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SANTRAUKA

Gyvybiniy funkcijy stebésena yra neatskiriama S$iuolaikinés medicinos dalis.
Elektromagnetiniais reiskiniais paremti kvépavimo ir Sirdies veiklos jutikliai veikia be
elektrinio kontakto ir turi galimybe buti realizuoti be jungiamyjy laidy. Jie gali biti
integruoti | baldus, automobiliy sédynes, nejgaliyjy vezimélius ar ¢iuzinius. Nepaisant
akivaizdziy privalumy, bekontak¢iy jutikliy sritis yra labai vangiai plétojama, yra vos
keletas publikacijy kur aprasoma elektromagnetiniais jutikliais uzfiksuota sirdies veikla. Sio
darbo tikslas yra istirti talpos matavimo principu veikian¢iy Sirdies aktyvumo stebésenos
jutikliy elektrodus ir pasidlyti optimaliag jy konfigiiracija. Eksperimenty bei baigtiniy
elementy modelio tyrimy metu iSanalizuota bei palyginta 10 jvairiy dydziy ir formy
aktyviyjy talpinio jutiklio elektrody. Pasiiilytas optimalus Sirdies tyrimams naujos strukttiros
jutiklis su fraktaline aktyvigja dalimi ir vienoje plokstéje realizuotais persidengianciais
elektrodais. Toks jutiklis yra mazesnis, vientisas ir su juo iSvengiama elektrody tarpusavio
judéjimo jtakos. Sirdies veiklos aktyvumo analizei sukurtas algoritmas, apdorojantis talpos
kitimo deél plauciy ir Sirdies veiklos signalus ir juose atpazjstantis Sirdies ritmo impulsus.
Metodo validumas patvirtintas sulyginant juo gautus signalus su atraminiu
elektrokardiogramos signalu. Siekiant patikrinti sistemos veikimg realiomis salygomis,
atliktas tyrimas su keturiy savanoriy grupe jvairiose fizinio aktyvumo biisenose. Gauti
rezultatai yra pakankamai patikimi, nors algoritma klaidino filtravimui atsparts judesio
artefaktai, o ties kvépavimo kreivés Slaitais esantys Sirdies impulsai po filtravimo gauti
gerokai Zemesnés amplitudés. ISanalizavus 16 skirtingy 60s trukmés signaly, daugelis jy
atitiko EKG uzfiksuotg Sirdies ritmg. Skirtumas sudaré¢ ne daugiau 3 karty per minute (kpm)
nuo realaus Sirdies ritmo. Svarbiausias §io darbo rezultatas - sukurtas naujas ir patogus
naudoti fraktalinis jutiklis, pasizymintis aukstu jautrumu ir dideliu registravimo gyliu. Sio
tipo jutikliy taikymas turi dideles perspektyvas talpiniuose biomedicininiuose gyvybiniy

funkcijy registravimo prietaisuose.
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SUMMARY

Vital signs‘ monitoring is an indispensable part of modern medicine. In contrary to most
contemporary clinical methods, sensors based on electromagnetic coupling work without
electrical contact, and they have a possibility to be implemented without connecting cables.
Also, they can easily be integrated in chairs, vehicle seats, wheel-chairs and mattresses. Despite
that, this field is hardly developed — there are only several publications, in which heart activity is
detected using electromagnetic sensors. The aim of this work is to research the electrodes of
capacitive sensors and to propose an optimal electrode configuration for heart activity
monitoring. By performing experiments and using a model of finite elements, a total of 10
different active capacitive electrodes are analyzed and compared. A novel capacitive sensor was
proposed, that was the most suitable for heart activity monitoring. It has active fractal electrode
and both electrodes overlapping on one plate. Sensor of this structure is smaller, solid, and it
avoids the deviations from movements between electrodes. To compliment the research, signal
processing and heart beat detecting algorithm was created. Validity of the method was confirmed
by comparing capacitive signals with reference ECG signal. To test the system in realistic
conditions, a test with four subjects in two physical activation states was executed. The results of
the test were creditable, even though the algorithm was often mislead by movement-induced
artifacts. Also, heart beats located on the slopes of breathing curve, are left with very low
amplitudes after the high-pass filtering. After analyzing sixteen (60 sec.) signals, a maximum
inaccuracy of 3 beats per minute (bpm) (from the real heart rate) was observed. The main
accomplishment of this work is that a new, effective, sensitive and penetrative fractal capacitive
sensor was created. That could be used and improved in future capacitance - based biomedical
research. There is a potential for these sensors to be applied in capacitive biomedical vital signs*

monitoring devices.
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SANTRUMPU SARASAS

SRV — Sirdies ritmo variabilumas

PV — Priesirdziy virpéjimas

EKG — Elektrokardiograma

ADF — Auksty dazniy filtras

ZDF — Zemy dazniy filtras

NIR — Neribotos impulsinés reakcijos (filtras)
kpm — Kartai per minute

TT — Teisingas teigiamas

KT — Klaidingas teigiamas

TN — Teisingas neigiamas

KN - Klaidingas neigiamas



IVADAS

Gyvybiniy funkcijy stebésena yra neatskiriama Siuolaikinés medicinos dalis. Vis délto,
beveik visi praktikoje naudojami komerciniai prietaisai reikalauja elektrinio kontakto ir
jungiamyjy laidy. Visuomen¢ yra su tuo susitaikiusi ir priima tai kaip jprasta problema. Antra
vertus, yra daug situacijy, kuriy metu fiziologiniy funkcijy jutikliy jungiamieji laidai apriboja jy
panaudojimo galimybes. Tokios sferos yra sportas, aktyvi reabilitacija, pirmoji pagalba sunkiai
priecinamose vietose, kario fizinés biiklés stebésena, tolimyjy reisy vairuotojy savijautos

monitoringas ir t.t.

Biomedicininiy tyrimy centrai plétoja daugybe naujy bevieliy ir bekontak¢iy technologijy,
tac¢iau problema lieka iki galo neiSspresta. Egzistuoja keletas metody leidzianCiy be elektrinio
kontakto registruoti Sirdies veikla, pavyzdziui EKG registravimas su ypatingai auk$to impedanso
EPIC elektrodais, taciau Sis metodas yra itin sunkiai realizuojamas ir brangus. Taip pat yra
keletas metody fiziologiniy procesy registravimui didesniu (iki keleto metry) nuotoliu. Tai
jgyvendinama radaro arba vibrokardiografijos metodais. Deja, §ie metodai yra jautras judesiams

ir triukSmams, todél praktiniam panaudojimui jie yra nepakankamai tikslis.

Vienas 1§ galimy sprendimo budy yra elektromagnetiniy lauky pokycius registruojantys
jutikliai. Elektrinio lauko linijos gali jsiskverbti j audinius kiaurai riibus, o jutikliai veikia be
elektrinio kontakto. Nors $iuo metu néra pasiiilyta veiksmingy ir patikimai veikianciy talpiniy
jutikliy sistemy, ta¢iau sritis turi perspektyvy tobuléjimui. Siame darbe pasiiilyta nauja jutiklio
struktiira, su fraktaliniu aktyviuoju elektrodu ir persidengianciais elektrodais, sutalpintais vienoje
ploksteléje. Su Siuo jutikliu galima Zenkliai sumaZinti tokias talpiniy matavimy problemas kaip
neatsparumas judesio triukSmams, sudétingas ekranavimas bei dél jungiamyjy laidy
atsirandancios parazitinés talpos ir induktyvumai. Aparatiné dalis gali biti itin mazy gabarity, o
visas prietaisas gali biiti sutalpintas ant paties jutiklio ir sverti pakankamai mazai, kad bity
nejuntamas. Be to, tokius jutiklius galima integruoti j keédziy atloSus, automobiliy sédynes,

nejgaliyjy vezimélius, ar ¢iuzinius. Tai labai palengvinty nuolating ir ilgalaike stebéseng.

Elektromagnetiniais reiSkiniais paremti gyvybiniy funkcijy stebéjimo prietaisai turi dideles
perspektyvas biiti naudojami kritinése situacijose, pavyzdziui, sekti paciento gyvybinéms
funkcijoms, jam dar esant sudauZytame automobilyje. Elektromagnetiniai jutikliai kolkas yra
mazai naudojami praktikoje, daugelis vystomy metody apsiriboja kvépavimo stebésena, dél
sunkumy registruojant ir i$skiriant $irdies veikla. Siuo darbu siekiama praplésti talpiniy jutikliy
panaudojimo sferg Sirdies veiklos stebésenai, pasitilyti optimalig tokiy jutikliy elektrody formg ir

konfigiiracija.



Darbo tikslas yra istirti talpiniy elektrody galimybes ir pasitlyti optimalig jutiklio

elektrody formga Sirdies veiklos stebésenal.
Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti literatirg apie talpiniy jutikliy panaudojima fiziologiniams procesams

registruoti bei talpos matavimo metodus.

2.  Eksperimenty ir kompiuterinio modeliavimo metodais nustatyti tinkamiausius

Sirdies veiklos stebésenai skirty elektrody dydzius ir formas.

3. Sukurti algoritmg Sirdies veiklos atpazinimui uzregistruotuose talpos kitimo signaly

jrasuose.
4. Nustatyti pasitulyty jutikliy veiksminguma, iSbandant juos su tiriamyjy grupe.
UZdaviniams spresti naudotos priemonés:

e . Comsol Multiphysics 5.2* - daugiafunkcine platforma skirta simuliuoti ir spresti

fizikiniams modeliams bei uzdaviniams.
e  Mathworks Matlab a2016r* - inZineriniy ir moksliniy skai¢iavimy paketas.

e _Biopac MP36% biomedicininiy signaly registratorius kartu su ,,National Instruments

LabView* programine jranga.

o Texas Instruments FDC2214 EVM* talpos matavimo modulis kartu su ,,Sensing

Solutions EVM GUI* grafine vartotojo sasaja.



1 LITERATUROS APZVALGA

1.1 Problematika

Sirdies ritmo nuolatiné stebésena yra svarbi ne tik Sirdies problemy turintiems Zmonéms,
tatiau yra ir labai veiksminga priemoné ankstyvoje ligy diagnostikoje. Sirdies ritmo sutrikimai,
dar vadinami aritmijomis, atsiranda sutrikus Sirdies veiklg koordinuojanc¢iy elektriniy mazgy
veikimui. To pasekoje, Sirdis gali plakti per greitai, per l1étai arba nereguliariai. Daugeliu atvejy
retai pasikartojantys abnormalaus Sirdies ritmo epizodai néra labai pavojingi ir gali buti gydomi
laikantis sveikesnio gyvenimo biido. Tacdiau pacientui daznai alpstant, daznai patiriant Sirdies
permusimus (ekstrasistoles), prieSirdziy virp€jima ar nutikus netikétam mikroinfarktui, aritmijos

gali buti labai pavojingos ar net mirtinos.

