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Zapojenie na monitorovanie kardiorespiracnej cinnosti

s vyuzitim digitdlneho prevodnika indukénosti pozostava
z nabijacieho a monitorovacieho obvodu (1) akumulatora,
akumulatora (2), reguldtora (3) napdtia, sustavy (4)
plandrnych cievok, digitdlneho prevodnika (5) induk¢nosti,
mikrokontroléra (6) a obvodov sluZiacich na prenos dat,
konkrétne bloku (7) sériovej komunikacie alebo bloku (8)
radiofrekvencnej komunikdcie a bloku (9) bluetooth
komunikdcie. Pre pripad bezdrétovej komunikacie zapojenie
obsahuje aj vystupné komunikacné obvody (10) pre potreby
zmien nastaveni digitdlneho prevodnika (5) indukénosti
a mikrokontroléra (6). Spracovanie a ukladanie dat je
zabezpecené vhodnym vypoctovym zariadenim (11).

Zapojenie na monitorovanie kardiorespiracnej ¢innosti s vyuzitim digitdlneho prevodnika indukénosti
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Oblast techniky

Technické rieSenie sa tyka zapojenia na monitorovanie kardiorespiracnej ¢innosti prostrednictvom
digitalneho prevodnika indukénosti a planarnych cievok. Technické riesenie spada do oblasti biomedicinskeho
inZinierstva.

Doterajsi stav techniky

Monitorovanie Zivotnych funkcii zohrdva dolezitu ulohu pri hodnoteni stavu organizmu a vasnej
diagnostike ochoreni. Etablované metddy poskytuju mnoZstvo uzitocnych informacii o fyziologickych alebo
patofyziologickych procesoch v ludskom organizme s vysokou spolahlivostou. Ich dlhodobd a kontaktna
aplikdcia mbZe pacientom vyvoldvat pocity nepohodlia. Napr. pouZivanie nalepovacich elektréd pri
elektrokardiografii méze viest k vzniku alergickych reakcii. Inovativne riesenia si schopné kardiorespira¢nu
¢innost zaznamenavat bezkontaktne a bez pouZitia pohybu cbmedzujucich vodi¢ov.

Prvé rieSenia vyuzivajuce indukénd vazbu medzi telom pacienta a cievkou sa zadali objavovat v prvej
polovici minulého storocia. Z merani vodivosti hrudnika indukénou metédou vyplynulo, Ze vplyvom respiracie
dochadza k fluktuacii nameranej hodnoty vodivosti 0 4 % a vplyvom srdcovych uderov o 1 % (pozri Tarjan, P.
P., & McFee, R. (1968). Electrodeless measurements of the effective resistivity of the human torso and head
by magnetic induction. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, (4), 266-278). Systémy vyuZivajuce
budiace a snimacie cievky boli schopné zachytit kardiorespiraénu aktivitu a boli implementované do 16Zka na
bezkontaktné meranie Zivotnych funkcii (Steffen, M., & Leonhardt, S. (2008). Non-contact monitoring of heart
and lung activity by magnetic induction measurement. Acta Polytechnica, 48(3)).

Dvojica budiacej a snimacej cievky moZe byt nahradena samostatnou cievkou. Striedavy prad
prechadzajuci induktorom generuje nestacionarne magnetické pole v jeho okoli. Vo vodivom materidli sa
indukuju virivé prady, ktorych magnetické pole pdsobi proti polu, ktoré tieto prady vyvolalo (Lenzov zakon).
Zapojenia s jednou cievkou zvycajne obsahuju Colpittsov, Harlteyho alebo Clappov oscildtor fungujuci ako
generdtor kmitov potrebny na budenie cievky. Ziskany signdl je modulovany vplyvom zmien hrudnej
impedancie v dosledku hrudnej aktivity. Frekvenéna zmena médZe byt odmerana prostrednictvom
frekventného pocitadla. Obdobné zapojenie implementovali do sedadla v Teichmann, D., Foussier, J., Jia, J.,
Leonhardt, S., & Walter, M. (2013). Noncontact monitoring of cardiorespiratory activity by electromagnetic
coupling. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 60(8), 2142-2152. Rovnaka vyskumna skupina
vykonala $tudie tykajuce sa citlivosti, hibky prieniku, vplyvu pridavnych cievok a integrécie cievok do textilu
(Teichmann, D., Kuhn, A., Leonhardt, S., & Walter, M. (2014). The MAIN shirt: A textile-integrated magnetic
induction sensor array. Sensors, 14(1), 1039-1056).

