvadrating paklaida.

Algoritmas Nr. 1 Algoritmas Nr. 2 Algoritmas Nr. 3
Klaidos
skai¢iavimo

funkcija RMSE RMSE RMSE
Pratimo pav.:
Sedéjimas 0.09+0.00 0.04+0.00 0.17+0.01
Ejimas 0.54+0.01 0.09+0.00 0.20+0.01
Sunkioji atletika 1.09+0.11 0.23+0.02 0.30+0.02
Bégimas 1.19+0.03 0.25+0.02 0.33+0.02
Tempimo pratimai 1.29+0.03 0.30+0.02 0.37+0.01

I§ kvépavimo paklaidos funkcijos rezultaty matoma, kad didziausia paklaida yra algoritmo
Nr. 1, todél algoritmy Nr. 2 ir Nr. 3 klaidg galima vertinti santykiu Kkartais su algoritmu Nr. 1.

Santykis parodo kiek karty maZesné paklaida lyginant su algoritmu Nr. 1.

12 lentelé. Algoritmy Nr. 2 ir 3 KR paklaidos sumazéjimas kartais lyginant su algoritmu Nr. 1.

RMS.E Tarp algoritmo Nr. Tarp algoritmo Nr.
santykis . .
. ) 1irNr. 2 1irNr. 3

Pratimo pav.:

Sédéjimas 2.32 0.50
Ejimas 5.96 2.67
Sunkioji atletika 4.75 3.58
Bégimas 4.78 3.65
Tempimo pratimai 4.33 3.52

Algoritmy Nr. 2 ir 3 jver¢iy paklaida yra iki 6 karty mazesné nei klasikinio algoritmo pagrjstu
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pikiniu detektoriaus (algoritmas Nr. 1) vidutinio ir didelio fizinio aktyvumo metu. Algoritmo Nr.
2 ir 3 teisingai aptikty jkvépimo momenty skaicius iki 50% didesnis nei algoritmo Nr. 1.
e Realiis duomenys

Atlikti jrasai didéjancio fizinio kriivio metu su sukurta aparatine jranga (2.19 pav. ), pratimy
protokolas nurodytas 14 lenteléje. Pratimai atlikti nuosekliai, gaunant po vieng jrasg i$ kiekvieno
tiriamojo. Tarp kiekvieno pratimo nustatyta 30 sek. pauzé. Tiriamiesiems buvo duotas mobilus
telefonas su protokolo atgalinio laiko skai¢iavimo chronometru (aplikacija Gymboss), kuris
vizualiai ir garsiniu signalu perspédavo apie pratimy pabaiga. Protokolo trukmé su pertraukomis
18 min. Tyrime dalyvavo trys tiriamieji. Vizualiam jvertinimui 3.6 paveiksle pateikti algoritmy
kvépavimo ritmo jverciai protokolo atlikimo metu. Algoritmo Nr. 1 pikinio detektoriaus slenkstis
parinktas pusei kvépavimo amplitudei ramybés biuisenoje, reikSmei 3000. Pirmo tiriamojo jraSo

kvépavimo signalo atkarpos pateiktos priede Nr. 4.

Algoritmo Nr. 1 ir atraminio KR jverdiai
T T T T

atraminis
ismatuotas

N
o

KR, kartais/min
N
o

0 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
laikas, min
40 Algoritmo Nr. 2 ir atraminio KR jverciai atraminis
£ T ' T ' T ' ' ismatuotas
£
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£ 20}
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~
14 —
) L L 1 1 1 ! | atraminis
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laikas, min —O— darbas prie PC
40 Algoritmo Nr. 3 ir atraminio KR jverciai ¥— gjimas
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3.6 pav. Algoritmy Nr. 1, 2, 3 KR jverciai atliekant fiziniy pratimy protokolg tiriamajam Nr. 1.
13 lenteléje pateikti algoritmy tikslumo vertinimo parametrai vidurkis i§ trimis jraSais
uzregistruoty duomey: Saknis i§ vidutinés kvadratinés paklaidos, neteisingai aptikti jkvépimo
momentai (FP), praleisti jkvépimo momentai (FN), rastas jkvépimy skai¢ius. Jkvépimo momenty

sutapimo langas tarp iSmatuoty ir atraminio signalo parinktas 3 sekundés.

44



13 lentelé. Fiziniy pratimy metu iSmatuota vidutiné KR jverciy paklaida (RMSE), neteisingai aptikti jkvépimo
momentai (FP), praleisti jkvépimo momentai (FN).

