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STRESZCZENIE: Wstep. W artykule zaprezentowano koncepcje, przy-
kfad wykonania oraz rezultaty badan laboratoryjnych swiattowodowego czuj-
nika podstawowych czynnosci zyciowych. Idea czujnika zostala oparta na
Swiattowodowych siatkach Bragga, znanych przede wszystkim jako tenso-
metry optyczne wykorzystywane do precyzyjnych pomiaréw naprezeri wy-
stepujacych w strukturach skrzydet samolotéw lub masztéw statkéw mor-
skich — konstrukcjach szczegdlnie narazonych na oddziatywania sit zewnetrz-
nych. Metoda. Zdolnosci pomiarowe swiattowodowych siatek Bragga za-
adaptowano w obszarze medycyny przez skonstruowanie urzadzenia po-
zwalajacego na monitorowanie drgari ciala powodowanych takimi czyn-
nosciami zyciowymi, jak oddychanie oraz rytm serca. Urzadzenie skfada
sie z siatki Bragga wpisanej w swiatfowdéd jednomodowy i pracujgcej na
centralnej dlugosci fali o wartosci ok. 1550 nm (Il okno transmisyjne), wbu-
dowanej wewnatrz pneumatycznej poduszki umieszczanej miedzy oparciem
fotela a plecami monitorowanej osoby. Odksztatcania poduszki, stad réw-
niez siatki Bragga, sa proporcjonalne do drgar ciata osoby opartej o po-
duszke. Wyniki. Badania laboratoryjne wykazaty, iz odpowiednia obrébka
i analiza sygnafu pochodzacego z czujnika umoZzliwia ekstrakcje informacji
o czynnosci oddechowej oraz czynnosci serca. Sensor pozwala na uzyska-
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nie naprezeri na elemencie pomiarowym opartym na FBG rzedu 16,5-24,8
Ustrain powodowanych oddychaniem oraz ok. 8,3 pstrain wywofanych
rytmem serca. Takie wartosci naprezeri sa w peini mierzalne przez wspot-
czesne systemy interrogacji. Wnioski. Nieskomplikowana budowa czyni
sensor fatwym w implementacji, np. w fotelach lotniczych i samochodowych
dla celéw monitorowania stanu fizjologicznego pilotéw oraz kierowcéw
SEOWA KLUCZOWE: czestos¢ oddechu, czestos¢ skurczéw serca, FBG,
pomiar naprezen, system interrogacji, Swiattowodowe siatki Bragga

SUMMARY: Background. In this paper, we present an example of a fi-
ber-based sensor design for monitoring vital signs and the results of labora-
tory tests carried out with its use. The idea of this kind of a sensor is based
on fiber Bragg gratings (FBGs), mainly known as optical strain gauges.
They are used for precise measurement of tensions occurring in aircraft
wings or ship masts, because these elements are particularly exposed to
the hazardous effects of external forces. Method. Measuring abilities de-
monstrated by FBGs have been already utilized within the field of medici-
ne. The authors have developed a device allowing to monitor the vibra-
tions of the human body evoked by such living activities as breathing and
cardiac rhythm. The device consists of a Bragg grating inscribed into a sin-
gle-mode optical fiber and operating on a wavelength of about 1550 nm
(Il transmission window). The FBG is mounted in a pneumatic bag to be
placed between the backrest of the seat and the back of the monitored
person. Deformations of the bag, involving deformations of the Bragg gra-
ting, are proportional to the vibrations of the body leaning on the bag.
Results. Laboratory studies have shown that adequate processing and ana-
lysis of the signals coming from the sensor allow to extract information on
breathing and cardiac rhythm. The sensor allows obtaining dynamic stra-
ins on the sensing FBG in the range of 16,5-24,8 ustrain caused by bre-
athing and approx. 8,3 Ustrain induced by heartbeat, which are fully me-
asurable by the current interrogation systems. Conclusions. The sensor’s
simple design enables its easy fitting to pilot’s and driver’s seats for monito-
ring the physiological condition of pilots and drivers

KEYWORDS: breathing rate, FBG, fiber Bragg gratings, heart rate, inter-
rogation system, strain measurement

Wstep

Monitorowanie podstawowych parametréw medycznych, takich jak ci$nienie
tetnicze, czesto$¢ skurczéw serca (HR — heart rate) oraz czesto$é oddechu (BR -
breathing rate) coraz cze$ciej odbywa sie poza murami szpitali, klinik, badz przy-
chodni. Powszechna dostepno$é cisnieniomierzy czy pulsometréw powoduje, ze
pomiary mogga by¢ wykonywane w domach, a w przypadku otrzymania niepoko-
jacych warto$ci pacjent moze udacé sie do placéwki medycznej w celu konsultacji
lekarskiej i wykonania dalszych badan. Pomiary przy uzyciu powszechnie dostep-
nych urzadzen, pomimo duzego stopnia zautomatyzowania, obarczone sa wada-
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mi. Zwykle nie mozna ich dokonywac bez angazowania uwagi badanego, nalezy
sie do nich przygotowad przez odpowiednie uzycie danego aparatu, po$wiecajac
temu okreslony czas. O ile taki sposdb realizacji pomiaréw moze byé zadowalajacy
w warunkach domowych, to podczas np. wykonywania obowiazkéw stuzbowych,
monitoring parametréw medycznych z wykorzystaniem typowych aparatéw moze
by¢ ograniczony lub nawet calkowicie niemozliwy.

