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Optymalizacja rozmieszczenia czujnikow w sondzie
do monitorowania oddechu w aspekcie pomiaru zwrotu
wektora predkosci przeplywu
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Streszczenie

W artykule przedstawiono prototypowy uktad termoanemometryczny wraz z dedykowana sonda do pomiaru
strumienia objetosci przeptywu, znajdujacymi zastosowanie w systemach do monitorowania oddechu. W ramach
realizowanych prac badawczych wykonano wielokanatowy termoanemometryczny uklad pomiarowy w wersji do
indywidualnej zabudowy oraz dwuwtdkowa sond¢ koncepcyjna. Dzialanie systemu przetestowano na stanowisku
do wzorcowania. W oparciu o wykonane eksperymenty i zebrane wyniki wykonano optymalizacje konstrukcji
czujnika pod katem lokalizacji widkna termometrycznego.

Slowa kluczowe: termoanemometria, monitorowanie oddechu

1. Wstep

Jednym z czg$ciej wykonywanych badan medycznych jest spirometria. Jest to badanie umozliwiajace
okreslenie wielkosci objetosciowych i przeplywowych charakteryzujacych uktad oddechowy badanego
pacjenta [Tomalak i in., 2004]. Wyro6znia si¢ dwa typy spirometrow:

* objetosciowe (np. mieszkowy, tlokowy), ktore mierza bezposrednio objetos¢ wydychanego powietrza,
* przeplywowe (termiczne, turbinkowe, ultradzwigkowe), mierzace posrednio objeto$¢ poprzez pomiar
przeptywu przez specjalng glowice.

Spirometria umozliwia oceng czynnosci uktadu oddechowego, migdzy innymi przy diagnozowaniu
astmy oskrzelowej, przewleklej obturacyjnej choroby ptuc (POChP), a takze schorzen klatki piersiowe;j
i optucnej. Nieprawidlowe oddychanie moze by¢ przyczyna wielu chordb niezwigzanych bezposrednio
z uktadem oddechowym, np. nadci$nienia tetniczego. W celu detekcji schorzen zwigzanych z drogami od-
dechowymi, zesp6t pod kierownictwem prof. Andrzeja Kukwy z kliniki otorynolaryngologii, chorob gtowy
i szyi Uniwersyteckiego Szpitala Klinicznego w Olsztynie opracowat spirometr nosowo-ustny, ktory pozwala
narejestracj¢ chwilowych wartosci parametréw oddechowych [Nitkiewicz i in., 2018]. Jego cenna zaleta jest
mozliwo$¢ wykorzystania do badania procesu oddychania w trakcie snu pacjenta. Wykorzystuje on termo-
anemometryczny modut pomiarowy oraz trzy czujniki termoanemometryczne, opracowane i wytworzone
w Pracowni Metrologii Przeptywéw IMG PAN, do jednoczesnego pomiaru przeptywu powietrza z trzech
otworow gornych drog oddechowych: dwdch nosowych i ustnego. Z wykorzystaniem prototypowego uktadu
pomiarowego wykonano szereg analiz parametréw oddechowych u wielu pacjentéw. Z uwagi na zastosowanie
w poszczegblnych kanatach pomiarowych pojedynczych wtokien pomiarowych i niewystarczajaca liczbe
informacji o przeplywie w czujniku, napotkano na problem zwiazany z identyfikacja stanu wdech/wydech.
Dodatkowo, zastosowane czujniki nie pozwalaly na kompensowania zmian temperatury wptywajacej na
doktadnos¢ pomiaru strumienia objgtosci przeplywu w procesie oddychania.

Mozliwos¢ detekcji zwrotu przeptywu w termoanemometrycznym czujniku spirometrycznym przed-
stawiono juz w pracy [Gawor i in., 1992]. W rozwiazaniu tym czujnik oddechu sktadat si¢ z trzech widkien:
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jednego anemometru i dwoch termometréow potozonych symetrycznie po jego obu stronach. Na podstawie
sygnatu z anemometru okreslana byta warto$¢ predkosci, natomiast dane z czujnikoéw termometrycznych
pozwalaty na okreslenie zwrotu. Detekcja ta oparta byta na pomiarze temperatury w dwu punktach potozonych
symetrycznie wzgledem nagrzanego wtdkna anemometrycznego i okreslaniu chwil czasowych, w ktorych
jedno z wldkien termometrycznych rejestrowato podwyzszong temperaturg w zwiazku z obecnos$cia $ladu
cieplnego, pochodzacego od grzanego wtokna. Natomiast sygnat temperaturowy z wiodkna lezacego przed
grzanym wioknem byt wykorzystywany do korekcji temperaturowej Bylo to rozwiazanie, ktore zastosowane
w spirometrze prof. Kukwy potrzebowatoby 9 kanatéw pomiarowych oraz duzej ilosci obliczen do realizacji
algorytmu detekcji zwrotu przeptywu w czujniku.