Digitalny prevodnik indukénosti (dalej LDC, z angl. Indutance-to-Digital Converter) zaznamendva zmeny
rezonanénej frekvencie pouzitej detekénej (napr. planarnej) cievky spésobené kardiorespira¢nou ¢innostou.
V nositelnych zariadeniach spifia toto riedenie poZiadavky nizkej spotreby energie a malych rozmerov. V
kombindcii so senzorom umiestnenym v textile alebo priamo z neho vyhotovenym a bezdrotovou
komunikaciou sa data posielaju do centrdlneho uzla, v ktorom dojde k ich spracovaniu. Centrdlny uzol prijima
déta z viacerych senzorov umiestnenych na réznych miestach s cielom zaznamenat dychovd, resp. srdcovu
aktivitu (pozri Brezulianu, A., Geman, 0., Zbancioc, M. D., Hagan, M., Aghion, C., Hemanth, D. J., & Son, L. H.
(2019). 10T based heart activity monitoring using inductive sensors. Sensors, 19(15), 3284).

Podstata technického riesenia

Uvedené technické rieSenia sice umoZfiuju sledovanie kardiorespira¢nej ¢innosti, ale len v obmedzenom
rozsahu. Ich limitaciou je vyber senzorov, prip. volba technickych prostriedkov spracovania signalov. Niektoré
rieSenia neumoznuju digitalne spracovanie signdlov a ich vystupom je len signdl v jeho analégovej forme.
Daldou nevyhodou tychto rieseni je, e na detekciu zmien indukovaného magnetického pola vyuZivaju
analdgové diskrétne zapojenie v podobe oscildtora a zdroven takto detegovany signdl priemeruju, ¢o sice
zvysuje odstup signalu od Sumu, ale na druhej strane tento sposob spracovania negativne ovplyviuje celkova
dynamiku zariadenia. RieSenim je vyuZitie digitdlneho prevodnika indukénosti, ako je uvedené aj v doterajsom
stave techniky. Toto rieSenie vyuZiva LDC s rozliS§enim 28 bitov a simultdnny zdznam len z dvoch kandlov, ¢o
nemusi byt dostatoény pocet na detekciu kardiorespira¢nej ¢innosti a eliminaciu neziaducich artefaktov.
Uvedené nedostatky do znacnej miery odstrariuje zapojenie na monitorovanie kardiorespira¢nej ¢innosti s
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vyuzitim digitdlneho prevodnika indukénosti, ktory ponuka kompromis v podobe 24-bitového rozlisenia.
Takéto rozliSenie je Uplne postacujuce na snimanie kardiorespiranej Cinnosti a zaroven zniZuje pocet
prenasanych bajtov o jeden v porovnani s 28-bitovym riesenim, kde je nutny 4-bajtovy prenos a 4 bity su teda
redundantné. Zapojenie na monitorovanie kardiorespiracnej ¢innosti s vyuzitim digitdlneho prevodnika
indukénosti zaroven umoznuje pripojenie sustavy plandrnych cievok s po¢tom do 4 kusov, ¢o je o dve snimacie
cievky navyse oproti uZ existujucemu riesSeniu a umoznuje tak robustnejSie snimanie kardiorespiracnej
¢innosti z viacerych miest simultanne, pripadne lepSiu elimindciu napr. pohybovych artefaktov. Zaroven nie
je potreba priemerovania udajov vdaka prevodniku s vysokym rozliSenim, o pozitivne ovplyviiuje celkovu
dynamiku meracieho zariadenia. Data su po predspracovani zaroven dostupné v digitdlnej forme na dalSie
spracovanie na vybranom vypoctovom zariadeni.

Zdroj energie potrebny na spravny chod systému zabezpecuje jednosmerny (DC) napatovy zdroj alebo
akumuldtor. Jeho monitorovanie a nabijanie su zabezpecené prislusnym nabijacim obvodom. LDC a
mikrokontrolér si napdjané prostrednictvom napatového reguldtora pripojeného na DC zdroj alebo
akumulator.

