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STRESZCZENIE: Wstep. W artykule zaprezentowano strukture sensora
mikrofalowego skonstruowanego dla potrzeb detekcji oddechu oraz rytmu
serca. Czujnik skiada sie z mikrofalowego uktadu nadawczo-odbiorczego
wraz z ukfadem anten, uktadu akwizycji danych pomiarowych oraz modu-
tu programowego realizujacego algorytmy cyfrowego przetwarzania sygna-
téw. Metoda. Urzadzenie pracuje na zasadzie radaru dopplerowskiego mie-
rzgcego zmiane fazy sygnatu odbitego od obiektu poruszajacego sie, gdzie
ruch zwigzany jest z drganiami ciala powodowanymi oddechem i praca
serca. Sensor emituje sygnaf na fali ciaglej o statej czestotliwosci w zakre-
sie pasma ISM (2,4 GHz). Sygnaf echa demodulowany w odbiorniku kwa-
draturowym przenosi informacje o czestosci oddechu oraz rytmie serca
monitorowanej osoby. Wyniki. Czujnik wykorzystano do monitorowania
pacjenta z odlegtosci do 50 cm (przy mocy sygnatu wyjsciowego 1 mW).
W celu weryfikacji poprawnosci pracy sensora mikrofalowego wykorzysta-
no sygnat poréwnawczy z pulsoksymetru. Wnioski. Sensor umozliwia bez-
kontaktowe pozyskiwanie sygnatu niosacego informacje o czynnosci od-
dechowej oraz pracy serca monitorowanej osoby. W zaleznosci od odlegto-
$ci miedzy czujnikiem a monitorowana osoba uzyskano wyniki obarczone
wzglednym bledem pomiarowym w zakresie od 0 do 13%

* Prace wykonano w ramach projektu badawczego UDA-POIG 01.03.01-14-136,/08 pn. ,,Opra-
cowanie metod monitorowania aktywnosci psychofizjologicznej z funkcja automatycznego
wykrywania zagrozen”.
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SLOWA KLUCZOWE: detekcja oddechu, radar dopplerowski, rytm ser-
ca, zdalne pomiary

SUMMARY: Objectives. A wireless non-contact bio radar sensor desi-
gned to detect human heart rate and respiration signals is presented. Sen-
sor consists of a microwave front-end, data acquisition unit and digital si-
gnal processing module on a laptop computer. Method. The device is ba-
sed on the Doppler radar principle, where phase modulation carries infor-
mation on heart rate and respiration activity. Sensor transmits continuous
wave of 2.4 GHz (ISM band). The received signal (echo) is demodulated in
a two-channel receiver (in-phase and quadratic). Results. Detection range
up to 50 cm has been obtained With the output power of 1 mW. In order to
verify the correctness of operation of the microwave sensors, a pulse oxi-
meter has been used as a reference signal source. Conclusions. The sen-
sor allows for non-contact monitoring breathing and heart rate of the mo-
nitored individual. Depending on the distance between the sensor and the
monitored person, the relative measurement error in the range of 0-13%
has been obtained

KEYWORDS: Doppler radar, heart rate, remote sensing, respiration de-
tection

Wstep

W krajach wysoko rozwinietych odsetek populacji cierpigcy na dolegliwo$ci zwiag-
zane z ukladem krazenia oraz r6znego rodzaju dysfunkcjami uktadu oddechowego jest
wcigz wysoki. Wedlug Narodowego Programu Zdrowia na lata 2007-2015 choroby
uktadu krazenia sg przyczyng przedwczesnej umieralnosci i stanowig 52,6% zgondéw
kobiet i 41,1% zgonéw mezczyzn w Polsce [1]. Wedtug danych WHO, na choroby ukta-
du oddechowego umiera rocznie na $wiecie ponad 10 min osdb, co stanowi blisko
20% wszystkich zgondéw. Szacuje sie, ze w ciggu najblizszych kilkunastu lat liczba ta
przekroczy 12 min. W Polsce z powodu choréb uktadu oddechowego umiera rocznie
ponad 15 tys. oséb. Koszty leczenia tych dolegliwosci stanowia istotna cze$é catego
budzetu publicznej stuzby zdrowia. Sytuacja taka stwarza zapotrzebowanie spoteczne
na réznego rodzaju urzadzenia wspomagajace diagnostyke w tym, szczegdlnie poza-
dane, konstrukcje bezinwazyjne, bezkontaktowe.