Opracowane i zaprezentowane w niniejszej pracy rozwigzanie umozliwia ograniczenie liczby kanatow
pomiarowych bez jednoczesnego zmniejszania funkcjonalnosci catego systemu pomiarowego.

2. System pomiarowy

Z uwagi na potrzebe kontynuacji badan w zakresie spirometrii, z wykorzystaniem termoanemome-
trii, konieczne byto ograniczenie liczby kanatdéw pomiarowych i uproszczenie algorytmow detekcji przy
zachowaniu dotychczasowej funkcjonalno$ci. W wyniku prac powstat prototypowy pojedynczy czujnik
wykrywajacy zwrot przeptywu, sktadajacy si¢ z dwoch wtokien pomiarowych oraz termoanemometryczny
uktad dedykowany do indywidualnej zabudowy.

2.1. Sonda pomiarowa

Opracowana sonda sktada sig z: czujnika do pomiaru strumienia objgtosci przeplywu oraz czujnika
temperatury umieszczonych w kanale pomiarowym (Rys. 1). Pierwsze wtokno platynowane o $rednicy 7,5 pm
pracuje w uktadzie statotemperaturowym jako anemometr. Na podstawie sygnatu napigciowego wyznaczana
jest warto$¢ strumienia obj¢tosci przeptywu. Natomiast drugie widkno pracuje w uktadzie statopradowym,
jako termometr. Sygnat temperaturowy stuzy zarowno do detekcji kierunku przeptywu (wdech/wydech), jak
1 do kompensacji temperaturowej sygnatu z wtokna pracujacego w uktadzie stalotemperaturowym. Widkna
zabudowane sa w kanale przeptywowym w postaci rurki poliweglanowej o dlugosci 40 mm i Srednicy we-
wngtrznej 11 mm. Prototypowa wersja czujnika przedstawiona zostata na rysunku 1.

Zaleta takiego rozwiazania jest uproszczenie konstrukcji czujnika oraz zmniejszenie liczby kanatow,
w stosunku do wcze$niejszego rozwiazania [Gawor i in., 1992], bioracych udziat w algorytmie detekcji stanu
wdech/wydech, przy jednoczesnym zachowaniu mozliwo$ci kompensacji temperaturowej widkna anemome-
trycznego. Dodatkowo ograniczenie liczby analizowanych sygnatow powoduje zmniejszenie liczby danych
pomiarowych, ktore nalezy analizowaé w trakcie realizowania procedury identyfikacji stanu wdech/wydech.

Rys. 1. Sonda pomiarowa

2.2. Termoanemometryczny system pomiarowy

W celu umozliwienia personalizacji obudéw systeméw pomiarowych zaprojektowano zminiatury-
zowany termoanemometryczny uktad w wersji OEM (Rys. 2). Zostatl on oparty o istniejaca juz konstrukcje
ATU 08, umozliwiajaca prace poszczegdlnych kanatow w trybie pracy anemometrycznej (CTA) lub pracy
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termometrycznej (CCT). Nowa konstrukcja umozliwia zabudoweg dowolnej liczby kanatléw pomiarowych,
zgodnie z zapotrzebowaniem koncowego uzytkownika. W dotychczasowym systemie monitorujacym oddech,
bez detekcji stanu wdech/wydech [Nitkiewicz i in., 2018], wykorzystywane byly jedynie 3 kanaly anemo-
metryczne (CTA). Nowy uktad monitorujacy oddech wykorzystuje 6 kanatow w tym 3 anemometryczne
i 3 termometryczne. Poszczegdlne kanaty petia funkcj¢ przetwornikow sygnatow z czujnikow na napig-
ciowe sygnatly wyjsciowe, proporcjonalne do predkosci przeptywu i temperatury badanego medium i moga

by¢ aczone z dowolnymi systemami akwizycji danych przetwarzajacych analogowe sygnaty pomiarowe
na ich cyfrowa reprezentacje.

Rys. 2. Uktad termoanemometryczny

3. Analiza wlasnosci metrologicznych

3.1. Pomiar strumienia objetosci przeplywu

W celu przebadania wtasno$ci sondy konieczne bylo zestawienie stanowiska pomiarowo-wzorcu-
jacego. Wykorzystano stanowisko do wzorcowania przeptywomierzy wyposazone w zadajnik przeplywu
w postaci wentylatora promieniowego, sterowanego za pomocg falownika, oraz w kanat pomiarowy z kryza
kwadrantowa do pomiaru matych strumieni objgtosci przeptywu (Rys. 3). Stanowisko wzorcowe potaczono
z precyzyjnym ci$nieniomierzem roznicowym typu RUSKA 70501p. Aktualne ci$nienie barometryczne bylo

monitorowane barometrem DPI 142, a temperaturg i wilgotno$¢ powietrza wyznaczono z elektronicznego
termohigrometru EE31.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe

W wyniku wzorcowania uzyskano zalezno$¢ pomiedzy napigciem wyjsciowym z kanatu przetwornika
termoanemometrycznego U, a strumieniem objgtosci przeptywu ¢, wyznaczonym przy pomocy stanowiska
wzorcowego. Wyniki wzorcowania przedstawiono w tabeli 1 oraz w postaci wykresu na rysunku 4.