Ako senzor, resp. sustava senzorov, su vyuzivané planarne cievky. Planarna cievka sa pritom sprdva ako
rezonan¢ny obvod. Jej rezonan¢na frekvencia zdavisi od hodnoty indukénosti a parazitnej kapacity cievky.
Princip merania je zaloZeny na indukénej vdzbe medzi vySetrovanym médiom a planarnou cievkou. Zmeny
vlastnosti vySetrovaného objektu spdsobuju zmeny vlastnosti meracej planarnej cievky. LDC tuto zmenu
zachytdva prostrednictvom snimania rezonancnej frekvencie plandrnej cievky. Rezonancénd frekvencia
plandrnej cievky je prostrednictvom LDC zosnimana s preddefinovanou vzorkovacou frekvenciou a nasledne
posland cez potitatovu sériovi zbernicu 12C (z angl. Inter-Integrated Circuit) do mikrokontroléra. Dostatoéne
vysoka vzorkovacia frekvencia a amplitudové rozlisenie je vhodné na monitorovanie zmien impedancie
spbsobenych kardiorespira¢nou ¢innostou.

Vysledny signal ziskany touto metddou je zavisly od mnoZstva faktorov. Medzi faktory sa moézu zahrnut
parametre cievky, umiestnenie senzora, nastavenie registrov LDC ¢&i pritomnost ndhodnych artefaktov (napr.
pohyb). S rastucim priemerom cievky rastie hibka prieniku magnetického pola (elektromagnetickej viny), a
teda senzor je schopny zachytit zmeny média vo va¢sej vzdialenosti, pripadne hibke vy$etrovaného materialu.
Zmena indukénosti cievky ovplyviiuje jej vyslednud rezonanénu frekvenciu. Vac¢sina dostupnych LDC je schopna
pracovat len v uréitom frekvenénom rozsahu a pouzivany senzor (planarna cievka) musi svojimi vlastnostami
spadat do tohto intervalu. Pomocou registrov zariadenia LDC je mozné povolit jednotlivé kandly, nastavit
periddu vzorkovania a iné parametre.

Signal ziskavany z LDC je modulovany zmenami hrudnej impedancie, ktora je vysledkom fyziologickych
aktivit tela. Zmeny impedancie mézu byt spdsobené zmenami objemu — napr. zmeny objemu krvi pri systole
a diastole, posunmi rozhrani réznych tkaniv — napr. nadvihnutie srdca pri inspiriu, zmena geometrickych
rozmerov pluc, ¢i prostrednictvom mikroskopickych procesov — napr. zmeny idnovych koncentrdcii.
Vzdialenost cievky od meraného média vplyva na vysledny signal a jej zmeny pri nahodnych pohyboch
spOsobuju vznik nezelanych artefaktov vo vyslednom signali. Kvalita signalu respiracnej a kardiovaskularnej
aktivity sa v zavislosti od umiestnenia senzora meni. Optimalne umiestnenie senzorov moZe zavisiet i od
meraného subjektu a mdze byt uréené experimentalne.

Data ziskavané z LDC mdzu byt v zavislosti od nastavenia registrov prepoéitané na hodnoty rezonanénej
frekvencie ¢i indukénosti. Mikrokontrolér moze byt okrem zabezpetenia obojsmernej komunikdacie pouzity aj
na zakladné spracovanie dat (napr. priemerovanie a nasledné zvySovanie pomeru signal/Sum).

Data su nasledne prostrednictvom drétovej, resp. bezdrotovej komunikdcie posielané do vypoctového
zariadenia (napr. pocita¢ — PC). Prostrednictvom rozhrania asynchrénnej sériovej linky (UART) mozu byt data
priamo posielané do PC. V pripade bezdrotovej komunikdcie prostrednictvom radiofrekvenénych (RF)
modulov mbZe byt zapojenie doplnené o centrdlny uzol komunikujuci s PC. Vyhoda tohto riesenia spotiva v
jednoduchom pridani dalSich senzorickych jednotiek a vytvoreni bezdrdtovej 10T (Internet of Things) siete
schopnej ziskavat data z niekolkych jednotiek su¢asne. V pripade pouZitia bluetooth komunikacie takyto uzol
potrebny nie je a je mozné vyuZit vstavani komunikaciu pocitaca ¢ smartfénu.