Algoritmas Nr. 1 Algoritmas Nr. 2 Algoritmas Nr. 3
rtis Tikras
RMSE FP FN RMSE FP FN RMSE FP FN ikvépimy

Pratimas skai¢ius
Sédéjimas 2.32 5 1 1.59 5 1 1.67 5 0 47
E&rbas P€ 1 3gs 4 1 |25 4 1 |22 4 2 |2
Ejimas 2.91 7 2 1.72 7 2 1.79 6 2 51
Bégimas 6.45 2 1 2.53 2 1 2.24 1 2 37
Lipimas 13 15 o |196 10 0 |191 5 1 |43
laiptais

Rezultatai rodo, kad KR jverciai tikslumas tarp algoritmy Nr. 2 ir 3 nezymiai skiriasi.
Nuspresta tolimesniems tyrimams naudoti algoritmg Nr. 3, nes jo KR jverc¢iai nepriklauso nuo
pikinio detektoriaus. Nors pevienio daznio seklys algoritme Nr. 2 gerai nufiltruoja kvépavimo
signalg su JF (2.32 pav.), ta¢iau vis tiek licka tikimybé, kad kvépavimo ir judesio artefakty dazniai
sutaps, tada JF praleis abi dedamasias ir pikinis detektorius aptiks abiejy dedamyjy pikus.
Pastaruoju atveju algoritmas Nr. 3 keleta judesio artefakty periody ignoruoty dél algoritmo

adaptacijos zingsnio.

3.3. Realiis duomenys

Validavimui naudotas spirometras, dujy analizatorius Cosmed K4b2, Italija. Prietaisu
registruojamas kvépavimas, analizuojama dujy sudétis, kompiuteryje programinés jrangos pakete
iSduodamas kvépavimo daznio parametras (angl. Resipatory frequency, sutrumpintai - Rf).
Prietaiso tikslumas i§matuotas straipsniuose [26], jis laikomas medziagos apykaitos (metaboliniy)

tyrimy auksiniy standartu.

3.7 pav. Kvépavimo validavimui naudotos metaboliniy tyrimy sistemos Cosmed K4b2 prietaiso dalys
14 lenteléje pateikti apskaiciuoti algoritmy tikslumo jverciai i§ trijy jrasy protokolo metu su
skirtingais tiriamaisiais su sukurta aparatine jranga. 14 lenteléje pateiktas vidurkis i§ trijuose
jraSuose apskaiciuoty tikslumo jverCiy: KR vidutiné kvadratiné paklaida, jkvépimo momenty
radimo tikslumas.

Ikvépimo momenty sutapimo langas padidintas nuo 0,5 sekundés (simuliuoti duomenys) iki
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3 sekundziy dél to kad atraminis matavimo prietaisas (Cosmed K4b2) jkvépimo momentus

vartotojui pateikia tik sveikos sekundés tikslumu.

14 lentelé. Realiy fizinio pratimy atlikimo protokolas: eiliSkumas ir trukmes.

Pratimas Sédéjimas Darbas prie PK | Ejimas Bégimas Lipimas laiptais
Trukmé, min 3 3 4 2 3

KR paklaida, RMSE 1.67 2.22 1.79 2.24 1.91

Tikslumas 0.89 0.88 0.84 0.91 0.86

Zephyr Bioharness 3

ISbandytas Zephyr Bioharness 3 prietaisas atliekant did¢jancio fizinio kriivio protokolg
nurodytg 15 lentel¢je. Nustatant kvépavimo ritmo jveréiy paklaidg eliminuotas jver¢iy grupinis
vélinimas tarp atraminio metodo matuojancio realiu laiku jvercius ir Sio prietaiso atliekanciu
jverciy filtravima. Atliekama atraminiy ir iSmatuoty jverciy koreliacija, nustatoma maksimalaus
sutapimo vieta ir indeksas, atraminiai jverciai pastumami per suvélinimo trukme.

Gamintojas prideda jrankj su kuriuo galima pakeisti prietaiso aparatinés jrangos nustatymus.
Vykdytojo (angl. developer) rezime prietaisas jraSinéja neapdorotus signalus ir jverCius, toks
rezimas ir naudotas. Analizuojnt kvépavimo ritmo Zalius ir galutinius jver¢ius nuspresta, kad
prietaisas atlieka neapdoroty jveréiy filtravima: ZDF ar slenkancio vidurkio filtru su statistiniu
filtru kaip medianos. Smarkiai filtruojant jver¢ius jie tampa ne realaus laiko, nustatytas grupinis
vélinimas 20 — 70 sek., ikvépimo momenty momentai jraSomi su zaliais jverciais, tac¢iau vartotojui
jie neisduodami, turbit, dél jy nepatikimumo.