Vien $irdies ritmo variabilumas (SRV) yra labai informatyvus parametras [1]. Sveiko
zmogaus Sirdies ritmo daznis natiiraliai varijuoja sinusoide, ir jo pastovumas gali reikSti rimta
sutrikimg. Dar 1970m. pastebéta, i§ Sio parametro sumazéjimo galima i§ anksto prognozuoti
autonominés neuropatijos pasireiskima diabetu sergantiems pacientams. Pakites SRV gali
prognozuoti artéjantj miokardo infarktg, §irdies nepakankamuma. Naujagimiams mazas SRV gali
prognozuoti padidéjusig rizika staigios mirties sindromui. Svarbu atsizvelgti j tai, kad SRV
mazéja organizmui senstant, todél vertinant §] parametrg biitina atsizvelgti | paciento amziaus

grupe. 1.1 pav. pateikiamas sveikos sirdies ritmo variabilumo pavyzdys.

Heart Rate (8PM)

1.1 pav. Sveikos Sirdies ritmo variabilumas [1]

ISankstiniai Sirdies duziai, dar vadinami ekstrasistolémis, nebitinai reiskia, kad zmogus yra
ligotas. Yra zinoma [2], jog 1-4% populiacijos gali pasireiksti ekstrasistolés ir néra pagrindo
nerimauti jei jos nevir§ija 1 kpm daznio. Vis délto, joms pasireiSkiant dazniau, reikalingas

gydymas ir §ig problema jmanoma nustatyti tik nuolatinés stebésenos metodais.
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Tachikardija yra aritmijos forma, kai Sirdies plakimo daznis yra per didelis. Normalus
Sirdies ritmas suaugusiam zmogui yra 60-100 kpm. Bisena, kai buina virSyta 100 kpm riba, jau
yra vadinama tachikardija. Daugelis Zmoniy patiria laikinus epizodus, vadinamus sinusine
tachikardija. Ji sukeliama jaudulio, streso, nerimo ar fizinés veiklos ir yra visiSkai nepavojinga.
Kai tachikardija pasireiSkia ramybés biisenoje be logiskos priezasties, tai jau galima laikyti
sutrikimu. Nors daugelis tachikardijos riiSiy ir nepavojingos, skilveliy tachikardija (dar vadinama
skilveliy virpéjimu), kurios metu Sirdies ritmas pakyla iki 150-200 kpm yra viena i§ dazniausiy

infarkto priezas¢iy. JAV nuo $io sutrikimo per metus mirsta apie 300 000 Zzmoniy [3].

Viena i§ pavojingesniy aritmijy yra prieSirdziy virpéjimas (PV) [4]. Savaime, pats
sutrikimas néra mirtinas, taciau jis zenkliai padidina insulto rizika. 15 i§ 100 insulto atvejy
sukeliami PV. Virpant prieSirdziams, $irdziai tampa sunku tinkamai varinéti kraujg. Tai veda ]
padid¢jusia kreSuliy rizika, kurie nukeliave | smegenis gali uzkimsti arterijas ir sukelti insulta.
Taip pat, negydomas ir daznai pasikartojantis PV gali nuvarginti $irdies raumenj. Si kondicija
vadinama kardiomiopatija, ji gali vesti | Sirdies nepakankamumg ir | nepagydomg paciento

nejgalumag. 1.2 pav. pateikiamas normalios EKG ir EKG uzregistruotos PV metu palyginimas.

e R el

ECG tracing of a normal heart rhythm.
In atrial fibrillation. the tracing shows tiny. irregular "fibrillation™
waves between heartbeats. The rhythm is irregular and erratic.

1.2 pav. Normalios EKG ir EKG uzregistruotos PV metu palyginimas [5]

Kadangi abnormalaus Sirdies ritmo epizodai pasireiskia pacientui dirbant, jaudinantis, ar
del kity nenuspéjamy priezasCiy dienos eigoje, juos yra sudétinga uZregistruoti. Pirminés
priezilros centruose elektrokardiograma (EKG) registruojama trumpa laiko tarpg ir tuo metu
esant normaliam S$irdies ritmui, gali biiti neinformatyvi. Todél iSsivysCiusiose Salyse jprasta
praktika yra iSleisti pacientus visai parai namo su portabiliais Sirdies monitoriais. Vis délto, kad
gauti tokig auksto lygio diagnostika, ypa¢ skurdesnése Salyse, dazniausiai pacientas turi turéti
rimty nusiskundimy. Taigi, jis jau pats jau¢ia sutrikima. Cia ir atsiranda poreikis belaidziams

bekontak¢iams Sirdies ritmo registratoriams. Pigus, belaidis ir bekontaktis Sirdies ritmo
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registravimas gali biiti itin veiksminga iSankstiné diagnostikos priemon¢ ir atlikti didziulj Sirdies

ligy prevencijos vaidmenj pasaulyje.

Elektromagnetiniais reiskiniais paremti gyvybiniy funkcijy stebéjimo prietaisai turi dideles
perspektyvas biiti naudojami Kkritinése situacijose. Jie kompaktiSki, jautris, veikia per ribus,
todél gali buti naudojami paramediky nustatyti ir sekti paciento gyvybinéms funkcijoms,

pavyzdziui, jam dar esant sudauzytame automobilyje.
1.2 Sirdies veiklos mechaniniai aspektai

Vienas Sirdies darbo ciklas susidaro i$ uzsipildymo krauju (sistolé) ir susitraukimo ta
kraujg iSstumiant (diastolé) [6]. Sistolé ir diastolé atskirai vyksta tiek prieSirdziuose, tiek
skilveliuose. 1.3 pav. pateikiama skilveliy iliustracija abejais darbo ciklais. Kairéje puséje
matoma, kaip diastolés metu abiejy skilveliy (atriaventrikuliniai) voztuvai yra atdari, ir j $irdj
plista kraujas. DeSinéje puséje atvaizduota $irdis sistolés metu susitraukiusiais skilveliais ir

atdarais plauciy bei aortos voztuvais.

Diastole Systole
\
R
Semilunar valves
7N = open
G ( o ] ol
B W < -y
' UL atrium
L ventricle

' Atrioventricular
Valves closed

1.3 pav. Sirdis skilveliy diastolés ir sistolés metu [6]

Kardiogramoje vienas $irdies darbo ciklas gali buti apibréztas PQRST kompleksu, kuris
pateikiamas 1.4 pav. P bangos metu vyksta prieSirdziy aktyvacija (depoliarizacija).
Susitraukdami jie galutinai pripildo krauju skilvelius ir juose sukelia aukSta slégj. QRS
kompleksas parodo skilveliy depoliarizacija. Depoliarizuoti skilveliai susitraukia ir iSstumia

Krauja. Kairysis j aorta, o deSinysis j plaucius. S-T intervale vyksta skilveliy repoliarizacija.
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1.4 pav. Vienas Sirdies darbo ciklas elektrokardiogramoje [7]

Sirdziai plakant, jos priekiné sienelé juda aSimi statmena kriitinés plok§tumai. Taip pat,
vyksta zenklas Sirdies fiziniy iSmatavimy poky¢iai, ir kinta Sirdj uzpildancio kraujo kiekis joje.
Dél siy priezaséiy Kinta dalies krutinés lastos dielektrinés savybés. Tuo remiantis, dielektriniy
savybiy pokyCiams jautriais elektromagnetiniais jutikliais turéty buti jmanoma uZregistruoti

Sirdies mechaninj aktyvuma.
1.3 Talpos matavimo metodai

Prie§ analizuojant talpinius elektrodus, biitina apzvelgti budus, kaip galima iSmatuoti
elektring talpg. Elektring talpg galima iSmatuoti daugybe biidy, tac¢iau biomedicininiy signaly
registravimui realiu laiku, matavimo metodas turi atitikti tam tikrus greitaveikos ir tikslumo
reikalavimus. Siame skyriuje bus apZvelgiami keli talpos matavimo principai naudoti
fiziologiniy parametry registravimui.

Impulsinis talpos matavimo metodas [8] veikia jtampy palyginimo loginiuose vartuose
principu (1.5 pav.). Apdorojimo sistema kontroliuoja a taSko jtampa, nustatydama ja arba j
»Kritimg* - loginj 0 (0 V), arba i ,,kilimg*“ - loginj 1 (3 V). Tasko ¢ jtampa apdorojimo sistema
taip pat kontroliuoja, tadiau jame jtampa kei¢iama tarp 0,825 V ir 1,65 V. Tokios jtampos
pasirinktos todél, kad su duota maitinimo jtampa manipuliuojant talpinj elementg C, laikas jam
uzsikrauti nuo 0,825 V iki 1,65 V (arba analogiSkai iSsikrauti) yra proporcingas talpinio
elemento C dydZiui. Taigi, tokiu biidu sekant laika, per kurj talpa uZsikrauna iki ribinés jtampos,

galima nustatyti tos talpos dyd;.
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1.5 pav. Impulsinis talpos matavimo metodas [8]

Savaime susibalansuojancio tiltelio metodas. Talpos pokycius galima sekti naudojant
savaime susibalansuojantj tilteli. 1.6 pav. pateikiama schema pasitlyta [9] Saltinyje, skirta
matuoti maziems talpos pokyciams kvépavimo stebésenoje. Analoginé Sio metodo realizacija
sudaryta i§ trijy pagrindiniy daliy. Pirmoji yra Savaime susibalansuojantis tiltelis. Antroji -
aukSto impedanso AC — DC keitiklis. Trec¢ioji — antros eilés Butterworth‘o filtras 10 Hz pjuvio
dazniu, reikalingu sekti létai vykstantiems biologiniams procesams. Matuojamos talpos kitimag
nusako kintanti i$¢jimo jtampa. Testuojant nustatytas prototipo jautrumas — 0,01 nF. Deja,
atsizvelgiant | ankstesniuose tyrimuose pasiektg jautruma, talpiniams Sirdies matavimams Sio

metodo jautrumas yra Siek tiek per mazas.

----------------------------------------------------------------------------------------------------

TCRS 1k b DIN4148 i 430
' /EE 04
VEE T T Y VEE | 10 vee
i fony| : e 214 S a = :
, TLO84
| VOFF =0V ! TLO84
| VAMPL = 1V g [ J TLOB4
| FREQ = 100Kz | e . vee © vee 1
(a) (b) (c)

1.6 pav. Schema matuojanti mazus talpos pokyc¢ius panaudojant savaime susibalansuojant; tiltelj. a —
Savaime susiabalsuojantis tiltelis, b — auksto impedanso AC - DC keitiklis,c- antros eilés Butterwoth‘o

filtras su 10 Hz pjavio dazniu. [9]

LC autogeneratoriumi paremtas jutiklis apraSytas [10] Saltinyje. Jo principiné schema
pateikiama 1.7 pav. Ji susideda i§ trijy pakopy. Pirmoji — auksto kokybés faktoriaus (Q)
Collpitts‘o autogeneratorius. Reikalingas aukStas daznio stabilumas, ir tikslus tranzistoriaus
darbo tasko parinkimas. Taip pat, turi biiti naudojamas tranzistorius su kuo Zemesne kolektoriaus
— bazés sandiiros talpa. Antroji pakopa yra grandiné, sudaryta i§ rezistoriaus ir dviejy

lygiagregiai sujungty (priesingais poliais) diody prijungty prie zemés. Si pakopa:
e padidina kokybe Q,
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e padeda jutiklio grandinéje iSvengti operacinio stiprintuvo sukelty triukSmy,
e stabilizuoja jtampg tiekiamg operaciniui stiprintuvui, taip stabilizuodama ir visg sistema.