Jednym ze sposobdw realizacji nieinwazyjnych urzadzen spelniajacych powyzsze
kryteria sg sensory mikrofalowe dzialajace na zasadzie radaru Dopplera [2]. Wykorzy-
stanie sensoréw mikrofalowych pracujacych w pasmie telekomunikacyjnym w zakre-
sach ISM! moze przyczynic sie nie tylko do redukcji kosztéw samego sensora przez
wykorzystanie elementéw w technologii COTS?, ale takze ulatwié realizacje funk-

ISM - ang. Industrial, Scientific, Medical, pasma telekomunikacyjne, ktérych uzytkowanie dla
celéw przemystowych, naukowych i medycznych nie wymaga licencji i zezwolen narodowych
urzedow ds. telekomunikacji

COTS - ang. commercial, off-the-shelf, technologie i elementy elektroniczne dostepne komer-
cyjnie w ogdlnodostepnym obrocie handlowym
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cji transmisji danych pomiarowych do punktu zbiorczej analizy medycznej prowa-
dzonej przez zawodowe stuzby medyczne [2].

Woczesniej, na tamach Polskiego Przegladu Medycyny Lotniczej, zaprezentowa-
no artykutl opisujacy poczatkowy etap prac nad bezkontaktowym mikrofalowym
czujnikiem aktywnosci oddechowej oraz rytmu serca zawierajacy koncepcje takie-
go biosensora [3]. Niniejszy artykut stanowi opis kontynuacji prac autoréw w za-
kresie projektu, konstrukeji oraz przeprowadzenia laboratoryjnej ewaluacji mozli-
wosci pomiarowych czujnika.

Bezprzewodowe urzadzenia monitorujace sa niezwykle atrakcyjnym rozwigza-
niem dla pacjentéw, gdyz nie ograniczaja ich ruchéw i nie powoduja poczucia
dyskomfortu oraz podraznien skéry przez elektrody, badz réznego rodzaju paski
mocujgce. Cechy rozwigzania bezprzewodowego predysponuija je do stosowania
w przypadkach dlugotrwatego monitorowania oraz w sytuacji braku mozliwosci
stosowania tradycyjnych rozwigzan przewodowych (np. brak dostepu do ciata pa-
cjenta w przypadkach poparzen znacznej powierzchni ciata).

Pomiary parametréw zyciowych, w tym rytmu serca i oddechu, stanowia pod-
stawowe zaréwno w warunkach bezposéredniego zagrozenia zycia, jak i zabiegow
ratunkowych oraz obserwacii klinicznej stabilnego pacjenta. Pomiary parametréw
stanowig cenne zrédlo informacji diagnostycznej. Podstawowy pomiar w postaci
detekcji rytmu serca i aktywnos$ci oddechowej $wiadcza o tym, ze pacjent zyje.
Wyznaczenie rytmu serca (HR) oraz zmiennoéci rytmu serca (HRV®), stanowia
zrédto informaciji o anormalnych stanach kardiologicznych. Rytm oddechu i jego
zmiany sa zrodlem informacji diagnostycznej o fizjologii oddechu [4].

Urzadzenia bezprzewodowe umozliwiajg dlugotrwate monitorowania pacjen-
tow, rejestracje zmian poszczegdlnych parametrow oraz wyznaczanie trendéw, co
stanowi cenng informacje diagnostyczna.

Zasada dzialania sensora mikrofalowego

Ciagly sygnat sondujacy nadawany przez antene nadawcza w kierunku bada-
nego obiektu mozna opisaé zaleznoscia:

S, (t)= 4, cos[ 2mft + ()]

gdzie: A_-amplituda sygnatu, f - czestotliwo$¢, @(t) - szum fazowy.

Sygnat odbierany po odbiciu od obiektu potozonego w odlegtosci L i wykonu-
jacego drgania x(t) opisany jest zalezno$cia [2]:

S, (t)on cos|:2nf.t_%_4nxT(t)+(p(t_£):|

gdzie A, - amplituda sygnatu odbitego, c - predkosc $wiatta w prozni, A - dtugoséé fali
w powietrzu.