Monitorowanie czesto$ci skurczéw serca, badz czynnosci oddechowej u pilo-
téw, kierowcdw, czy operatoréw maszyn w trakcie ich normalnej pracy moze do-
starczy¢ cennych informacji o ich stanie fizjologicznym i w razie niepokojacych
objawéw zaalarmowac zaréwno badanego, jak i centrale medyczna, do ktorej dane
moglyby by¢ automatycznie przekazywane. Wezesne wykrycie zaburzen rytmu serca
badZ oddechu stanowitoby podstawe do skierowania pilota lub kierowcy na kom-
pleksowe badania lekarskie. Od kondycji fizjologicznej pilota moze zalezeé nie
tylko jego zycie, ale takze zycie pasazeréw samolotu, jako$é wykonania misji
lotniczej oraz stan techniczny samolotu po przebytym locie. Wykrycie niepo-
kojacych objawéw u kierowcdw (zmeczenie, zastabniecie), pozwolitoby na nie-
zwloczna reakcje w postaci np. wygenerowania sygnatu o konieczno$ci zatrzy-
mania pojazdu.

Uzycie zaréwno specjalistycznej aparatury wykorzystywanej w warunkach szpi-
talnych, jak i powszechnie dostepnych urzadzen do zastosowan domowych wigze
sie z konieczno$cig fizycznego polaczenia monitorowanej osoby z danym apara-
tem, co w przypadku monitorowania parametréw medycznych u pilotéw, w trak-
cie wykonywania lotu lub u kierowcéw podczas prowadzenia pojazdu bytoby nie-
wygodne i zaburzatoby tryb normalnej pracy, co jest niedopuszczalne, szczegdlnie
w lotnictwie. Realizacja jakichkolwiek pomiaréw w warunkach lotu lub jazdy sa-
mochodem jest mozliwa wytacznie przy zachowaniu najdalej idacych $rodkéw
bezpieczenstwa. Rejestracje parametréw medycznych musza odbywac sie przy
mozliwie minimalnej ingerencji w prace pilota badz kierowcy. Najlepiej, gdyby
uzyskano mozliwo$é automatycznej rejestracji rytmu serca i oddechu pilota/
kierowcy tuz po zajeciu miejsca w kabinie samolotu/samochodu, bez potrzeby
przeprowadzania dodatkowych czynno$ci, np. przyklejania elektrod lub umiesz-
czania jakichkolwiek czujnikéw na ciele badanego.

Wychodzac naprzeciw tak postawionym wymaganiom zbudowano sensor umoz-
liwiajacy monitorowanie czesto$ci oddechu oraz skurczéw serca przez ubranie,
bez konieczno$ci kontaktu ze skéra badanego. Urzadzenie oparte zostalo na tech-
nologii $wiattowodowej, ktorej czutoéé oraz wtasciwosci dynamiczne w potaczeniu
z odpowiednia konstrukcjg czujnika pozwalaja na rejestracje drgan niskoam-
plitudowych, powodowanych m.in. mechaniczna praca ptuc oraz serca. Pod-
stawg dziatania czujnika jest zatem mechanokardiografia (MKG) [1], ktorej zna-
czenie zmniejszylo sie wprawdzie po wprowadzeniu dokladniejszych metod
badania mechaniki serca — ultrasonografii, tomografii komputerowej oraz wi-
zualizacji wykorzystujacej magnetyczny rezonans jadrowy, jednak proponowa-
ny sensor ma stuzyé nie diagnostyce, a jedynie monitorowaniu podstawowych
parametréw fizjologicznych. Dzieki budowie o niskim stopniu komplikaciji, sen-
sor moze byé tatwo zaadaptowany dla potrzeb monitorowania podstawowych

269



t. Dziuda, M. Krej, J. Lewandowski, K. Rézanowski, F. Skibniewski — Swiattowodow...

czynnosci zyciowych pilotéw, badz kierowcdw, przez zamontowanie go w fotelach
lotniczych lub samochodowych.

Swiatlowodowe siatki Bragga

Koncepcja sensora oparta zostata na swiattowodowych siatkach Bragga (FBG
- fiber Bragg grating), uzywanych w szerokim zakresie aplikacji — poczawszy od
telekomunikacji, przez metrologie, az do spektrometrii optycznej [2]. FBG powstaja
przez wprowadzenie periodycznych zmian warto$ci wspoétczynnika zatamania $wia-
tta na okreslonej dtugoéci szklanego rdzenia $wiattowodu. Modulacje wspétczyn-
nika zalamania $wiatla sprawiaja, ze rdzen przyjmuje postac serii warstw czescio-
wo odbijajacych swiatto w regularnych odstepach, co zobrazowano na ryc. 1. Gdy
wiazka $wiatla I  zostanie wprowadzona do $wiattowodu, kazda z warstw odbije
pewna czes¢ $wiatla I, a poszczegdlne wiazki odbite interferuja, gdy znajda sie ze
soba w fazie. W $wiattowodzie jednomodowym zjawisko to zachodzi tylko dla jed-
nej dlugo$ci fali, zwanej dtugoscia fali Bragga lub centralng dtugoscia fali, ktérg
zapisuje sie wzorem:

Ay =2n,,A (1)

eff
gdzie n_, jest efektywnym wspotczynnikiem zatamania $wiatta [3], a A jest okre-
sem siatki (ang. period). Siatka Bragga dziala zatem jak optyczny filtr pasmowoza-
porowy, ktéry odbija $wiatto I o dtugosci fali Bragga (ryc. 1), a przepuszcza (trans-
mituje) pozostate wartosci dtugosci fal I,. W typowych FBG dhugoé¢ regionu o pe-
riodycznym utozeniu warstw wynosi od 1 do 20 mm, a odbicie $wiatta moze do-
chodzié niemal do 100%.
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Ryc. 1. Schemat dziatania FBG jako filtru pasmowozaporowego.
Fig. 1. FBG acting as a stop-band filter.

Siatka Bragga wpisana w $wiatlowdd jednomodowy moze byé rozpatrywana
na bazie teorii modéw sprzezonych (coupled mode theory), w ktérej energia optycz-
na jest skumulowana w dwéch modach propagowanych w przeciwnych kierun-
kach (counter propagating modes) [4]. Réwnania teorii modéw sprzezonych mogg
by¢ wykorzystane do opisu interakcji zachodzacych miedzy tymi dwoma modami
w rejonie periodycznych zmian wspdélczynnika zalamania $wiatla (siatki) oraz
modelowania FBG. Na ryc. 2 pokazano przyktad sygnatu odbitego od FBG oraz
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transmitowanego przez FBG obliczonego metoda T-matrix [4]. Siatke symulowa-
no w programie Mathcad na dtugo$¢ fali Bragga /,=1550 nm, a liczbe periodycz-
nych warstw okreslono na 12 000, co w przeliczeniu daje catkowitg dlugo$é siatki
wynoszaca ok. 6 mm.
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Ryc. 2. Reflektancja oraz transmitancja FBG wysymulowane przy uzyciu metody T-matrix.
Fig. 2. Reflectance and transmittance of FBG simulated by the use of the T-matrix method.

Poddanie FBG oddzialywaniu naprezenia, a wiec i odksztatceniu siatki, powo-
duje przesuniecie dtugoéci fali Bragga wskutek zmiany przede wszystkim okresu
siatki A, a w mniejszym stopniu rowniez wspétczynnika zatamania $wiatta n. Zgod-
nie z warunkami Bragga, dla jednorodne;j siatki, zalezno$¢ miedzy dtugosécia fali
Bragga a wielko$cig mierzong x moze byé zapisana jako [5]:

QO 1A 10
Ag Ox A odx nox (2)

Na podstawie powyzszego réwnania odpowiedz siatki na poddanie jej napre-
Zeniu mozna zapisa¢ nastepujaco:

Al
ApAe

2
n
:1—7[(1—u)p12—upu]=1‘p6 (3)

gdzie A€ jest zmiang naprezenia, [l jest wspotczynnikiem Poissona, p,, i p,, sa wspét
czynnikami fotoelastycznosci, a p, jest wspdtczynnikiem naprezeniowo-optycznym.

Dla typowych FBG bazujacych na $wiattowodzie z rdzeniem domieszkowanym
germanem u=0,17, p, =0,121, p ,=0,270, skutkiem czego powyzsze réwnanie moze
zostaé uproszczone do postaci:

AN
B =0,782x107°Ae
Xy (@)
gdzie A€ jest wyrazone w mikrostrainach (Ustrain).
Zmiane naprezenia mozna obliczyé ze wzoru:
A,
k€

gdzie k_jest czutoscia naprezeniowa FBG. Dla dtugoéci fali 1550 nm k =1,212 pm/Je.

Ae (5)
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Zmiana dlugo$¢ fali Bragga powodowana oddzialywaniem na siatke napreze-
nia moze by¢ mierzona zaréwno w trybie pracy odbiciowym jak i transmisyjnym [6].
W trybie pracy odbiciowym mierzona jest pozycja warto$ci maksymalnej widma
odbitego, czyli tzw. piku (peak), natomiast w trybie transmisyjnym mierzona jest
pozycja wartoéci minimalnej, tzw. wgtebienia (notch) widma transmitowanego, ktora
odpowiada dlugosci fali Bragga.

Jednym z popularniejszych uktadéw stuzacych do analizy widma sygnatu odbi-
tego od FBG jest system oparty na przestrajanym filtrze Fabry-Pérot (FP), pokaza-
ny na ryc. 3 [7]. Podstawowa zasada pomiaru jest umieszczenie dtugosci fali Brag-
ga, czyli piku pochodzacego z czujnika FBG, w wolnym zakresie widmowym (FSR,
free spectral range) interferometru Fabry-Pérot i monitorowanie zmian dtugo$ci
fali piku FBG za pomoca spektralnie skanowanego filtru FP. Taka technika skano-
wania jest prosta metoda monitorowania jednej siatki Bragga, badZ macierzy kilku
lub kilkudziesieciu FBG. Ze wzgledu na dostepno$é komercyjnych uktadéw nadaw-
czo-odbiorczych, tzw. interrogatorow, taki sposéb monitorowania $wiattowo-
dowego czujnika czynnosci oddechowej oraz rytmu serca zostat wybrany przez
autorow.