W wyniku wzorcowania uzyskano nieliniowa charakterystyke zaleznosci ¢, (U). Ksztalt otrzyma-
nej charakterystyki jest zbiezny z charakterystykami wyznaczanymi dla zalezno$ci predkosci przeptywu
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Rys. 4. Dane pomiarowe do wzorcowania

od napigcia wyjsciowego standardowych przetwornikow termoanemometrycznych, dlatego tez w celu
okreslenia funkcji przetwarzania przyjmuje si¢ podobny schemat postgpowania, jak w przypadku pomiaru
predkosci.

W klasycznym ujgciu wzorcowanie jest procesem majacym na celu ustalenie relacji pomigdzy war-
tosciami wielkos$ci mierzonej, wskazanymi przez przyrzad pomiarowy, a odpowiednimi wartosciami wiel-
kosci fizycznych, realizowanymi przez wzorzec jednostki miary. W przypadku wzorcowania przyrzadow
do pomiaru strumienia objgtosci przeptywu polega to na ustaleniu relacji pomigdzy poprawnie mierzonymi
warto$ciami strumienia objgtosci przez system wzorcowy gy, a odpowiadajacymi im strumieniami objgtosci
wskazywanymi przez wzorcowany przyrzad pomiarowy g,. Dla wykonywanych w Pracowni Metrologii
Przeptywow Instytutu Mechaniki Goérotworu PAN termoanemometrow widknowych proces wzorcowania
jest bardziej zlozony. W jego trakcie wyznaczane sa rowniez parametry funkcji przetwarzania, pozwala-
jacej na ustalenie relacji pomigdzy napigciem wyjsciowym termoanemometru (sygnatem pomiarowym),
a wartosciami wskazywanymi przez wzorzec pomiarowy. Proces wzorcowania przyrzadu polaczony jest
z jego adiustacja, w wyniku ktorej otrzymywane sa parametry funkcji przetwarzania, z wykorzystaniem
poszukiwania minimum funkcji (1):

2

[[(Uﬁ ~A)B] -q, } = min (1)

gdzie: A, B, n — parametry charakterystyki widkna, U; — napigcie pomiarowe z wldkna pracujacego w ukta-
dzie stalotemperaturowym, gy, — zadawany strumien objgtosci na stanowisku wzorcowym.

W wyniku zastosowania procedur optymalizacyjnych uzyskano wspotczynniki funkcji przetwarza-
nia (2) o warto$ciach przedstawionych w tabeli 2.

a.=[(v7-4)B] @)

gdzie: g, — mierzony strumien objetosci.

Okreslenie parametrow funkcji przetwarzania (2) pozwala na wykorzystanie w pomiarach zalezno-
$ci pozwalajacej na estymacj¢ chwilowych wartosci predkosci przeptywajacego medium ¢, na podstawie
chwilowych warto$ci sygnatu napigciowego z przetwornika. Zalezno$¢ ta stanowi podstawe do wyznaczania
strumienia objgtosci na podstawie znanych warto$ci napigcia wyjSciowego oraz parametrow A4, B oraz n
okreslonych w trakcie wzorcowania.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki wzorcowania sondy do monitorowania oddechu wraz z do-
pasowanymi charakterystykami na podstawie zaleznosci (2) 1 wartosci wspotczynnikow okreslonych w ta-
beli 2.
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Rys. 5. Wyniki wzorcowania — dopasowanie zaleznosci (1)
do danych pomiarowych

3.2. Pomiar temperatury

Na podstawie zmierzonych chwilowych wartosci napigcia U,(T) w torze statopradowym termoane-
mometru wyznaczana jest warto$¢ temperatury medium 7 zgodnie z zalezno$cia (3):

pUD-Us) )
aU,(Ty)

gdzie: U,(T) — chwilowa wartos$¢ napigcia z drugiego wiodkna (termometru), U,(7;,) — napigcie wyjSciowe
toru termometru w temperaturze wzorcowania 7, a — temperaturowy wspolczynnik rezystancji dla materiatu
elementu czynnego termometru w temperaturze wzorcowania 7.