TreCioji pakopa leidzia sumazinti parazitiniy talpy efekta, kurios atsiranda pacioje
grandinéje ties elektrodais ar Zzmogaus kiinu. Tai padaroma naudojant atraminj operacinj
stiprintuva, atliekantj ,buferio® vaidmen;j. I$éjimo signalas formuojamas komparatoriumi, kuris
ver€ia sinusinj signalg j meandrinj. Jo i$¢jime turimas signalas paduodamas j mikrovaldiklj arba
kitus matavimo jtaisus, ir ten nustatomas i$é¢jimo signalo daZnis. Sis metodas jgyvendintas
darbiniu dazniu kintan¢iu ~600 - 900 kHz ribose. Tokiu atveju nesudétinga mikrovaldikliu
iSmatuoti signalo daznj. Vis délto, didesniuose dazniuose reikalingi ypatingai aukstos

greitaveikos mikrovaldikliai.

f¢3,3\!

470 uH BNC
mk§
§10k 1oV

\ /
1.

2N2369 |
+

| 10v
%Sk e D1N4148 lOk%
InF

-

1.7 pav. LC autogeneratoriumi paremtas jutiklis [10]

Sis metodas geriausiai atitinka tikslumo ir greitaveikos salygas, nes gaunamas tiesiogiai

biomedicininémis kreivémis moduliuotas daznio signalas.
1.4 Elektrody sistemos
1.4.1 Dviejy talpiniy elektrody sistema.

Panasiis rezultatai gauti ir ankstesniuose tyrimuose atliktuose bakalaurinio darbo [11]
metu, panaudojant Colpitts‘o autogeneratoriy ir dvi elektrody ploksteles. Elektrodai buvo ties
Sirdimi, vienas ant kriitin€s ir vienas ant nugaros. 1.8 pav. pateikiamas vieno elektrodo brézinys

ir tyrimo struktiiriné schema.
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1.8 pav. Elektrody brézinys ir tyrimo struktiiriné schema [11]
Talpinio jutiklio struktura:
e Jutiklj sudaro dviejy sta¢iakampiy elektrody matrica,
e Elektrody iSmatavimai — 10 x 11,5 cm.

e Abu elektrodai yra dvisluoksniai, atstumas tarp sluoksnius sudarancy vario ploksteliy —

Imm. Dielektrinis uzpildas — stiklo tekstolitas.
e Elektrody nugarélés, t.y. iSoriniai sluoksniai, prijungti prie Zemés ekranavimo tikslais.

e Aktyvieji elektrody sluoksniai prijungti kaip dvi paprasta kondensatoriy sudarancios

plokstelés j Collpitts‘o autogeneratoriaus generuojamg daznj nulemiancia grandine.

1.9 - 1.10 pav. pateikiamos metodu uZfiksuotos kvépavimo ir Sirdies veiklos kreiveés.

£\ f=a8kHz 7% e /

; ) i ¥ / ) :
Af { \ ! A I( A ./

(330474
(03303 8]

i %

1.9 pav. Uzfiksuota kvépavimo kreivé [11]
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1.10 pav. UZzfiksuota Sirdies veiklos kreivé [11]

Didziausias metodo minusas yra elektrody tarpusavio judéjimas. Tiriamajam kvépuojant,
kinta atstumas tarp ploksteliy. ISkvépiant, dél kriitinés lastos dielektriniy savybiy kitimo,
sumazéja sistemos bendra talpa. Taciau, iSkvépiant sumazeja ir atstumas tarp ploksteliy, o tai
sistemos elektring talpa didina. Taigi, prieSingi poveikiai mazina sistemos amplitude. Taip pat,
elektrody jungiamieji laidai sudaro parazitines talpas ir induktyvumus, kurios taip pat trikdo
matavimus. Nors elektrody nugarélés ekranuotos, $i sistema turi ir ekranavimo problema.
Kadangi atstumas tarp elektrody yra gan didelis, t.y. Zzmogaus kriitinés lastos storio, elektrinio
lauko linijos gan placiai pasklinda po erdve ir todél metodas yra labai neatsparus judesio

triuk§mams, ypatingai tiriamojo ranky judesiams.
1.4.2 Keturiy talpiniy elektrody sistema

Piety Kor¢jos mokslininky darbe, [12] Saltinyje, aprasytas vienas sékmingiausiy Collpitts‘o
autogeneratoriaus metodo pritaikymy. Jis jgyvendintas panaudojant keturiy elektrody sistema.
Prietaisui laisvai dirbant 760 kHz dazniu, gautas net 1 fF tikslumas. Metodas realizuotas
panaudojant Colpitts‘o autogeneratoriy, kurio generuojamg daznj nulemia keturiy elektrody
sistema. Kaip ir kitose Sio metodo realizacijose, demoduliavus gauta signalg gaunami

kvépavimo ir Sirdies veiklos signalai. 1.11 pav. pateikiama preliminari prietaiso schema.

Colpitts oscillator differentiator amplifier  envelope detector

"
0 H e '
' s " '
‘ 1 ! '
] . '
' ' i Y]
— [TI 32 >t ' _ sensor
™ .
' .0 '
i ‘e .
. ‘e .
' : '
' ' :

T

) =z .
ch ! body |

L ol

1.11 pav. Plauéiy ir Sirdies veiklos registratorius su keturiy elektrody jutikliu [12]
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Talpinio jutiklio struktura:
e Jutiklj sudaro keturiy kvadrtiniy elektrody matrica,
e Kiekvieno elektrodo centras, nuo dviejy gretimy elektrody centry nutoles 6¢cm atstumu.
e Elektrody krastiniy ilgis — 3 cm.

Siuo metodu gauti puikis rezultatai — i§skirtos tiek kvépavimo, tiek Sirdies veiklos kreivés.

1.12 pav. pateikiamos gautos kreivés kartu su atraminiu fotopletizmografijos signalu.
0.54
O-K\W\_/\/
-0.54 o . . . . . .
0547\ \
b

-0.5

0.014
R LAAMAMARALARAR s kugnans)
-0.014
T T T T T T T
c

04 o RS )
s TN RV VNN

-1.0

T
0 2 B 6 8 10 12 14
time,s

d
1.12 pav. Keturiy elektrody matrica gauti kvépavimo ir Sirdies ritmo signalai. a) Prototipu uzregistruotas
signalas; b) i$ uzregistruoto signalo i$skirtas kvépavimo signalas; C) i$ uzregistruoto signalo i$skirtas

Sirdies ritmas; d) pirsto fotopletizmograma [12]
1.4.3 Talpinio ir induktyvinio jutikliy sistema

Elektromagnetinés sgsajos metodas gali biiti jgyvendintas tiek remiantis elektrine talpa,
tiek induktyvumu. [13] Saltinyje apraSyta sistema, kurioje Helmholtzo biomedicininiy
technologijy instituto vadovo Steffen‘o Leonhardt‘o tyrimy grupé apjungé abu efektus —
elektring talpa ir induktyvuma. 1.13 pav. patekiama abiejy metody veikimo principai ir

ekvivalentinés grandinés. Si sistema kurta plauciy ir Sirdies veiklos stebésenai.
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1.13 pav. Induktyvinio (a ir ¢) bei talpinio (b ir d) metody fizikiniai veikimo principai ir ekvivalentinés

grandinés [13]

Induktyvinio jutiklio veikimas remiasi magnetiniy sroviy indukcija tiriamoje zonoje. Per
rite tekanti kintama srové indukuoja magnetinj lauka. Sis magnetinis laukas indukuoja kintama
srove kritinés lastoje. Savo ruoztu, $i srové indukuoja antriné magnetiné lauka, kuris indukuoja
antring srove atgal j rite. Tokiu buidu, rite tekanti srové yra tiesiogiai susijusi su kratinés Iastoje

vykstanciais mechaniniais procesais.

Talpinio jutiklio veikimas remiasi Salutinémis elektrinio lauko linijomis ir jomis
tekanCiomis slinkties srovémis (displacement currents). Kintamas elektrinis laukas kriitinés
lastoje sukuria sroves, kurios keicia elektrinj laukg deél kintanciy terpés dielektriniy savybiy.
Todel keiciasi ir tarp ploksteliy susidariusi elektriné talpa. Tokiu budu elektrinés talpos kitimas

tiesiogiai susij¢s su kriitinés lastoje vykstanciais mechaniniais procesais.

Abiejy jutikliy matavimo principas yra analogiSkas. Kiekvienas jy yra virpéjimo daznj
nulemianc¢ios grandnés dalis atskiruose Collpitts‘o autogeneratoriuose, skiriasi jutiklio forma,
taigi ir budas kaip j king perduodamas elektromagnetinis laukas. Sistema turi po vieng i§é¢jimo
signala kiekvienam jutikliui. Siy signaly daznis yra moduliuotas kriitinés lastos mechaniniy
procesy. DaZnio svyravimai nustatomi prie§ tai juos pavertus meandriniais ir prijungus prie
daznio  skaiCiuoklio. ~Daznio  skaifiuoklis realizuotas panaudojant mikrovaldiklio
(MSP430F5435A, Texas Instruments) skaiCiavimo jéjimus. 1.14 pav. pateikiama sistemos

struktiriné schema, ir kédés atloSe jmontuoto jutikliy prototipo imontuoto kédé¢je.
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1.14 pav. a) Sistemos struktiiriné schema; b) jutikliy prototipas jmontuotas kédés atloSe [13]

Talpinio jutiklio struktira:

e Jutiklj sudaro du kvadratiniai elektrodai,
e Elektrody centrai nutol¢ vienas nuo kito Scm atstumu,
e Elektrody kraStiniy ilgis — 3 cm.

Indukcinio jutiklio struktiira:

Rité plokscia ir tik vienos apvijos. Kitaip tariant — apskritimas, kurio skersmuo yra 9 cm.