Interrogator

r--—-—-"—-"-~"~-"-~" - -~ - -~ - === = 1
| lwe I
| |
: : Czujniki FBG !
I Szerokopasmowe p |
| rédio Swiatla |
| |
lwe A A
‘ ‘ \\\\\\\\\
I Przestrajany filtr | < loa | >
| Fabry-Pérot | ﬁ
| |
| - Pi Sprzggacz | Zadane zakiocenie
Wyjscie log optyczny (naprezenie/ drganie)
[ f [
| Vee |
| ¢ |
Sygnat
| skanujacy I
L A A |

Ryc. 3. System monitorowania FBG oparty na przestrajanym filtrze Fabry-Pérot.
Fig. 3. FBG interrogation system based on a tunable filter.

Projekt i wykonanie czujnika

Wykorzystujac wiedze zdobyta w badaniach nad mechanokardiografig oraz
mozliwo$ci pomiarowe czujnikéw opartych na $wiattowodowych siatkach Brag-
ga, podjeto sie proby zbudowania laboratoryjnego stanowiska pomiarowego do
monitorowania czynnoéci oddechowej oraz serca. Cze$¢ pomiarowa (czujnik) sktada
sie z siatki Bragga wpisanej w $wiattowdd jednomodowy, pracujacej na jednej cen-
tralnej dtugosci fali mieszczacej sie w zakresie 1l okna transmisyjnego, wklejonej
do wnetrza pneumatycznej poduszki za pomoca kleju epoksydowego, jak to zo-
brazowano na ryc. 4. Szczegdt A przedstawia sposéb mocowania FBG do we-
wnetrznej $cianki poduszki, a szczegét B ilustruje sposéb przepuszczenia $wiatto-
wodu przez $cianke poduszki.
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Szczegot A
Sdanka poduszki
Element pomiarowy
Poduszk
oduszka Spoina epoksydowa
Swiatiowod
FBG
Szczegot B.
Do interrogatora . . j
» Scianka poduszki Kiej
) tata Szczelina
Swiattowdd
Swiatiowod Odgetka

Ryc. 4. Schemat montazu FBG wewnatrz poduszki.
Fig. 4. Schematic assembly of FBG inside the cushion.

W projekcie czujnika wykorzystano pompowana poduszke rehabilitacyjng pro-
dukcji Togu typu Dynair Cardo Ball Cushion, w ksztalcie zblizonym do kwadratu
o zaokraglonych rogach, przekatnej 36 cm i wysokosci ok. 7 cm. W celu wklejenia
$wiatlowodowej siatki Bragga poduszke specjalnie spreparowano. W spodniej jej
cze$ci wycieto otwdr montazowy umozliwiajacy wygodne rozmieszczenie i przy-
klejenie FBG do wewnetrznej $cianki poduszki. Siatka Bragga zostata przytwier-
dzona za pomoca kleju epoksydowego (zgodnie z zaleceniami producenta FBG),
a obustronne wyprowadzenia $wiattowodowe zostaly przepuszczone przez szczeli-
ne wydrazong w $ciance bocznej i zabezpieczone elastyczna odgietka oraz nakle-
jong gumowa tata, jak to pokazano w szczegdle B na ryc. 4.

Otwor montazowy przystonieto od zewnetrznej strony poduszki tworzywem
przezroczystym typu pleksi, a wewnatrz uzyto odpowiedniej ramki skonstruowa-
nej z laminatu. Element wykonany z pleksi oraz ramke skrecono za pomoca dwu-
nastu $rub, uniemozliwiajac wyplyw powietrza z napompowanej poduszki pod
wplywem nacisku wywotanego oparciem monitorowanej osoby o poduszke. Na
ryc. 5 przedstawiono fotografie poduszki z uwidoczniong konstrukcja ostony otworu
montazowego oraz $wiattowodowa siatkg Braga wklejong wewnatrz poduszki.

Warunkiem poprawnej pracy tak skonstruowanego czujnika pracujacego jako
przetwornik drgan powodowanych czynno$ciami zyciowymi jest umieszczenie
poduszki miedzy oparciem fotela, a plecami monitorowanej osoby. Pneumatycz-
na poduszka stanowi medium transmitujace drgania ciata do elementu pomiaro-
wego jakim jest FBG. Odksztatcania poduszki, a zatem i wklejonej w nig $wiatto-
wodowej siatki Bragga, sa proporcjonalne do drgan ciata osoby opartej o podusz-
ke. Skutkiem doprowadzenia drgan (naprezen) do FBG sa proporcjonalne do nich
zmiany chwilowej warto$ci dtugo$ci fali Bragga, ktérych detekcja za pomoca syste-
mu interrogacji o odpowiedniej rozdzielczosci i wtadciwoséciach dynamicznych
pozwala na uzyskanie informacji o czynnoéci oddechowej oraz rytmie serca.
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Ostona z pleksi

Ryc. 5. Widok konstrukcji ostony otworu montazowego oraz FBG wewnatrz poduszki.
Fig. 5. View of construction of an enclosure mounting hole and FBG inside the cushion.

