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9 TRADUCTOR PENTRU CONVERSIA MISCARILOR
DATORATE RESPIRATIEI IN SEMNAL ELECTRIC

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un traductor care converteste
miscarile ritmice toracice ale unui subiect uman, dato-
rate respiratiei, in semnale electrice care pot fi pre-
lucrate ulterior in vederea evaluarii eficacitatii respiratiei
prin determinarea unor parametri precum amplitudinea
respiratiei (volumul de aer inhalat) si ritmul respirator.
Traductorul conform inventiei este constituit din doua
parti: o constructie electromecanica constand dintr-o
carcasa (7) in care sunt incluse patru elemente sensi-
bile din fir magnetic amorf, montate dupa directii para-
lele, doua dintre ele, FMA,, si FMA,, considerate
active, fiind supuse actiunii unei forte provocate de
migcarile toracicedatorate respiratiei si actiunii pertur-
batoare a cdmpurilor magnetice externe, iar celelalte
doud, FMA,, si FMA,,, considerate pasive, supuse doar
actiunii aceloragi cdmpuri magnetice externe, cele patru
elemente sensibile fiind montate electric in punte, doua
cate doua pe laturi opuse, puntea fiind alimentata in
curent alternativ. Migcarile toracice produc, prin inter-
mediul unei benzi (1) rigide si a unor resorturi (9), o
forta de intindere asupra elementelor active, propor-
tionala cu amplitudinea miscarii care produce, la randul
ei, variatii ale impedantei elementelor active si, in final,
un semnal electric la bornele puntii. Cea de-a doua

parte a traductorului o reprezinta circuitul de condi-
tionare a semnalului rezultat din punte, format dintr-un
amplificator (A1) de instrumentatie, dintr-un filtru (FS)
selectiv si dintr-un detector (DVV) al valorilor de varf.
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TRADUCTOR PENTRU CONVERSIA MISCARILOR DATORATE RESPIRATIEI
iIN SEMNAL ELECTRIC

DESCRIEREA INVENTIEI

Inventia se referd la un traductor care converteste miscarile ritmice toracice ale unui
subiect uman datorate respiratiei in semnale electrice, care pot fi prelucrate ulterior in vederea
evaludrii eficacitatii respiratiei prin determinarea unor parametri precum amplitudinea
respiratiei (volumul de aer inhalat) si ritmul respirator.

Parametrii legati de respiratie pot furniza informatii importante legate de starea de
sanatate, dar si de activitate fizicid sau emotionald a subiectului uman. Principalii parametri
legati de respiratie, care pot fi masurati direct, sunt ritmul respirator si amplitudinea
respiratiei. Acestia se modificd semnificativ in functie de starea fiziologicd si emotionald a
subiectului. De exemplu, afectarea capacititii pulmonare datoritd unor boli determina
cresterea ritmului respirator si a amplitudinii respiratiei. Supunerea corpului la efort fizic sau
cresterea activitdfii cerebrale sau a altor organe datoritd unui stres emotional duc, de
asemenea, la modificarea acestor parametri ca si, in general, orice activitate care necesitd
surplus de oxigen pentru corp.

Existd mai multe metode de a obtine informatii si semnale legate de procesul de
respiratic. O metodd se bazeazi pe prelucrarea semnalului electrocardiografic sau
fotopletismografic prin analiza modulatiei intervalului de timp dintre doud varfuri R-R ale
acestor semnale date de ritmul respirator [1]. Alte metode se bazeazd pe detectarea miscarilor
toracelui datorate respiratiei prin utilizarea de accelerometre, giroscoape, traductoare de
deplasare sau fortd magnetoinductive sau piezorezistive, traductoare de deformatie sau
traductoare de deplasare cu fibre optice [2]. Metode mai sofisticate utilizeaza dispozitive radar
sau camere video pentru detectarea migcarilor ritmice ale toracelui [3,4].

De exemplu, brevetul US9560978B2 descrie o solutie de extragere a componentei
ritmice datorate respiratiei dintr-un semnal fotopletismografic PPG, ce contine o componenti
purtitoare formati din semnalul periodic datorat pulsatiilor inimii si identificat prin variatia
reflectivitétii unui fascicul de lumina ce strabate o portiune din corp ce contine un numér mare
de capilare cum ar fi varful degetului sau lobul urechii si o componentd modulatoare in
amplitudine a purtitoarei, datoratd ritmului respirator. Extragerea componentei modulatoare
se face prin metode electronice. Dezavantajul acestei metode este ci raspunsul senzorului este

puternic influentat de pozitia de montare a senzorului, de starea de activitate a subiectului si
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de amplitudinea micd a modulatoarei, ce conferd metodei o sensibilitate redusa si duce la erori
mari ale rezultatului.