15 lentelé. Pratimai ir jy metu iSmatuota kvadratiné paklaida lyginant su cosmed K4b2.

Pratimas Sédéjimas Darbas prie PK | Ejimas Bégimas Lipimas laiptais
Trukmé, min 3 3 3 3 3
KR paklaida, RMSE 7.57 5,01 6,83 4,32 4,46

Prietaiso Zephyr Bioharness 3 matavimo jverciai protokolo atlikimo metu pateikti priede
Nr. 2, galima vizualiai palyginti su sukurto algoritmo Nr. 3 matavimo jverc¢iai, kurie pateikti priede
Nr. 3.
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ISvados

1. Sukurtas 30 cm? (10 cm ilgio, 3 cm plogio) induktyvinis kvépavimo jutiklis. Jutikliy
modeliy rezultatai parodé, kad meandro tipo jutiklio jautrumas labiausiai priklauso nuo tarpo tarp
apvijy, t.y. kuo daugiau meandro apvijy tuo jutiklis jautresnis. Zigzag formos tipo jutiklio
jautrumas priklauso nuo takelio plocio, kuo plonesnis takelis tuo jutiklis jautresnis. Gamyboje
patogiau gaminti jutiklius su maziau vijy. Nustatyta, kad tekstiliniy jutikliai netenka minimalaus
impedanso saglygos matuoti induktyvuma, taciau veikia su izoliuotu laidu zigzag formos jsittu j
dirza.

2. Sukurtas antros iteracijos aparatin¢ jranga atliekanti biosignaly registratoriaus funkcijg ir
bevieliu bluetooth 4.0 rySiu perduodanti jvercius j mobiligja aplikacijg. Jterptin€je sistemoje
realizuoti signaly surinkimas, pirminis apdorojimas, iver¢iy matavimo algoritmai, bluetooth rysio
valdymas, jverc¢iy indikacija Sviesos diodais. Prietaisas turi baterijos jkrovimo sistema, aparating
apsaugg nuo iskrovimo.

3. Sukurtos trys algoritmy versijos panaudojant standartinj pikinj detektoriy ir 2012 m.
sukurtg iSman¢ pavienio daznio sekimo funkcija. Kvépavimo signalas i§ artefakty ir judesio
isskiriamas pastovaus pjiivio ZDF ir adaptyviu juostiniu filtru. Atliktoje analizéje su simuliuotais
kvépavimo ir kei¢iamu artefakto lygiu nustatyta, kad su adaptyviu juostiniu filtru iki 6 karty
sumazinama kvépavimo ritmo jverciy paklaida ir 40 % tiksliau iSmatuojami jkvépimo momentai
maksimalaus fizinio kriivio metu. Pasitlytame algoritme Nr. 3 atskiromis funkcijomis randamas
ikvépimo momentas ir signalo daznis, tod¢l net ir neteisingai aptikus jkvépimo momenta,
kvépavimo ritmo reikSmeé nuo to nepriklausys.

4. Su aparatine jranga uzregistruoti eksperimentiniai duomenys atliekant did¢jancio fizinio
krivio pratimy protokola lygiagreciai kvépavima registruojant su atraminiu metodu. Protokolo
eiliskumas: sédéjimas, darbas prie PK, ¢jimas, bégimas, lipimas laiptais. Atraminis metodas -
profesionali metaboliniy tyrimy sistema naudojanti veido kauke ir matuojanti spirometro metodu
kvépavimo srautg.

5. Skai¢iavimai parodé, kad kvépavimo ritma mazo — vidutinio kriivio metu galima nustatyti
+2.5 bpm tikslumu, tiksliai aptinkant 80 % visy jkvépimo momenty. ISmatuotas tikslumas yra du
kartus geresnis nei $iuo metu rinkoje esancio kvépavimoO ritmo registratoriaus Zephyr

