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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh systému monitorujiciho dechovou frekvenci
integrovaného v textiliich. V prvni ¢asti je podrobné&ji popsana problematika smart textilii
a telemediciny. Dale je prace zaméfena na dychaci soustavu, dychani a monitorovani dechu
konvenénimi systémy a smart textiliemi. Nasledné se prace zabyva hodnocenim
konvenénich systéma monitorujicich dechovou frekvenci a je zde popsana moznost jejich
integrace do textilu. Prakticka ¢ast prace popisuje navrh textilniho systému monitorujiciho

dechovou frekvenci, jeho realizaci a nasledné testovani.

Klicova slova

Smart textilie, telemedicina, dechova frekvence, monitorovani dechu, textilni senzory,

vodivé nite, pletend struktura
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Abstract

This diploma thesis is focused on the design of system for monitoring respiratory rate
integrated in textiles. The issue of smart textiles and telemedicine is described in more
details in the work. Further, the work describes respiratory system, breath and monitoring of
breath using conventional system and smart textiles. Subsequently, the thesis deals with the
evaluation of conventional respiratory rate monitoring systems and the possibility of their
integration into the textile are discussed. The practical part of the thesis is focused on the
design of the textile system for the respiratory frequency monitoring, its implementation and

subsequent testing.

Key words

Smart textiles, telemedicine, respiratory rate, breath monitoring, textile sensors, conductive

yarn, knitting structure
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Uvod
Textil doprovéazel clovéka jiz od doby kamenné. Jeho hlavni funkci byla tepelna
a mechanicka ochrana ¢lovéka. Dodnes jsou textilie nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota
a lze tvrdit, ze v budoucnu budou nadale vyuzivany. To je vyzvou pro vyzkum novych
inovativnich technologii, ktery se zabyva integraci elektricky aktivnich prvka do textilu.
Takové systémy se nazyvaji smart textilie a oteviraji nové obzory v mnoha oblastech. Diky
této technologii 1ze vymeénit klasické rigidni substraty za flexibilni textilie a tim mohou byt
bézné pouzivand elektronickéd zafizeni realizovana komfortnéjsim zptisobem. Jako piiklad
Ize uvest zdravotnictvi. Zde jsou pacienti monitorovani riznymi piistroji, které zahrnuji
velké mnozstvi vodict a snimacich zafizeni, Kterd jim neposkytuji tak dostateény komfort.
Smart textilie pfinasi feSeni, které by v budoucnu mohlo nahradit nékteré konvencéni
lékarské piistroje a poskytnout tak pohodInéjsi 1é¢eni pro pacienty zejména v domacim
osetfovani. Diky svym funkcim mohou byt smart textilni feSeni implementovana do
telemediciny, kde pacienty od lékatského personalu déli fyzicka bariéra. Zde by bylo
velkym pfinosem nahradit konvenéni Iékafska zafizeni poskytujici informace

0 dlouhodobém zdravotnim stavu pacienta smart textilnim odévem.

Predkladana prace je zaméfena na monitorovani dechové frekvence systémem integrovanym
do textilu. Textilni senzory pro monitorovani dechové frekvence jsou stale ve fazi vyvoje.
Pouziti takového systému pro sniméani dechu piindsi vyhody zejména pii kontinualnim

sledovéni dechu, jelikoz oproti Iékatskym pfistrojim poskytuji vys$si komfort pro uzivatele.

Text této prace je rozdélen do sedmi kapitol. V prvni kapitole je piedstavena problematika
smart textilii véetné pouzivanych technologii a jsou zde shrnuty vyhody a nevyhody téchto
systému oproti konvenc¢ni elektronice. Druhd kapitola je zamétena na telemedicinu a vyuziti
smart textilii v telemediciné. Nasledujici tfeti kapitola nastifuje zaklady anatomie
a fyziologie dychaci soustavy. Ve ctvrté kapitole je shrnut piehled stavajicich konvencénich
zatizeni vyuzivanych pro meéteni dechové frekvence. Jsou zde diskutovany jejich vyhody
a nevyhody a také je zde projedndna moznost integrace téchto systémil do textilu. Dale je
tato kapitola zaméfena na vyvijené smart textilni technologie ur¢ené k monitorovani dechu.
V paté kapitole je uvedena dostupnost konvenénich i smart textilnich systémi na trhu. Sesta
kapitola predstavuje zaCatek praktické casti a je vénovana samotnému navrhu a realizaci
textilniho systému pro monitorovani dechové frekvence. Testovani navrzeného systému je

uvedeno v sedmé kapitole. Zde jsou zobrazeny grafy a zhodnoceny dosazené vysledky.
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1 Smart textilie

vvvvv

a uzitenost béznych textilii, neboli oproti tradi¢nim textiliim poskytuji uzivateli piidané
hodnoty. Tato nova generace textilu vznikla synergii textilniho a elektronického pramyslu.
Integrace elektroniky do textilu vytvaii aktivni materialy a textilni struktury, které mohou
vykazovat vyznamné zmény ve svych mechanickych, elektrickych, tepelnych nebo
napiiklad elektromagnetickych vlastnostech. Jednd se o systémy slozené z riznych

Yo7 v

komponentt, jako jsou snimace, ak¢éni Cleny a elektronicka zatizeni. [1]

Smart textilie maji schopnost vnimat podnéty z prostiedi, reagovat na né¢ nebo se jim mohou
ptizpusobit. Podnéty mohou byt rizného puvodu, coz je znazornéno na obrazku 1.1. Dle
téchto schopnosti jsou smart textile ¢asto Vv literaturdch rozdélovany do tii kategorii, a to na
pasivni, aktivni a ultra smart textilie. [2] Pasivni textilie maji snimaci funkci, tedy mohou
pouze shimat okolni prostfedi a podnéty. Textilie s ovladaci funkci se oznacuji jako aktivni
textilie, nebot’ vnimaji podnéty z okolniho prostiedi a také na né reaguji. Textilie s adaptivni
funkci se nazyvaji ultrasmart textilie, nebot’ navic oproti pfedchozim typim Sse mohou

piizpusobit okolnimu prostedi a podnétum. [3]

(zasadite 0 fysele >
—h
o ( elektiina )
C huk ) = (Wt )
— L napéti )
— S tlak  C zatizeni >
(_RFsignal ) / = el
T % POdnEty / magneticke",
(_ chemikalie ) A o
poskozeni — V||'1|'(0_St Radla_ce
_——— " (_ teplota
( vibrace ) e o

(" teple _studené >

Obr. 1.1 Druhy podnétd (prekresleno z [3]).

Aby bylo mozné dosazeni vyse zminénych schopnosti, textilie musi byt schopny vykonavat
funkce, jako jsou snimani, ovladani, napajeni/generovani/ukladani energie, vzajemna

komunikace a zpracovani dat. Tyto funkce jsou zajistovany pomoci elektronickych zatizeni,
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vlastnostmi material ¢i textilni struktury a nasledné vznika smart textilni systém zobrazeny
na obrazku 1.2. [3] Textilie se tedy stavé inteligentni, pokud obsahuje senzory, akéni Eleny
nebo fidici jednotky. Tyto komponenty mohou byt sestavené z optickych vlaken, materiala
s fazovou zménou, termo-chromovych barviv, miniaturizovanych elektronickych prvki
a dalsich. [4]

Smart textilni systém

b _J

snimaci | . | ovladaci .| adaptivni

funkce funkce ' funkce

AKTIVACE

Obr. 1.2 Smart textilni systém (prekresleno z [3]).

Smart textilie maji obrovsky potencidl v mnoha oblastech. Velké usili je vénovano
medicinskym aplikacim, které poméhaji sledovat a monitorovat zdravotni stav pacienta
prostfednictvim senzorti zabudovanych v odévu. Kromé zdravotnictvi jsou funkce smart
textilii vyuzivany také ve sportu. Zde naptiklad mizZe uZzivatel zvySovat své fyzické vykony
dle naméfenych dat. Dale nachazi smart textilie své uplatnéni ve vojenstvi, bezpecnostnich

slozkach nebo také v designu a modé. [4]

1.1 Technologie a vyroba Smart textilii

Textilie jsou zakladnim substratem pro vsechny druhy smart textilii. Rozmanitost textilnich
materialt pouzitelnych pro vyrobu inteligentnich odévu je velmi Siroka a jednotlivé textilie
vykazuji velmi odlisné vlastnosti. To mé za nasledek moznost velkého vybéru materialt dle
ruznych pozadavki. [2] Aby mél textil schopnost vést elektricky proud, integruji se do néj
vodivé piize, nebo se pouzivaji tiskové technologie. [5] V nésledujicich podkapitolach

budou piedstaveny zpusoby vyroby smart textilii a jejich technologie.

13



Systém monitorovani dechové frekvence integrovany v textiliich Bc. Katefina Mou¢kova 2019

1.1.1 Textilni technologie

Textilie jsou hierarchicky strukturované vlaknité materialy rozd¢lené do trovni [6]

znazornénych na obrazku 1.3

|. uroven Il. Uroven I1l. droven

Obr. 1.3 Struktura textilie.

Nejmensi jednotkou neboli prvni Grovni integrace se nazyvaji filamenty *, které se prolinaji
a vytvafeji nit. Charakteristickym prvkem filamentovych vldken je vysoky pomér délky
k sifce. Druhou trovni integrace jsou piize, které se vytvori zkroucenim vice filamentovych
vlaken dohromady. Naslednym zpracovanim piizi riznymi procesy: A) pleteni, B) tkani,
C) vysivani, D) netkané struktury, E) sitovani, F) splétani, zobrazenymi ve Ill. Urovni

v obrézku 1.3 vznikne textilie, ktera pfedstavuje tfeti stupen integrace. [6]

1.1.2 Vodivé prize

Aby se docililo vodivosti u textilii, jsou do nich pomoci vy$e zminénych technologii
integrované vodivé piize, které vzniknou bud’ z Cisté kovové piize, nebo kombinaci
textilnich a vodivych vldken. Textilni vlakna zde reprezentuji ,,ochranny vak®, jelikoz je
velmi dulezité, aby méla textilie stabilni elektrické vlastnosti a odolavala mechanickému
zatizeni, jako je naptiklad opakované prani. DalSim podstatnym parametrem je komfort
textilii. Mély by byt prodysné, flexibilni, hebké a nemély by omezovat uzivatele pii
kazdodenni ¢innosti. Z tohoto diivodu je opét podstatné, aby piize obsahovaly textilni

slozku. Nasledujici obrazek 1.4 nés sezndmi s typy vodivych piizi.

1V textilni terminologii je oznageni filament vyuzivano pro vlakno neomezené délky.
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A)

Vodivé vlakno
l extilni vlakno

v0divé vlakno

Obr. 1.4 Typy vodivych prizi: A) kroucena, B) s textilnim jadrem C)smichana (prekresleno z [7]).
1.1.3 Tiskové technologie

V této podkapitole jsou predstaveny piiklady tiskovych technologii pouzivajicich se pro
vyrobu elektricky aktivnich vzora na textiliich. Velkou wvyhodou oproti textilnim
technologiim je, Ze nemusi respektovat strukturu substratu a vzory mohou byt na latku

naneseny bez omezeni. Avsak jejich nevyhoda mize spocivat v nizké mechanické odolnosti.
e Sitotisk

Tato technologie vyuziva vodivé pasty, které obsahuji vodivy prekurzor naptiklad ze zlata
(Au), stiibra (Ag) nebo médi (Cu). [8] Tyto vodivé pasty jsou pies pfedem vytvorené sito
protlaceny na textilni substrat pomoci térky. Po vytvofeni pozadovaného tvaru na textilnim
substratu se provede vytvrzovaci proces, ktery mtize byt tepelny, realizovany pomoci UV
zateni nebo napiiklad fotonicky. [9] Nejcastéji se provadi vypalovaci proces pii teploté,
ktera neposkodi textilii, coz je okolo 150 °C po dobu 20-30 minut. Rozliseni, kterého lze pii

sitotisku dosahnout, je minimaln¢ 200 pm. [10]
® RozpraSovani

Rozprasovaci proces se vyuziva pro tvorbu obvodi na textilii s vysokym rozliSenim. Princip
spoc¢iva v rozpraseni zlata (Au) pomoci argonové plazmy pies stinici masku. Stinici maska
s obvodovymi vzory je ptilozena na textilni substrat, na ktery jsou rozpraSovany vylétajici
atomy zlata. Maskou prochazejici zlato vytvori presné piedem urcené vzory (elektrické
obvody). Ve probiha ve vakuové komoie, kde byva podtlak piiblizng 107 Torr pii teplots
150°C. Minimalni sitka ¢ary je 100 um. Proces rozpraSovani vytvari elektricka spojeni jako
na rigidnich substratech a je velmi odolny vic¢i prani. AvSak ve srovnani se sitotiskem je

tento proces pomérné drahy a ¢asové naro¢ny. [10]
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1.2 Hodnoceni smart textilii

Smart textilie jsou stale ve fazi vyvoje a daji se povazovat za relativné nové odvétvi. Lze
fici, ze klasické textilie jsou nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota a je jisté, ze v budoucnu
se budou i nadéale vyuzivat. Z tohoto divodu maji smart textilie velky potencial, je vSak
dulezité, aby uzivatele neomezovaly v kazdodenni ¢innosti. Jelikoz jsou v pfimém kontaktu
s pokozkou, nemély by zplsobovat jeji podrazdéni. Stejn€ jako u jinych technologii se
i v piipadé smart textilii vyskytuji n€ktera Uskali a problémy, které je nutné eliminovat.
Smart textilie vsak maji oproti konvenc¢ni elektronice jisté vyhody. V nésledujici tabulce 1.1
je shrnut prehled vyhod a nevyhod smart textilii oproti klasickym rigidnim substratim

a konvenc¢ni elektronice.

Tab. 1.1 Vyhody a nevyhody smart textilii.