Rezultaty badan eksperymentalnych

Stanowisko pomiarowe

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych $wiattowodowego czujni-
ka czynnosci oddechowej oraz serca zestawiono uktad pomiarowy pokazany na
ryc. 6. W ukladzie tym monitorowano osobe siedzaca na fotelu. W opisywanej wersji
stanowiska pomiarowego role fotela spetniato krzesto biurowe o sztywnym opar-
ciu. Miedzy oparciem a plecami badanego umieszczano czujnik pomiarowy (po-
duszke) na wysokos$ci odpowiadajacej okolicy serca. Jako systemu interrogacji uzyto
komercyjnie dostepnego 4-kanatowego urzadzenia sm130 w wersji 700 produkcji
Micron Optics [8], wyposazonego we wbudowane szerokopasmowe Zrédlo $wia-
tta oraz przestrajany filtr FP umozliwiajacy skanowanie pasma o zakresie 1510-
1590 nm z czestotliwo$cig 1 kHz. Miedzyszczytowa (peak-to-peak) rozdzielczo$é
interrogatora wynosi 1 pm, co w przeliczeniu zgodnie ze wzorem (5) zapewnia
dynamiczny pomiar naprezen o wartoséciach rzedu 0,8 Ustrain. Badania ekspery-
mentalne mialy na celu uzyskanie odpowiedzi, czy poziom naprezen wywolywa-
nych przez pracujace ptuca oraz serce i transmitowanych do czujnika FBG w spo-
séb opisany powyzej, jest wystarczajacy do otrzymania informacji o czynnosci od-
dechowej i serca.

Do pierwszego toru pomiarowego systemu interrogacji podtaczono jedno z wy-
prowadzen czujnika zakonczone ztagczem $wiattowodowym typu FC/APC. Jako
zrédlo sygnatu referencyjnego wykorzystano specjalnie do tego celu zmodyfiko-
wany stetoskop z wbudowana $wiattowodowsa siatkg Bragga (ryc. 7), umozliwiaja-
¢y ,nastuchiwanie” drgan powodowanych pracg uktadu sercowo-naczyniowego
np. w okolicy tetnicy szyjnej. Z typowego stetoskopu wymontowano przewody stu-
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Ryc. 6. Schemat stanowiska pomiarowego.
Fig. 6. Experimental setup.

chawkowe, jeden z kanatéw przewodu akustycznego zakonczono zatyczka, a do
drugiego przytaczono modut pomiarowy zbudowany na bazie stalowego korpusu,
przykreconej do niego membrany z tworzywa sztucznego oraz $wiattowodowej siatki
Bragga. Jedno z wyprowadzenn FBG zostalo uciete tuz za elementem pomiaro-
wym (siatka) i przyklejone za pomoca niewielkiej iloéci kleju epoksydowego w $rod-
ku wewnetrznej czesci stalowego korpusu. Drugie wyprowadzenie zostato prze-
wleczone przez wykonany w centralnej cze$ci membrany otwér o $rednicy nieco
wiekszej niz $rednica $wiattowodu, przyklejone do membrany klejem epoksydo-
wym i zakoniczone zlgczem FC/APC. W ten sposéb jedna strona siatki Bragga
zostata unieruchomiona, a druga uzalezniona od drgat membrany powodowa-
nych zmianami ci$nienia powietrza doprowadzanego do wnetrza stalowego kor-
pusu za pomoca gumowego przewodu potaczonego ze stetoskopem. Ruchy mem-
brany wymuszaly wydtuzenia (naprezenia) FBG, a tym samym réwniez zmiany
dtugosci fali Bragga, proporcjonalne do ,nastuchiwanej” przez stetoskop pracy
uktadu sercowo-naczyniowego. Tak skonstruowany stetoskop $wiattowodowy pod-
taczono do drugiego toru pomiarowego interrogatora.

Ryc. 7. Stetoskop z wbudowanga FBG jako zrodlo sygnatu referencyjnego.
Fig. 7. Stethoscope with embedded FBG as a reference signal source.
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Dane z obu toréw pomiarowych przesytane byly za posrednictwem interfejsu
Ethernet do komputera (PC) w trybie online. Na ryc. 8 przedstawiono fotografie
zestawionego stanowiska do badan eksperymentalnych.

Interfejs graficzny aplikacji

Interrogator

Fotel/krzesto

Ryc. 8. Zdjecie stanowiska pomiarowego.
Fig. 8. Photograph of the experimental setup.