1.15 pav. pateikiamas abejais jutikliais uzregistruotas vienas kvépavimo ciklas kartu su

atraminiu fotopletizmografijos signalu.

inductive sensor
capacitive sensor (*6)
----- pulse reference (ppg)

A f[kHz]

. 5
time [sec]

1.15 pav. Induktyviniu ir talpiniu jutikliais gautas kritinés lastos signalas, bei atraminé
fotopletizmograma [13]

Pasak straipsnio autoriy, gaunamuose signaluose signale $irdies veikla yra matoma, taciau
uztikrinty pulso matavimy rezultatuose nepateikiama. Nepaisant to, straipsnio autoriai pri¢jo

keleta itin reikSmingy i§vady susijusiy su Sirdies veiklos tyrimais:
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e  Sistemos darbiniui dazniui virSijus 11 MHz, kvépavimo signalo kokybé¢ Zenkliai krinta,
o Sirdies — Zenkliai padidé¢ja. Tai yra ganétinai nejprastas atradimas, atsizvelgiant ] tai, kad
didinant sistemos darbinj daznj, elektrinio lauko linijy jsiskverbimo j audinius gylis maz¢ja, o
Sirdis yra daugiau nutolusi nuo jutiklio nei plauciai. ISkelta hipotezé, kad taip gali buti dél

kintan¢iy audiniy dielektriniy savybiy prie skirtingy dazniy.

e Kiritinés lagstos dielektrinés savybés yra zenkliai nulemiamos kiino kompozicijos.
Didelis riebaly ir vandens kiekis labai kenkia matavimas, todél, labai daug jtakos turi tiriamojo

kiino sudéjimas.

e Kadangi i8¢jimo signalas moduliuojamas vidiniy organy judé¢jimo, judesiy sukeltas
triukSmo nejmanoma atskirti nuo Sirdies veiklos. Todél, rekomenduotina tyrimus atlikti

statiSkam pacientui, pvz. sédint.
1.5 Elektrody realizavimas

Apzvelgus talpiniy jutikliy panaudojimg galima padaryti keleta iSvady. Visy pirma, visi
literatiiroje aprasyti jutikliai yra sudaryti i§ dviejy ir daugiau elektrody. Elektrodai arba yra greta
vienas Kito ir vienoje plokStumoje, arba dedami i§ prieSingy kritinés Igstos pusiy. Elektrody
iSdéstymas vienoje plokStumoje Zzenkliai padidina jutiklio matmenis, daro ji neatspariu
triukSmams, ypatingai judesiams 1§ prieSingos pusés nei matuojama. Elektrody elektrinio lauko
linjjos eina 1§ abiejy pusiy, todél tokio jutiklio nugarélé yra ne maziau jautri nei darbiné puse.
Apibusis elektrody iSdéstymas [8, 11] taip pat sukelia ekranavimo problemas ir padaro jutiklius
itin neatspariais judesio trukSmams, ypatingai tiriamojo ranky judesiams. Be to, elektrody
jungiamieji laidai sukuria parazitines talpas ir induktyvumus, kurie taip pat iSkraipo signalg.
Apzvelgtoje literatliroje buvo analizuojamos optimalios elektrody pozicijos plauciy veiklos
registravimui, tac¢iau informacijos apie optimalig jutiklio pozicijg ir elektrody iSdéstyma Sirdies
veiklos stebésenai nepavyko rasti. Svarbiausia iSvada, susijusi su jutiklio tvirtinimo pozicija, yra
jog reikia vengti jutiklj pritvirtinti per Zemai, kad j registravimo laukg nepatekty pakilusi
diafragma [8]. Skirtingose diafragmos pusése esantys organai turi skirtingas dielektrines

savybes, todél virs jos pritvirtinus jutiklj, padidéty kvépavimo jtaka signale.

IS esmes, visos metodo problemos kyla 18 to, kad naudojama daugiau nei vienas elektrodas.
Labai tikétina, jog pasiiilius naujos struktiiros jutiklj, kuris buty kompaktiSkas ir vientisas, biity

iSvengiama didelé¢ dalis triukSmuy, judesio artefakty, ir ekranavimo problemy.
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2 METODINE DALIS

2.1 Elektrody talpa ir elektrinio lauko pasiskirstymas

Kondensatorius - tai dviejy elektrody sistema, turinti savybg¢ kaupti elektros
energija, tarp jy sukurtame elektriniame lauke. Tarp dviejy elektrody esanti talpa gali buti
1Sreiksta:

C = ereog (2.1)

¢ia C — matuojama talpa, A — persidengiantis elektrody plotas, d — atsumas tarp elektrody,
g0= 8,8541 * 102F/m (C?/(N m2?)) — vakuumo dielektriné skvarba, & — tarp elektrody
esanCios medZiagos santykiné dielektriné skvarba. Elektrinés talpos poky¢iy tyrimai
remiasi tarp elektrody esancios medziagos dielektrinémis savybémis. Biologiniy audiniy

santykinés dielektrinés skvarbos prie jvairiy dazniy pateikiamos 1 priede [14].

Egzistuoja biidas sekti audiniy talpos pokycCius ir elektrodams esant vienoje
plokStumoje. 2.1 pav. pateikiama, kaip elektrinio lauko linijos iSsidésto elektrodams
pereinant i§ lygiagretaus i§déstymo j plokStuminj. I8 iliustracijos matoma, kad matavimas

jmanomas tarp elektrody esant bet kokiam kampui.

i b -

2.1 pav. Elektrinio lauko linijy iSsidéstymas elektrodams pereinant i§ lygiagretaus iSdéstymo j

plokstuminj [15]
Analitiné formulé tokiam elektrody iSdéstymui pasitilyta Nassr<o 2011 m [16].

K (ko)

€= €0 k)

2.2)

ko=9/(s+9) (2.3)

ki =1— k2 (2.4)

23


https://lt.wikipedia.org/wiki/Kulonas
https://lt.wikipedia.org/wiki/Niutonas

K(k) — pilnyjy pirmos eilés eliptiniy integraly funkcija [17] (angl. function of the
complete elliptic integrals of the first kind). Cia s — elektrody plotis, g — atstumas tarp
elektrody. Si funkcija atvaizduota 2.2 pav., diskretiniame lygmenyje ji gali bati

apskaiciuota naudojantis iSraiska:

1

w [@n-1m?
K(k) =F (En, k) =¥, (’;n)” ] J2n 2.5)

2.2 pav. Pilnyjy pirmos eilés eliptiniy integraly funkcijos priklausomybé nuo k [17]

Minétos matematinés iSraiSkos puikiai paaiskina, kodél egzistuoja Salutinés elektrinio
lauko linijos. Jeigu jos gali eiti | vienoje plokStumoje esantj elektroda, reiSkia jos gali uZlinkti ir }
po jomis esantj pasyvy elektroda. Salutinés elektrinio lauko linijos kondensatoriuje iliustruotos

2.3 pav. Zalios linijos yra tiesioginés, o raudonos — $alutinio elektrinio lauko.

— Fringe fields
— Uniform fields

2.3 pav. Salutinés elektrinio lauko linijos kondensatoriuje [18]

Atsizvelgiant ] §; efekta, galima teigti, jog vir§ kondensatoriaus esancios erdvés
dielektrinés savybeés turi jtakos jo talpai. Tai reiSkia, jog kondensatoriaus talpai jtakos gali turéti

ir toje erdveje vykstantys fiziologiniai procesai, kuriy metu kinta audiniy dielektrinés savybes,

pvz., plakanti Zmogaus Sirdis.
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2.2 Vientisiniai jutikliai ir ju konstrukcijos
2.2.1 Vienpusiy elektrody koncepcija

Pasinaudojant Salutiniy elektrinio lauko linijy efektu, yra galimybé talpinius matavimus
vykdyti su vienu jutikliu. Pasitlyta preliminari jutiklio struktira — didesnio dydZio pasyvus
elektrodas dalis ir mazesnis, vientisas aktyvus elektrodas, kurie yra atskirti plonu dielektriko
sluoksniu. D¢l vientiso aktyvaus elektrodo pavirsiaus, toliau Sie jutikliai bus jvardinami kaip
vientisiniai jutikliai. Sistemos turinéios tik vieng jutiklj naudojimas turi daugybe privalumy. Tai
leidzia visiSkai paSalinti laidus ir sukurti praktiska bei kompaktiskg jrenginj. Atsizvelgiant | tai,
jog visos elektrinio lauko linijos eina i§ mazo aktyvaus elektrodo j didelj pasyvy, pasyvus
elektrodas atlieka ir ekranavimo funkcija. Todél, uz jo esancCioje erdvéje vykstantys procesai
beveik neturi jtakos registruojamam signalui. 2.4 pav. pateikiamas vientisinio jutiklio prototipo

bréZinys bei veikimo kryptis.

Aktyvus elektrodas

Dielektrikas
10 (cm) Pasywvus elektrodas

2.4 pav. Vientisinio jutiklio brézinys bei veikimo Kryptis

Panaudojant baigtiniy elementy modelj, sumodeliuotas vientisiniy jutikliy elektrinio lauko
linijy iSsidéstymas ir elektrinio potencialo pasiskirstymas. Modeliavimo rezultatai pateikti 3.1
skyriuje. IS Sio tyrimo nustatyta, kad jutikliai turi tokias elektromagnetines savybes kaip ir

tikétasi, ir gali buti panaudoti Sirdies veiklos stebésenai.

Suprojektuoti ir pagaminti 6 vientisiniy jutikliy prototipai. Trys su kvadratiniais aktyviais
elektrodais (krastinés a1=2 cm; a2=4 cm; az=6 cm) ir trys su apvaliais aktyviais elektrodais kuriy
skersmenys di=2 cm; d>=4 cm; d3=6 cm. 2.5 pav. pateikiamos jutiklio, su d=6 cm skersmens

apskritu aktyviu elektrodu, nuotraukos.
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2.5 pav. Vientisinio jutiklio prototipas (d=6 cm) prijungtas prie talpos matavimo modulio

Kadangi jutikliy veikimo principas paremtas elektromagnetiniais procesais, turi buti
iSvengta bet kokio elektrinio kontakto su tiriamuoju, tvirtinimo dirZais, ar kitais objektais. Tod¢l,

visi elektrodai buvo padengti laku.
2.2.2 Vientisiniy jutikliy tyrimas

Siekiant iSsiaiSkinti kaip skirtingy jutikliy talpa keiciasi priklausomai nuo fantomo
nuotolio, atliktas AC priklausomybés nuo atstumo tyrimas. Kaip fantoma nuspresta naudoti
d=10 cm skersmens ir h=5 cm auks¢io cilindro formos plastikinj indelj pilng vandens. Fantomas
buvo tiksliu, 1cm Zingsniu keliamas tolyn nuo elektrodo 0-13 cm atstumu ir fiksuojama bendra

sistemos elektriné talpa. 2.6 pav. pateikiama eksperimento schema.

pd N
”

L

P A P A s 7

2.6 pav. Eksperimento schema
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2.2.3 Tyrimas baigtiniy elementy modeliu

Naudojantis programa ,,COMSOL Multiphysics 5.2° [20] sumodeliuota indentiska sistema
kaip ir gyvai atliktame tyrime. 2.7 pav. pateikiamas baigtiniy parametry modelio atvaizdas.