Vyhody Nevyhody
> Flexibilita > Ce}avl rafia,materlalu je v pilotnim
overovanl
» Integrace elektrickych obvodu p¥imo » Nutna optimalizace technologii jako
do textilniho substratu napt. vysivani, pletni, tkani

» Nové moznosti kontinualniho
monitorovani Zivotné dulezitych » Elektrické kontaktovani
funkci ve zdravotnictvi

» Velky podil smart textilnich vyrobku

» Poskytovani vysokého komfortu vykazuje nedostate¢nou odolnost vici
udrzbé nebo mechanickému namahani

» Nutnost elektrického zdroje a

» Nizkd mérna hmotnost opétovného nabijeni akumulatoru -

nekomfortni pro uzivatele

» Relativné snadna vyroba =

» Cenové dostupnost -

» Prodysnost =

» Moznost udrzby vyrobku
(automatické prani a suseni)
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2 Telemedicina

Pojem telemedicina lze obecné definovat jako poskytovani l€karskych informaci a sluzeb
prostfednictvim telekomunikacnich technologii. Aspekt urcujici telemedicinu je pienos
informace z jednoho mista do druhého. Lze tedy fici, Ze telemedicina je 1é¢ba pacientd na
dalku, neboli 1é¢ba bez piimého kontaktu s oSetfujicim lékafem. Telemedicina muze byt
uzite¢na v situacich, kdy ptfenosu informace mezi pacienty a poskytovateli zdravotni péce
brani fyzické bariéry. Jednim z hlavnich cilu telemediciny tedy je pacientam, kteti Zziji
v odlehlych oblastech na venkové, nebo maji problémy s pohybem, zlepsit ptistup
k 1ékatskym sluzbam. [11] Telemedicina ma vyrazné vyhody oproti klasické 1ékaiské péci.
V nésledujicich bodech je vycet téchto vyhod:

e Vyrazné snizeni casu a nakladui na prepravu pacientii

e Spréava a distribuce pohotovostni zdravotnické sluzby v odlehlych oblastech

o Sdilent historie pripadii a diagnostickych snimkii

e Rozvoj klinického vyzkumu a rozvinuti lékarského vzdélani v odlehlych oblastech

2.1 Smart textilie a telemedicina

V poslednich letech byl kladen velky dtraz na vyuziti smart textilii pro monitorovani
fyziologickych funkci uzivatele. Po integraci textilnich senzorti do textilii je mozné snimat
rizné biologické parametry (srde¢ni pulz, respiraéni frekvenci, EKG, EMG, a dals$i) pfimo
na téle pacienta. [12] Proto smart textilie, které se pouzivaji pro telemedicinské aplikace
obsahuji senzory a nositelné elektronické systémy integrované piimo do textilu, které
umoziuji zaznamenavani a pienos fyziologickych dat. Dalsi dilezitou vlastnosti smart
textilii je schopnost bezdratovée komunikace mezi uzivatelem a operatorem, napiiklad
pacientem a zdravotnickym persondlem. Takové systémy zajistuji pacientim mobilitu
a poskytuji tak vySsi Groven psychofyziologického pohodli, zejména pokud je vyzadovéano
dlouhodobé monitorovani zivotnich funkci. [13] Na obrazku 2.1 je znadzornéna architektura
smart textilniho systému pro telemedicinu. Tento systém obsahuje textilni senzory, které
jsou uréené pro dlouhodobé monitorovani zivotnich funkci pacienta. Data jsou témito
senzory zaznamenavana a pomoci Bluetooth pfenesena do telefonu. Chytry telefon slouzi
jako komunikac¢ni zafizeni, které posila zaznamenana data pfes internet a ta se dale uloZi na
server. V zavérecné fazi jsou data pfistupnd Iékafskému personalu pro nasledné

vyhodnocovani. [14]
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Obr. 2.1 Architektura systému pro telemedicinu a smart textilie.

Smart textilie vyvinuté pro medicinské ucely, které monitoruji biologické signaly, 1ze nazvat
jako Inteligent Biomedical Clothes (IBC) neboli biomedicinské smart textilie. Tyto textilie
jsou zalozeny na multidisciplinarnim vyzkumu a vyvoji a vyzaduji silnou spolupraci mezi
inzenyry a védci z ruznych oblasti, véetné¢ mobilnich a bezdratovych telekomunikaci,
mikrosystémil a nanotechnologii, textilu a odévl, biomedicinského inZenyrstvi,
telemediciny, jakoz i vefejného zdravi a mediciny. [15] Discipliny zapojené do vyvoje

biomedicinskych smart textilii jsou pfedstaveny na obrazku 2.2.

Microsystemy a
nanotechnologie

Bezdratova a
mobilni
telekomunikace

Biomedicinské
smart textilie

Biomedicinske
inZenyrstvi

Textilie

Verejné zdravi
Zdravotni péce
Telemedicina

Obr. 2.2 Discipliny, které se podileji na vyvoji biomedicinskych smart textilii (pfekresleno z [15]).
2.2 Smart textilni senzorové aplikace pro telemedicinu

Senzor je zafizeni, Které méti fyzikalni veli¢iny (tlak, teplotu, intenzitu svétla a dalsi)
a prevadi je na signal, ktery lze ulozit a analyzovat. [16] Textilni senzor tedy piedstavuje
rozhrani mezi uzivatelem a elektronickym systémem a vytvaii pfeménu fyziologickych

signali nebo signall z okolniho prostiedi na elektrické signdly, coz je znazornéno na
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obradzku 2.3. [9] Tyto signély lze ziskat pomoci specifickych vlastnosti inteligentnich
materiald, které mohou byt vlozeny do textilnich struktur. Jiz existuje n€kolik aplikaci smart
textilii, at’ uz jako prototypy nebo komeréni produkty, které jsou pouzivany za ucelem
ziskani udaju o fyziologickém stavu pacienta. [17] Nasledujici tabulka 2.1 poskytuje piehled
o textilnich senzorovych aplikacich klasifikovanych podle typu ziskanych dat tykajici se

fyziologickych parametri, véetné Zivotnich funkci lidského téla.

| Méfeny objekt === Senzor ==—==p( Elekiricky signal |

Obr. 2.3 Rozhrani mezi uzivatelem a elektronickym systémem (pfekresleno z [9]).

Tab. 2.1 Fyziologické signaly/parametry a moznosti jejich méieni pomoci textilnich senzorii.

Fyziologicky signal/ Textilni senzor Zdroj signalu/
parametr parametu
» Srdecni aktivita Pletené/vysivané elektrody SErlg(lgana A
» Svalové aktivita Pletené/vysivané elektrody sE\:zlkli T8 L
» Teplota Termoclanek/termistor Teplota téla
Piezorezistivni senzory,
> Pohyby kloubi akcelerometr, gyroskop, opticka Kinematika téla
vlékna
» Otoky Tenzometr Hro{naden? s
(zména objemu)
. - Absorpce svétla
» Saturace krve kyslikem | Optické senzory hemoglobinu v krvi
Piezorezistivni senzory, respiraéni | Expanze a kontrakce
> Dychani induktivni a impedan¢ni hrudniku béhem
pletysmografie... dychéani

2.3 loT technologie a telemedicina

Internet véci (I0T) je sit’ fyzickych zatizeni a dalSich polozek, zabudovanych do elektroniky,
softwaru, senzort a sitového pfipojeni umoznujici témto objektim shromazdovat
a vymeénovat data. [18] Zafizeni jsou pfipojena jak k internetu, tak k sob& prostiednictvim

heterogennich piistupovych siti. [19] V Cesku existuje n&kolik moZnosti piipojeni 0T
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zafizeni na internet jako naptiklad: Bluethooth Low Energy (BLE), ZigBee, Z-Wave
a NarrowBand lot, Sigfox a LoRa. [20] IoT je nova technologie, ktera vnasi do telemediciny
hlubsi komunikaci a interakci mezi pacienty a vzdalenymi specialisty. [21] Stavajici
systétmy vyuzivané k monitorovani zdravotniho stavu pacienta jsou Casové narocné
a nepohodlné pro vSechny zucastnéné strany. Tim vznikd poptavka po Iékarskych
zatizenich, které by byly efektivngjsi, a tim by se snizil tlak na nemocnice a poskytovatele
zdravotni pée. Vysledkem by byla vyssi kvalita zdravotni péce. [22] Na obrazku 2.4 je

znazornéna architektura telemedicinského systému vyuzivajiciho IoT technologii.

((‘ ’)) /

Internet

[ 10T (LoRa,
Sigfox ...)
Data Server/
uzivatele Cloud

Pacient Data pro lékafsky

personal

w..___" " Komunikace s
Iékafem

Obr. 2.4 Architektura telemedicinského a IoT systému.
Zatizeni IoT shromazd’uje a pfendsi zdravotni data: krevni tlak, hladiny kysliku a cukru
v krvi, hmotnost a EKG. Tato data jsou ulozena v cloudu/na serveru a mohou byt sdilena
s opravnénou osobou, kterou by mohl byt 1ékaf, pojistovna, zicastnéna zdravotnicka firma
nebo externi poradce. Ti maji nasledné¢ umoznéno prohlizet shromézdéna data bez ohledu na

to, kde se nachazi, ¢as nebo zatizeni. [23]

2.4 Bezpecnost dat a telemedicina

Bezpecnost a duvérnost pacientti patii mezi nejvyznamnéjsi vyzvy mobilnich a vzdalenych
monitorovacich systémi, kde dochazi k nepfetrzittmu pienosu dat o pacientech. [24]
Zdravotni zdznamy pacienta obsahuji velmi citlivé informace, které by nemély byt
zptistupnény neopravnénym osobam, a mélo by byt ochranéno soukromi pacientl. Zaroven
by informace o pacientovi mély byt snadno dostupné kdykoli, a to pouze ze strany
opravnénych uzivateld. [25] V idealnim piipadé by méla byt data pfi pfenosu zaSifrovana,

aby se minimalizovalo riziko zneuziti dat tieti osobou.
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3 Dychaci soustava

Ptfedtim, nez budou popsany principy systémi pro monitorovani dechové frekvence, je
vhodné zaméfit se na dychaci soustavu z funkéniho hlediska. Tato kapitola popisuje zéklady
anatomie a fyziologie dychaciho systému.

3.1 Dychaci cesty — stavba a funkce

Dychaci soustava se sklada z nosni dutiny (caveum nasi), na kterou navazuje hltan
(pharynx). Déle nésleduje hrtan (larynx), ktery je spojeny s prudusnici (tracheou).
Pridusnice se rozdéluje na dvé prudusky (bronchi). Kazda priduska se dale déli na
prudusinky (bronchioly), které se v plicich rozvétvuji a jsou zakonCeny plicnimi vacky.
Struktura plicnich vacku je tvotena plicnimi sklipky zvanymi alveoly, které jsou obklopeny
plicnimi kapilary. [26] Nésledujici obrazek 3.1 ndzorné zobrazuje stavbu dychaci soustavy.

|
' Plicni Zilka
Brénice

Obr. 3.1 Dychaci soustava.

Primérni funkci dychaci soustavy je vyména plynti mezi plicemi a zevnim prostfedim.
Kyslik (ktery je potfebny k funkci bun€k) je z vnéjSiho prostfedi pfenasSen do krevniho
ob¢hu, zatimco oxid uhli¢ity (odpadni produkt bunécné funkce) je vypuzovan do prostiedi
vnéjsiho. [26] Tento jev je oznacovan pod pojmem plicni ventilace. Dalsimi funkcemi
dychaci soustavy jsou udrzeni stalého pH krve, ¢ichové a feCové funkce a schopnost

Castecné termoregulace téla a vody v téle. [27]
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3.2 Plicni ventilace

Plicni ventilace probiha pii kazdém nadechu a vydechu a ma dvé faze. Prvni faze se nazyva
inspirium neboli nadech a néasledujici faze znama pod pojmem exspirium neboli vydech.
Cely dgj je zahajen prichodem kysliku nosni nebo Ustni dutinou, ktery nasledné putuje do
hrtanu a pokracuje dale pies pridusnici a pradusky az do pridusinek. Kyslik (O) putuje
pies plicni vacky do plicnich sklipkt (alveol). Zde pies membranu mezi alveoly a kapilary
probihd vyména plynt. Ta je zapii¢inéna piechodem kysliku z alveolt do plicnich kapilar
a obracenym prechodem oxidu uhli¢itého (CO,) z plicnich kapilar do alveoli. Po vyméné
téchto plynt dojde k vydechu, kde vydechovany plyn obsahujici CO, putuje zpét pres
priaduskové cesty nosem nebo usty do vnéjsiho prostiedi. [26] Tyto procesy vymény
dychaciho plynu mezi krvi a plicemi se nazyvaji zevni respirace (dychani). Druhym typem
dychani je vnitini respirace, kterda probihd Vv tkanich. Zde dochazi k okysli¢eni bunck
jednotlivych tkéni. [27] Tento dé&j je zpusoben pohyby hrudniku. Ptestoze jsou hrudnik
a plice v tésné blizkosti, je mezi nimi prostor vyplnén pleuralni tekutinou. Molekuly této
tekutiny vytvaii pfitazlivé sily, které ptisobi mezi hrudni st€nou a plicemi. Vlivem téchto sil
je zména objemu hrudniku doprovazena odpovidajici zménou objemu plic. [28] Tyto zmény
objemu hrudniku vzniklé aktivitou dychacich svala zajistuji vyménu dychacich plynii mezi

vnéj$im prostiedim a alveoly. [27]; [28]

3.3 Dychaci svaly

Svaly, které aktivuji zmény objemu hrudniku, se d€li na hlavni a pomocné. Hlavni svaly
jsou vyuzivany pfti klidovém dychani. Pomocné dychaci svaly se zapojuji pti usilovném
dychani. [27] Dale se dychaci svaly rozdéluji na svaly nadechové a vydechové. Svaly
nadechové (inspira¢ni) jsou svaly zvétSujici objem hrudniku. Do této skupiny svalt patii
branice a zevni mezizeberni svaly, coz jsou hlavni inspira¢ni svaly a dale pomocné
inspiracni svaly, kterymi jsou skupina skalenovych svali (musculus scaleni), zdviha¢ hlavy
(musculus sternocleidomastideus) pilovity sval (musculus serrati) a prsni sval (musculus
pectorales). Hlavni svaly vydechové (expira¢ni) zmensuji objem hrudniku relaxaci branice
a zevnich mezizebernich svali. Pomocné expiraéni svaly zapojené pii usilovném vydechu

jsou svaly bfisni stény a vnitini mezizeberni svaly. [28]
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3.4 Plicni objemy atypy dychani

V této podkapitole je piedstaven piehled hlavnich ukazatelt, které se vyuzivaji pro
zjistovani zékladnich funkci dychaci soustavy a jsou zobrazeny v tabulce 3.I. Na

nasledujicim obrazku 3.2 je znazornéno schéma plicnich objemd.