In brevetul US20180035916A1 este prezentatd o solutie de obtinere a unui semnal
dependent de ritmul respirator prin montarea unui accelerometru pe toracele subiectului si
extragerea semnalului periodic utilizind un lant de prelucrare digitala ce cuprinde un bloc de
calcul a spectrului semnalului, un bloc de eliminare a informatiei de fazi, un bloc de calcul al
frecventelor maxime, din care rezultd periodicitatea datorata ritmului respirator. Dezavantajul
acestei metode constd in dificultatea decelarii ritmicitétii datorate pulsatiilor inimii de cea
datorate miscarilor respiratorii, care in anumite situatii pot avea frecvente apropiate, ceea ce
conduce la obtinerea de erori foarte mari ale rezultatului, mai ales in cazul unor boli ale
plamanilor in care ritmul respirator este foarte accelerat.

Scopul inventiei constd in realizarea unui traductor pentru detectarea miscarilor
ritmice ale corpului uman, in particular ale toracelui, datorate respiratiei, care s furnizeze un
semnal electric sub forma de tensiune, dependent de aceste miscari.

Solutia tehnicd din prezenta propunere de inventie constd in utilizarea firelor
magnetice amorfe ca senzori de fortd care suferd, prin efectul de stresimpedanti, variatii ale
impedantei proprii produse de miscdrile toracice datorate respiratiei si prin care, utilizind un
circuit electronic de prelucrare a semnalului adecvat, se genereazd o tensiune aproximativ
proportionald cu amplitudinea acestor miscéri. Materialul din care este construit elementul
sensibil este materialul magnetic amorf sub forma de fir denumite in continuare fir magnetic
amorf (FMA). Materialele magnetice amorfe, care se mai numesc si sticle magnetice, pot fi de
doua feluri: a) cu magnetostrictiune ridicatd si b) nemagnetostrictive. In principiu, aliajele
amorfe se produc prin topirea unui amestec format dintr-unul sau mai multe metale de baza
(Fe, Co, Cu, Mb, Ni), Si si B in diferite proportii si apoi ricirea rapidd a amestecului, astfel
incét structura nanocristalind sd nu aiba timp sa se formeze. Se produc sub forméa de fire sau
benzi de dimensiuni submilimetrice, dar si sub forma de bare, miezuri, diafragme, etc.

FMA sunt produse prin metoda racirii rapide in strat rotativ de apa, asa cum este
descris in brevetul US4523626. Prin aceastd metodd, amestecul de metale, Si si B este topit
intr-un cuptor cu inductie, dupé care este impins sub presiune printr-un ajutaj de cuar{ intr-un
strat de apd rece ce se roteste pe partea interioard a unui tambur rotitor. Prin ricirea rapida in
stratul de apa rece, aliajul capiti o structurd internd amorfa si proprietati care-i conferd o serie
de efecte cum ar fi: efectul Barkhausen larg, efectul Wiedemann, efectul Matteucci, efectele

de magnetoimpedanta si de stresimpedanta.
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Efectul pe baza caruia functioneazi elementul sensibil al prezentei inventii este efectul
de stresimpedanti. Efectul de stresimpedantd este specific firelor magnetice amorfe
nemagnetostrictive cu compozitia CoxFe,Si,B; si constd in modificarea impedantei unui fir
magnetic amorf parcurs de un curent alternativ de o anumita intensitate si frecventd, aflat sub
actiunea unui efort mecanic axial sau de torsiune. Variatia de impedantd este descrisd de

relatia:
Z:—r Rd 1+ joug(H ,f,O' |
=7 ,—2,0 c( ]) d)( X ) ( )

unde r este raza FMA, p este rezistivitatea, Ry este rezistenfa in curent continuu, @ este
pulsatia curentului alternativ ce strdbate firul, up este permeabilitatea circulard, H, este
intensitatea cdmpului magnetic orientat axial fata de fir, iar £ si o sunt eforturile torsional si
axial. Relatia de mai sus este valabila pentru frecvente ale curentului alternativ ce strébate
firul mai mari de 100 kHz. Dupa cum se observa din relatia de mai sus, variatia lui Z depinde
in mod semnificativ si de cAmpurile magnetice orientate axial fata de fir. De aceea, pentru
utilizarea efectului de stresimpedantd, este necesar ca valoarea campului magnetic in punctul
de utilizare a senzorului sa fie cunoscuts, constanta, sau efectul acestuia sa fie compensat prin
metode electronice.

Traductorul pentru conversia migcarilor datorate respiratiei in semnal electric, conform
inventiei, contine doud parti: 1) constructia electromecanica din care fac parte elementele
sensibile asupra cirora se exercitd forta datoratd miscérilor toracice specifice respiratiei si 2)
partea de prelucrare electronicd a semnalului, care furnizeaza la iesire o tensiune dependentd
de amplitudinea miscérilor.