=20

2.7 pav. Virtualus baigtiniy parametry modelis

Modelj sudaro:

1. DidZiausias matomas cilindras yra uzpildytas oru — tai yra eksperimento terpé. Jo
aukstis yra h=30cm, o skersmuo — d=20cm. Paveiksle $io cilindro iSoriné pusé yra nematoma,

kad bty matomi kiti modelio elementai.

2. Mazesnysis cilindras yra fantomas — jis uzpildytas vandeniu. Jo aukstis yra h=5cm, o

skersmuo — d=10cm.

3. Stiklo tekstolito dielektriné elektrodo plokstelé. Ji yra kvadratine, kraStinés ilgis

a=10cm. Storis - h=1mm.

4. Tiesiai po dielektriku yra variné pasyvaus elektrodo plokstelé. Ji taip pat yra kvadrating,

krastinés ilgis a=10cm. Storis - h=0.1mm.

5. Aktyvusis elektrodas. Jo storis taip pat yra h=0.1mm, medziaga — varis. Siame paveiksle
jis yra kvadratinis, tadiau i§ viso eksperimentui reikalingi 6 baigtiniy elementy modeliai -
kickviename modelyje po skirtingg jutiklj. Jy iSmatavimai tokie patys, kaip ir realiai pagaminty

vientisiniy jutikliy prototipy. Trys kvadratiniais aktyviaisiais elektrodais, kuriy krastiniy ilgiai
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yra ai;=2cm, a;=4cm, az=6cm ir trys apvaliais aktyviaisiais elektrodais, kuriy skersmenys yra

di=2cm, do=4cm, d3=6c¢cm.

Skai¢iavimams naudotas vidutinio tankio, trikampis tinklelis. Skai¢iavimy eilés tvarka

Sio eksperimento tikslas buvo atkartoti realiai vykdyta eksperimenta virtualiai, ir palyginti
gautus rezultatus. Eksperimentas vykdytas, kei¢iant fantomo nuotolj nuo elektrodo 0-13cm
atstumu, lcm zingsniu. Sekama kiek kas zingsnj sumazéja jutiklio talpa iSmatuojant elektring

talpg tarp aktyvaus ir pasyvaus elektrody.
2.2.4 Sirdies veiklos talpiniy signaly jvertinimas

Siekiant nustatyti geriausiai praktiSkai veikiantj Vvientisinj jutiklj, bei rasti tikslias
priezastis ir parametrus nulemiancius jutikliy jautruma, atliktas Sirdies veiklos sukelty (elektrinés
talpos) impulsy amplitudziy tyrimas. Su kiekvienu jutikliu, tam pa¢iam tiriamajam, nekvépuojant
ir esant ramybés biisenoje, uzregistruotas 30 s signalas. Naudojantis ,,Matlab R2016a* programa
sukurtas minimumy ir maksimumy detekcijos algoritmas ( 2.8 pav.), randantis Sirdies veiklos
sukelty talpos poky¢iy (AC) amplitudziy vidurkj. Algoritmas apskaifiuoja skirtumg tarp
kiekvieno gretimo minimumo ir maksimumo, ty. kiekvieno impulso amplitude. Po to,

apskai¢iuojama vidutiné impulsy amplitude.

Skritulys a=6(cm)
T

135.36

135351

135.34

13533

P

135.32

135.31

1353 1 1 1 I 1
250 260 270 280 290 300 30 320

2.8 pav. Sirdies impulsy minimumai ir maksimumai i$skirti talpiniame signale
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2.3 Fraktaliniai jutikliai

Gavus Sirdies impulsy amplitudziy tyrimo rezultatus, iSkelta hipotezé, kad jutiklio
praktiniam veiksmingumui gali turéti jtakos aktyviojo elektrodo perimetras. Nuspresta Sig
hipoteze patikrinti aktyviesiems elektrodams suteikus tokig forma, kurios perimetras buty kaip
jmanoma didesnis. Nuspre¢sta naudoti fraktaliniy figliry formg. TeoriSkai, fraktalas yra

nesibaigianti, savo forma skirtinguose mastelio lygmenyse atkartojanti figtra.

Suprojektuoti ir pagaminti dviejy rusiy fraktaliniai jutikliai. Du pilnaviduriai, kuriy
aktyviyjy elektrody krastinés yra a;=6 cm; a;=10 cm ir du tokiy paciy iSmatavimy tus¢iaviduriai.
Abiejy fraktaliniy figliry vaizdai pateikiami 2.9 pav. Visy suprojektuoty jutikliy pasyvis
elektrodai yra kvadratiniai su 10cm krastine, taip pat kaip ir ankstesniuose tyrimuose.

2.9 pav. Pilnaviduré (kairéje) ir tus¢iaviduré (desingje) fraktalinés figiiros

2.4 Naudota aparatiira
24.1 FDC2214 EVM

Talpos poky¢iams registruoti naudotas ,,Texas Instruments® [19] 28 bity spartos talpos
matavimo modulis ,,FDC2214 EVM® turintis galimybe panaudoti 4 kanalus. Jo nuotrauka
pateikiama 2.10 pav.
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Connector for
custom sensor

2.10 pav. FDC2214 EVM talpos matavimo modulis [19]

Jo veikimo principas paremtas anks¢iau aprasytu Collpitts‘o autogeneratoriaus metodu.
Modulis yra prijungiamas prie kompiuterio USB kabeliu ir turi specialiai jam modifikuota
grafinés vartotojo sgsajos ,,Sensing Solutions EVM GUI* versija. Sasaja labai patogi modulio
nustatymy keitimui ir signaly registravimui. UZzregistruoti duomenys gali buti eksportuoti
kableliu atskirty reikSmiy formatu ,.csv® (comma sepparated values). Mokslinei duomeny
analizei ir apdorojimui vartotojo sagsaja netinkama, tacCiau visiSkai pakankama stebéti

preliminariam registruojamo signalo vaizdui ( 2.11 pav.).

= OneUl Application

= MENU Sensing Solutions EVM GUI v1.9.1

©® Introduction Show Graph Configuration (C) || Show Statistics (1)

M Device v| Show s
_ Show: DATAD_PF ¥ DATATpF Select Log File: | & | - not logging data —
.
# Registers ._./ \
A // \

£+ Configuration - o *

. - /

/ o 7
o= o .
" e 11
=g

0 1024
Range: 64

Connected ‘ Data streaming started ‘ Q‘ TeExAs INSTRUMENTS
2.11 pav. Grafiné vartotojo sasaja ,,Sensing Solutions EMV GUI*

2.4.2 Biopac MP36

Atraminiai elektrokardiogramos (EKG) signalai buvo registruojami su ,,Biopac Systems

Inc.” gamybos biomedicininiy signaly registratoriumi ,,Biopac MP36. Signalai registruoti 1kHz
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diskretizavimo dazniu. EKG registruota 0,5-3 Hz diapazone. Naudotas 0.5 Hz auksty dazniy
filtras (ADF) ir 50 Hz uztvarinis filtras (Q=1). Taip pat 66.5 Hz (Q=0,5) ir 38,5 (Q=1) Zemy
dazniy filtrai (ZDF). Kanalo stiprinimas — x10000.

2.5 Signaly registravimas

Visi signalai registruoti laboratorinémis sglygomis, kartu su atraminiu, trijy derivacijy
EKG signalu. Talpinis jutiklis pritvirtintas kratinés viduryje, jutiklio apacig sulyginus su

kratinkaulio apacia. Eksperimento schema ir nuotrauka pateikiamos 2.12 pav.

BIOPAC
P36 @\ FDC2214

EVM
(EKG)

2.12 pav. Signaly registravimo schema ir nuotrauka

Svarbiausia eksperimento salyga - kaip imanoma tiksliau sinchronizuoti tiriamajj ir
atraminj signalus. Dél skirtingos Siy biomedicininiy signaly prigimties, sudétinga vienu tiksliu ir
veiksmingu metodu abiejuose signaluose pazyméti tiksly laitko momenta signaly
sinchronizavimui. EKG, kuri registruota su ,,Biopac MP36“, zZymos variantai buvo arba
specializuotas mygtukas, arba elektrinis impulsas signale sukeltas tiriamajam abejomis rankomis
prisilieCiant prie nedidelés jtampos baterijos. Nei vienas i§ §iy metody nebuvo efektyvus
talpiniuose matavimuose, nes prie talpinio modulio nebuvo galimybés prijungti specializuoto
mygtuko, o elektrinis impulsas i§ baterijos neturéjo pakankamos jtakos signalui. Nuspresta
lygiagreciai taikyti atskirus budus laikinei zymai sukurti. Talpiniame signale zyma sukurta
prisilieCiant pirStu prie pasyvios elektrodo plokstelés, o kardiogramoje — trumpam atjungiant

vieng elektrodg. Sinchronizavimo momentas pateiktas 2.13 pav.
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Signaly sinchronizavimas
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Laikas, s
2.13 pav. Tiriamojo ir atraminio signaly laikinio sinchronizavimo momentas
2.5.1 Auksty daZniy filtras

Signalai filtruoti neribotos impulsinés reakcijos (NIR) Butterworth‘c ADF. Jo
amplitudiniai parametrai yra Astop=4 dB ir Apass=0,1 dB, o dazniniai parametrai yra Fstop=2Hz

ir Fpass=1 Hz. 2.14 pav. pateikiamos filtro amplitudés ir fazés dazninés charakteristikos.

NIR filtro amplitudés ir fazés dazninés charakteristikos

100

-100

Amplitudé, dB
o

_200 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Daznis, Hz
0 T T T T T T T
S 100
fe
(2]
2
© -200
N
o -300
w
_400 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Daznis, Hz

2.14 pav. Naudoto Butterworth‘o NIR filtro amplitudés ir fazés dazninés charakteristikos
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2.15 pav. pateikiamas neapdorotas signalas. Jame matomi trys kvépavimo ciklai ir ~12-14

sirdies cikly. 2.16 pav. pateikiamas signalas po filtravimo.