V pocitadi data podliehaju filtracii digitdinymi filtrami a dalSiemu spracovaniu v zavislosti od pouZitia. Su
vykreslené a ndsledne uloZené na dalsiu analyzu.

Prehl'ad obrazkov na vykresoch

Na obr. 1 je zachytena blokovad schéma zapojenia na monitorovanie kardiorespiracnej ¢innosti s vyuZitim
digitalneho prevodnika indukénosti.
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Priklady uskuto¢nenia

Zapojenie na monitorovanie kardiorespiracnej ¢innosti s vyuZitim digitdlneho prevodnika indukénosti
podla obr. 1 pozostava z akumuldtora 2, ktory sluzi ako jednosmerny zdroj energie na napdjanie celého
zapojenia. Akumuldtor 2 je moZné nabijat a monitorovat jeho nabitie pomocou nabijacieho a
monitorovacieho obvodu 1 akumulatora. Napajacie vodi¢e akumuldtora 2 su prepojené s minimalne dvomi
reguldtormi 3 napétia, ktoré zabezpeéuju poZadované napatové napdjacie Urovne pre jednotlivé obvody
zapojenia. Centralnou ¢astou zapojenia je mikrokontrolér 6, ktory je pripojeny napdjacimi vodi¢émi na
reguldtor 3 napétia. Daldi regulator 3 napétia je prepojeny napajacimi vodi¢mi s digitalnym prevodnikom 5
indukénosti, ktory je prepojeny s mikrokontrolérom 6 pomocou datovych signdlovych vodicov. Na digitdlny
prevodnik 5 indukcnosti je signdlovymi analdégovymi vodi¢mi pripojena sustava 4 planarnych cievok, ktora
sliZzi ako senzory na detekciu kardiorespiracnej Cinnosti. Mikrokontrolér 6 na ovlddanie digitdlneho
prevodnika 5 indukénosti posiela informacie prostrednictvom bloku 7 sériovej komunikacie datovymi
signalovymi vodi¢mi na dalSie spracovanie do vypoctového zariadenia 11. K vypocltovému zariadeniu 11 su
pomocou digitalnych signalovych vodiCov pripojené vystupné komunikaéné obvody 10 na bezdrétovu
komunikaciu a zasielanie udajov z mikrokontroléra 6 do vypocltového zariadenia 11 cez blok 8
radiofrekvenénej komunikacie alebo blok 9 bluetooth komunikdcie, ktoré su k mikrokontroléru 6 pripojené
datovymi signalovymi vodi¢mi.

Priklad 1

V tomto konkrétnom vyhotoveni je sustava 4 plandrnych cievok umiestnena v operadle kanceldrskeho
kresla s cielom monitorovat kardiorespiraénu ¢innost sediaceho. Sustava 4 planarnych cievok je umiestnena
vo vyske hrudnika sediaceho. Napajanie zariadenia je zabezpeCené pomocou akumuldtora 2 a
prostrednictvom reguldtorov 3 napdtia su privedené vhodné napdjacie napdtia na prislusné vyvody
mikrokontroléra 6 a digitalny prevodnik 5 indukénosti. Komunikacia medzi kreslom a vypoétovym zariadenim
11 je zabezpecena prostrednictvom bloku 9 bluetooth komunikacie a vystupnych komunikacnych obvodov
10. Nastavenie digitdlneho prevodnika 5 indukénosti sa meni dynamicky v zavislosti od aktudlnej situdcie. V
pripade, ak sediaci nie je pritomny, vzorkovacia frekvencia je znizena na minimum a je povoleny len jediny
kanal s cielom minimalizovat energetick( spotrebu zariadenia. V tomto reZime nedochadza k posielaniu dat
do vypoctového zariadenia 11. Po detekcii pritomnosti pouZivatela sa systém prepne do aktivneho rezimu,
povolia sa vietky kandly a zvysi sa vzorkovacia frekvencia digitadlneho prevodnika 5 indukénosti s cielom
maximalizovat kvalitu ziskanych dat. V tomto rezime dochadza k odosielaniu dat do vypodtového zariadenia
11, kde dochddza k ich spracovaniu. Déta su filtrované digitalnymi filtrami vo frekvenénom intervale dychania
a srdcovej aktivity. Po dalSom spracovani dat dojde k vyhodnoteniu dychovej a respiracnej aktivity sediaceho.
Z kontinualneho merania variability srdcovej frekvencie moze byt vyhodnotena stresova zataz pouzivatela. v
aplikdcii vypoctového zariadenia 11 su spristupnené grafy vyvoja kardiorespiraénej aktivity, Urovne stresu ako
aj Casu straveného sedenim.