Tab. 3.1 Nejcastéji pouzivané ukazatele plicni funkce a jejich hodnoty. [29]

Nazev Zkratka Popis Hodnota
L objem vdechnuty a vydechnuty
> e eaEn TV, Vr pti klidovém dychani 05
» Inspiraéni rezervni objem maximalniho usilovného
. IRV A 331
objem nadechu
» Expiraéni rezervni objem vydechnuty po klidovém
. ERV p 11
objem vydechu.
A (oF objem zlstavajici v plicich i po
o Al p 1,21
» Rezidualni objem RV maximalnim vydechu
N ’ objem maximalné vdechnutého
I . . , 381
> lmgpieei Lyt c vzduchu po klidovém vydechu
» Funkéni rezidualni zahrnuje reziduélni objem a
. FRC p . e 2,21
kapacita vydechovy rezervni objem
o . objem vydechu nésledujici po
L 481
» Vitalni kapacita vC maximalnim vdechu 8
e Celkoya plicni TLC zahrnuje vSechny objemy 6l
kapacita
» Funkéni rezidualni objem vzduchu obsazeny
. FRC ., . A 2 2,41
kapacita v plicich po klidovém vydechu
50§ X t t+ t 1
inspiraéni rezervni ohjem
inspiracni
= 451 ‘% kapacita =
S 2 . St | |E
= 30k B Kidovy =
E . E dechovy objem =
z B ittt
g = f l ] -
15 - o B EiSDIrEinI reszn o me
rezidualni >
l kapacita reziquélni
ol | o
0 tas [5] ——————

Obr. 3.2 Schéma plicnich objem (prevzato z [30]).

Dychani 1ze rozdélit v disledku pouzivani rtiznych dychacich svalii na hrudni (Cast&jsi u
Zen) a bifiSni (Castéji u muzi). Déle lze dychani délit dle typu dechu. Normalni klidova
dychaci frekvence je 15-20 dechd/min a takové dychani se nazyva eupnoe. [31] Bradypnoe
je zpomalené dychani a naopak zrychlené dychani se nazyva tachypnoe. Hyperpnoe je
oznaceni pro prohloubené dychéni. Pocit dechové nedostatecnosti se nazyva dyspnoe

a vyraz pro do¢asnou zastavu dechu je apnoe. [30]
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4 Metody pro monitorovani dechove frekvence

Dechova frekvence je jednim z hlavnich fyziologickych ukazatelt, a proto je dulezité tento
parametr sledovat. [32] Existuje n¢kolik metod pro méfeni respirace (dechu). Metody Ize je
rozde€lit na ptimé a nepiimé. Nepiimé meéfeni je realizovano pies pohyby hrudniku nebo
zmény elektrické impedance. Standardem je vSak piimé méfeni pratoku vydechovaného
a vdechovaného vzduchu. [33] U téchto systému je snimaci ¢ast umisténa v oblasti ust ¢i
nosu, kde dochézi k pratoku plynu (vdechovani O, a vydechovani CO,). V této kapitole je
uveden ptehled riznych piistupli monitorovani dechové frekvence u klasickych konvenénich
systému. Déle jsou zde zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody a moznost integrace téchto
systému do textilu. V posledni ¢asti jsou predstaveny smart textilni technologie uréené pro

monitorovani dechové frekvence.

4.1 Konvencni systémy

Konven¢ni systémy pro monitorovani dechové frekvence jsou obvykle zalozeny na snimani
jednoho z nasledujicich parametri: proudéni vzduchu dychanim, hrudni nebo bfisni pohyby
souvisejici s dychanim. Dechova frekvence mize byt také odvozena z elektrokardiogramu

(EKG). [32] V nésledujicich podkapitolach jsou tyto systémy popsany.

4.1.1 Spirometrie

Spirometrie je fyziologicky test, ktery méfi, jak jednotlivec vdechuje nebo vydechuje objem
vzduchu v zavislosti na ¢ase. Primarni signal naméfeny ve spirometrii miiZze byt objem nebo
prutok vzduchu. [34] Spirometrie se provadi spirometry, coz jsou neinvazivni diagnostické
pfistroje umoznujici jednoduché vySetteni plicni funkce. VyuZivaji se naptiklad v piipadé
onemocnéni dychacich cest a plic, jako je astma nebo chronickd obstrukéni
bronchitida. Spirometry méfi miru pritoku dychacich cest, z ¢ehoz se odvodi nadechovany
a vydechovany dychaci objem (inspiracni a expiracni objem plic). [35] Nasledné jsou
namétfené hodnoty zaneseny do spirogramu neboli spirometrické kiivky, coz je graf, ktery
vyjadfuje zavislost zmény objemu na Case v soufadnicovém systému. Spirometry se
rozdéluji podle technologie méfeni na pneumotachografy, turbinové spirometry

a ultrazvukové spirometry. [36] V nésledujicich bodech jsou tyto systémy piedstaveny.
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e Pneumotachograf s diferencénim senzorem tlaku

Pneumotachografy méii na principu Venturiho efektu, coz je fyzikalni jev, pii kterém
dochazi ke zvyseni rychlosti proudici kapaliny/plynu (tekutiny). V misté zGzeni priiezu
nadoby, ve které proudi vzduch, dochazi ke snizeni tlaku, a to zapficifiuje zvySeni rychlosti
tekutiny. [36] Principu fungovani Venturiho prutokoméru vychazi z Bernoulliho rovnice.

Idealni forma Bernoulliho rovnice (4.1) popisuje vztah mezi rychlosti a tlakem: [37]
=Pz — 2 7
P1—DP2=5 (vz —v1), (4.1)

kde p je tlak, p je hustota tekutiny a v je rychlost. Z vyse uvedené rovnice je ziejmé, Ze
v piipad¢é poklesu tlaku se rychlost zvySuje a naopak. [37] Na nésledujicim obrazku
4.1 je znazornén princip Venturiho efektu. Tekutina vstupuje do Venturiho trubice na misté
s prufezovou plochou A;, tlakem p; a rychlosti v;. Poté tekutina prochdzi do hrdla
Venturiho trubice s odlisnou prifezovou plochou A,, ktera je mensi nez A;. Je-li plocha
v misté A, mensi nez A, musi tekutina cestovat rychleji, aby udrzovala stejny objemovy
pratok. Toto zvySeni rychlosti vede k poklesu tlaku, jak jiz bylo zminéno Vv

rovnici (4.1). [38]

Obr. 4.1 Venturiho princip (prekresleno z[38].

Jelikoz je znama geometrie prifezu A; a A, a tlak p; a p, na dvou mistech, tak lze vypocitat
rychlost proudici tekutiny. Pokud je zndma rychlost kapaliny a jeji hustota, tak je mozné

vypocitat pritok dle nasledujicich rovnic (4.2) a (4.3). [38]

B dv
Q=7 (4.2)
2 (p1—p2)
= A, |22 27
¢ “lp Al (4.3)
Ay
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Pneumotachograf tedy méti zménu tlaku proudiciho vzduchu pied a za piekazkou, na které
je z&visla rychlost. Existuji dva typy pneumotachografi. Prvni typ funguje dle Lillyova
principu a vyuzivda membranu z né€kolika jemnych kovovych sit'ek. Zde dochazi k méfeni
zmény tlaku pfed membranou a za ni. Druhy je Fleischuv princip, ktery spociva
V paralelnim ulozeni kapilarnich trubicek, tedy ve sméru pritoku plynu. Toto uspotadani

zvySuje odpor proudéni. Méfeni se zde provadi opét pied a za sestavou. [39]
e Ultrazvukové spirometry

Prutok 1ze také métit pomoci ultrazvukovych vin a Dopplerova efektu, ktery popisuje zménu
frekvence a vlnové délky piijimaného signalu oproti vysilanému signalu. Frekvence je

zménéna z divodu nenulové vzajemné rychlosti vysilace a pfijimace. [36]
e Turbinové spirometry

Turbinové spirometry pracuji na principu méfeni otdcek turbiny roztocené vydechovanym
vzduchem. Cim vyssi je vydechova rychlost, tim rychleji se turbina ota¢i. Infraderveny
detektor detekuje rychlost, pfi které je svétlo z infraCerveného zdroje pferuseno prichodem
turbiny. [36] Nasledné je vyhodnocen pocet otacek fidicim prvkem. [39] Na obrazku

4.2 je zobrazen princip turbinového spirometru.

Svételny zdroj
Turbina

Proudici plyn

=

4

Fotoburika

Pritok

Citac otacek —¥ Objem

Obr. 4.2 Schematické zobrazeni funkéniho principu turbinového pneumotachografu
(prekresleno z [39]).
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4.1.2 Pletysmografie

e Impedancni pletysmografie

Lidské télo se da povazovat za relativné Spatny vodi¢ elektrického proudu, jelikoz ma
poméme vysokou impedanci. Dychdnim méni télo sviij prufez, ¢imz dochazi ke zménam
impedance. [40] Diky tomuto jevu je mozné monitorovat dychaci frekvenci pomoci
impedan¢ni pletysmografie, kterd je zaloZena na principu méfeni zmén elektrické impedance
lidského hrudniku zpusobené dychanim. Systém se sklada bud’ ze dvou a), nebo Ctyf
elektrod b), coz je znazornéno na obrazku 4.3. [41] Impedance se zvySuje pii zvySeni objem

plic, k ¢emuz dochazi pfi nadechu pacienta, a tim se dle Ohmova zakona snizuje vodivost.

a) b)
Elektrody Meérici elektrody Budici elektrody
] =\
lac lac
—_— —_—

Obr. 4.3 Induktivni pletysmografie a) dvé elektrody b) Ctyfi elektrody.

V obou ptipadech vstupuje do tkdn¢ maly stfidavy proud skrz budici elektrody, coz
zpusobuje rozdil potencidlu mezi nimi. Tento rozdil potencidlii souvisi s odporem tkané
mezi snimaci napéti nebo méficimi elektrodami. Ekvivalentni odpor je definovan jako
pomér napétového rozdilu mezi obéma meéficimi elektrodami a proudem, ktery protéka
skrze tkan. Mé&feni pomoci 4 elektrod, které je zobrazeno na obrdzku 4.3 b) je ptesné&jsi,

jelikoz mista vstupu proudu a méfeni napéti jsou fyzicky odd€lena. [41]
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e Respiracni induktivni pletysmografie

Respiracni induktivni pletysmografie (RIP) je zalozena na méfeni zmén induk¢nosti, které
jsou zpusobeny pohyby hrudniku a bticha vlivem dychani. [42] Na obrézku 4.4 je zobrazen
cely RIP systém zahrnujici dva pasy (1) hrudni a bfi$ni, které maji v sob¢ integrované civky
V sinusovém tvaru pro umoznéni roztazeni a stazeni. Dale je zde spojovaci sadu vodict (2)
a fidici modul (3), ktery se sklada z frekvencniho generatoru, signalniho procesoru a A/D
ptevodniku. [40] Princip vychazi z Faradayova a Lorenzova zékona. [42] St¥idavy proud
prochézejici civkou integrovanou v pasu vytvaii magnetické pole. Dychani méni plochu
prufezu téla sledovaného a tak vytvaii zmény magnetického pole generovaného pasem a tim
zmény vlastni induk¢nosti civek a frekvence. [40] Nasledné je vSe pievedeno fidicim
modulem na digitalni formu, takze tvar vysledné dychaci viny je zavisly na zméné objemu

plic pfi nadechu. [43]

Obr. 4.4 Princip RIP.

e Opticko-elektronicka pletysmografie

Opticko-elektronicka pletysmografie (OEP) je nastroj, ktery umoziiuje vyhodnotit zménu
celkového objemu hrudniku a jeho rtznych oblasti (plicniho A), hrudniho koSe B)
a bficha C)), coz je znazornéno na nasledujicim obrdzku 4.5. Princip OEP je na bazi
optického méfeni kone¢ného poctu posunuti bodii na vnéj§im povrchu hrudniku. Tato
technika tedy umoziiuje rozpoznat rozdily pii stazeni a roztazeni hrudniku. Metoda OEP je
zalozena na automatickém analyzatoru, ktery je schopny rozpoznat pohyb pasivnich bodu.

Tyto body jsou slozené¢ z plastovych kuli¢ek o priméru 6 az 10 milimetri pokrytych
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reflexnim papirem. [44] Sada vysokorychlostnich kamer (60-120 snimku/s) se pak pouziva
k monitorovani jak celkového, tak relativniho pohybu bodu, ktery vznika dychanim. [45]
Tyto kamery jsou synchronizovany s diodami, které¢ vyzaruji infraCervené svétlo. Svételny
paprsek infraCerveného svétla se odrazi od kazdého bodu a je kamerami zachycen. [44]
Meéfeni zmén objemu se provadi pomoci trojuhelnikové sité, kde je mozné zachytit
samostatné rizné oblasti hrudniku. Rozdily dychacich pohybt v téchto oblastech mohou byt
vyuzity pii posuzovani asymetrického dychani.[45]

l -
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Obr. 4.5 Oblasti méreni OEP (prevzato z [45]).

4.1.3 Kapacitni tlakovy senzor

Tento senzor je integrovany do pasu a méfi dychaci signal v realném case. Tlakovy senzor
pracuje na kapacitnim principu. Abychom mohli tento princip popsat, je podstatné uvést

nasledujici rovnici (4.4) pro vypocet kapacity C:

S
C = &%, 5, (4.4)

kde &, permitivita vakua, ¢, je relativni permitivita, S je plocha elektrody a d je vzdalenost
mezi elektrodami. Na nasledujicim obrazku 4.6 je princip tohoto systému znazornén.
Dielektricka vrstva je vyrobena z materialu Ecoflex, coZ je polymer s porézni strukturou.
Kdyz se sledovany nadechne, bficho se roztahne a senzor je stlaen 4.6 b). Béhem tohoto
stavu se elektrody navzajem piiblizi a zvysi se kapacita €. Zména kapacity je také umocnéna
zménou permitivity. Pfi nadechu se kromé piiblizeni elektrod vytlac¢i vzduch z dielektrika

porovité struktury, coz nasledné vede ke zmén¢ permitivity.[46]
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Obr. 4.6 Princip tlakového kapacitniho senzoru.