3 HRV - ang. heart rate variability
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Sygnat detektora fazy dla toru synfazowego (I) i kwadraturowego (Q) opisane
sa ponizszymi zalezno$ciami:

S', (t)=cos |:90 +4%L+ 4n;i(t)+A(p(t):|

S, ()= cos[e0 + 4;]“ +§+ 4?(t)+A(p(t):|

gdzie: 47l - stata warto$c¢ przesuniecia fazy zalezna od odlegtosci do obiektu, 0, - ustalona
warto$¢ przesuniecia fazowego, wynikajaca z opéznien miedzy torami nadawczym
i odbiorczym, A@(t) — sktadowa szumu fazowego przekonwertowanego do pasma
podstawowego.

Dla ustalonej odlegtosci L od zespotu anten nadawczo-odbiorczych do badane-
go obiektu istnieje ustalony punkt pracy detektora fazy. W momencie pojawienia
sie drgan powierzchni odbijajacej, x(t), obiektu, sygnat wyjéciowy z detektora fazy
zalezy od przebiegu charakterystyki w otoczeniu punktu pracy. Poniewaz przesu-
niecie fazowe miedzy sygnalami heterodynowymi w mieszaczach toru I oraz Q
wynosi 90°, to w procesie przemiany czestotliwos$ci przenosi sie ono na sygnaty
wyjSciowe mieszaczy (detektoréw fazy). W efekcie punkty pracy detektoréw fazy
[ oraz Q sa wzgledem siebie przesuniete o 90°. Sytuacje tg zilustrowano na ryc. 1,
gdzie M oznacza punkt maksymalnej czutoéci detekeji a Z jest punktem zerowania
sygnatu detektora. Do dwdch niezaleznych kanaléw I oraz Q dostarczony jest sy-
gnat odniesienia, ktéry nastepnie zostaje zmieszany z sygnatem odebranym. W efek-
cie uzyskane zostajg dwa sygnaty o niskiej czestotliwosci, ktdrych zmiany czestotli-
wosci przenosza informacje o ruchach badanego obiektu, czyli zawieraja czestotli-
wo$¢ drgan serca i oddechu. Obydwa te sygnaly sa niezaleznie filtrowane, wzmac-
niane i poddawane konwersji analogowo-cyfrowej (A/C).

Technika przetwarzania sygnatéw w ukladzie kwadraturowym pozwala wyko-
rzystaé przesuniecie 90° miedzy kanatami [ oraz Q [6]. Demodulacja fazy opisywa-
na jest zaleznoscia:

S5 (1)
Sp (1)

Dla uktadu mierzacego drgania o malej amplitudzie wykorzystujgcego emisje
ciaglej fali elektromagnetycznej wystepuje zjawisko zerowania sygnatu. Dla czesto-
tliwoséci nadawanej 2,41 GHz rdznica odlegtosci do badanego obiektu, dla ktorej
uktad odbiorczy przechodzi ze stanu maksymalnej czulo$ci do minimalnej, wynosi
30,6 mm. W celu unikniecia wplywu tego zjawiska zalozona zostata struktura toru
odbiorczego w postaci dwéch niezaleznych kanatéw I oraz Q. Odbiér sygnatu od-
bitego nastepuje jednoczesnie w tych dwéch kanatach. Sygnat odbierany jest prze-

0 =arctg
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suniety w fazie o 90° miedzy kanatami. W rezultacie, w przypadku wystapienia zja-
wiska zerowania sygnatu odbieranego w jednym kanale, w drugim nastepuje od-
biér z maksymalng czulo$cia. W ten sposéb pozyskujac w sposéb ciagly informa-
cje z obydwu kanaléw mozna zapewnié odbiér w przyblizeniu ze stalg czutoscia.

a) b)

SoA Soi z

Kanat | Kanat Q

\

e
NS
NN
N

z

Ryc. 1. Charakterystyki sygnatéw wyjsciowych S'), S detektoréw fazy: a) w torze
synfazowym [, b) w torze kwadraturowym Q w funkcji réznicy kata fazowego y
miedzy sygnatami wejSciowymi detektora.

Fig. 1. Characteristics of the output signals, SID, SQD, of phase detectors: a) in the synphase
patch, I, b) in the quadrature patch, Q.