Priklad 2

V tomto konkrétnom vyhotoveni je sustava 4 plandrnych cievok umiestnend v operadle niekolkych
kancelarskych kresiel s cielom monitorovat kardiorespira¢nu ¢innost sediacich. Sdstava 4 planarnych cievok
je umiestnena vo vyske hrudnika sediacich. Napajanie zariadenia je zabezpecené pomocou akumuldtora 2 a
prostrednictvom reguldtorov 3 napdtia su privedené vhodné napdjacie napdtia na prislusné vyvody
mikrokontroléra 6 a digitdlneho prevodnika 5 induk¢nosti. Komunikacia medzi kreslami a vystupnymi
komunika¢nymi obvodmi 10 je zabezpecena prostrednictvom bloku 8 radiofrekvencnej komunikacie v pasme
2,4 GHz. Nastavenie digitdlneho prevodnika 5 indukénosti jednotlivych kresiel sa meni dynamicky v zavislosti
od aktudlnej situdcie. V pripade, ak sediaci nie je pritomny, vzorkovacia frekvencia je znizena na minimum a
je povoleny len jediny kanal s cielom minimalizovat energetickd spotrebu zariadenia. V tomto reZime
nedochddza k posielaniu dat do vystupnych komunikaénych obvodov 10 a vypoctového zariadenia 11. Po
detekcii pritomnosti pouZivatela sa systém prepne do aktivneho rezimu, povolia sa vSetky kandly a zvysi sa
vzorkovacia frekvencia digitalneho prevodnika 5 indukénosti s cielom maximalizovat kvalitu ziskanych dat. v
tomto reZzime dochddza k odosielaniu ddt do vystupnych komunikaénych obvodov 10 a vypoctového
zariadenia 11. Komunikdcia medzi vystupnymi komunikaénymi obvodmi 10 a vypoftovym zariadenim 11 je
zabezpecena pomocou digitalnych signalovych vodic¢ov alebo bezdrotovou technoldgiou. Déta z jednotlivych
zariadeni su filtrované digitalnymi filtrami vo frekvencnom intervale dychania a srdcovej aktivity. Po dalSom
spracovani dat dojde k vyhodnoteniu dychovej a respiracnej aktivity pouZivatelov. Z kontinudlneho merania
variability srdcovej frekvencie méze byt vyhodnotena stresova zataZz pouZivatelov. V softvérovej aplikacii



10

15

20

25

30

35

SK9811Y1

vypoctového zariadenia 11 su spristupnené grafy vyvoja kardiorespiracnej aktivity, Urovne stresu, ako aj ¢asu
straveného sedenim.