Metoda pe baza cdruia functioneaza traductorul este neinvaziva, traductorul poate fi
construit portabil, iar senzorul este refolosibil.

Traductorul pentru conversia migcarilor datorate respiratiei in semnal electric, conform
inventiei, prezintd urmitoarele avantaje: este sensibil doar la variatiile ritmice de volum ale
cutiei toracice datorate respiratiei, are o sensibilitate bund la aceste miscdri, influentele
exterioare ale campurilor magnetice parazite sunt compensate, are o constructie simpld si
ieftind, iar semnalul rezultat la iesire poate fi prelucrat cu usurinti cu circuite electronice
analogice si digitale, circuitele de prelucrare putand fi miniaturizate si incluse in aceeasi
carcasd cu cea a traductorului insusi.

Se di in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu figurile 1 ... S,
care reprezinta:

- Fig. 1 —ilustrarea principiului de functionare
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- Fig. 2 — legarea electrica in punte a elementelor sensibile

- Fig. 3 — vedere de sus a traductorului

- Fig. 4 — vedere de ansamblu a traductorului

- Fig. 5 — schema bloc a circuitului electronic de conditionare a semnalului

Traductorul pentru conversia miscérilor datorate respiratiei in semnal electric, conform
inventiei, functioneaza in principiu, conform Fig. 1, pe baza variatiei de impedantd ce se
produce in elementele sensibile reprezentate de firele magnetice amorfe active FMA,; si
FMA,;, montate dupid directii paralele si alimentate in curent alternativ, asupra cdrora
actioneazi forta axiald F, determinatd de actiunea miscarilor respiratorii ale toracelui. Cele
doud elemente sensibile, FMA, si FMA,, sunt construite din fire magnetice amorfe
nemagnetostrictive cu compozitia CosFe,Si,By si au capetele fixate pe doud plici separate, P1
si P2, care se pot misca independent una fatd de cealaltd. Elementele pasive FMAy,; si FMA,;
sunt identice cu elementele active, insd sunt montate cu ambele capete pe placa P1, cu scopul
de a compensa influenta cdmpurilor magnetice externe care ar putea perturba functionarea
traductorului, intrucat este cunoscut ca aceste campuri pot modifica impedanta elementelor
active 1n aceeasi masur ca si efectul de stresimpedantd. Elementele pasive nu suferd actiuni
din partea fortei F, ci doar din partea campurilor magnetice parazite, care influenteaza in
aceeasi masurd si elementele active. Cele 4 elemente sensibile sunt legate din punct de vedere
electric intr-o punte Wheatstone, ca in Fig. 2. Aceastd conectare se face prin legarea electrica
a capetelor A, cu C;, Az cu Dy, B; cu D; si By cu C,, astfel incat elementele active sé fie pe
laturi opuse. Puntea se alimenteazd cu tensiunea alternativd U, pe o diagonald, iar de pe
cealaltd diagonala se culege tensiunea diferentiald Ug.

Fie AZ, variatia de impedantd datoratd actiunii efortului axial o = % asupra
elementelor sensibile active FMA,; si FMA,,, unde S este sectiunea firului, iar AZy variatia
de impedantd produsd de un cAmp magnetic extern perturbator de intensitate H ce actioneazi
in toate cele 4 elemente sensibile considerate identice. Dacd impedanta celor 4 fire in absenta
efortului mecanic o si in absenta oricdrui cdmp magnetic extern este Z, iar puntea este

alimentati cu tensiunea alternativd U,, atunci tensiunea diferentiald Uy de dezechilibru a

puntii este dati de relatia:

Zpl_ZaZl

Us=Ul3 @)

ZontZpr ZpptZp
unde Zai, Zas, Zp1, Zp2 sunt marimi complexe date de:

Zo1=Za2 =Z+ AL, + AZy (3)
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Zpy =Zpp = Z+ ALy (4)
Inlocuind ecuatiile (3) si (4) 1n ecuatia (2), aceasta devine:
AZZ + 202,

~

(22 + 24z + AZ,;)

Relatia (5) aratd dependenta neliniard a tensiunii diferentiale de iesire din punte, Ug, de
variatia impedantei datorate tensiunii axiale, AZ,, prin efectul de stresimpedants, fiind
posibila liniarizarea prin restringerea domeniului de méasurare pe o anumitd porfiune a
caracteristicii. Se observa ca influenta termenului parazit AZy este mult redusa prin addugarea
in circuit a celor doud elemente sensibile pasive.