4.1.4 Akusticky detektor dychani

Princip této metody je zaloZzen na snimdni zvuku dychacich cest umisténim mikrofonu
k dychacim cestam. [32] Pro ptiklad Ize uvést patent US5195528A, ktery obsahuje trubicova
vedeni pro pfenos vzduchu, jejichz konce jsou piipojeny k mikrofonnim prvkim.
Mikrofonni prvky jsou v mlstkovém obvodu spojeny dvéma vodici a signalnim vodi¢em.
Tim je potlacena citlivost na mechanické a akustické poruchy. Akusticky signal je vytvoren
proudénim vzduchu zpisobeného dychanim. Na obrazku 4.7 je zobrazen akusticky detektor
dychani, kde (1 a 2) jsou valcovité vedeni vzduchu, které je propojené pomoci (3 a 4)
s mikrofonnimi prvky (8). Cast (6 a 7) je upevnéna pomoci (5), coZ je realizovano napiiklad
gumovymi pasy svazanymi kolem hlavy pacienta. Mikrofonni prvky (8) jsou zapojeny
v mustkovém obvodu s napdjecimi vodici (17 a 18) a spolecnym vedenim (13) vysilajicim
signal. Zesilova¢ (14) s filtrem (15) jsou pfipojeny k obvodu, ¢imz se ziska signal
s pozadovanou amplitudou a odolnosti proti Sumu. V mustkovém zapojeni mohou byt
zaclenény odporové nebo kapacitni impedance (11, 12) pro kompenzaci individudlnich
rozdill citlivosti mikrofonnich prvki (8). V praxi je to provedeno tak, ze mikrofonni prvky
jsou vystaveny stejnemu zdroji zvuku a velikost impedanci (11 a 12) se upravi tak, Ze
detektor je citlivy na momentalni rozdil tlaku mezi mikrofonnimi prvky. Oblicejova maska
(9) pokryva Usta i nos pacienta a vdechnuty a vydechnuty vzduch prochazi otvorem (10).
[47]
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Obr. 4.7 A) Oblicejova maska, B) schéma akustického detektoru dechu (pfevzato z [47]).
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4.1.5 Termistorové senzory

Princip termistorového senzoru je zaloZen na zaznamendvani zmén teploty dechu pfii
nédechu (okolni teplota) a vydechu (teplota plic). [48] Termistor je teplotné zavisly odpor,
ktery vykazuje zménu odporu umérnou malym zménam teploty. [49] Méfeni probiha pted
vstupnim otvorem do nosni dutiny, kde termistor detekuje zmény teplot vlivem dychani.
Senzor je umistén v mustku s rezistory, které zde slouzi jako reference. Obsahuje také
diferencialni zesilovac, ktery zesiluje rozdilovy signal. Obrazek 4.8 zobrazuje pét dychacich
cykli zaznamenanych na jednom kanalu, kde BA_ (left nostril breath amplitude) znazornuje

amplitudu dechu a BI (breath interval) dychaci interval. [48]

Amplituda[V]

Cas [s]
Obr. 4.8 Dychaci signal (pfevzato z [48]).
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4.1.6 Elektrokardiogram (EKG) — odvozeni dychaci frekvence

Tato metoda je zalozena na skutecnosti, Ze dychani mé modulujici u€inek na EKG zaznam.
V tomto pfistupu monitorovani dychaci frekvence jsou elektrody EKG pfipojeny ke
sledovanému subjektu za ucelem zaznamenani EKG, ze kterého lze odvodit dychaci
frekvenci. [32] Tato technika se nazyva EDG (ECG-Derived Respiration) neboli odvozeni
dychaci frekvence z EKG a je zaloZena na procesu znamém jako sinusova arytmie, tj.
modulace EKG dychacim procesem. Jelikoz pii monitorovani EKG dochazi k pravidelnym
zménam srde¢ni frekvence v zavislosti na dechu, tak Ize pfedpokladat, ze EDR vychazi
z malych morfologickych zmén EKG zplisobenych pohybem srdce vzhledem k elektroddm
a zménou objemu plic béhem dychaciho cyklu. [33] Na nasledujicim obrazku 4.9 je

zobrazena EKG vina pro nasledné popsani metody EDG.

R
P T
./\. ./\_
0
S
QRS
komplex

Obr. 4.9 EKG vina.

EKG vlna je oznacena pismeny P, Q, R, S, T. Vlna P zobrazuje stazeni srde¢ni svaloviny
(systolu) v sinich a T vlna znazorfiuje uvolnéni srde¢ni svaloviny (diastolu) v komorach.
QRS komplex zahrnuje vinu Q, R a S, pfi kterém dochdzi k systole srde¢nich komor, coz je
nejvyssi pik EKG viny, ktery prekryva méné vyraznou diastolu sini. [50] V literaturach se

objevuje souhrn metod EDR k odvozeni respira¢niho signalu z EKG:
o  EKGin

Prvni signal EDR se objevuje z filtrovani pasmového signalu EKG v respiracnim

kmito¢tovém pasmu (obvykle 0,2-0,4 Hz). [51]
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hd I:zampl

Dychanim dochazi k pohybu hrudniku, ¢imz je ovlivnén EKG zaznam, protoze dochazi
k pohybu elektrod vzhledem k srdci. Tento efekt generuje zmény amplitudy v EKG. Tyto
zmény se pouzivaji k odvozeni respiracniho signélu interpolaci mezi amplitudami po sob¢
nasledujicich vrchold R vzhledem k zakladnimu signalu. Odstranéni nepotiebného signalu
se provadi aplikaci 2 medianovych filtri 200 ms a 600 ms. Prvni filtr odstranuje QRS
komplex a viny P z EKG signalu, zatimco druhy filtr eliminuje viny T. [51]

hd RSampl

Dalsi moznosti je pouziti S bodi QRS komplext jako referenci. Tato metoda je zalozena na

amplitudovych rozdilech mezi vrcholy R a bodi S odpovidajicich QRS komplexd. [51]

4.2 Vyhody a nevyhody konvenénich systému

Piestoze je vétSina z vySe zminénych systémt monitorujicich dechovou frekvenci pouzivana
v Iékaiské praxi, existuji situace, pro které je jejich pouziti nedostacujici. Lze fici, ze
poskytuji relativné piesné vystupni hodnoty pro analyzu dechu, ale naptiklad pro
kontinualni méfeni pii kazdodenni ¢innosti nejsou komfortni. V nasledujicim textu jsou
diskutovany vyhody a nevyhody téchto systémt. Hodnoceni je provedeno z pohledu

potencialniho zavedeni systému do smart textilii.

Spirometr je lékaisky pfistroj pro kvalitni vyhodnoceni pratoku plynu, ktery poskytuje
ptesné vysledky plicnich objemi. Vyhodou tohoto pfistroje je, Zze poskytuje zdznam dechu
ve formé grafu, ktery zobrazuje zavislost objemu plic na Case. Dalsi vyhodou je, Ze ze
spirometru Ize odvodit dechové frekvence. Nevyhodou vsak je jisty nekomfort pro pacienta.
Mgéfeni probihd snimanim pritoku plynu z Ust. Z tohoto diivodu musi mit pacient po celou
dobu méfeni zacpany nos a dychat do spirometru pies natstek, coz je znacné nepohodiné.
Ve vétsing piipada probihd vysetieni pfesnymi spirometry V ordinaci 1ékaie, kdy se jedna
0 jednorazove vysetieni dychacich cest a plic. Pro kontinualni sledovani pacienta je tedy tato
metoda nevhodna. Na druhou stranu existuji i spirometry pro domaci uziti, ale tyto systémy
neposkytuji pfesnd data a maji spiSe informativni funkci. Dal§im nedostatkem téchto
systému je také to, Ze spirometry neumi rozpoznat, zda pacient dycha bfiSnim nebo hrudnim

dychanim. Déle je tieba zminit vysokou pofizovaci cenu téchto systémd.
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Akusticky detektor dechu je dal$i metoda métfeni dychani v oblasti obli¢eje, coz opét
predstavuje nekomfortni méteni pro sledovaného. Hlavni nevyhodou tohoto systému je
ruseni méfeného signalu hlukem z okolniho prostiedi. Jako vyhodu Ize uvést nizké naklady
na udrzbu a instalaci. Nevyhodou je, Ze meéfeni pomoci takového systému vyzaduje

bezhlu¢né prostiedi. Tento zpusob je vhodny spise pro informativni tcely.

Pro méfeni pratoku plynu v oblasti Ust a nosu je také urceny termistorovy senzor. Zde jsou
opét vyhodou nizké potizovaci naklady senzoru. Nevyhodou tohoto systému vsak je, Ze pii
zmeéné teploty v okolnim prostfedi mize dojit k ovlivnéni vysledného signalu. Opét je tento

senzor vhodny spiSe pro informativni méfeni.

Lze obecné fici, Ze zminéné systémy maji jednu spole¢nou nevyhodu. V kazdém z téchto
ptipadu je v oblasti st nebo nosu hadicka s natustkem ¢i s otvory pro prichod vzduchu. Tyto
systémy jsou spiSe vhodné pro pacienty, ktefi jsou v nemocni¢ni péci na lizku nebo pro

vySetteni dychaciho systému v ordinaci.

Nésledujici hodnocené systémy snimaji pohyby vzniklé dychanim v hrudni nebo bfisni
oblasti. Mezi tyto systémy lze zatadit respira¢ni induktivni pletysmografii a kapacitni
tlakovy senzor. Vyhodou téchto feSeni pro monitorovani dechové frekvence je, ze
v klidovém reZimu poskytuji relativné piesné zaznamy dechové frekvence. JelikoZ jsou tyto
systémy realizovany ve formé hrudnich nebo bfi$nich past, tak mohou Skrtit sledovaného,
rizné¢ se po téle posunovat, a tim zkreslovat zaznam, coz piedstavuje jejich hlavni

nevyhodu.

Dalsi systém pro monitor dechu, ktery snima pohyby hrudniku a biicha, je opticko-
elektronicka pletysmografie. Jeho hlavni vyhoda spociva ve vyuziti systému pii magnetické
rezonanci (MRI). Tento systém neobsahuje elektronické prvky, které mohou rusit obrazovy
zaznam prii skenovani pacientl. [52] Pro takto feSené méteni dechu je nutné vyuzit externi
kamery, které ptinasi nevyhodu tohoto systému, nebot’ zvysuji pofizovaci naklady. Kamery
jsou ur¢eny ke snimani reflexnich bodi umisténych na téle pacienta. Umisténi reflexnich
bodt je nekomfortni, jelikoz se vyskytuji v cetném mnozstvi na téle sledovaného. Tyto body
jsou pouzivany pro urovani zmén poloh hrudniku a bficha, které vznikaji dychanim.
Nevyhodou je také fakt, ze je nutné monitorovat pacienta v klidove poloze. VVzniklé pohyb

zpusobuji nepfesnosti méteni.
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Odvozeni dechové frekvence z EKG a impedanéni pletysmografie jsou metody pro
monitorovani dechu, které maji spole¢nou nevyhodu. K méfeni se vyuzivaji nejcastéji
jednorazové Ag/AgCl foamoveé elektrody, k jejichz aktivaci je nutné zajistit kontakt mezi
elektrodou a pokozkou. Toho se v konvenc¢nich feSenich docili pouzitim elektricky vodivého
gelu. Castokrat jsou jiz jednorazové elektrody opatieny tuhy gelem. Tyto gely viak nejsou
vhodné pro dlouhodobé pouziti, nebot’ po ur¢ité dobé podrazdi pokozku a rovnéz také

vysychaji. Dalsi nevyhodou je, Ze jednorazoveé elektrody maji kratkou zivotnost.

EKG je uréené zejména pro zjisStovani srdeéni aktivity. Pro poskytnuti zd&znamu dechové
frekvence z EKG je vyuzivana filtrace nezadouciho signalu a zesileni signalu, ktery
reprezentuje pribéh dechu. U tohoto systému mize dochazet k ruseni, nedokonalé filtraci
signalu, a tim Kk nepfesnostem zaznamu dechového pribéhu. Takto feSené monitorovani
dechu je mozné realizovat pouze v klidu, nebot’ pohybem by také mohly vznikat nepiesnosti
métené¢ho signalu. Hlavnimi nevyhodami EKG je vysoké pofizovaci cena a nevhodnost pro
domaci péci, jelikoz je EKG urCené pro monitorovani pacientl pouze v nemocnicich

a ordinacich.

4.3 Moznosti integrace do textilu

I pfestoze ma Spirometrie nejpresnéjsi zaznamy dechd, pro integraci do textilu neni vhodna
stejné jako akusticky detektor a termistorovy senzor, a to z divodu umisténi senzoru
v oblasti Ust a nosu. Pro integraci do textilu jsou vhodnéjsi systémy, které reaguji na pohyby
hrudniku a bficha vlivem dychani, ¢i na zménu télesného objemu v této oblasti. Z tohoto
divodu jsou nejvhodngjsi respiracni induktivni pletysmografie, opticko-elektronicka
pletysmografie a kapacitni tlakovy senzor, které jsou v konvenénim feSeni ve formé
hrudnich péast a daji se snadno aplikovat do textilni podoby. Déale jsou pro tyto ucely
relativné vhodné impedanc¢ni pletysmografie a EKG — odvozeni dychaci frekvence. U téchto
systéml je oproti predeslym problém s kontaktovanim textilnich elektrod na pokozce
pacienta. ReSeni tohoto nedostatku je stile ve fazi vyvoje v oblasti smart textilii
a telemediciny. V nésledujici tabulce 4.1 jsou shrnuty zjisténé informace a dale je uvedena
pomoci semaforové metody schopnost integrace systému do textilu. Zelena barva znaéi
nejlepsi feSeni, oranzova barva predstavuje dobré feSeni s urCitymi nedostatky a Cervena

barva reprezentuje nevhodné feseni.

35



Systém monitorovani dechové frekvence integrovany v textiliich

Bc. Katefina Mouckova 2019

Tab. 4.1 Shrnuti systémii monitorujicich dechovou frekvenci.