Aplikacja komputerowa

Dla potrzeb testowania uktadu pomiarowego opracowano aplikacje kompute-
rowa umozliwiajaca prezentacje odbieranych sygnatéw w trybie online, rejestracje
sesji pomiarowych na dysku komputera oraz wizualizacje, przetwarzanie i analize
danych w trybie offline. Oprogramowanie pracuje pod kontrolg platformy Micro-
soft NET Framework w wersji 4.0, zostato przygotowane w jezyku C# w srodowi-
sku projektowym Visual Studio. Aplikacje wyposazono w wykres pozwalajacy na
prezentacje przebiegu grupy sygnatéw, posiadajacy bogate mozliwo$ci zarzadza-
nia uktadem sygnatéw oraz zmiany zakresow przedstawianych wartosci. Wyposa-
zony jest takze w opcje pomiaru kursorami graficznymi oraz prezentacji marke-
row pozycji uderzen serca. Na ryc. 9 przedstawiono okno aplikacji prezentujace
10-sekundowe fragmenty przebiegéw sygnatéw pochodzacych z czujnika (gorny
przebieg) oraz stetoskopu (dolny przebieg).

Wyniki pomiaréow

Testy eksperymentalne przeprowadzono na siedmiu zdrowych osobach réznej
plci, przedziale wiekowym od 26 do 39 lat, masie ciata 64-105 kg i wysokoéci ciata
176-190 cm. Nie stwierdzono istotnych réznic w jakosci odbieranego sygnatu w za-
leznosci od wieku, masy badz wysoko$ci.

Na gérnym oknie ryc. 10 pokazano 1-minutowa rejestracje sygnatu pochodza-
cego z prezentowanego czujnika oraz zsynchronizowany z nig zapis sygnatu refe-
rencyjnego pozyskanego ze stetoskopu. Dolne okno ryc. 10 przedstawia powiek-
szenie 10-sekundowego fragmentu tych rejestracji. O$ odcietych reprezentuje czas
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Ryc. 9. Gléwne okno aplikacji komputerowe;j.
Fig. 9. Main computer application window.

w sekundach, na lewej osi rzednych przedstawiono dlugo$é fali Bragga w nano-
metrach dla sygnatu z czujnika, a na prawej osi rzednych zaprezentowano cen-
tralng dtugo$é fali w nanometrach dla sygnatu referencyjnego.

Sygnat z czujnika niesie informacje zaréwno o czynnos$ci oddechowe;j, jak i ryt-
mie serca osoby opartej o poduszke. Powolne ,falowanie” sygnatu odzwierciedla
prace pluc, natomiast cykliczne zaburzenia, w tym piki wystepujace na obwiedni
sygnatu reprezentuja rytm serca. Latwo zauwazyé zbieznos$¢ sygnatu pochodzace-
go z czujnika z sygnatem referencyjnym, ktory stanowi zrédlo informacji o czyn-
nosci uktadu krazenia, stad réwniez o rytmie serca. Z uwagi na sposéb (specjalnie
skonstruowany stetoskop) oraz miejsce (okolice tetnicy szyjnej) pozyskiwania sy-
gnatu odniesienia, ,falowanie” powodowane oddychaniem w tym przypadku nie
wystepuje.

Z przebiegéw zaprezentowanych na ryc. 10 mozna odczytaé miedzyszczytowe
wartosci dtugo$ci fali, a nastepnie, zgodnie ze wzorem (5), obliczyé poziom napre-
zen transmitowanych do czujnika, wywolywanych czynnos$ciami zyciowymi. Am-
plituda ,falowania” sygnatu, czyli zmian centralnej dlugosci fali wywotanych praca
pluc, zawiera sie w granicach 20-30 pm, co w przeliczeniu daje warto$ci napreze-
nia w granicach od 16,5 do 24,8 ustrain. Rytm serca wywotuje drgania o amplitu-
dzie ok. 10 pm, co odpowiada naprezeniom o wartoéci ok. 8,3 Uustrain. Nalezy
zauwazydé, iz okreslone w ten sposdb wartoéci naprezen dotycza prezentowanego
czujnika oraz monitorowanych za jego pomoca oséb, ktérych okrycie tutowia sta-
nowita jedna warstwa odziezy — koszula lub koszulka typu T-shirt. Kolejne warstwy
ubrania lub wielowarstwowa odziez wierzchnia (kurtki, ptacze) mogg znacznie utrud-
niac¢ lub calkowicie uniemozliwi¢ transmisje drgann powodowanych oddychaniem
oraz rytmem serca do elementu pomiarowego.
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Ryc. 10. 1-minutowa rejestracja oraz 10-sekundowy powiekszony fragment.

Fig. 10. A 1-minute recording and enlarged a 10-second fragment.

Analizujac zapisy mechanokardiograficzne dostepne w pi§miennictwie oraz sy-
gnaly zarejestrowane za pomocg skonstruowanego czujnika mozna stwierdzié, iz
sygnat mierzony jest pewnego rodzaju kinetokardiogramem [1], w ktérym reje-
strowany jest ruch nie klatki piersiowej, a plecow wzgledem nieruchomego opar-
cia krzesla. Z kolei sygnal referencyjny odnie$é¢ mozna do sfigmogramu tetnicy
szyjnej, gdyz za pomocy stetoskopu o specjalnej konstrukcji rejestrowane sg drga-
nia powierzchni ciata w okolicy tej tetnicy.