Bioharness 3.
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Priedai

Priedas 1. Induktyvinio zigzago tipo jutiklio konfigtiracijos

Jutiklio NI Ap\-/ij-q Tarp.as tarp Takglio Rités induktyvumas nH, esant santykiniam pailgéjimui, %
skaiius  |apvijy, mm |plotis, mm |0% 5% 10% 15% 20%
1 2 63,9 75,9 84,5 90,5 100,2
2 4 37,1 40,6 43,8 47,3 50,4
3 25 4 6 28,9 32,3 34,4 37,1 39,3
4 8 26,6 28,4 30,0 32,0 33,8
5 10 24,4 25,7 27,3 28,8 30,2
6 2 96,0 110,2 117,1 124,2 131,3
7 4 43,6 49,5 53,1 56,7 60,5
8 17 6 6 33,0 36,6 39,2 41,3 44,1
9 8 27,9 31,0 32,7 34,6 36,3
10 10 25,9 27,3 28,8 30,4 31,8
11 114,4 128,5 134,1 140,9 147,7
12 51,9 57,5 61,6 65,2 68,7
13 13 8 6 38,0 40,3 42,8 454 47,9
14 8 30,7 33,1 34,9 36,9 38,8
15 10 26,6 28,6 30,0 314 32,9
16 2 124,9 127,8 134,6 137,6 1435
17 4 57,1 60,2 64,7 67,0 71,3
18 10 10 6 39,4 41,1 44,6 46,8 49,3
19 314 32,9 35,0 36,6 38,6
20 10 26,8 28,2 29,9 31,1 32,6
21 2 111,0 114,6 118,6 124,0 125,8
22 4 60,8 62,7 66,2 68,0 71,6
23 6 16 6 41,2 44,1 46,3 47,8 50,5
24 32,2 34,2 35,7 375 39,1
25 10 26,6 28,1 29,6 30,9 32,3
26 2 108,5 111,3 116,8 121,7 125,3
27 4 62,1 64,8 67,9 70,9 73,6
28 5 20 43,7 45,7 48,2 50,4 52,3
29 34,0 36,0 374 39,0 41,0
30 10 28,3 29,6 31,0 32,3 33,8
31 2 106,8 110,6 114,7 118,2 121,7
32 4 63,8 66,3 69,1 71,7 74,4
33 4 26 45,9 47,8 49,6 51,9 53,9
34 35,8 375 39,5 41,3 429
35 10 29,6 31,0 32,3 33,7 35,1
36 2 89,0 92,9 96,7 100,6 104,3
37 4 59,1 61,6 64,6 67,2 69,9
38 2 50 6 44,3 459 48,1 50,3 52,2
39 8 35,2 37,0 38,7 40,3 42,0
40 10 29,1 30,9 32,4 33,8 35,3
41 2 89,5 94,1 98,4 103,0 107,4
42 4 61,0 64,1 66,9 70,2 73,4
43 1 100 6 47,1 49,5 51,8 54,2 56,7
44 8 38,3 40,2 42,2 44,2 46,2
45 10 32,2 338 354 37,1 38,8
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Priedas 2. Prietaiso Zephyr Bioharness 3 KR jverciai protokolo (15 lentelé¢) metu.

KR

20

10

atraminis KR

40

30

iSmatuotas KR
——— Sédéjimas
—&— Darbas prie PK
—¥— Bégimas
—>— Lipimas

10 15 20
laikas, min

40t

30

KR

20

10 15 20
laikas, min

10 15 20
laikas, min

Priedas 3. Sukurto prietaiso KR jverciai protokolo (14 lentelé) metu:

atraminis KR

40

30

iSmatuotas KR
——+— Sédéjimas
—&— Darbas prie PC
—¥— Bégimas
—>¢— Lipimas

0 10 15 20 0 5 10 15 20
laikas, min laikas, min

40 +

30+
Y
%

20

10 F

0 5 10 15 20
laikas, min
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Priedas 4. Kvépavimo signalo apdorojimo etapai protokolo (14 lentelé) metu tiriamojo Nr. 1.

Sédéjimas

po ZDF

laikas, min

1 pav. Savanorio atlikusio didéjangio fizinio kriivio protokola kvépavimo signalas po nuolatinés atémimo ir ZDF.

Sédéjimas

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Darbas prie PK
288§ E T T T T T T T T T :
:g 8 L | 1 1 | 1 1 | 1 1 :
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Ejimas
2885 E T T T T T T T T T :
:388 E | 1 1 | 1 1 | 1 1 -
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Bégimas
388% T T T T T T T T T =
:g 8 L | 1 1 | 1 1 | 1 1 :
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
laikas, min

2 pav. Savanorio atlikusio didéjancio fizinio kriivio protokola kvépavimo signalas nufiltruotas adaptyviu JF
(algoritmas Nr. 3).