Partea de constructie electromecanicd a traductorului pentru conversia migcarilor
datorate respiratiei in semnal electric, conform inventiei, este prezentatd in Fig. 3. Aceasta
este compusa dintr-o carcasi 7, in care sunt montate cele doud plici realizate din circuit
imprimat placat pe partea inferioara cu cupru, 3 si 8, placa 3 fiind fixa, legata de carcasd, iar
placa 8 avand posibilitatea de miscare axiala fatd de carcasd, si deci si fatd de placa 3. Placa
mobild 8 este conectatd de placa 11, de asemenea mobild, prin intermediul resoartelor 9. Placa
11 este legata de un capét al unei centuri rigide 1, care inconjoara toracele subiectului uman si
care are celalalt capat legat de placa fixa 3. Legaturile benzii rigide de placile 3 si 11 se
realizeaza prin intermediul decupajelor 2. Elementele sensibile active, reprezentate de firele
magnetice amorfe FMA,; si FMA,,, au capetele fixate prin intermediul conectorilor 5 de
placa fixa 3, in punctele A; respectiv B; si de placa mobild 8, in punctele A, respectiv B,.
Elementele sensibile pasive reprezentate de firele magnetice amorfe FMA,; si FMA,; au toate
cele 4 capete C;, C,, D; si D, fixate in intregime pe placa fixa 3, fiind montate dupa directii
paralele cu elementele active. Legéaturile in punte, conform Fig. 2, sunt realizate prin trasee de
cupru corodate pe placile de circuit imprimat 3 si 8 sau prin legaturi cu firele 6 pe partea
inferioard, iar punctele corespunzitoare celor 4 diagonale ale puntii sunt legate la conectorul
4, aceste legaturi nefiind reprezentate in Fig. 3. Resoartele 9 au rolul de a transforma miscarile
toracelui datorate respiratiei in forta F, proportionald cu amplitudinea acestor miscéri, si care
se transmite asupra elementelor sensibile active, conform relatiei:

F = kAx 5)
unde k este constanta elasticd a resoartelor si Ax este deplasarea placii 11 fatd de carcasa 7
datoratd miscarilor toracelui.

Surubul 10 are rolul de pretensionare a resoartelor in starea initiald, necesara pentru

aducerea functionarii traductorului intr-o zoni liniari a caracteristicii Uy = f(AZ,).
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In Fig. 4 este datd o vedere de ansamblu a traductorului montat.

In Fig. 5 este prezentatd schema bloc a celei de a doua parti a traductorului, circuitul
electronic de conditionare a semnalului furnizat de senzor. Aceasta este compusd din
oscilatorul OSC, ce furnizeaza tensiunea alternativd U, de o anumitd amplitudine si frecventa,
care alimenteazd puntea Wheatstone formata din cele 4 elemente sensibile, de impedante Za;,
Za, Ly §i Zyy, date de relatiile (2) si (3). Tensiunea diferentiald Ug culeasd de la diagonala de
masurd a puntii este amplificatd cu amplificatorul de instrumentatie Al, apoi filtrata cu filtrul
selectiv FS acordat pe frecventa tensiunii de alimentare U,, fiind apoi convertitd in tensiune
continud proportionald cu amplitudinea tensiunii filtrate Ug cu ajutorul detectorului de valori
de varf DVV. Tensiunea continud rezultata la iesire, U., este dependentd de amplitudinea
miscdrilor toracice datorate respiratiei subiectului uman. In continuare, aceastd tensiune poate
fi prelucrati analogic sau digital pentru extragerea unor informatii utile cum ar fi ritmul
respirator sau volumul de aer inspirat, necesare pentru stabilirea stirii de sdnatate a

subiectului.
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REVENDICARI

Traductor pentru conversia miscérilor datorate respiratiei In semnal electric bazat pe
efectul de stresimpedantd care apare in firele magnetice amorfe, caracterizat prin aceea
ci este constituit dintr-o carcasd in care sunt montate doud plici mobile una fatd de
cealalti, pe care sunt montate dupd directii paralele 4 elemente sensibile identice
materializate prin 4 fire magnetice amorfe legate electric intr-o punte Wheatstone
alimentatd in curent alternativ, dintre care doud sunt active si montate in brate opuse ale
puntii, suferind variatii ale impedantei datorate unei forte provocate de miscarile toracice
respiratorii precum si de cAmpurile magnetice axiale parazite, iar celelalte doua sunt
pasive, suferind variatii ale impedantei provocate de aceleasi cdmpuri magnetice parazite,
astfel realizindu-se compensarea electricd a acestor campuri din semnalul de iesire al
puntii.

Traductor pentru conversia miscérilor datorate respiratiei in semnal electric, conform
revendicérii 1, caracterizat prin aceea ci semnalul diferential cules de la bornele de
mdsurd ale puntii este amplificat cu un amplificator de instrumentatie, dupa care este
filtrat cu un filtru selectiv acordat pe frecventa de alimentare a puntii, apoi convertit in
semnal continuu proportional cu amplitudinea semnalului de iesire din punte cu ajutorul

unui detector de valori de varf.
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