Whyrazna tendencja wzrostowa sygnatu z czujnika jest spowodowana stopnio-
wym nagrzewaniem sie FBG wywotanym cieptem ciata osoby opartej o poduszke.
Wozrost temperatury nie zakléca pomiaru drgan wywolywanych oddychaniem oraz
rytmem serca, gdyz wplywa jedynie na warto$¢ érednig mierzonej dtugosci fali
(sygnatu), a drgania powoduja zmiane wartoéci chwilowej. Zatem umozliwiajac
pomiar zaréwno wartoéci $redniej, jak i chwilowej, odpowiednio skalibrowany czuj-
nik moze stanowié¢ miernik drgan oraz przekazywac informacje o wzroscie badz
spadku temperatury ciata.
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Powyzszy efekt nie jest widoczny na sygnale referencyjnym ze wzgledu na umiesz-
czenie FBG stetoskopu wewnatrz stalowej obudowy czujnika ci$nienia oraz odda-
lenie jej od ciala monitorowanej osoby. Jedynie zmiany temperatury otoczenia
moga wplywaé na wahania warto$ci Sredniej sygnatu referencyjnego.

Stosujac filtracje polegajaca na usrednianiu sygnatu pochodzacego z czujnika
uzyskano mozliwos¢é ekstrakeji parametréw fizjologicznych — czestoéci oddechu
oraz skurczow serca. Przy czestotliwo$ci pracy (probkowania) interrogatora wyno-
szacej 1 kHz, proces usredniania z 1000 prébek pozwolit na wizualizacje sygnatu
oddechu oraz wyznaczenie punktéow charakterystycznych, niezbednych do obli-
czenia czesto$ci oddechu. Przetworzony sygnat z czujnika pokazany na ryc. 11
otrzymano przez wyznaczenie wartosci $redniej dla kazdej nastepnej prébki, zgod-
nie z zasada: dla n-tej prébki sygnatu obliczano warto$¢ $rednia z przedziatu
<n-500; n+499>. Jako punktéw charakterystycznych do wyznaczenia czesto-
$ci oddechu uzyto miejsc czasowych, w ktdérych wystepowaly maksima lokalne,
zaznaczone na ryc. 11 strzatkami. W ten sposéb dla 60-sekundowego przetworzo-
nego sygnatu z czujnika wyznaczono m maksiméw lokalnych.
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Ryc. 11. Sygnat przefiltrowany za pomoca usredniania z 1000 prébek.
Fig. 11. Signal filtered through an averaging of 1000 samples.

Wartos¢ czestosci oddechu w czasie t , w ktérym wystapito m-te maksimum
lokalne wyznaczono zgodnie ze wzorem:

60
BR =——
"ot -t (6)

Na ryc. 12 przedstawiono wykres czesto$ci oddechu w ciagu 10-sekundowego
fragmentu rejestracji. Dla lepszego zobrazowania zmian BR, poszczegélne punkty
potaczono liniami ciaglymi. Z uwagi na brak istnienia momentu czasowego ¢, (m=1),
obliczanie warto$ci czestosci oddechu rozpoczeto od miejsca wystapienia drugie-
go maksimum lokalnego (m=2), co uwidoczniono na ryc. 13, ilustrujacej wykres
czestosci oddechu w czasie catej 1-minutowej rejestraciji.
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Ryc. 12. 10-sekundowy fragment zmian czestosci oddechu.
Fig. 12. A 10-second fragment of changes in breathing rate.
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Ryc. 13. Czestoé¢ oddechu podczas 1-minutowej rejestracji.
Fig. 13. Breathing rate during 1-minute recording.

Analogicznie jak w opisanej powyzej procedurze umozliwiajacej prezentacje
czesto$ci oddechu, przystapiono do wyznaczenia czestoséci skurczéw serca, z tg
rdznica, ze zastosowano usrednianie bazujace na 100 prébkach. Sygnat z czujnika
przefiltrowano przez wyznaczenie wartoéci $redniej dla kazdej nastepnej prébki,
zgodnie z zasada: dla n-tej prébki sygnatu obliczano warto$¢ $rednig z przedziatu
<n-50; n+49> i otrzymano sygnat przetworzony (gérny przebieg) pokazany na ryc.
14. Jako punktéw charakterystycznych do wyznaczenia czestosci skurczéw serca
uzyto czaséw, w ktérych wystepowaly maksima lokalne, zaznaczone strzatkami.
Tym sposobem dla 60-sekundowego przetworzonego sygnatu z czujnika wyzna-
czono k maksimow lokalnych.
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Ponizej przetworzonego sygnatu z czujnika na ryc. 14 pokazano sygnat refe-
rencyjny, na ktérym zaznaczono strzatkami piki wywotane fala tetna, mierzonego
w okolicy tetnicy szyjnej, ktére postuzyly do wyznaczenia referencyjnej czestosci
skurczéw serca. W rezultacie dla 60-sekundowego sygnatu referencyjnego otrzy-
mano [ maksimoéw lokalnych.