Struktura sensora mikrofalowego

Mikrofalowy czujnik aktywnosci serca sklada sie z dwoch gléwnych czesci -
analogowej i cyfrowej. W czeséci analogowej mozna wyrdznié dwa gltéwne moduty
- modut mikrofalowy oraz modut antenowy [7]. Modut mikrofalowy ma za zadanie
realizacje nastepujacych funkcji:

- generacja mikrofalowego sygnatu nadawanego oraz odniesienia,

— ustalenie parametréw wysylanego sygnatu — regulacja czestotliwosci i dopaso-
wanie poziomu wysytanej mocy,

— odbidr sygnatu powracajacego od badanego obiektu,

- kondycjonowanie sygnatu odbiorczego — wzmocnienie z minimalnym wspét-
czynnikiem szumoéw,

— detekcja réznicy fazy sygnatu odbieranego i sygnatu nadawanego (odniesie-
nia).

Modutl antenowy ma za zadanie wypromieniowanie sygnatu mikrofalowego
w zadanym kierunku oraz odbiér sygnatu odbitego. W zalezno$ci od przyjetej kon-
cepcji, zadania te mozna zrealizowac za pomoca modutu sktadajacego sie z dwdch
anten (nadawczej i odbiorczej) lub jednej anteny z odpowiednim ukladem rozdzia-
tu sygnatu. W przypadku transmisji ciagtej jest to cyrkulator mikrofalowy. Modut
o wysokiej czestotliwo$ci, w zaleznosci od przyjetej koncepcji dziatania czujnika,
moze generowac i wysytaé sygnat mikrofalowy o pojedynczej czestotliwosci lub
z modulacja amplitudy. Jednocze$nie modut odbiorczy moze wykorzystywac struk-
ture jednokanatowa lub dwukanatowa typu 1/Q.
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W rozwiazaniu niniejszego czujnika aktywnosci serca przyjeto generacje sygna-
tu o czestotliwosci ok. 2,41 GHz oraz dwukanatows strukture toru odbiorczego.

Tor nadawczy

Tor nadawczy sktada sie z ukladu generacji sygnatu, ukltadéw podziatu mocy
oraz uktadu sterowania warto$cig mocy nadawanej. Jako Zrédlo sygnatu postuzy
generator sterowany napieciem VCO* wytwarzajacy sygnat bezposrednio w pa-
$mie docelowym czyli 2,41 GHz. Tor zawiera dodatkowe dwa dzielniki mocy, z czego
jeden odsprzega sygnat do uktadu wskaznika poziomu generowanej mocy [7].

Svgnat skierowany do anteny nadawczej przechodzi przez ttumik regulowany
elektronicznie. Pozwala to dobraé moc sygnatu wypromieniowanego oraz docelo-
wo dokonaé pomiaréw dla réznych mocy wysytanych w celu optymalizacji. Z punktu
widzenia sygnatu wysokoczestotliwosciowego tor nadawczy konczy sie wejéciem
do anteny nadawczej oraz dzielnikiem (sprzegaczem 3 dB) kwadraturowym. Sy-
gnat generowany i nadawany w torze jest jednoczesnie sygnatem odniesienia dla
toru odbiorczego dlatego zostal w opisywanym przypadku wykorzystany kwadra-
turowy dzielnik mocy majacy dwa wyjscia o takim samym poziomie sygnatu (po-
dzial mocy 1:2) oraz o réznicy faz miedzy wyj$ciami réwnej 90°.

Uktad Do anteny nadawczej
Wskaznik sterowania
poziomu mocy| +
4 Thumik Kanat odbiorczy |
J regulowany T
Uktad Dzielnik N Dzielnik Daielnik
sterowania mocy 1:2 mocyl2 — P zlelni
mocy 1:2,7/2
Kanat odbiorczy Q

Ryc. 2. Schemat toru nadawczego.
Fig. 2. Transmitting part of the microwave sensor.

Tor odbiorczy

Tor odbiorczy sklada sie z dwéch gléwnych czesci — kaskady wzmacniajacej
niskoszumowej oraz dwukanatowego detektora fazy. Kaskada sktada sie ze spe-
cjalnego wzmacniacza niskoszumowego LNA® oraz wzmacniaczy ogélnego prze-
znaczenia rozdzielonych za pomoca statych ttumikéw. Taka konfiguracja polacze-
nia pozwala na minimalizacje prawdopodobienstwa wzbudzenia sie kaskady wzmac-
niaczy. Bilans wzmocnien jest tak dobrany, aby odzyskaé¢ moc sygnatu odebrane-

4VCO - ang. voltage-controlled oscillator, oscylator sterowany napieciem
5 LNA - ang. low noise amplifier, wzmacniacz niskoszumowy
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go do wartosci zapewniajacych wlasciwe dziatanie mieszaczy/detektoréw fazy.
W uktadach mieszaczy nastepuje poréwnanie faz sygnatéw odebranego i odnie-
sienia. Na wyjsciach mieszaczy znajduja sie filtry dolnoprzepustowe LPF® o czesto-
tliwo$ci granicznej 20 Hz.