Nazev systému

-+

—

» Spirometrie

Piesnost méfeni
Prubéh dechové frekvence

Mg¢feni v oblasti obliceje
Nekomfortni

Cena

Nevhodné pro dlouhodobé méteni
Pouziti v klinickém prostredi

» Pletysmografie
(impedanéni)

Piesnost méfeni
V klidovém rezimu

Nekomfortni - hrudni/bti$ni pas
Kontaktovani elektrod
Neptesné vlivem pohybu

Integrace
do textilu

» Pletysmografie
(respiraéni
induktivni)

Presnost méfeni
Komeréné dostupné

Nekomfortni - hrudni/bti$ni pas

> Pletysmografie
(opticko -
elektronicka)

Moznost méteni
asymetrického dechu
Odolnost vuci
elektromagnetickému
ruSeni

Nekomfortni

Velké mnozstvi bodi na téle
Neptesné vlivem pohybu
Potfeba externi kamery

> Kapacitni tlakovy
senzor

Pfesné méieni v klidovém
rezimu

Nekomfortni - hrudni/bti$ni pas

» Akusticky
detektor dychani

Nizké ndklady na instalaci
a udrzbu

Meéfeni v oblasti obliceje
Omezeni okolnimi zvuky v
prostredi

> Termistorové
senzory

Nizka pofizovaci cena

Meéfteni v oblasti obliceje
Vliv teploty z okolniho prostiedi

» EKG - odvozeni
dychaci frekvence

Piesnost méfeni
v klidovém rezimu

Upevnéni a kontaktovani
Odecitani hodnot
Nekomfortni

Cena

Pouziti v klinickém prostiedi

- vhodné
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4.4 Smart textilni systémy

V odborné literatuie se objevuji rizna feSeni monitorovani dechové frekvence realizovana
smart textiliemi. Oproti konvenénim zptsobum se smart textilie zaméfuji hlavné na komfort
sledovaného. Je snahou vyhnout se nepohodlnym zatizenim, ktera omezuji pii béznych
¢innostech. Proto je integrace elektroniky do textilu vhodnym feSenim pro monitorovani
dechové frekvence. V této Kkapitole je piedstaven piehled studii, které se zabyvaji

problematikou monitorovani dychaci frekvence pomoci smart textilii.

4.4.1 Textilni kapacitni senzor

Technologie je obdobna jako u konvencniho kapacitniho tlakového senzoru, kde senzor je
zaloZzen na principu deskového kondenzéitoru. Dvéma protilehlymi vodivymi textiliemi se
vytvoii kapacitni oblast. Uvnitf senzoru je umisténa 3D pletenina piedstavujici senzorové
jadro. V horni a dolni ¢asti 3D textilu jsou vodivé tkaniny, které tvoii elektrody deskového
kondenzatoru. 3D textilie se sklada ze dvou krycich vrstev oddélenych textilnimi vlakny.
Konstrukce tohoto senzoru je znazornéna na obrazku 4.10. Sila vyvijena na takto vytvofeny
senzor zpusobi zménu tloustky d 3D textilie. Tato deformace je méfena jako zména kapacity
C podle rovnice (4.4). Umisténi senzorl je v hrudnim a bfi$nim pasu a jsou celkem ¢tyfi. Tti

v hrudni oblasti a jeden v oblasti bfi$ni. [53]

Vodéodolna textilie

SO0 " 3D - textilie

- Vodiva textilie

Obr. 4.10 Konstrukce textilniho kapacitniho senzoru (pfevzato z [53]).
4.4.2 Textilni elektrody pro EKG — odvozeni dychaci frekvence

Existuje mnoho vyzkumi, které se zamétuji na vytvofeni smart textilniho tricka, které
monitoruje EKG. Naptiklad na univerzit¢ RWTH Aachen v Némecku bylo vyvinuto 12-ti
svodové EKG tri¢ko, které monitoruje EKG pomoci aktivnich textilnich elektrod. [54]

Ustav biomedicinského inzenyrstvi na Univerzité Yonsei v Jizni Korei piedstavil studii, kde

se méti EKG pomoci dvou textilnich elektrod, a kde lze odecist EDR signal ze ziskaného
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EKG z&znamu. Tyto elektrody z vodive stiibrem potazené textilie jsou umistény na ltizku

bud’ v oblasti polStafe a nohou, nebo na pravém a levém rameni, jak je zndzornéno na

obrazku 4.11. [55]

'y

Todiva textilie

¥

\ /

Obr. 4.11 Usporadani vodivych textilii na Itzku (pfevzato z [55]).

Z naméieného EKG byla odvozena dechova frekvence pomoci algoritmu, ktery je v této
studii popsan. Cely algoritmus se sklada z predbézného zpracovani signalu pro odstranéni
Sumu pomoci pasmoveého filtru. Déle dochazi k detekci R-vin a vypoctu plochy. V kazdé
oblasti QRS komplexu se provede klouzavy pramér a interpolace. Poté nasleduje odstranéni

DC signalu a nizkeé frekvence odvozeného respira¢niho signalu. [55]

4.4.3 Textilni senzory zalozeny na optickych vlaknech

Propojenim textilu a optickych vlaken Ize dosahnout systému pro monitorovani dechové
frekvence. Opticka vldkna v kombinaci se smart textiliemi pfinasi fadu vyhod, jelikoz jsou
levna, lehka, pruzna a jsou schopna métit hodnoty deformace, napiiklad napinani, a to bez
jejich poskozeni. Senzorova opticka vlakna integrovana do textilu mohou byt zalozena na

ruznych principech.

Jednim z nich je Fiber Bragg Grating (FBG) neboli senzor obsahujici vlidkna s Braggovou
miizkou. Princip FBG je zaloZen na odrazu vilnové délky. Optické vlakno je pfipojeno ke

svételnému zdroji, ktery typicky emituje svétlo v Sirokém pasmu vinové délky.
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Kdyz se svétlo setka s FBG, odrazi se uzké spektrum soustiedéné kolem specifické vinové
délky nazvané jako Braggova vinova délka (Ag), zatimco zbytek svétla v prenosovéem pasmu

prochazi miizkou, coZ je zndzornéno na obrazku 4.12. [56]

FBG
senzor

OdraZené svétlo Prenesené svétlo

m | e |
| | C T B
| o= TTTII] =

Obr. 4.12 Pracovni princip FBG (pfekresleno z [57]).

Tento senzor je citlivy na mechanické namahani, takze jakékoliv napnuti nebo stazeni
zpusobuje zménu Braggovy vinové délky. Diky moznosti sledovat zmény vinové délky pfi
pusobeni mechanického namahani, 1ze tento senzor aplikovat do textilii pro méfeni dechové
frekvence. [57] Textilni senzor pracujici na vy$e zminéném principu byl vytvofen pfisitim
optického vlakna s FBG miizkou piimo na elastickou tkaninu a je znazornén na

nasledujicim obrazku 4.13. [58]

Upevnéni

Elasticka textilie
FBG senzor

Obr. 4.13 Textilni senzor s FBG optickymi viaky (pfevzato z [57]).

Dalsi metodou je pouziti senzort z optickych ,,macro-bends vlaken, které jsou zalozeny na
ohybovém ucinku optického vlakna. Optické vldkno muze byt integrované do textilu
riznymi technikami, jako je tkani, ruéni $iti nebo hackovani. Pokud se textilni senzor napne,
polomér zakiiveni optického vldkna se zvétsi, a ztraty vzniklé ohybem se sniZi. Lze tedy
fici, ze zmény intenzity optického vlakna na vystupu vznikaji vlivem napinani textilie

s integrovanym zak¥ivenym optickym vlaknem zobrazenym na obrazku 4.14. [57]
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A) B)

Smér
Fotodioda natazeni

Optické vlakno

Textilie

Zdroj svétla

Obr. 4.14 A) Princip optického macro-bends senzoru (prekresleno z [57]);
B)Néavrh optického macro-bends senzoru (pfevzato z [58]).

Na zaklad¢ téchto dvou technik méfeni dechové frekvence byl v rdmci evropského projektu
OFSETH vyvinut systém pro kontinualni méfeni hrudniho a bfisniho dychaciho pohybu.
Systém je zalozen Cisté na optickych vlaknovych senzorech vyuzivajicich makro-ohybového
efektu a na vlaknech, které obsahuji Braggovy mftizky. Pro monitorovani bti$niho dychani,
kde neni potieba tak vysoka citlivost a dochazi k vétsi zméné objemu, byl pouZit opticky
senzor macro-bend a pro snimani hrudniho dychaciho pohybu byl pouzit opticky senzor
zalozeny na Bragg vlaknech. Tento systém ma velkou vyhodu, jelikoz je plné kompatibilni
s magnetickou rezonanci (MRI) a umoziuje nepietrzité méteni respira¢niho pohybu. Tento

systém je pro piedstavu zobrazen na nasledujicim obrazku 4.15.

FBG
senzor

Macro-bends
senzor

Obr. 4.15 Systém OFSETH (pfevzato z [57]).
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4.4.4 Odporovy textilni senzor

Vodiva vlakna nebo ptize maji senzorické vlastnosti. Zak¥ivenim tohoto vlakna dochazi ke
zméné elektrického odporu R. Tato vodiva vldkna Ize vplést do textilni konstrukce, a tim
dosdhnout struktury kombinované z bavinéné piize a elektricky vodivé piize snazvem
Xsilver. Ptize Xsilver se sklada z nevodivé slozky (polyester) a obsahuje 20% vodivé slozky
(stfibro). Schéma zjednoduseni elektrickych ekvivalentnich pletenych struktur je uvedeno na
obrazku 4.16, kde Ra;j reprezentuje odpor horniho oblouku smycky, Rci; pfedstavuje odpor
kontaktnich mist mezi vlakny neboli smyckové uzle, R;jje oznaceni pro odpor piize tvofici

smycku a RL;pro odpor smyckového propojeni. [59]

A)
RL“J-
R“J L]

—{

RLH
—
v RL;; Rai;

"

RL

Obr. 4.16 A) Ekvivalentni elektrické schéma; B) Elektricky model pleteniny (pfevzato z [60]).

Odpory mezi smyckovymi uzly jsou zapojeny sériové a paralelné. BEhem dechu je pleteny
senzor natahovan a stahovan, takze odpor oblouku smycky a opory spojovacich bodii méni
své hodnoty. Analyza obvodu pleteneho elektrickeho senzoru je velmi komplikovana,
protoze se sklada ze stovek smycek. Nahradni odpor senzoru Ry se méni béhem dychani.
Odpor senzoru je prvek délie napéti ptfipojeny ke vstupu zesilovace, ktery je soucasti
elektronického méficiho systému. Méfici systém se také sklada z komparatoru, hradlového

obvodu a jednominutového Casovace. [60]
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4.45 Textilni tenzometricky senzor

Mg¢tit  dechovou frekvenci lze také pomoci tenzometrti, které jsou vyrobené
Z piezorezistivnich materidli v kombinaci s textilnimi strukturami. Obecné jsou
piezorezistivni senzory pouzivany pro stanoveni aplikovaného napinani nebo tlaku na
material sledovanim zmény elektrického odporu. Piezorezistivni efekt vychazi z vlastnosti
matriélu, u kterého dochazi ke zméné elektrického odporu R v dusledku jeho napinani nebo
deformace. Zména odporu AR pii pomérném prodlouzeni materidlu AL/L, muze byt
vyjadiena z hlediska jeho rezistivity p a Poissonova poméru [ jako (4.5): [9]

R —a+2E 2 45
R_ u L p' ('}

kde prvni vyraz ptedstavuje zménu odporu v disledku zmén v rozmérech jako funkce
zmény délky AL/L a plochy 2u AL/L a druhy vyraz se tyka zmény odporu Ap/p,
v disledku zmén ve struktufe materialu vyvolanych deformaci. [9] Tento jev je zobrazen na

nasledujicim obrazku 4.17.

'
Y
r

L AL
Obr. 4.17 Mechanismus pezorezistivniho senzoru (pfekresleno z [9]).

V piezorezistivnich textilnich senzorech mohou byt oba vyse zminéné vyrazy vyznamné.
Dulezita je také charakteristika citlivosti piezorezistivnich senzorti G, ktera je vypoctena
jako (4.6): [9]

__AR/R

= 3LL (4.6)

Pro smart textilni aplikace monitorujici dechovou frekvenci lze vyuzit vodivé prize, které
vykazuji piezorezistivni G€inky. Pfi natazeni textilie s integrovanymi vodivymi pfizemi
dochazi ke snizeni prafezu vodivych vldken a zvySeni jejich délky L, coz zplisobuje zvySeni

elektrického odporu. [61]
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5 Dostupné systémy monitorujici dechovou frekvenci na
trhu

Tato podkapitola ptedstavi dostupné produkty, které monitoruji dechovou frekvenci. Na trh
jsou uvedeny ruzné varianty systémii od hrudnich a bfiSnich pasi pfes inovativni systémy,
az po klasicka lékaiska zafizeni. Prvni podkapitola se bude zabyvat konven¢nimi systémy
monitorovani dechu. V nésledujici podkapitole budou piedstaveny smart textilni systémy

monitorujici dechovou frekvenci, které se objevuji na trhu.

5.1 Konvenéni systémy pro monitorovani dechové frekvence

Konvenéni 1ékatské piistroje pro monitorovani dechové frekvence nejsou bézné dostupné.
Na trhu se vSak objevuje fada systémua pro doméaci péci. Nasledujici prehled nds seznami
s produkty, které se tradi¢né vyuzivaji k monitorovani dechové frekvence a jsou dostupné na
trhu.

5.1.1 Spirometry

Tato zafizeni jsou prevazné urcena k méfeni respiraniho signdlu v nemocni¢nim prostiedi.
Na trhu se vsak objevuji rGzné varianty spirometrd, a to od pfenosnych spirometrii pro
domaci uziti (Obr. 5.1 A)), az po profesionalni Iékaiska zatizeni (Obr. 5.1 B)). Ceny téchto
produktti se pohybuji okolo sta tisicti korun, ale u systémi pro domaci pouziti cena zacina

na 3 000,- K¢&.

A) B)

1 ( ~ ( ,‘

Obr. 5.1 A) Spirometr MIR Smart One® Peak-Flow a FEV1 metr (pfevzato z [62]);
B) BTL-08 SPIRO PRO (prevzato z [63]).