Neapdorotas signalas
237.15 F ' ‘ ' ‘ ' 1

2371
237.05
237

236.95

Amplitude, fF

236.9

236.85 1
g SI) 1I0 1‘1 1I2 1‘3 1;1 1I5 1‘6
Laikas, s
2.15 pav. Neapdorotas signalas

Filtruotas

0.06 [

0.04 -

0.02 -

0

-0.02
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-0.06

Eli SIB 1I0 1I1 1I2 1I3 1;1 115 1‘6

Laikas, s

2.16 pav. Signalas po filtravimo

Kadangi Sirdies susitraukimy metu uzregistruoti talpos impulsai buvo neigiami, priimtas
sprendimas apdorojant ir atvaizduojant signalg invertuoti. Pana$i praktika taikoma ir kituose

hemodinaminiuose tyrimuose. Invertuotas signalas pateikiamas 2.17 pav.
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Filtruotas
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2.17 pav. Signalas po filtravimo, invertuotas

Reikia atkreipti démesj, jog signalo amplitudé yra gan stipriai moduliuota kvépavimo
ritmu. D¢l Zenkliai didesnés kvépavimo amplitudés, Sirdies impulsai kartais yra beveik visiskai
uzdengiami jkvépimo ir iSkvépimo $laity. Todél, isfiltravus kvépavima, kai kurie Sirdies impulsai
yra labai Zemos amplitudés. Be to, metodas itin neatsparus judesio artefaktams. Tod¢l, néra
galimybés diferencijuoti, naudoti netiesinio operatoriaus ar kitaip didinti Sirdies impulsy
amplitudés, nes dalis Sirdies impulsy yra mazesnés amplitudés nei kai kurie judesio artefaktai.
Sie metodai buvo isbandyti, ir po jy signalas prarado visa naudinga informacija. Siekiant
sumazinti signalo netolygumus iSbandyti Savitsky-Golay ir slenkanc¢io vidurkio filtrai. Jie taip
pat nebuvo veiksmingi - nors ir suglotnino impulsy Slaitus, Sie filtrai sumazino silpny Sirdies
impulsy amplitude, taip dar labiau apsunkindami jy atpazinimg. Atsizvelgiant j tai, judesio
artefakty problema sprendziama impulsy atpazinimo dalyje, piky detekcijos algoritme,

apraSytame 2.8 skyrelyje.

PrieS impulsy atpazinima, mazesnés uz 0 signalo reikSmés yra prilyginamos 0, $i riba 2.17

pav. pazymeéta zalia linija. Taip iSvengiama chaotiSkos apatinés signalo dalies keliamy klaidy.
2.6 Sirdies ritmo atpaZinimo problemos

ISankstiniai impulsai. Labai svarbu atkreipti démesj i neiSvengiamy iSankstiniy impulsy
problema. Prie§ pat Sirdies impulsus, kurie yra ant kvépavimo kreivés §laity, kartais pasireiskia
pasaliniai, kenksmingi artefaktai. Si klaida matoma 2.18 pav. Labiausiai tikétina, kad jie yra
atsirad¢ po filtravimo, ties staigiais poky¢iais signale, tiriamajam pradedant jkvépti arba iSkvepti
ora. Sie artefaktai biina ganétinai arti Sirdies impulsy ir vir§ija juos amplitude, nes dél susiliejimo
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su kvépavimo S$laitu tose vietose Sirdies impulsai biina ypatingai zemos amplitudés. Vis délto,
algoritmas, uzfiksaves triukSmo artefakta, Salia esancio Zemesnés amplitudés Sirdies impulso
dazniausiai neberegistruoja. Todél, §i klaida neturi jtakos bendram Sirdies impulsy skaiiui. Siy
artefakty dydis ir pasireiSkimo daznis visiems tiriamiesiems yra skirtingi. Didziausia koreliacija
matoma tarp artefakty pasireiSkimo daznio ir tiriamojo riebalinio bei raumeninio sluoksniy storio

kriitines srityje.

I5ankstiniy impulsy problema

235 24

laikas, s

2.18 pav. Isankstiniy impulsy problema

Taip pat, daug jtakos triukSmy atsiradimui turi ir bendra uzregistruoto signalo kokybé¢, nes
metodas yra ganétinai neatsparus judesiams. Tod¢l, kitas kenksmingy artefakty Saltinis yra

tiriamojo judesiy sukelti triuk§mai.

Nekonkreciy virSiniy problema. Dar viena problema apdorojant talpinius signalus, yra
signalo vir§iiniy neapibréztumas. Jis daZniausiai pasireiSkia tiriamiesiems su didesniu riebaly
sluoksniu kriitinés srityje, kuriy Sirdies amplitudé yra kiek Zemesne ir signalai yra labiau uZtersti
triuk§mu. Sig problemg puikiai iliustruoja 2.19 pav. Matoma, kad nors visy impulsy vir§iinés yra
ganétinai panaSiai nukrype nuo QRS komplekso, vienas i§ jy dél savo didesnés amplitudés ir

virsiinés formos yra uzfiksuotas Siek tiek anksciau.
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Nekonkretios virsiinés problema
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2.19 pav. Nekonkrecios vir§iinés problema

rezultatui.

Nei iSankstiniy impulsy, nei nekonkreciy virstiniy problema néra kritiné¢. Metoda naudojant
tik Sirdies ritmo stebésenai, §i problema beveik neturéty realios jtakos bendram matavimo

e Vidurkinant keleta At tarp Sirdies diiziy, virSiniy nuokrypiai dazniausiai vienas kitg

kompensuoja. T.y. jei viena virSuné atpazinta anksc¢iau, At iki kitos virStinés bus atitinkamai
[ ]

didesnis. Jydviejy vidurkis atitiks realy Sirdies darbo perioda.

Skaiciuojant Sirdies ritmg 1§ vidutinio laiko skirtumo tarp impulsy ir pastebéjus didelj
intervalo nuokrypj nuo normos, impulsg galima tiesiog iSmesti i§ skai¢iavimy.
[ ]

impulsas, t.y., iki ~1s.

Skaiciuojant 1§ duziy skaiCiaus per tam tikrg laiko langa, klaidos jtaka yra atvirksciai
proporcinga laiko lango dydziui. Taip pat, ji pasireiskia tik tol kol neatsiranda sekantis teisingas

D¢l $iy priezasc¢iy, daugelis judesio artefakty taip pat neturi didelés jtakos. Jie iSkraipo
skaiciavimus tik tada, kai:

tiriamasis ypatingai daug juda,

jei jie atsiranda tiksliu laiko momentu, kai algoritmas gali priimti juos kaip greitesnj
Sirdies ritma.

I visus minétus impulsy atpaZinimo sunkumus atsizvelgta kuriant impulsy atpaZinimo
algoritma, aprasyta 2.7 skyrelyje.
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2.7 Impulsy atpaZinimas

Sirdies impulsams signale i$skirti sukurtas specifiskas piky detekcijos algoritmas.

Algoritmas susideda i8 4 daliy, atitinkama eilés tvarka:
1. 0,2 sekundés po impulso virSiinés negali biiti uz ja didesnés reikSmés.

2. Algoritmas skai¢iuoja nuo matavimo pradzios patvirtinty Sirdies impulsy vidurkj, ir
vir§tiné negali buti pripazinta kaip Sirdies impulsas, jei yra mazesné nei 15 % to vidurkio. Tai
padeda iSvengti smulkiy triukSmy neapibréziant tiksliy apribojimy amplitudei, nes skirtingy

tiriamyjy signalai turi labai skirtingas amplitudes.

3. Intervalas tarp Sirdies impulsy negali buti mazesnis, nei 60 % paskutiniy 3 intervaly

vidurkio.

4. Po uzfiksuotos virSuneés dar 0,25 s algoritmas nepripazista jokiy kity virsiiniy kaip Sirdies
impulsy. Sis apribojimas yra biitinas dél judesio arefakty, kurie nors ir daugeliu atvejy nevirija
Sirdies impulsy (1 salyga), yra pakankamos amplitudés, kad tam tikrais laiko momentais apeity
kitas salygas. Tai apriboja metodo galimybes matuoti Sirdies ritmg didesnj iki 240 kpm, taiau

Sis daZnis virSija net kraStutinius patologinius atvejus, t.y yra beveik nejmanomas.

Svarbu atkreipti démesj, kad algoritmas néra sukurtas ekstrasistoliy ir jvairiy aritmijy
atpaZinimui, taciau jis tik analizuoja turimg signalg ir pati signalo informacija néra iSkraipoma.
Patobulinus signaly apdorojimo algoritmus galimas ir jvairiy patologijy atpazinimas. Vis délto,
tam reikéty sumazinti registravimo metu atsirandanciy judesio artefakty kiekj. Tai galéty biiti
daroma pagaminus tekstilinius fraktalinius jutiklius, kurie prisitaikyty prie Zmogaus kiino

formos, taip iSvengiant dél jutiklio judéjimo kylanciy triukSmy.
2.8 Tiriamyjy grupés tyrimas

IS viso eksperimente dalyvavo keturi tiriamieji: du vyrai ir dvi moterys. Kiekvieno i§ jy
Sirdies veikla uzregistruota po keturis kartus, 60 s (arba didesnés) trukmés signalais. Du kartus
registruota ramybés biisenoje, ir du kartus po fizinio kriivio. Lygiagrec¢iai registruoti ir atraminiai
EKG signalai. Signaly apdorojimas atliktas naudojantis ,,Matlab r2016a*“ programa. Visi
signalai registruoti, apdoroti ir tirti identiskomis salygomis. Atliekant tyrimg, filtravimo ir
impulsy atpaZinimo algoritmai bei jy kalibravimo parametrai buvo galutiniai ir nekei¢iami. Taip
buvo daroma, siekiant iSsiaiSkinti metodo lankstumg esant skirtingiems pacientams, bei dél

tikslios ir saziningos jautrumo analizés.
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3 REZULTATAI

3.1 Jutikliy elektrinio lauko pasiskirstymo modeliavimo rezultatai

Naudojantis programa ,,COMSOL Multiphysics 5.2 sumodeliuotas vientisiniy jutikliy
elektrinio lauko pasiskirstymas, kuris yra pateikiamas 3.1 pav. Prie aktyvaus elektrodo prijungta
jtampa U=1V. Pasyvus elektrodas yra kvadratinis su 10 cm krastine, aktyvus - taip pat
kvadratinis, su 4 cm krastine. Ploksteliy storis h=0.1 mm, atstumas tarp elektrody — 1 mm.

Dielektrikas — stiklo tekstolitas, laidininkas — varis.

Surface: Electric potential (W) Slice: Electric field norm (Wim) Arrow Wolume: Electric field

20620 10 10 20 2
b 2 9 - x10
f I 1.6
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0

3.1 pav. Elektrinio lauko linijos aplink jutiklj

Siekiant i$siaiskinti, kokiu atstumu nuo jutiklio esanciy kiiny dielektriniy savybiy kitimas
vis dar turéty pakankamai jtakos bendrai sistemos talpai, 3.2 pav. atvaizduotas elektrinio

potencialo pasiskirstymas.

Contour: Electric potential (V) Contour: Electric potential (V)

15

14.5 -1
14 0.9
13.5
13 108
12.5 407
12
1 0.6
11.5
11 1 0.5
10.5 1 0.4
10
9.5 1 0.3
9 - 0.2
8.5 0.1
8
-0

3.2 pav. Elektrinio potencialo pasiskirstymas vir$ jutiklio
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Kaip ir tikétasi, elektrinio lauko linijos iSeina i§ jutiklio plokStumos j vir§ aktyvaus
elektrodo esancig erdve. Elektrinis potencialas nusilpsta iki 10 % pradinés vertés nuo jutiklio
nutolus 9 cm atstumu. Tai yra pakankamas atstumas, kad buty pasiekta Sirdis ir jos dielektriniy

savybiy kitimas plakant turéty jtakos bendrai jutiklio talpai.
3.2 Vientisiniy jutikliy tyrimai
3.2.1 Baigtiniy elementy modelio tyrimas

Naudojantis baigtiniy elementy modeliu atlikti tokie patys matavimai kaip ir gyvai
vykdytame tyrime — fantomas nuo jutiklio buvo tolinamas 0-13 cm atstumu, lcm Zingsniu.
3.3 pav. pateikiama diagrama parodanti kiek sumazéja kiekvieno jutiklio talpa, fantomui nutolus

1cm.