Z anteny odbiorczej

Ttumik Ttumik
g separujacy separujacy
Do anteny nadawczej
IL.] ¢ Kanat odbiorczy |
<+ — LPF
Przetwornik Dzielnik
A/C moc
| A Y
< <« LPF
Kanat odbiorczy Q

Ryc. 3. Schemat toru odbiorczego.
Fig. 3. Receiving part of the microwave sensor.

Nastepnie sygnat wyj$ciowy mieszaczy, niosacy informacje o drganiach obserwo-
wanego obiektu, zostaje poddany probkowaniu i konwersji analogowo-cyfrowejw ukla-
dzie wielokanatowego przetwornika A/C o rozdzielczo$ci szesnastobitowe;j.

Uklad antenowy

Przyjeto koncepcje modutu antenowego sktadajacego sie z zespotu dwéch an-
ten [7]. Anteny te maja identyczna konstrukcje, jedna pelni funkcje nadawcza a dru-
ga odbiorcza. W sensorze istnieje bezposrednie potaczenie anteny nadawczej z wyj-
$ciem toru nadawczego oraz anteny odbiorczej z wejéciem toru odbiorczego. Do
sprzetowej realizacji zespotu antenowego mozna uzy¢ gotowych i dostepnych na
rynku konstrukeji anten pasma 2,4 GHz. Takie rozwigzanie moze jednak miec
ograniczone mozliwosci integracyjne z fizycznie zrealizowanymi modutami czujni-
ka. Zwigzane jest to z wymiarami, ksztattem obudowy oraz uchwytami mocujacy-
mi. Z tego powodu w urzadzeniu wykonano niezalezny projekt planarnych anten
tatkowych. Konstrukcja tego typu anten zawiera sie na jednej warstwie laminatu
mikrofalowego. Taka konstrukcja ulatwia integracje sprzetowa poszczegdlnych cze-
$ci sensora. Fizyczne wymiary anten tatkowych zalezg od parametréw laminatu
mikrofalowego uzytego do projektu i wykonania anten. Standardowy laminat wy-
konany jest z materiatu teflonowego i ma wzgledna przenikalno$¢ elektryczna o war-
tosci € =2.5.

¢ LPF - ang. low pass filter, filtr dolnoprzepustowy
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Ryc. 4. Rzut 3D struktury anteny tatkowej na podtozu z laminatu mikrofalowego.
Fig.4. 3D view of the patch antenna.

Na ryc. 4 przedstawiono trojwymiarowy widok struktury anteny tatkowej o cze-
stotliwo$ci $rodkowej pracy 2,41 GHz do realizacji na laminacie o parametrach:
e =2,5,h=0,635 mm, t=18 mm, tgd=0,0001 (kolejno: przenikalnos¢ elektryczna,
grubo$é¢ podtoza, grubo$é metalizacji miedzi, tangens kata stratnosci). Wymiary
laminatu pojedynczej anteny wynosza 28x38 mm. Przyktadowy wynik symulacji
anteny — charakterystyka wspotczynnika odbicia w funkcji czestotliwosci we wro-
tach wejéciowych anteny G _ (f) przedstawiona zostata na ryc 5.
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Ryc. 5. Przykltadowe wyniki symulacji anteny z ryc. 4.
Fig. 5. Simulation results of the patch antenna shown in fig. 4.

Zastaw dwéch identycznych anten moze stanowic zesp6t nadawczo-odbiorczy.
Odleglo$é miedzy antenami wynosi 36 mm. Caly uktad zrealizowany zostal na
podiozu o wymiarach 50x130 mm. Wyniki symulacji dopasowania pokazane zo-

staty na ryc. 6.
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Ryc. 6. Wyniki symulacji wspétczynnika odbicia proponowanej struktury uktadu anten
nadawczo-odbiorczych na 2,41GHz - odlegto$é miedzy tatkami 36 mm.
Fig. 6. Simulation results of the proposed structure — reflectance.