5.1.2 Hrudni a bFiSni pasy

Pro méfeni dechové frekvence se na trhu objevuji hrudni nebo b#isni pasy, které snimaji
pohyby vzniklé dychanim v téchto oblastech pomoci riznych technologii. V nasledujicich

bodech je predstaven piehled téchto past dostupnych na trhu.
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e Respiration Sensor - SA9311M

Produkt Respiration Sensor je elasticky pas, ktery pfi roztazeni ¢i staZzeni hrudniku nebo
bficha, méni vystupni parametry. [64] Na obrazku 5.2 je tento produkt zobrazen. Cena

tohoto produktu se pohybuje okolo 7 000,- K¢.

Obr. 5.2 Respiration Sensor (pfevzato z [64]).

e Respiration Monitor Belt

Tento produkt, zobrazeny na obrazku 5.3, je uréeny k méfeni hrudniho dychani. Pomoci
baldnku se pas natlakuje, a nasledné ¢idlo tlaku plynu snima rozpinani hrudniho kose. Cena

se pohybuje okolo 4 000,- K¢.

Obr. 5.3 Respiration Monitor Belt (pfevzato z [65]).

e Jednorazové RIP péasy

Firma BAREBON nabizi jednorazové pasy pracujici na principu respirac¢ni induktivni
pletysmografie (RIP). Cena tohoto produktu se pohybuje okolo 2600,- K¢ bez
vyhodnocovaci elektroniky. Na obrazku 5.4 je tento produkt zobrazen. [66]

@
=

Obr. 5.4 RIP pas (pfevzato z [66]).
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5.1.3 Termistorové senzory dechu

Termistorové senzory pratoku dychaciho plynu se mohou pouzivat pro detekci apnoe
a hypnoe. Snimaji pritok vzduchu, ktery vystupuje a vstupuje do Ust nebo nosu vlivem

dychani a méfi jeho teplotu. Napiiklad spole¢nost TerniMed nabizi termistorovy senzor

prutoku plynu zobrazeny na obrazku 5.5. Cena téchto produkti se pohybuje okolo

o N

3 500,- K&. [67]

Obr. 5.5 Termistorovy senzor pritoku plynu (prevzato z [67])
5.1.4 MySignals

MySignals je vyvojova platforma pro zdravotnické prostiedky a aplikace eHealth. Tato
souprava byla specidlné navrzena pro sledovdni pacientd s respiraénimi poruchami
zpusobenymi alergiemi, které mohou vyvolat astmaticky zachvat. Sada pro méteni respirace
zobrazena na obrdzku 5.6, obsahuje softwarovou platformu MySignals se senzory na méfeni
prutoku plynu, saturace krve kyslikem a obsahuje spirometr s naustky. Cena tohoto setu se
na thu pohybuje okolo 27 700,- K&.
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Obr. 5.6 . MySignals vyvojovy set pro monitorovani respirace (prevzato z [68]).

5.1.5 Diskrétni bezdratové nositelné systémy

Na trhu se vyskytuji také nositelné senzory, které 1ze pouzit pro monitorovani dechu. Velkou

vyhodou je, ze tyto systémy zasilaji naméfeny signdl bezdratové naptiklad pomoci
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Bluetooth do vyhodnocovaci jednotky (mobilniho telefonu, pocitace a dalsich). Néasledujici
ptehled nas seznami s témito diskrétnimi bezdratovymi systémy.

e RespiraSense

Irska spole¢nost PMD Solution piivedla na trh produkt zvany RespiraSense zobrazeny na
(Obr. 5.7 A)). Tento produkt dokaze piesn¢ a kontinualn¢ monitorovat dechovou frekvenci.
Senzor se nalepi na télo pacienta a métfi dechové signaly, které jsou nasledné zaslany do
pocitace. Pro zobrazeni signalu dechové frekvence se vyuziva software RespiraSense. Tato
meéfeni lze snadno a spolehlivé piecist a zaznamenat. Zaroven zafizeni upozoriuje
zdravotnicky personal v piipad¢, kdy by mohlo dojit k odchyleni naméfeného zdznamu od
predem stanovenych prahovych hodnot. [69]

e Sensium Vitals®

The Surgical Company (TSC) je nizozemska spoleCnost, ktera ptedstavila inovativni
produkt Sensium®. Sensium® zobrazeny na (Obr. 5.7 B)) je diskrétni bezdratovy systém
urCeny pro kontrolu zivotnich funkci pacientd v nemocnici. Sensium® je senzor ve formé
lehké a pohodIné naplasti, ktera se nalepi na hrud’ pacienta. Tam piesné a spolehlivé méti
srdeéni tep a frekvenci dychani. Pfi zmén€ monitorovanych parametri posila systém
oznameni oSetfujicimu personalu. [70]

e Spire Health Tag

Dalsim produktem této kategorie je Spire Health Tag zobrazeny na (Obr. 5.7 C)) od
spole¢nosti spirehealth. Tento systém obsahuje patentovany senzor dechu, tii o0sy
akcelerometr a senzor pro méfeni srde¢ni frekvence. Senzor se nalepi na oble¢eni (nejlépe
horni pas kalhot) a snima tyto Zivotni funkce. Nésledné jsou zaznamenané signaly poslany
do aplikace na mobilni telefon pro naslednou kontrolu namétfenych signalti. Cena tohoto
produktu je 1 130,- K¢. [71]

A) N B [ )

Obr 5.7 Diskrétni bezdratové nositelné systémy (prevzato z [69];[70];[71]).

46



Systém monitorovani dechové frekvence integrovany v textiliich Bc. Katefina Mou¢kova 2019

5.2 Smart textilni systémy pro monitorovani dechoveé frekvence

Piestoze jsou smart textilie pro monitorovani zivotnich funkci, a tim tedy i systémy pro
monitorovani dechové frekvence, stale ve stadiu vyvoje, objevuji se na trhu prvni produkty
uréené k témto ucelim. Tyto systémy jsou pievazné vyuzivané pii sportovnich aktivitdch
k poskytovéni informaci o fyzickém vykonu uzivatele. Neustdly vyvoj novych smart
textilnich technologii zdokonaluje funk¢nost téchto systémi. To vede ke snaze
zakomponovat smart textilie do nemocni¢niho prostiedi, a tim nahradit nepohodlné piistroje
poskytujici informace o fyziologickych parametrech a zvysit tak komfort monitorovanych
pacientl. Nasledujici piehled nas sezndmi se smart textilnimi systémy obsahujici funkce pro

monitorovani dechové frekvence, které jsou jiz dostupné na trhu.

5.2.1 RespiBelt

Smart textilnim produktem pro monitorovani dechoveé frekvence, ktery se vyskytuje na trhu
je RespiBelt. Tento hrudni pas obsahuje textilni senzor, ktery je vyroben vpletenim nité
z nerezové oceli do textilniho substratu Lycra® [72] Na obrazku 5.8 A) je zobrazen

vysledny komer¢ni produkt, jehoz cena se pohybuje okolo 1 800,- K¢. [73]

5.2.2 Hexoskin

Kanadskad spole¢nost Hexoskin uvedla na trh smart textilni triko, které ma v sobé&
integrované flexibilni senzory. [74] Tyto senzory jsou v§ité do tkaniny a jsou schopny
zaznamenavat pohyby uZivatele a snimat jeho srde¢ni a dechovou frekvenci. Monitorovani
dechu je realizovano senzorem ve formé biisniho a hrudniho pasu vsitého do trika.
Analyzou udajii o hrudnim a bfiSnim dychéni uzivatele Ize vypocitat pocet dechil za minutu
a objem spotiebovaného vzduchu. Pomoci technologie Bluetooth lze naméfené signaly
sledovat vzdalené z aplikace v mobilnim telefonu ¢i pocitaci. Hexoskin byl ptivodné vyvinut
pro sportovce. [75] V soucasné dobé vsak roste zajem o jeho vyuziti v klinickém prostiedi.

Cena tohoto produktu zobrazeného na obrazku 5.8 B)) je 11 500,- K¢&. [74]
A) B)

Obr. 5.8 A) RespiBelt (prevzato z [73]; .B) Hexoskin (pfekresleno z [76]).
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5.2.3 LifeShirt™

Firma VivoMetrics piedstavila produkt Lifeshirt™, coZ je vesta s integrovanymi senzory,
které maji schopnost monitorovat fadu fyziologickych parametri véetné dychani, srde¢ni
frekvence, saturace krve kyslikem a motorické aktivity. Dychani se méti pomoci respira¢ni
induk¢ni pletysmografie (RIP), coZ je technika, ktera zaznamenava pohyb hrudniku a bficha.

[77] Tento produkt je zobrazen na obrazku 5.9 A).

5.2.4 Smartex WWS

Wearable Wellness System (WWS) zobrazeny na obrdzku 5.9 B) je produkt italské
spolecnosti Smatex. Tento odév je uren pro monitorovani srde¢ni aktivity, respiraéniho
signalu a pohybi téla. Senzory pro monitorovani EKG a dechové frekvence jsou vyrobeny
z vlaken, kterd jsou pfimo tkand béhem vyrobniho procesu a jsou plné integrovana do

odévu. Pohyby jsou sledovany pomoci akcelerometru. [78]

5.2.5 Master Warning®

Spole¢nost HealthWatch Ltd., ktera sidli v Izraeli, se zabyva vyrobou beze$vych, pletenych,
inteligentnich odévi s vpletenymi senzory, které méii fyziologické funkce. Prvnim
produktem spolec¢nosti je textilni odév znazornény na obrazku 5.9 C), ktery obsahuje
senzory pro sledovéni srde¢ni funkce pomoci 12-ti svodového EKG s detekci srde¢ni

frekvence, teploty kize, dychani a spravného drzeni téla. [79]

)

Obr. 5.9 A) LifeshirtTM; B)Smartex WWS; C) Master Warning® (pfevzato z [77]; [78]; [79]).
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7 Ve

6 Vybér vhodného textilniho systému pro snimani
dechove frekvence

Prakticka cast této prace se zabyva navrhem a realizaci vhodného systému pro méfeni
dechové frekvence integrovaného do textilie. Zpracovani udaji v teoretické Casti vedlo ke
zjisténi, ze pro monitorovani dechové frekvence jsou vhodné smart textilni systémy. Tyto
systémy mohou byt realizovany ve formé textilnich elektrod, které se vyuzivaji k méfeni
EKG, jelikoz z naméteného signalu Ize respiracni frekvence odvodit. U téchto systémi vSak
pohyby elektrod vuéi zdroji signalu (srdci). Vhodngjsi variantou jsou proto textilni
senzorové systémy umisténé v oblasti hrudniku nebo bficha, které méfi zmény objemu
téchto partii vlivem dychani. Princip téchto systémi miize byt realizovan rlznymi

technologiemi zminénymi v podkapitole 4.4.

Na zaklad¢ téchto poznatkii byl navrzen textilni systém monitorujici dechovou frekvenci ve
form¢ pleteného trika s integrovanymi textilnimi senzory. Snimaci ¢ast je vytvofena
z vodivé nité S polyamidovym jadrem chemicky ovrstvené stiibrem. Pii dychani dochazi ke
zmén¢ objemu hrudni a bfisni oblasti, a to zapfiCifiuje zménu elektrického odporu vodivé
nité. JelikoZ dochéazi ke zménadm odporu vlivem pohybu hrudniku, bylo nutné vybrat takovy
materidl trika, ktery bude upnuty pfimo na téle. Hlavni motivaci pro vybér této technologie
bylo vytvofit systém, ve kterém budou senzory integrovany piimo do struktury latky
a nebudou uzivatele omezovat v bézné ¢innosti. Navrzeny systém pro monitorovani dechové
frekvence by pak mélo byt mozné pouzit napiiklad pro pacienty trpici nemoci zvanou apnoe,
kdy ve spanku dochézi k absenci dechu. Pro tyto Gcéely bylo mozné vybrat jak kapacitni
senzor, tak 1 respiracni induktivni pletysmografii, ale z hlediska komfortu uZzivatele

a moznosti integrace senzoru do textilu je vhodnym fesenim zvoleny systém.

V této kapitole je popsan kompletni navrh tohoto systému. Jsou zde uvedeny pouzité
materialy, popsana technologie vyroby, technologie kontaktovani pro nasledné méteni a
pouzita méfici sestava. Jelikoz byly na prvnim demonstratoru nalezeny urcité nedostatky,
byla provedena optimalizace tohoto systému a navrhy na zlepSeni, které byly nésledné

realizovany.
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6.1 Prvnietapa

Cilem prvniho navrhu systému pro monitorovani dechové frekvence bylo vytvofit pletené
triko s integrovanymi textilnimi senzory. Pro tento ucel byla zvolena technologie, u které se
predpokladalo, Zze bude reagovat na zmény objemu hrudniku, které jsou zplsobené
dychanim. Jako nejvhodnéjsi feSeni bylo vybrano beze$vé funkéni triko, které dostatené
obepina télo a zaroven je komfortni pro uzivatele. Snahou tedy bylo navrhnout vhodnou
topologii senzorového elementu pro snimani dechového frekvence, ktery se pii vyrobé
vplete do trika, ve formé vodivych niti. Tyto vodivé nité ovrstvené stiibrem po vpleteni ve
vice tadcich nad sebou vytvari systém smycek. Smycky se pti nddechu propoji a diky styku
kontaktnich mist dojde ke snizeni elektrického odporu. Na zaklad¢ téchto poznatki byl
vytvofen navrh, ktery je piedstaven v nasledujicich podkapitolach. V nich je popsan princip

systému, technologie vyroby a také pouzité materialy.

6.1.1 Vodivé nité SilveR.STAT®

Material, ktery byl pouZit pro vyrobu textilniho senzoru, se nazyva SilveR.STAT®. Tyto nité
jsou tvofeny polyamidovymi vlakny obsahujicimi polymer chemicky ovrstveny stiibrem
(s vrstvou stiibra v fadech stovek nm). Na obrazku 6.1 jsou zobrazeny vrstvy téchto vlaken.
Diky vrstvé stiibra jsou vldkna vodiva a antibakteridlni. Antibakteridlni mechanismus je
nasledujici: stibrné ionty unikaji z vlakna SilveR.STAT®, vstupuji do membrény bakterie,
ni¢i jeji bunécnou strukturu, ¢imZ zabranuji vzniku a mnoZeni bakterii. DalSi pfidanou
hodnotu, kterou stfibro pfinasi je, ze tato vrstva stiibra umoziuje syntetickym vlaknim

zachovat si své ptivodni textilni vlastnosti. [80]

Stiibro

Polyamid +
stiibro

Polvamid

Obr. 6.1 Struktura vlakna SilveR.STAT® (prekresleno z [80]).