AC priklausomybé nuo atstumo

(teoriné)
100000
10000 -~
m Kvadr., 6cm
Apskr.
1000 pskr., 6cm
& M Kvadr., 4cm
Q
< m Apskr., 4cm
100
W Kvadr., 2cm
B Apskr., 2cm
10
1

1 2 3 4 5 6 7

Fantomo nuotolis, cm

3.3 pav. Teorin¢ AC priklausomybé¢ nuo atstumo

Grafike akivaizdziai matoma, jog jutikliai su didziausio ploto aktyviaisiais elektrodais rodo

geriausius rezultatus.

39



3.2.2  Vientisiniy jutikliy eksperimentinis tyrimas

Vientisiniy jutikliy eksperimentinio tyrimo metu buvo siekiama iSsiaiskinti, kiek i$ tikro
pakinta kiekvieno elektrodo talpa, nuo jo fantomui nutolus fiksuotu atstumu. Fantomas nuo
jutiklio buvo tolinamas 0-13 cm atstumu, 1 cm zingsniu. Gautos jutikliy AC priklausomybés nuo

fantomo nuotolio pateikiamos 3.4 pav.

AC priklausomybé nuo atstumo

(eksperimentiné)
10000

1000 B Kvadr., 6cm
- Apskr., 6cm

; 100
Q B Kvadr., 4cm
m Apskr., 4cm

10 +
W Kvadr., 2cm
1 B Apskr., 2cm

1 2 3 4 5 6 7

Fantomo nuotolis, cm

3.4 pav. Eksperimentiné AC priklausomybé nuo atstumo

Deja, 18 Sio gyvai atlikto eksperimento sudétinga prieiti prie tvirty ir konkreciy i§vady, nes
visy elektrody rezultatai ganétinai panasis. Juose triiksta loginio rySio ir sistemingos

priklausomybés nuo dydZzio ar formos.

Labiausiai tikétina, jog $io tyrimo rezultaty nesistemingumas kilo dél pilnutinés sistemos
talpos nepastovumo. Jis gali buti sukeltas matavimo modulio automatinio kalibravimosi,
elektrinio kriivio kaupimosi t.t. Beje, Sios matavimo problemos néra klititis gyvai vykdomuose
biologiniuose matavimuose, nes naudingg informacija neSa AC apskaiciuotas tarp 0,1 — 1 s

intervalu uzregistruoty verciy.
3.2.3 Sirdies impulsy amplitudZiy tyrimas
3.5 pav. pateikiamos visais Sesiais vientisiniais jutikliais uzregistruoty 30s trukmés signaly

vidutinés Sirdies impulsy amplitudés.
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- Vidutinés amplitudés (AC)
90
80 —
70 —
60 —
50 —
40 —
30 —
20 —
10 —

0 T T T T T 1

Apskr, 2cm Apskr, 4cm Apskr, 6cm Kvadr, 2cm Kvadr, 4cm Kvadr, 6cm

Vid. amplitudé, fF

3.5 pav. Vidutings Sirdies impulsy amplitudés, AC

PraktiSkai istyrus jutikliy veiksminguma, uz kitus Zenkliai pranaSesnis pasirodé jutiklis su
a=6 cm krastinés Kkvadratiniu aktyviy elektrodu. Ankstesni Sio jutiklio rezultatai per daug
nesiskyré nuo jutiklio su d=6 cm skersmens apskritu aktyviu elektrodu. Kodél taip yra? Iskelta
hipotezé, jog jo praktinj veiksminguma sustiprino tai, kad jis turéjo didziausia perimetra. Todél
nuspresta pabandyti aktyviems elektrodams suteikti fraktaliniy figiiry forma, kurios turi maza

pavirsiaus plotg ir didelj perimetra.
3.3 Fraktaliniy jutikliy tyrimas

Su fraktaliniais jutikliais pakartotas analogiS$kas praktinis eksperimentas kaip ir su
vientisiniais. Faktaliniy jutikliy eksperimentinio tyrimo metu kaip ir anks¢iau buvo siekiama
i$siaiskinti, kiek i§ tikro pakinta kiekvieno elektrodo talpa, nuo jo fantomui nutolus fiksuotu
atstumu. Fantomas nuo jutiklio buvo tolinamas 0-13 cm atstumu, lcm zingsniu. 3.6 pav.
pateikiami tyrimo rezultatai kartu su vientisiniy jutikliy tyrimuose geriausius rezultatus

parodziusiu jutikliu, su a=6 cm kvadratiniu aktyviu elektrodu.
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AC priklausmybé nuo atstumo (fantomas)

10000
1000
W Kvadratinis, 6cm
w M Pilnaviduris, 6cm
(e
g 100 Tusdiaviduris, 6cm
M Pilnaviduris, a=10cm
M Tusciaviduris, a=10cm
10
1

1 2 3 4 5 6 7 8

Fantomo nuotolis, cm

3.6 pav. Eksperimentiné fraktaliniyjutikliy AC priklausomybé nuo nuotolio

Reikia atkreipti démesj ] tai, kad svarbiausia yra ne didelis talpos skirtumas 0-2 cm
fantomo nuotolio zonoje, bet didelis AC ir pastovus jo iSlaikymas tolesniu atstumu. Per didelis
jautrumas 0-2 cm zonoje netgi kenksmingas, nes i$ §ios zonos (rtibai, oda, riebalai ir raumenys)
ateina didziausi triukSmai ir judesio artefaktai. Atsizvelgus j §ig pastaba, diagramoje matoma jog
visi 4 fraktaliniai jutikliai parodé geresnius rezultatus nei geriausias vientisinis jutiklis. MaZuose
atstumuose, kai didelis jautrumas yra kenksmingas, jy talpa maziausiai jautri dielektriko
pokyc¢iams. Esmingje zonoje - dideliuose atstumuose, fraktaliniai jutikliai stabiliai i§laiko stipry
jautruma, kai vientisinio jutiklio jautrumas Zenkliai krenta. Didesnieji (a=10 cm) fraktaliniai
jutikliai (3.8 pav.) ypatingai veiksmingi. Siekiant rasti patj geriausig jutiklj galutiniams
eksperimentams, 3.7 pav. palygintos pilnos abiejy didziyjy fraktaliniy jutikliy AC

priklausomybés nuo fantomo nuotolio.
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Fraktaliniy jutikliy (a=10cm) AC priklausomybé
nuo atstumo

1000

100

== TusCiaviduris, a=10cm

ACfF

A A == Pilnaviduris, a=10cm

10 v \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fantomo nuotolis, cm

3.7 pav. Fraktaliniy jutikliy su 10cm plocio aktyviu elektrodu AC priklausomybé nuo fantomo nuotolio

Matoma, jog 1-8 cm nuotoliu jutikliai veikia bene identiSkai. Didesniu nuotoliu jutiklis su
pilnaviduriu aktyviu elektrodu praranda tiesiskuma, o jutiklis su tus¢iaviduriu aktyviu elektrodu
beveik idealiai jj iSlaiko. Todél, tolimesniems tyrimams ir pasirinktas fraktalinis jutiklis su

tus¢iaviduriu a=10 cm plocio aktyviu fraktaliniu elektrodu. Jo nuotrauka pateikiama 3.8 pav. (a).

—

(a) (b)

3.8 pav. Fraktalinis jutiklis su a) tus¢iaviduriu a=10 cm plocio aktyviu fraktaliniu elektrodu ir b)
pilnaviduriu a=10 cm plo¢io aktyviu fraktaliniu elektrodu
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3.4 Metodo validumo patvirtinimas

Siekiant patvirtinti metodo validuma, su fraktaliniu jutikliu buvo uzregistruotas Sirdies
ritmas, tiriamajam sulaikius kvépavimg. Paraleliai buvo registruojama EKG su ,,Biopac MP36.

3.9 pav. pateikiama neapdoroto talpinio Sirdies signalo iStrauka.

Neapdorotas Sirdies signalas (nekvépuojant)
244.64 ' ‘ ' ‘ ' ]

24462 4

2446 1

N
=
b
o
¢
T
1

244 .56

Amplitudé, pF

244.54

244.52 b

2445 i

244.48 ' : w . w .
15 16 17 18 19 20 21

Laikas, s

3.9 pav. Neapdorotas $irdies signalas uzregistruotas fraktaliniu jutikliu nekvépuojant

3.10 pav. pateikiamas fraktaliniu jutikliu uzregistruoto (invertuoto) signalo sulyginimas su
EKG.

Talpinio signalo ir EKG rysys

Signalas
— EKG

0.25 |

17.5 18 18.5 19 19.5 20
Laikas, s

3.10 pav. Fraktaliniu jutikliu gauto (invertuoto) signalo sulyginimas su EKG
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Matome, jog signaly rySys yra logiSkas ir atitinka fiziologiniy Sirdies procesy laiking
dinamikg. Nors ir dél sinchronizavimo sunkumy galima ~0,1 s paklaida, talpinio signalo
impulsas akivaizdziai prasideda netrukus po QRS komplekso, kuris atspindi greita deSiniojo ir
kairiojo skilveliy depoliarizacijg. Netrukus, abu skilveliai susitraukia iSstumdami kraujg, ir tai

aiSkiai matosi jutiklio talpos kitime.

3.11 pav. pateikiamas grafikas, kuriame matomas fraktaliniu jutikliu uzregistruotas
signalas (po apdorojimo), piky detekcijos algoritmu atpazinti signalo maksimumai, ir laike

sinchronizuota kardiograma.

Validumo patvirtinimas su EKG

2r © (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] © (0]

05

O A A i YA T A

15 16 17 18 19 20 21
laikas, s

3.11 pav. Fraktaliniu jutikliu nekvépuojant uzregistruotas Sirdies signalas kartu su laike sinchronizuota

kardiograma

Visi Sirdies impulsai 45 s trukmés talpiniame signale sutapo su kardiogramos QRS
kompleksais. Tai jrodo, kad signalo kitimas yra sglygojamas Sirdies veiklos ir patvirtina, jog

sitilomas metodas yra validus.
3.5 Tiriamyjy grupés tyrimas

Siame skyriuje pateikiami ir palyginami duomenys apibiidinantys metodo veiksminguma
keturiems skirtingiems tiriamiesiems. Matavimy duomenys imti i§ 60 s signalo atkarpy. Sirdies
ritmas matuojamas kartais per minut¢ (kpm). 3.1 lentel¢je pateikiami tiriamyjy fiziniai
duomenys. 3.2 lenteléje pateikiama detali visy istirty signaly informacija. Lenteléje pateikiami

jverciai:
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e teisingi teigiami (TT) — teisingai algoritmo atpazinti $irdies impulsai;
e Kklaidingi teigiami (KT)-— klaidingi impulsai, algoritmo uzfiksuoti neesant Sirdies veiklos;
e klaidingi neigiami (KN)- algoritmo neuzfiksuoti Sirdies impulsai;

e girdies ritmas, kpm (C) — Sirdies impulsy skaiCius per minute, rastas sitlomu talpiniu

metodu:;

e Sirdies ritmas, kpm (EKG) — $irdies impulsy skaicius per minute, rastas i§ atraminio EKG

signalo;

e rezultato nuokrypis - skirtumas tarp sitlomu ir atraminiu metodu rasty Sirdies plakimo
dazniy;

e jautrumas — santykis, tarp teisingai atpazinty Sirdies impulsy skaiciaus ir realaus Sirdies

impulsy skaiciaus.