Wyniki symulacji sprzezenia miedzy antenami dla odlegto$ci 36 mm przedsta-
wiono na ryc. 7.
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Ryc. 7. Wyniki symulacji sprzezenia miedzy antenami w proponowane;j strukturze uktadu

anten nadawczo-odbiorczych na 2,41GHz - odlegto$é miedzy tatkami 36 mm.

Fig. 7.

Simulation results of the proposed structure - coupling between the antennas for a

distance of 36 mm between them.
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Przetwarzanie sygnalow

[stotg przetwarzania sygnatéw w mikrofalowym sensorze jest separacja nato-
zonych na siebie sygnatéw oddechu i rytmu serca oraz wyznaczenie czesto$ci od-
dechu, a takze czestosci skurczow serca, HR (ryc. 8) [5,7].

0.0235;

[i] 023“

0.0225

0.022}

amplituda [V]

0.0215}
0.021}

0.020% 50 100 150 200 250 300 350 400 450
czas [s]

Ryc. 8. Sygnal pomiarowy z sensora mikrofalowego przenoszacy informacje o rytmie
oddechu.
Fig. 8. Breathing recorded with the sensor.

Ruch klatki piersiowej powodowany oddechem jest znacznie wiekszy od drgan
powodowanych praca serca, stad sygnat oddechu jest wiekszy od sygnatu rytmu
serca o warto$¢ ok. 30 dB (patrz ryc. 9). Sygnat oddechu jest na tyle duzy, ze moz-
na go przetwarzaé bez dodatkowe;j filtracji. Detekcja rytmu serca wymaga filtracji
i odseparowania sygnatu oddechu. Algorytm przetwarzania sygnalu musi zapew-
ni¢ mozliwo$¢é detekeji rytmu serca z dokladno$cig potowy uderzenia na minute
(8 mHz) oraz detekcji oddechu z dokladnoscia jednego uderzenia na minute

Oy

amplituda |Y(1)| [d8]
-]
2

] 05 1 15

5
czestotliwose [Hz]

35 4 5 5

Ryc. 9. Widmo amplitudowe sygnatu pomiarowego: sktadowa rytmu serca jest mniejsza
od sktadowej oddechowej o 30 dB.
Fig. 9. Amplitude spectrum of the measured signal.
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(16 mHz). Aby zapewnié zatozone doktadnosci nalezy przeprowadzaé akwizycje
sygnatu oddechu w czasie nie krétszym niz 20 s dla oddechui 10 s dla rytmu serca [6].

Przetwarzanie sygnatu realizowane jest w dziedzinie sygnatéw analogowych
i cyfrowych. Przetwarzanie analogowe obejmuje filtracje antyaliasingowa w po-
staci filtru dolnoprzepustowego o wartoéci granicznej 20 Hz oraz wzmocnienie
o wartoéci 40 dB. Filtracja antyaliasingowa realizowana jest za pomoca filtru ak-
tywnego w ukladzie Sallen-Key’a (ryc. 10).

Ryc. 10. Aktywny filtr dolnoprzepustowy w uktadzie Sallen-Key'a.
Fig. 10. Anti-aliasing Sallen-Key lowpass filter circuit.

Filtr wedtug projektu (ryc. 10) eliminuje zaktdcenia pozapasmowe oraz zakto-
cenia sieci zasilajacej o czestotliwosci 50 Hz. Uktad eliminaciji sktadowej statej (DC)
oraz wzmocnienia realizowany jest w uktadzie przedstawionym na ryc. 11.

KuI=2 I‘<ull=50
we ) 2 )Wy
+

DC offset | DC offset Il

Ryc. 11. Uklad redukcji sktadowe;j stalej.
Fig. 11. DC offset reduction circuit.

Akwizycja sygnatéw pomiarowych realizowana jest w przetworniku o szesna-
stobitowej rozdzielczo$ci. Prébkowanie realizowane jest z czestotliwoscig 100 Hz.
Whasciwa separacja sygnatéw, na podstawie ktérych wyznacza sie parametry
aktywnosci kardiologicznej i oddechowej, realizowana jest w dziedzinie czestotli-
wosci. Rytm serca cztowieka w spoczynku miesci sie przedziale 0,83-1,5 Hz (co
odpowiada od 50 do 90 uderzeniom na minute). Czesto$¢ oddechu cztowieka
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w spoczynku wynosi od 0,15 do 0,4 Hz (od 9 do 24 oddechéw na minute). Cha-
rakterystyki te pokazuja mozliwo$é wydzielenia sygnatéw z wykorzystaniem filtréw
cyfrowych o odpowiednio dobranych charakterystykach.