Uvedeny elektricky odpor tohoto vlakna SilveR.STAT® je < 10° Q/cm. Vlastnosti tohoto
vlakna se vlivem mechanického namahani zhorSuji. V nasledujici tabulce 6.1 jsou uvedeny

parametry pro pouziti téchto vlaken. [80]
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Tab. 6.1 Vlastnosti vlakna SilveR.STAT®. [80]

Parametr Z. 7 P
metry Zachovani vlastnosti:
namahani
» Tepelné Po 1000 h v troubé pfi teploté 60°C a relativni
starnuti vihkosti 70%
» Natazeni Dokud nedojde k poruseni
> Prani Po vice nez 50-ti pracich cyklech pfi teploté 90°C,
rani iy ; . . g
za pouziti normalizovaného praciho prasku
> Tepelné - .
namahani Stejné jako polyamid

Nité vyrobené z téchto vlaken jsou vhodné pro rizné aplikace jako jsou: ochranné odévy,
textil pro medicinské ucely, textilie pro vysoce Cisté prostory a dalsi. [80] Diky parametrim
a vlastnostem tdchto vlaken, byly nité SilveR.STAT® vhodné pro pouziti v aplikaci pro

méfeni dechové frekvence.

6.1.2 Textilni senzor a jeho integrace do textilu

Pro monitorovani hrudnich pohybti zptisobenych dychanim je nutné vyuzit senzor, ktery
pfenese zaznamenané signdly dechové frekvence k vyhodnocovacimu zatizeni. Tento senzor
byl navrhnut jako systém smycek spleteny z vodivych niti SilveR.STAT®. Struktura jedné
fady textilniho senzoru navrzeného v prvni etapé je zobrazena na obrazku 6.2, kde ¢ervena
barva reprezentuje vodivou ¢ast. Ta je vytvoiena ze ¢tyt vodivych niti vpletenych nad sebe
mezi dvé nevodivé nité. Vodivé nité jsou ve form¢& vpletené spiraly obtoceny dokola a jsou

s nevodivymi nitémi stfidany ve tfiactyticeti fadach.

Nevodivé nité

> Vodivé nité

Kontaktni mista

Nevodivé nité

Obr. 6.2 Detail pletené struktury senzoru.
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Textilni senzory byly umistény do oblasti hrudniku, jelikoz zde dochazi k nejvétSim
objemovym zméndm béhem dychani. Navrzené umisténi senzorll je zobrazeno na obrazku

6.3.

Obr. 6.3 Navrh umisténi textilniho senzoru.

6.1.3 Princip navrzeného textilniho senzoru

Princip takto navrhnutého senzoru spociva ve zméné odporu, ke které dochazi pti spojeni
smy¢ek v kontaktnich mistech. Na obrazku 6.2 jsou tato kontaktni mista zobrazena. Pii
nadechu se zvétsi objem hrudniku a dojde k natazeni pleteniny. Tento jev zptsobi propojeni
kontaktnich mist vodivych niti, a to vede k poklesu elektrického odporu. Pti vydechu se
kontaktni mista opét rozpoji, a tim elektricky odpor vzroste. Senzor pracujici na takovem
principu by mél méfit kontinualné, mél by vykazovat zmény odporu v zavislosti na dechové

frekvenci a mit schopnost opakovatelného méteni se stejnymi vysledky.

6.1.4 Kontaktovani

Kontaktovani vodivé nit¢ vpletené do trika pro monitorovani dechove frekvence bylo

realizovano pomoci elektricky vodivé textilni stuhy s elektrickym odporem 1,2 Q na 1 m

Mev e

Vv

polyesterove hedvabi a z 88% obsahuje médéna postiibiena vlakna o priméru 30 pm.

Kontakt je zobrazen na nasledujicim obrazku 6.4.
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Obr. 6.4 Kontaktovani systému pro méreni dechové frekvence.

6.1.5 Meérici systém

Navrzeny systém pro méfeni dechové frekvence se sklada z textilnich senzora vpletenych do
a multimetru. Na nasledujicim obrazku 6.5 A) je pro ptfedstavu tento systém zobrazen. Pro
meéteni byl zvolen multimetru Fluke 289 True-RMS, ktery zaznamenava data a kazdou

sekundu namétfenou hodnotu odecte a ulozi. Tento méfici pfistroj je zobrazena na obrazku
6.5 B).

A) B)

Kontaktovaci
stuhy

126 k()
P Textilni
] senzor
@

Multimetr

Obr. 6.5 A) Mérici systém; B) Multimer Fluke 289 True-RMS.

6.1.6 Zhodnocenirealizace demonstratoru

Triko bylo vyrobeno dle navrhu a néasledné bylo provedeno kontaktovani pomoci vodivych
stuh. Na obrazku 6.6 je zobrazen realizovany navrh trika pro monitorovani dechové
frekvence.
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Obr. 6.6 Prvni navrh trika pro monitorovani dechové frekvence.

Po provedeni prvniho testovaciho méfeni byly zjistény znacné nedostatky navrzeného
demonstratoru. Hlavnim problémem byla hodnota elektrického odporu, ktera se pti natazeni
senzoru (nadechu) zvySovala a pii vraceni do pivodni hodnoty (vydechu) se hodnota
elektrického odporu snizovala, coz spiSe pfipominalo chovani tenzometru. Namétené
hodnoty elektrického odporu se pohybovaly pfi nadechu okolo 43 kQ a vydechu okolo
39 kQ, kdyz proband dychal v klidovém rezimu. Navrhovany systém sice ménil hodnoty
odporu pii dychéni, ale nesplitoval ofekdvany pribeh pii méteni dechové frekvence, jelikoz
dochézelo k tenzometrickému efektu. Pravdépodobnym divodem byl vznik Ssériovo-
paralelnich kombinaci v navrzeném senzoru. Dalsi uskali vzniklo pfi umisténi senzoru.
Vodivé nité byly vpleteny do trika od podpazi doli a v této oblasti dochazelo ke krabaceni
textilie pfi pfipazeni rukou ktélu. To vedlo k néslednému propojovani jednotlivych
vodivych cest mezi sebou. Timto jevem dochazelo ke zkratovani vodivych niti a tedy
k nepfesnym hodnotam méfeni. V disledku téchto problémul s nepifesnym méfenim byl
zhotoven druhy navrh, u kterého byly tyto nedostatky odstranény. Optimalizace tohoto

systému je popsana v nasledujici ¢asti prace.

54



Systém monitorovani dechové frekvence integrovany v textiliich Bc. Katefina Mou¢kova 2019

6.2 Druha etapa

Po zhodnoceni prvniho vyrobeného systému pro monitorovani dechové frekvence byl
proveden navrh nového prototypu s ohledem na nedostatky v piedchozim feSeni. Jelikoz
v prvnim navrhu vykazoval textilni senzor spise tenzometricky efekt, bylo na zakladé tohoto
zjisténi rozhodnuto, Ze tento princip bude pouzit v druhém navrhovaném demonstratoru.
Tato cesta byla zvolena na zakladé ziskanych poznatka z teoretické ¢asti, kde bylo zjisténo,
ze tenzometricky senzor funguje na jednoduchém a spolehlivem principu a je relativné
snadno implementovatelny do textilii. Dal$im zasadnim bodem nové navrhovaného feSeni
bylo umisténi senzorti, které je spolu snovym navrhem popsano Vv nasledujicich
podkapitolach. Pouzity material vodivé nité byl opét SilveR.STAT®. Rovn&z pletena
technologie, vytvofeni kontakti a méfici systém byly pouzity stejné jako v pfedchozim

navrhu.

6.2.1 Textilni senzor a jeho integrace do textilu

Ve druhé etapé navrhu senzoru pro monitorovani dechové frekvence byla vyuzita pouze
jedna vodiva nit SilveR.STAT®. Vodiva nit byla opé&t vpletena do trika z pletené struktury.
Struktura senzoru je zobrazena na obrazku 6.7, kde je vpletena jedna vodiva nit mezi
Ctyfi nevodivé. Jedna vodivad nit byla zvolena z divodu pravdépodobného vzniku
sériovo-paralelnich kombinaci objevujicich se v pfedchozim feSeni, a které ziejmé

ovlivitovaly vysledky méfeni.

Nevodivé nité

Obr. 6.7 Detail pletené struktury senzoru.
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Ve druhém névrhu byl textilni senzor umistén 0 8,5 cm nize oproti ptivodnimu navrhu, a to
z davodu zkratovani vodivych cest v oblasti podpazi. Senzor byl posunut pouze v takové
mife, aby byl senzor stale schopen reagovat na zmény objemu hrudniku. Navrzené umisténi

senzortil je zobrazeno na obrazku 6.8.

Obr. 6.8 Druhy navrh umisténi textilniho senzoru.
6.2.2 Princip navrzeného textilniho senzoru

Princip tenzometru integrovaného do textilu, ze kterého se vychéazelo pii navrhu senzoru pro
monitorovani dechové frekvence, je podrobné popsan v teoretické Casti v kapitole (4.4.5).
Zmény elektrického odporu vodivych niti u takto navrZzeného textilniho senzoru by mély byt
zavislé na zvySovani a snizovani objemu hrudniku. Zmény objemu hrudniku jsou
textilni senzor je natazen. V takovém piipad¢ dochazi ke snizeni prafez vodivych vlaken,
které nit SilveR.STAT® obsahuje, a zaroven je zvysena jeji délka. Vlivem téchto jevil se

elektricky odpor zvysi. V opaéném piipad¢ (pii vydechu) se textilni senzor vraci zpét do
6.2.3 Kontaktovani a mérici systém

Jelikoz kontaktovani senzoru v prvnim navrhu probéhlo bez zna¢nych komplikaci a kontakt

pro méteni byl dostatecny, byla stejnd metoda vyuzita i zde. Nasledujici obrazek 6.9

Mewv e

Pouzity méfici pristroj (multimetr Fluke 289 True-RMS) byl totozny i pro druhy prototyp

systému monitorovani dechové frekvence jako v piedchozim piipadé.
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Obr. 6.9 Kontaktovani druhého systému pro méreni dechové frekvence.
6.2.4 Zhodnoceni realizace druhého demonstratoru

Po vyrobé druhého prototypu, ktery je zobrazen na obrazku 6.10, byl systém zhodnocen
z technologického hlediska. Po zméné umisténi senzoru a vybéru tenzometrického efektu
pro snimani dechové frekvence bylo provedeno prvni testovaci méfeni. Vysledky, které
z méfeni vyplynuly, Ize povazovat za vyhovujici, jelikoz zmény odporu vlivem dychani
dosahovaly ptfedpokladanych vysledkli. V klidovém rezimu pii nadechu byly naméteny
hodnoty okolo 137 kQ a pii vydechu se hodnoty pohybovaly okolo 143 kQ. Systém
vykazoval zmény elektrického odporu v zavislosti na zménach objemu hrudniku
pfedpokladanym zplisobem. Toto zjisténi vedlo k zahdjeni testovani a méfeni systému. Plan
méfeni, samotné testovani a nasledné celkové zhodnoceni navrzeného systému monitorovani

dechové frekvence jsou uvedeny v nésledujici kapitole.

Obr. 6.10 Finalni navrh trika pro monitorovani dechové frekvence.
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7 Meéreni a testovani realizovaného demonstratoru

Jelikoz druhy navrzeny demonstrator reagoval na zmény objemu hrudniku (tedy dechu)
oc¢ekavanym zpiisobem, bylo rozhodnuto, Ze tento systém bude dale testovan. Nejprve byl
navrzeny systém porovnan s lékafskym pfistrojem spirometrem, za ucelem zjisténi, zda
systém reaguje na rozSifeni a stazeni hrudniku vlivem dychéni odpovidajicim zplsobem.
Déle bylo provedeno testovani systému pii zatézi, jehoz cilem bylo zjistit, zda systém
reaguje na zménu intenzity dechu. Nasledn¢ byla testovina opakovatelnost systému. Tato
méfeni jsou popsana v nasledujicich podkapitolach. V zavéru této kapitoly jsou zhodnoceny
vysledky méfeni, technologické feSeni a navrhy na zlepSeni tohoto systému. Naméfené

hodnoty jsou zahrnuty v ptilohach.

7.1 Porovnani s referenénim zarizenim

Pro zhodnoceni vystupniho signalu realizovaného sytému reprezentujiciho pribéh dechové
frekvence bylo vhodné vybrat referenéni pfistroj, jehoz vystupem je zdznam dechové
frekvence. Pro zhodnoceni vysledkii byl pouzit spirometr, ktery poskytuje graficky
zaznam — spirogram, a ktery dava informaci o objemu nebo pratoku plynu vzduchu, ktery je
nadechovany a vydechovany béhem dychacich cykli. Tyto zadznamy popisuji zavislost

objemu V na Case t, nebo zavislost objemového pritoku gV na objemu V.

Pro porovnani navrzeného systému S referenénim zafizenim byl vyuzit spirometr od firmy
BIOPAC, ktery méfi objem pratoku plynu gV v zavislosti na objemu V a zaroven objem
vydechovaného a vdechovaného vzduchu V v zavislosti na ¢ase t. Na nasledujicim obrézku

7.1 je tento pfistroj zobrazen.

Obr. 7.1 Spirometr BIOPAC.
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Probandovi, ktery provadél testovani, byla méfena dechova frekvence ve stejném casovém
Useku spirometrem a trikem tak, aby bylo mozné porovnat aktuélni dech obéma pfistroji.
Spirometr v tomto ptipadé poskytuje referenéni signal pro zjisténi kvality méfené¢ho signalu
vystupujiciho z navrzeného systému. Pro porovnani byl vybran zaznam ze spirometru, ktery
popisuje zavislost dechového objemu na ¢ase. Na nasledujicim obrazku 7.2 je zobrazena

méfici kombinace spirometru s navrzenym demonstratorem pii méfeni dechové frekvence
testovaného probanda.