Kadangi $is algoritmas néra klasifikatorius tarp dviejy rasiy impulsy (kaip, pvz., tarp
normalaus Sirdies darbo cikly ir ekstrasistoliy), teisingy neigiamy (TN) algoritmo sprendimy
néra. Todél, specifiSkumo ir tikslumo apskaiciuoti nejmanoma, kadangi tam reikalingas TN

jvertis.

3.1 lentelé. Tiriamyjy fiziniai duomenys

Tiriamojo Svoris, Ugis, Kratinés Kino
Lytis
nr. kg cm dydis sudéjimas
1 mot. 51 159 A Lieknas
2 mot. 60 173 C Vidutinis
3 Vyr. 65 178 - Lieknas
4 Vyr. 92 188 - Vidutinis
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3.2 lentelé. Eksperimento rezultatai

Sirdies Sirdies
Tiriamojo Fiziné Rezultato
ritmas, ritmas, TT KT KN Jautrumas
nr. blsena nuokrypis
kpm (EKG) kpm (C)

rami 106 106 106 0 0 0 100,00%

rami 104 105 104 1 0 1 99,05%

' po kravio 118 116 79 0 2 -2 100,00%

po krivio 113 112 110 2 3 -1 98,21%

rami 70 72 64 6 4 2 91,43%

rami 74 77 72 5 2 3 93,51%

? po kravio 86 86 82 4 4 0 100,00%

po kriivio 87 90 80 10 7 3 88,89%

ramus 73 73 73 0 0 0 100,00%

ramus 65 66 65 1 0 1 98,48%

3 po kriivio 99 97 92 5 7 -2 94,85%

po kravio 105 106 100 6 5 94,34%

ramus 71 72 71 1 0 1 98,61%

ramus 75 75 75 0 0 0 100,00%

) po krivio 91 90 91 0 1 -1 100,00%
po krivio 83 83 83 0 0 0 100,00%

Maksimalus metodu uZfiksuoto Sirdies ritmo nuokrypis yra 3kpm. Akivaizdu, jog metodas
néra tinkamas klinikiniams tyrimams, nes néra visiSkai patikimas. Svarbu atkreipti démesj, kad
Siuo atveju jautrumo jvertis néra tiksliai atspindintis realybés. Pvz. tiriamojo nr. 4, pirmame
matavime po fizinio kriivio, matome jog TT jvertis sutampa su realiu Sirdies impulsy skai¢iumi
per minutg, todél jautrumas yra 100 %. Vis délto, viena KN klaida Siek tiek iSkraipo galutinj
Sirdies ritmo jvertj. Taip pat, dél klaidingy teigiamy impulsy kompensavimosi klaidingais
neigiamais, kai kuriuose, Zemesnj metodo jautrumg parodZiusiuose matavimuose, rezultato
nuokrypis yra minimalus arba jo iSvis néra. PavyzdZiui, tiriamosios nr.2 antrame matavime po
kriivio (pats prasCiausias rezultatas) matome, kad signalas buvo toks triukSmingas, kad
algoritmas uzfiksavo net 10 Sirdies impulsy ten, kur jy nebuvo, ir 7 buvusiy neuzfiksavo. Vis
délto, galutinis Sirdies ritmo jvertis yra pakankamai tikslus, kad metodas galéty biiti naudojamas
buitiniais kasdienés stebésenos tikslais. Taip pat, svarbu atsiminti, kad $io darbo tikslas néra
sukurti galutinj signaly apdorojimo ir impulsy atpazinimo algoritma. I§ uZregistruoty duomeny,
aukstesnés kvalifikacijos signaly apdorojimo specialistai galéty gauti dar geresnius rezultatus.
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Taip pat, dar yra daug kur patobulinti elektrodus, taip dar labiau sumazinant judesio triukSmy

itaka.

Svarbiausias §io darbo rezultatas - sukurtas naujas ir patogus naudoti fraktalinis jutiklis,

pasizymintis aukStu jautrumu ir dideliu registravimo gyliu.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Informacijos S$altiniuose aprasyti talpiniai jutikliai yra sudaryti i§ dviejy ir
daugiau elektrody. Elektrodai arba yra greta vienas kito ir vienoje plok§tumoje, arba dedami
i§ prieSingy krutinés lastos pusiy. Elektrody iSdéstymas vienoje plokStumoje Zenkliai
padidina jutiklio matmenis, daro ji neatspariu triukSmams, ypatingai judesiams i$ prieSingos
pusés nei matuojama. Apibusis elektrody iSdéstymas taip pat sukelia ekranavimo problemas
ir padaro jutiklius itin neatspariais judesio trukSmams, ypatingai tiriamojo ranky judesiams.
Todél, sitloma sukurti vienoje plokstéje realizuota elektroda, neturintj $iy problemy.

2. Panaudojant baigtiniy elementy modelj ir laboratorinius eksperimentus,
iSanalizuoti ir palyginti $eSi jvairiy dydziy ir formy vientisiniy jutikliy prototipai.
Laboratorinio eksperimento metu palyginus S§iy prototipy jautruma, konkreéiy rezultaty
gauta nebuvo. Baigtiniy elementy modelio tyrimo metu nustatyta, kad didziausi talpos
poky¢iai tolstant nuo fantomo buvo matomi su jutikliais, turinCiais didziausius aktyvius
elektrodus. Atlikus Sirdies impulsy amplitudziy tyrima, nustatyta, kad geriausias yra jutiklis
su a=6 cm plocio kvadratiniu aktyviuoju elektrodu. Iskélus hipotezg, kad aktyviosios dalies
perimetro didinimas gali pagerinti jutiklio kokybe, pagaminti ir istirti Keturi skirtingy dydziy
ir formy fraktaliniai jutikliai. Jy visy rezultatai zenkliai lenké geriausio vientisinio jutiklio
rezultatus. Nustatyta, kad geriausias yra fraktalinis jutiklis su a=10 cm plocio aktyviuoju
elektrodu.

3. Sukurtas algoritmas apdorojantis talpinius signalus ir juose atpazjstantis Sirdies
impulsus. Metodo validumas patvirtintas sulyginant juo gautus signalus su atraminiu
elektrokardiogramos signalu.

4. Atlikus tyrima su keturiy tiriamyjy grupe ir iSanalizavus $esiolikg 60 s trukmés
signaly, maksimalus nuokrypis nuo realaus $irdies ritmo buvo 3kpm. Taigi, gauti rezultatai
néra ideallis. Pastebéta, kad algoritmas prasc¢iau atpazjsta Sirdies impulsus, kai tiriamasis yra
po fizinio kriivio. Tai gali buti paaiskinta tuo, kad greitas ir gilius kvépavimas sukelia
daugiau judesio artefakty. Taip pat, prastesni rezultatai gauti su tiriamaisiais, turin¢iais
didesnj riebalinj sluoksnj kratinés srityje. Visais atvejais, ties kvépavimo S§laitais esantys
Sirdies impulsai po filtravimo yra labai Zemos amplitudés. Dél greito kvépavimo, kreivés
Slaitai yra statts ir dar labiau uzdengia Sirdies impulsus. Be to, po fizinio kriivio, kvépavimo
Slaitai pasitaiko tankiau nei ramybés buisenoje. Vis délto, §io darbo tikslas néra sukurti
galutinj Sirdies veiklos atpazinimo algoritmg. Darbo tikslas yra pasiektas — sukurtas
naujoviskas, auksto jautrumo ir didelio matavimo gylio talpinis fraktalinis jutiklis, kuris

galéty biiti naudojamas ir toliau tobulinamas elektromagnetiniais reiSkiniais paremtuose
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biomedicininiuose tyrimuose. Sis elektrodas turi dideles perspektyvas talpiniuose
biomedicininiuose gyvybiniy funkcijy registravimo prietaisuose.

5. Tolimesniuose tyrimuose sitiloma iSbandyti laidzios tekstilés fraktalinj jutikl;.
Jis prisitaikyty prie kiino linkiy ir biity atsparesnis netyCiniams tiriamyjy judesiams. Taip
pat, tyrimai Siame darbe atlikti naudojant gamyklinj talpos matavimo modulj. Tikétina, kad
bity jmanoma iSgauti didesnj jautrumg, suprojektavus specifini  Collpitts‘o

autogeneratoriumi paremtg talpos matuoklj turintj aukstesnj nei 11 MHz darbinj daznj.
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PRIEDAI

Priedas 1. Jvairiy audiniy laidumai o ir santykinés dielektrinés skvarbos € 100kHz—25MHz

diapazone

Lentelé sudaryta remiantis [14] Saltinio duomeny baze.

f=100kHz Laidumas o (S/m) Santykiné dielektriné skvarba €
Kraujas 0,703 5120
Sirdis 0,215 9845,8
Plautis (jkvépus) 0,107 2581,3
Plautis (iSkvépus) 0,272 5145,3
Kepenys 0,085 7498,9
f=1MHz Laidumas ¢ (S/m) Santykiné dielektriné skvarba ¢
Kraujas 0,822 3026,3
Sirdis 0,328 1967,3
Plautis (jkvépus) 0,136 733,18
Plautis (iSkvépus) 0,334 1170,5
Kepenys 0,187 1535,7
f=4MHz Laidumas o(S/m) Santykin¢ dielektrine skvarba ¢
Kraujas 1,016 777,75
Sirdis 0,432 596,28
Plautis (jkvépus) 0,188 286,16
Plautis (iSkvépus) 0,398 362,71
Kepenys 0,263 454,23
f=10MHz Laidumas o(S/m) Santykin¢ dielektriné skvarba ¢
Kraujas 13,131 45,109
Sirdis 11,835 42,241
Plautis (jkvépus) 4,207 16,149
Plautis (iSkvépus) 10,116 37,951
Kepenys 9,391 32,45
f=25MHz Laidumas o(S/m) Santykin¢ dielektriné skvarba ¢
Kraujas 34,152 26,12
Sirdis 31,361 25,097
Plautis (ikvépus) 11,195 10,034
Plautis (iSkvépus) 27,528 22,756
Kepenys 23,763 18,865
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