Uklad pomiarowy

W sktad uktadu pomiarowego przedstawionego na ryc. 12 wchodza:

sensor mikrofalowy (uktad nadawczo-odbiorczy wraz z przetwornikiem A/C),
komputer z oprogramowaniem sterujgcym procesem akwizycij,

modut programowy realizujacy cyfrowe przetwarzanie sygnatu pomiarowego.

Wizualizacja Sensor mikrofalowy.
informacji
pomiarowe;j

TT Nadajnik

Cyfrowe odbiornik
przetwarzanie A/IC -
sygnatu

Pulsoksymetr / EKG

Ryc. 12. Struktura ukladu sensora mikrofalowego do pomiaru aktywnosci serca.
Fig. 12. Sensor structure.

Pomiary realizowane byly w warunkach obserwacji pojedynczej osoby z odle-
gtosci L={10,20,50} cm. Anteny sensora skierowane byty w kierunku klatki pier-
siowej lub plecow monitorowanej osoby.

N
o
2
e
e
=

Ryc. 13. Stanowisko pomiarowe-monitorowanie osoby przez oparcie fotela laboratoryjnego.
Fig. 13. Fully assembled sensor - monitoring by a laboratory chair.
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Jako sygnatu referencyjnego w pomiarach rytmu serca wykorzystano sygnat
z pulsoksymetru oraz sygnat EKG, ktére podlegaly akwizycji we wspdlnym dla ca-
tego uktadu pomiarowego przetworniku A/C. Przykladowy sygnat z pulsoksyme-
tru z sygnatem rytmu serca (znormalizowanym) zostal przedstawiony na ryc. 14.

Przetwarzanie sygnatu w opisywanym sensorze mikrofalowym polega na od-
dzieleniu sygnatu oddechu od sygnatu rytmu serca, ktore sa na siebie natozone.
Dodatkowa trudnos$é zwigzana jest z tym, ze sygnaly addytywne ,,oddechu” i , ryt-
mu serca” wystepujg na tle szumu. Ze wzgledu na bardzo niski poziom sygnatu nada-
wanego stosunek sygnatu do szumu na wyjéciu detektora jest relatywnie niewielki.
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Poréwnanie sygnatéw w dziedzinie czasu: i(t) — sygnat z czujnika mikrofalowego
po standaryzagiji, filtracji cyfrowej i znormalizowaniu, p(t) — sygnat z pulsoksymetru
(pomiar z odlegtosci 20 cm — klatka piersiowa).

Signal comparison: signal from the microwave sensor, i(t), signal from the pulse
oximeter, p(t) (measured at 20 cm distance — chest).

Ryc. 14.

Fig. 14.

amplituda [V]

Ryc. 15. Poréwnanie sygnatéw w dziedzinie czasu: SM - sygnat z czujnika mikrofalowego
po filtracji, filtracji cyfrowej, EKG - elektrokardiogram (pomiar z odlegto$ci 20 cm
- klatka piersiowa).

Fig. 15. Signal comparison: signal from the microwave sensor, SM, electrocardiogram, ECG
(measured at 20 cm distance — chest).
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Algorytmy przetwarzania sygnatéw oparte sa na filtracji i separacji sktadowych
oraz dodatkowym algorytmie wyznaczania szczytéw, tj. odlegtosci miedzy kolejny-
mi maksymami lokalnymi ciggu prébek na wyjsciu filtru cyfrowego rytmu serca.

Sensor mikrofalowy zostat wykorzystany do badania oddechu monitorowane;j
osoby. Przykladowy wynik badania zostat przedstawiony na ryc. 16. Na podstawie
danych mozna wyznaczy¢ rytm oddechu (w dziedzinie czasu) przez wyznaczenie
okresu miedzy wierzchotkami. Dodatkowo mozna wnioskowaé o zmiennoéci od-
dechu, np. czy pacjent oddycha rytmicznie, czy tez jego oddech jest przy$pieszony
i w raz z uplywam czasu sie stabilizuje.