Warto$¢ wspolczynnika a przyjeto na podstawie dostgpnych danych literaturowych [Cierniak, 2009]
dotyczacych wlasciwosci wolframowych wldkien termoanemometrycznych. Wynosi on 0.0036 1/K. Wartos¢
U,(Ty) uzyskano podczas wzorcowania wtokna drugiego w temperaturze 7, = 22.3°C.

4. Polozenie czujnika termometrycznego

W celu okreslenia optymalnej pozycji czujnika termometrycznego wzglgdem czujnika termoanemo-
metrycznego, tak aby mierzona warto$¢ temperatury nie byla zaktocana poprzez nagrzane widkno termo-
anemometru, przeprowadzono badania $ladu cieplnego za nagrzanym wtoknem. Pomiar temperatury za
grzanym wloknem przeprowadzono za pomoca pojedynczego czujnika o $rednicy wtokna 3 pm, ktory pra-
cowat w uktadzie stalopradowym. Wl6kno anemometryczne w sondzie oddechowej pracowato z rezystancja
4,88 Q. Jako poczatek uktadu wspotrzednych przyjeto potozenie widkna grzanego. Czujnik temperaturowy
umieszczono w odlegtosci okoto 1 mm od widkna grzanego. Pomiary wykonano od 1 mm powyzej wtokna
do 7 mm ponizej. Do 3 mm ponizej grzanego wtdkna sondg przesuwano co 0,5 mm, pozniej co 1 mm. W osi
poziomej czujnik przesuwano co 3 mm do konca kanatu pomiarowego (krawedzi obudowy). Eksperyment
przeprowadzono na stanowisku opisanym w punkcie 3.1, przy strumieniu objgtosci przeptywu wynoszacym
0,11 1/s, bedacym jednym z najmniejszych mozliwych do uzyskania. Podluzna o$ czujnika pokrywata sig¢
z podluzna osia stanowiska pomiarowego i odpowiadata pozycji czujnika, w jakiej prowadzone sa badania
spirometryczne. Na rysunku 6 przedstawiono sposob umieszczenia pojedynczej sondy w czujniku do mo-
nitorowania oddechu.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki pomiarow pola temperatury. Dodatkowo zaznaczono rowniez
potozenie wspornikow widkien: anemometrycznego (wyzszy prostokat, ktérego wierzchotek znajduje si¢
w poczatku uktadu wspolrzednych) i termometrycznego (nizszy prostokat). Gwiazdkami zaznaczono punkty
pomiaru wartosci temperatury.

Dla przyjetego strumienia objgtosci przeptywu i danej pozycji czujnika w stosunku do kierunku napty-
wu, najwigksze oddziatywanie grzanego czujnika na temperaturg przeplywu w czujniku obserwowane jest
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Rys. 6. SposOb umieszczenia pojedynczej sondy w opracowanym spirometrze do pomiaru zmian pola temperaturowego
za grzanym widoknem

w zakresie do 1,5 mm ponizej i powyzej grzanego widkna. W obszarze 4 mm ponizej, temperatura pozostaje
stata i odpowiada warto$ci temperatury przeptywu. Pozwala to na okreslenie strefy, w ktdrej umieszczony
czujnik termometryczny bedzie rejestrowat wartosci temperatury zwigzane jedynie z temperatura przeptywu
i bedzie poza strefa oddziatywania czujnika anemometrycznego. W prototypowej sondzie oddechu wtdkno
temperaturowe zostato umieszczone na wysoko$ci 5 mm ponizej witokna anemometrycznego i zostato od-

dalone od niego w kierunku wlotu o 2 mm, zatem znajduje si¢ poza $ladem cieplnym generowanym przez
wiokno anemometryczne.
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Rys. 7. Pole temperaturowe za grzanym wtoknem

7. Wnioski

Przedstawiony w pracy system do monitorowania oddechu ma na celu pomiar warto$ci strumienia
objgtosci przeptywu oraz detekcjg stanu wdech/wydech. Dzigki umieszczeniu widkna termometrycznego
ponizej strefy oddzialywania widkna grzanego, mozliwe byto okreslenie zwrotu przeptywu za pomoca tylko
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jednego termometru. Ograniczenie liczby kanatow pomiarowych umozliwia zastosowanie proponowane;j
sondy w bardziej zaawansowanych systemach pomiaru parametrow oddychania.

Praca zostata wykonana w 2018 roku w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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Wire location optimization in breath monitoring sensor

Abstract

The paper presents a prototype thermoanemometric system with probe for measuring the flow volume, which
can be used in respiratory monitoring systems. The framework of the task included designing, implementation and
testing of the multi-channel thermoanemometric measurement system dedicated for individual development and
a 2-wires concept sensor. Measurement system was tested on volumetric flow calibration stand. Based on performed
experiments and collected results, the sensor construction was optimized for the location of the thermometric and
anemometric wires.

Keywords: hot-wire anemometry, breath monitoring