1552,09 1544,10
1552,08 H---t-1---f-p---1-F---4-1----f-f--- - 1544,09
1552,07 H-=-f=f===f=f===1-F===1-1---f-f--- -+ 1544,08
Elssz,os H---1-1---t-t---1-F---1-4----f-t--- - 1544,07E
Elssz,os H---1-1---t-t---1-f----4----f - 1544,0GE
& &
B 155,04 H---f-1---f Ml— -- L 154405 @
& A\ \/ Sygnat z czujnika :‘E
B 1552,03 H---f-f---ff-To-pommmmdommm b p e e ] -- [ 1544,04 8
gn Sygnat referencyjny &
B 1552,02 {{--- / —————————————————————————————————————————————— / I 154403 8
1552,01 \,J[/f# —————————— ¥----A f-----f---- F----y----- ¥----¥----- l ————— & ————— L ---- 1544,02
1552,00 MMMM@MW 1544,01
1551,99 T T T T T T T T T + 1544,00

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Czas [s]

Ryc. 14. Sygnat przefiltrowany za pomoca usredniania z 100 probek (gérny przebieg) oraz

sygnat referencyjny (dolny przebieg).

Fig. 14. Signal filtered through an averaging of 100 samples (upper trace) and reference

signal (bottom trace).

Wyraznie widoczne sa réznice miedzy czasami wystepowania pikéw referencyj-
nych i odpowiadajacym im czasami pojawiania sie maksimoéw lokalnych w sygna-
le z czujnika. Wynika to z faktu réznych lokalizacji czujnikéw oraz nieco innych
zr6det drgan — FBG stetoskopu mierzy fale tetna, FBG czujnika — uderzenia serca.

Wartos¢ czestodci skurczéw serca w czasie t, w ktérym wystapito kte maksi-
mum lokalne w przetworzonym sygnale z czujnika wyznaczono wykorzystujac wzér:

60

HR, =—

t,—t,, (7)

Referencyjna warto$¢ czestosci skurczéw serca w czasie t, w ktérym wysta-
pit Fy pik w sygnale odniesienia wyznaczono na podstawie wzoru:

60
HR, =—
l L=t ®)

Na ryc. 15 zaprezentowano 10-sekundowe fragmenty wykreséw czesto$ci skurczéw
serca zarejestrowane zarowno za pomoca czujnika (kolor czerwony), jak i stetoskopu
(kolor niebieski). W celu lepszego zobrazowania zmian HR, poszczegélne punkty po-
taczono liniami ciaglymi. Z uwagi na brak istnienia chwili czasowej ¢, (k=1, /=1, odpo-
wiednio, dla czujnika oraz stetoskopu) wyznaczanie wartosci czestosci skurczéw serca
rozpoczeto od momentéw wystapienia drugiego maksimum lokalnego w przetworzo-
nym sygnale z czujnika (k =2) oraz drugiego piku w sygnale odniesienia (/=1).
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Ryc. 15. 10-sekundowy fragment zmian czestosci skurczéw serca.
Fig. 15. A 10-second fragment of changes in heart rate.

Finalnie, na ryc. 16, przedstawiono wykresy czestos$ci skurczéw serca zareje-
strowane za pomoca prezentowanego czujnika (kolor czerwony) oraz zrédla refe-
rencyjnego - stetoskopu (kolor niebieski) w czasie 1-minutowej rejestracji. Latwo
dostrzegalne podobienistwo ksztattéw obydwu przebiegdéw $wiadczy o dziataniu
prezentowanego czujnika zgodnym z oczekiwaniami.
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Ryc. 16. Czestosé skurczéw serca podczas 1-minutowej rejestracii.
Fig. 16. Heart rate in a 1-minute recording.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano $wiattowodowy czujnik czynno$ci zyciowych, kté-
ry pozwala na uzyskanie naprezen na elemencie pomiarowym opartym na $wia-
ttowodowej siatce Bragga rzedu 16,5-24,8 pstrain powodowanych oddychaniem
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oraz ok. 8,3 Ustrain wywotanych praca serca. Takie wartoéci naprezen sa w petni
mierzalne przez zastosowany system interrogacji, co pozwolito na wykonywanie
rejestracji czynnoéci oddechowej oraz rytmu serca. Zaprezentowano przyktady
przetwarzania (filtracji) sygnatéw prowadzace do otrzymania mozliwosci graficz-
nej prezentacji zmian czesto$ci oddechu oraz czestosci skurczéw serca w trakcie
wykonywanej rejestracji.

Metody mechanokardiograficzne oparte na czujnikach $wiattowodowych moga
znalez¢ zastosowanie jako relatywnie tanie zrédlo podstawowych informaciji o sta-
nie fizjologicznym monitorowanej osoby. Pomiary takimi metodami moga spetnic
wymagania dotyczace bezkontaktowo$ci, rozumianej jako pozyskiwanie sygnatéw
fizjologicznych bez uzycia fizycznego kontaktu ze skorg pacjenta, np. za pomoca
zelowych lub suchych elektrod, czym szczegdlnie moze byé zainteresowane lotnic-
two lub transport samochodowy.

Dalsze prace konstruktoréw czujnika beda skoncentrowane na ograniczeniu
wplywu ruchéw ciata monitorowanej osoby na wartoéci mierzone. Ruchy te, nie-
zwigzane z czynnoscig oddechowa badz rytmem serca, beda niwelowane za po-
mocg hardwareowych i/lub softwareowych modutéw kompensujaco-ttumiacych.
Ponadto, zostanie zautomatyzowany proces wykrywania momentéw uderzen ser-
ca oraz fali tetna.
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