2 @ | ! ! |

|—sM- oddech]...

amplituda [V]
o
o o
=T ___ T _

™\

-1.5 I i i i
0 10 20 30 40 a0 60 70 80 a0
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100

Ryc. 16. Rytm oddechu monitorowany za pomoca sensora mikrofalowego (SM) z artefaktem
powodowanym ruchem osoby (odlegto$¢ 20 cm klatka piersiowa).
Fig. 16. Respiration signal measured at 20 cm distance (chest).

Wyniki badan przedstawione w ponizszej tabeli przeprowadzone byly w wa-
runkach monitorowania osoby (mezczyzna, 35 lat) przez oparcie fotela pomiaro-
wego (ryc.13). Jako referencyjnego uzyto sygnatu z pulsoksymetru. Rytm serca
wyznaczany z pulsoksymetru wykorzystany zostalo do wyznaczania wzglednego
btedu pomiarowego jako warto$é rzeczywista.

Tab. 1. Wyniki badan rytmu serca z wykorzystaniem sensora mikrofalowego

Tab. 1. Laboratory evaluation of the microwave sensor (heart rate measurement)
Warunki pomiaru misfonf:ﬁ:wy Pulsoksymetr | Btad pomiaru [%]

10 cm Bezdech klatka pier_siowa 72 74 2,7
Oddech klatka piersiowa 76 76 0

20 cm Bezdech klatka ;_)ier_siowa 72 72 0
Oddech klatka piersiowa 70 72 2,7

50 om Bezdech klatka pier_siowa 68 71 4,2
Oddech klatka piersiowa 66 76 13
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Badania wykazaly, ze sensor mikrofalowy charakteryzuje sie relatywnie niskim
bledem pomiarowym. Warto$é bledu pomiarowego wzrasta wraz ze zwiekszeniem
odlegltosci od monitorowanej osoby.

Uwzgledniajac parametry sensora mikrofalowego, takie jak moc sygnatu nada-
wanego P =0dBm (1 mW) oraz zysk anteny nadawczej max. G =9dB (ok. 8), ge-
sto$¢é mocy mikrofalowego sygnatu nadawanego w miejscach monitorowania pa-
cjenta (odlegtoéci L) wynosi odpowiednio: 0,063 W/m?dla 0,1 m; 0,016 W/m?dla
0,2 m oraz 0,0025 W/m?dla 0,5 m. Dopuszczalny poziom gesto$ci mocy promie-
niowania wynosi 0,1 W/m?.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktad wykonania bezkontaktowego mikrofalowe-
go czujnika aktywno$ci oddechowej i rytmu serca, wraz z wynikami testéw labora-
toryjnych. Sensor skonstruowany przez autoréw umozliwia catkowicie bezkontak-
towe pozyskiwanie sygnatu niosacego informacje o czynno$ci oddechowej oraz
pracy serca monitorowanej osoby. Ekstrakcje parametréw uzytecznych zrealizo-
wano z wykorzystaniem techniki cyfrowego przetwarzania sygnatéow. W zalezno-
$ci od odlegtosci miedzy czujnikiem (zespotem anten nadawczo-odbiorczych) a mo-
nitorowana osoba, uzyskano wyniki obarczone wzglednym btedem pomiarowym
w zakresie od 0 do 13%.

Dalsze prace konstruktoréw skoncentrowane beda na sprawdzeniu skuteczno-
$ci czujnika na podstawie wynikéw uzyskanych podczas testéw przeprowadzonych
na grupie oséb, co pozwoli na wyeliminowanie obcigzenia badan cechami przy-
padkowo$ci. Rozwazane jest rowniez odpowiednie zmodyfikowanie oraz zwiek-
szenie mocy urzadzenia (w bezpiecznym dla czlowieka zakresie) i przeprowadze-
nie testéw przy wiekszych odlegtosciach, a takze wykonanie préb z przeszkodami
znajdujacymi sie miedzy czujnikiem a monitorowang osoba. W przypadku uzyska-
nia czytelnego sygnatu sercowo-oddechowego rozpatrywane bedzie wykorzysty-
wanie urzadzenia w zawalinach kopalnianych, po trzesieniach ziemi, przy prze-
szukiwaniu ratowniczym rozpadlin gérskich lub jaskin oraz podczas akcji poszuki-
wawczo-ratowniczych wykonywanych na terenach objetych dziataniami bojowymi
lub innych trudnodostepnych.
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