Priklad 3

V tomto konkrétnom vyhotoveni je suistava 4 planarnych cievok umiestnend v [6Zku (napr. matrac postele)
s cielom monitorovat kardiorespiraénu ¢innost leZiaceho subjektu. Sustava 4 plandrnych cievok umiestnena
v matraci je rovnomerne rozlozena v okoli hrudnika leZiaceho. Napajanie zariadenia je zabezpecené pomocou
akumuldatora 2 a prostrednictvom reguldtorov 3 napatia su privedené vhodné napdjacie napatia na prislusné
vyvody mikrokontroléra 6 a digitdlneho prevodnika 5 indukénosti. Komunikacia medzi mikrokontrolérom 6 a
vypoCtovym zariadenim 11 je zabezpelend prostrednictvom bloku 7 sériovej komunikdcie, pripadne
bezdrotovo pomocou bloku 8 radiofrekvencnej komunikacie alebo bloku 9 bluetooth komunikacie. V pripade
bezdrotovej komunikdcie data z bloku 8 radiofrekvencnej komunikacie alebo bloku 9 bluetooth komunikacie
su prenesené najprv do vystupnych komunikacnych obvodov 10 a odtial' do vypoctového zariadenia 11.
Nastavenie digitalneho prevodnika 5 indukcénosti sa meni dynamicky v zdvislosti od aktudlnej situdcie. V
pripade, ak subjekt nie je pritomny, vzorkovacia frekvencia je znizena na minimum a je povoleny len jediny
kontrolny kanal s cielom minimalizovat energetickd spotrebu zariadenia. V tomto reZime nedochadza k
posielaniu dat do vypoctového zariadenia 11. V pripade pritomnosti pouZivatela sa systém prepne do
aktivneho reZimu, povolia sa vsetky kandly a zvysi sa vzorkovacia frekvencia digitdlneho prevodnika 5
induk&nosti s cielom maximalizovat kvalitu ziskanych dat. V tomto reZime dochddza k odosielaniu dat do
vypoctového zariadenia 11, kde dochddza k ich spracovaniu. Data su filtrované digitalnymi filtrami vo
frekvencnom intervale dychania a srdcovej aktivity. Po dalSom spracovani dat dojde k vyhodnoteniu dychovej
a respiratnej aktivity subjektu. Z kontinudlneho merania variability srdcovej frekvencie moZe byt
vyhodnotena jeho stresova zataZ. V softvérovej aplikdcii vypoltového zariadenia 11 su spristupnené grafy
vyvoja kardiorespiracnej aktivity a urovne stresu. Meranie kardiorespiracnej aktivity takouto metddou je
bezkontaktné a pacienta Ziadnou formou neobmedzuje. Kvalita ziskanych signdlov zavisi od vlastnosti
pouZitych senzorov, polohy vySetrovaného subjektu a mnoZstva pohybovych artefaktov.

Priemyselna vyuZitelnost

Monitorovanie kardiorespiraénej &innosti s vyuZitim digitdlneho prevodnika indukénosti méze byt
aplikované v medicine, automobilovom priemysle ¢i spotrebitelskom sektore na bezkontaktné snimanie a
vyhodnocovanie dychania a srdcovej aktivity. Medzi vyhody tohto spOsobu merania patri najma
bezkontaktnost, neinvazivnost, nizka energeticka zavislost, vysoké rozlisenie, moznost snimania z viacerych
kanalov ¢i kompatibilita mnoZstva druhov planarnych cievok — vyuZivanych ako senzorov. Senzory moézu byt
implementované do 16Zok ¢i operadiel, nedochddza k akémukolvek obmedzeniu pouZivatela pri merani.
Prenos dat medzi mikrokontrolérom a vypoétovym zariadenim moze byt zabezpeleny kablom alebo
bezdrotovo pomocou bluetooth alebo RF komunikdciou.
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Zoznam vztahovych znaéiek

1 —nabijaci a monitorovaci obvod akumuldtora
2 —akumuldtor

3 -—reguldtor napétia

4 —sustava planarnych cievok

5 —digitalny prevodnik indukénosti

6 —mikrokontrolér

7 —blok sériovej komunikacie

8 —blok radiofrekvencnej komunikacie

9 -—blok bluetooth komunikacie

10 —vystupné komunikaéné obvody
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NAROKY NA OCHRANU

Zapojenie na monitorovanie kardiorespiracnej ¢innosti s vyuZitim digitalneho prevodnika indukcénosti,
vyznacujuce sa tym, Ze pozostavazakumuldtora (2), dalej z nabijacieho a monitorovacieho
obvodu (1) akumuldtora na jeho riadenie, pricom napdjacie vodie akumulatora (2) su prepojené s
reguldtormi (3) napdatia a na tieto su napdjacimi vodi¢mi pripojené mikrokontrolér (6) a digitalny prevodnik
(5) indukénosti vzajomne prepojené pomocou datovych signdlovych vodicov, priCom na digitalny prevodnik
(5) indukcnosti je signdlovymi analdégovymi vodiémi pripojend sustava (4) planarnych cievok na detekciu
kardiorespiracnej ¢innosti, dalej pozostava z bloku (7) sériovej komunikdcie na prenos dat z mikrokontroléra
(6) do vypoctového zariadenia (11) alebo bloku (8) radiofrekvencnej komunikdacie a bloku (9) bluetooth
komunikacie na prenos dat z mikrokontroléra (6) do vypoctového zariadenia (11) pri bezdrétovej komunikacii
pomocou k nemu pripojenych vystupnych komunikacnych obvodov (10).

1 vykres
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Obr. 1
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