ANNNN @ ® T

Obr. 7.2 Mérici kombinace — spirometr a navrZzeny systém.

Pro testovani navrzeného systému byly simulovany dva stavy dechu. Prvnim méfenym
stavem byl klidovy ptirozeny dech, ktery byl méfen po dobu jedné minuty. Nasledné byl po
stejnou dobu méten druhy stav — hluboky dech. V nésledujicich podkapitolach jsou graficky

zobrazeny a popsany vysledky téchto méfeni.
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7.1.1 Klidové dychani

Pti méfeni klidového dechu se vystupni hodnoty elektrického odporu navrzeného systému
pohybovaly od 138,128 kQ pii vydechu do 143,478 kQ pii nadechu. Kazdy nadech
a vydech vytvafi jeden dech, z cehoz Ize nasledné vypocitat dechova frekvence jako pocet
dechd/min. Nésledujici graf 7-1 zobrazuje naméfeny prubéh dechu, ze kterého vyplyva, ze

pti klidovém dychani m¢l testovany proband dechovou frekvenci 16 dechi/min

Prubéh klidového dechu — Navrzené triko
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Graf 7-1 Pribéh klidového dechu — navrzeny systém.

Klidovy dech byl soubézné méfen navrzenym trikem a spirometrem. Nasledujici graf
7-2 zobrazuje klidovy priubéh dechu naméteny obéma systémy. Prubéh ze spirometru byl
vV pivodni podobé ve formé zavislosti objemu na Case. Aby bylo mozné tyto prib&hy

porovnat, byly hodnoty z obou pfistroju pfevedeny na procenta.

Porovnani navrieného trika se spirometrem — klidovy dech __ SPrometr
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Graf 7-2 Porovndni pribéhu klidového dechu z navrieného systému se zaznamem ze spirometru.

Z grafu je patrné, Ze navrzeny systém pii klidovém dychani poskytuje relevantni data.
Dechova frekvence namétend z navrzeného trika koreluje s referen¢nimi daty ze spirometru.
V obou piipadech byla naméfena dechova frekvence 16 dechu/min. V grafu je patrna

korelace obou signali s mirnymi odchylkami, které jsou zjevné zpusobeny ¢asovou
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nesynchronizaci spirometru a multimetru. Vzorkovaci frekvence multimetru byla 1 s

a spirometr zaznamenéval hodnoty po 0,01 s.

7.1.2 Hluboké dychani

Dalsi méteni bylo zaméteno na hluboké dychani. Testovany proband simuloval hluboké
dechy po dobu jedné minuty. P¥i méfeni hlubokého dechu se vystupni hodnoty elektrického
odporu navrzené¢ho systému pohybovaly od 133,730 kQ pii vydechu do 151,328 kQ pfri
nadechu. Nasledujici graf 7-3 zobrazuje naméteny prubéh dechu, ze kterého vyplyva, ze pii
hlubokém dychéani byla dechova frekvence testovaného probanda 9 dechi/min.

Prabéh hlubokého dechu — NavrZené triko
151500
150000
148500
147000
145500
144000
142500
141000
139500
138000
136500
135000
133500

R[Q]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]

Graf 7-3 Priibéh hlubokého dechu — navrzeny systém.

Pro porovnani vystupniho signalu, ktery reprezentuje hluboké dychani, byl opét pouzit
spirometr. | vtomto pfipadé¢ byly hodnoty z obou systémi piepocitany na procenta pro
nésledné porovnani. Na nésledujicim grafu 7-4 jsou zobrazeny prib&hy hlubokého dechu

zaznamenané spirometrem a navrZzenym systémem ve stejném ¢asovém Useku.
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Graf 7-4 Porovnani pritbéhu hlubokého dechu z navrZeného systému se zdznamem ze spirometru.
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Vystupni signal z navrzeného trika opét koresponduje s vystupnim signdlem z referenéniho
pristroje. Dechova frekvence je v obou piipadech stejna: 9 decht/min. I zde lze pozorovat
mirné odchylky, které mohou byt opét zplisobeny Casovou nesynchronizaci spirometru a

multimetru.

7.2 Reakce navrzeného systému na zménu intenzity dechu

Nasledujici experiment byl realizovan z divodu zjisténi reakce navrzeného systému na
pfechod mezi klidnym a hlubokym dychanim. Prvni test byl proveden simulaci jednoho
hlubokého dechu, po kterém nésledovaly dva klidné dechy. To bylo provedeno ve tfech
opakovanich. Na grafu 7-5 je tento pribéh zobrazen.

Pribéh kombinace hluokého a klidového dechu — Navrzené triko
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Graf 7-5 Priitbéh kombinovaného dechu.

Z grafu je patrné, ze navrzené triko reagovalo na zmény objemu hrudniku oc¢ekavanym
zpusobem. Elektricky odpor pii hlubokém dychani se pohyboval v rozmezi od 129 kQ do
153 kQ a nasledujici dva klidné dechy dosahly hodnot od 138 kQ do 146 kQ. Je viditelné,
7ze odezva systému na zmeénu intenzity dechu je v pribéhu jasné zietelna a poskytuje

relevantni informace s dostate¢nou piesnosti pro zamyslené aplikace.

Déle byl navrzeny systém testovan pii zatézi mimo laboratorni prostfedi. Tento test byl
uskutecnén z diivodu zjisténi reakce systému na piechod z klidového stavu do stavu pfti
redlné zat€zi. Méfeni bylo zahajeno v Klidovém stavu, kdy byl testovany proband prvnich 20
sekund v klidu bez pohybu. Po dvaceti sekundach bylo zahajeno zatizeni ve formé béhu do
schodd, pii kterém se postupné zvySovala intenzita dechu probanda. Na nésledujicim grafu

7-6 je zobrazen priubéh dechu pfi realné zatézi.
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Pribéh dechu pFi zatézi — Navrzené triko

159000
156000
153000 N
150000 \

147000

RIQ]

144000 )

141000 L\)

138000 u U

135000

132000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140145
t [s]

Graf 7-6 Pritbéh dechu pri zatézi.
Z grafu je patrné, ze na zacatku méfeni ve stavu bez fyzické zatéze se hodnoty elektrického
odporu pohybovaly v rozmezi od 140 kQ do 149 kQ. Po 20 sekundach, kdy se testovany
proband rozbéhl, doslo v dusledku fyzické aktivity ke zvySené potiebé piijmu O, a vydeje
CO,. To vedlo ke zvyseni elektrického odporu pti hlubokém nadechu k hodnotam pfiblizné
153 kQ a pti vydechu ke snizeni k ptiblizné hodnoté¢ 138 kQ. Tato reakce byla zapfic¢inéna
vétsimi zménami objemu hrudniku pfi hlub§im dychani vlivem fyzické aktivity. V grafu
jsou viditelné vykyvy hodnot elektrického odporu, ke kterym mohlo dojit pohybovymi
artefakty pfi béhu. Lze fici, ze reakce navrzeného systému na zvySujici se zatéZ jsou

odpovidajici ke zvySovani intenzity dechu.

Pro efektivnéjsi vyhodnoceni ziskanych dat byla vystupni data naméfena béhem zatéze
zobrazena na grafu 7-6 zderivovana dle vzorce (7.1).

d
RO =5 1)

Jelikoz takto upravena data popisuji vzdy diferenci k predchozimu naméfenému bodu, bylo
touto operaci docileno oscilovani pribéhu dechové frekvence v oblasti nulové hodnoty,
a to bez ohledu na absolutni velikost odporu, ktery je ovlivnén télesnymi proporcemi,
vlhkosti pokozky a dalSimi jevy. Tim bylo docileno relevantni funkénosti navrzeného
systému bez nutnosti pfedchozi kalibrace na konkrétni osobu. Takto upravena data poskytu;ji
informaci nejen o tom, zda vystupni funkce klesa (vydech) ¢i roste (nadech), ale také je
mozné urcit, S jakou intenzitou dochazi k nartstu ¢i poklesu hodnot (rychlost dychani). Na

nasledujicim grafu 7-7 je zobrazena derivace funkce priabéhu dechu pti zatézi.
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Derivace priibéhu dechu pfi zatézi — NavrZené triko
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Graf 7-7 Derivace priibéhu dechu p¥i zatéi.
Takto upravena data mohou byt vyuzita pro vyhodnocovani dechové frekvence. Prostym
zderivovanim lze jednoduse identifikovat, zda sledovany dych4, ¢i ne. Tato uprava by tedy
mohla poskytnout snadno vyhodnotitelny prubéh dechové frekvence bez kalibrace systému
a nutnosti analyzy absolutni hodnoty elektrického odporu. Lze tedy jednoduse zjistit, zda se
sledovany nadechuje (kladna hodnota) ¢i vydechuje (zaporna hodnota), anebo zda doslo

k UpIné zastave dechu, ktera je indikovana nulovou vystupni hodnotou.

7.3 Opakovatelnost méfeni navrzeného systému

Test opakovatelnosti byl proveden za ucelem zjisténi, zda se pii cyklickém namahani tahem
hodnoty odporu navrzené¢ho systému méni ve stejném rozsahu. Test byl proveden na tzv.
Bend testeru, na kterém bylo triko ukotveno a napinano o 8 c¢cm pii 100 cyklech. Jeden
cyklus, ktery simuloval nadech a vydech, tedy provadél napnuti trika a relaxaci do
puvodniho stavu trval 7,6 sekund. Pro ndazornou ukazku je na nasledujicim obrazku 7.3 tento

test zobrazen.

Obr. 7.3 Bend tést.

64



Systém monitorovani dechové frekvence integrovany v textiliich Bc. Katefina Mou¢kova 2019

Timto testem bylo zjiSténo, Ze navrzeny systém pro méfeni dechové frekvence ma
schopnost opakovatelnosti. Tyto vysledky jsou zobrazeny na nésledujicim grafu 7-8.

Cyklické namahani tahem — Bend test —— Navrzené triko
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Graf 7-8 Zmény elektrického odporu pri cyklickém namdhani tahem.

Z grafu je patrné, ze ze zacatku testu se hodnota elektrického odporu pohybovala okolo
112 kQ pii relaxaci a okolo 143 KQ pii napnuti. V prubéhu testu se hodnoty ustalovaly
v rozmezi mezi 116 kQ a 144 kQ. Z reakce navrzeného systému na namahani tahem lze
usoudit, ze opakovatelnost neni zcela dokonala, ale pro vyuziti monitorovani dechu jsou

vysledky uspokojive.

7.4 Kiritické zhodnoceni dosazenych vysledkl a navrh na budouci feseni

Reseny systém pro monitorovani dechové frekvence vykazuje relevantni vystupni data, ktera
v porovnani s referenénim pfistrojem (spirometrem) téméf korelovala. Je pozitivni, Ze
navrzeny systém vykazoval béhem testu, pii kterém byla zjiStovana jeho opakovatelnost
k acelu monitorovani dechové frekvence, uspokojivé vysledky. Dale lze fici, Ze je Systém
schopny reagovat na zménu intenzity dechu, a to napiiklad pfi zatézi, kdy pti zvySovani
intenzity dechu dochazi k tmérné zméné elektrického odporu. Také je vyhodné, Ze po
derivaci vystupniho signalu Ize snadnéji analyzovat data a urCovat zda sledovany dycha, ¢i
doslo k zéastavé dechu. Takové feSeni by bylo vhodné aplikovat naptiklad pro pacienty, ktefi
trpi spankovou apnoe. Zde by mohlo dochazet nejen k zaznamenavani pribéhu dechu béhem
spanku, ale také by se mohly v piipadé zastavy dechu ozyvat varovné signaly, jelikoz je

nutné, aby se pacient probudil.

Pokud se zaméfime na vyuziti systému pii pohybu, ma toto feSeni urcit¢ nedostatky.

Naptiklad pti zatézovém testu, ktery probihal mimo laboratorni prostfedi ve formé béhu do
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IV W

schodt, dochazelo k vychyleni hodnot, které mohlo byt zapfi¢inéno pohyby sledovaného
probanda. Pii pohybu mohlo dojit k nakrabaceni trika, a tim k propojeni jednotlivych
vodivych nitek a zapfiCinit tak jejich zkrat, coz mohlo zputsobit viditelné vychylky
elektrického odporu, které neodpovidaly pribéhu dechové frekvence. Re$enim tohoto
problému by mohlo byt vzajemné odizolovani jednotlivych vodivych cest tak, aby nemohlo
dochézet k jejich ndhodnému propojeni.

Uskali vsak byla nalezena také v samotném navrhu systému. Konkrétné nebylo vhodné
vyteSeno kontaktovani, nebot’ senzor ve form¢ jedné nité spiralovité obto¢eny kolem hrudni
Casti funkcéniho trika bylo velmi obtizné nakontaktovat. Vhodngj$im feSenim by bylo
vytvofit na zacatku a konci senzoru kontaktovaci plosku vpletenim vodivé nité ve

étvercovém tvaru o rozmeérech 2 x 2 cm.

Daéle je vhodné zamyslet se nad samotnou fyziologii dychani. Pti dychéni jsou zapojovany
jak svaly v oblasti hrudniku, tak také svaly v okoli branice, ¢imZ dochazi k pohybu hrudni
Casti, ale také k dychacim pohybim v oblasti bficha. To, v jaké oblasti jsou svaly
zapojovany vice ¢i mén¢, je dosti individualni u kazdého jedince. Z tohoto hlediska by bylo
spiSe vhodné snimat jak bfiSni, tak hrudni dychani umisténim senzoru nejen do oblasti

hrudniku, ale také do casti, kde jsou zapojeny bfi$ni dychaci svaly.
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Zaver
Hlavnim cilem piedlozené diplomové prace bylo navrhnout a realizovat systém pro
monitorovani dechové frekvence integrovany v textiliich. Aby bylo mozné takovy systém
navrhnout, bylo nutné nastudovat problematiku smart textilii, sezndmit se s problematikou
telemediciny a také se zaméfit na propojeni smart textilii a telemediciny. Déle bylo vhodné
seznamit se se stavajicimi systémy, které jsou vyuzivany k méfeni dechové frekvence
a diskutovat jejich vyhody a nevyhody. Jelikoz bylo snahou systém pro monitorovani
dechové frekvence integrovat do textilie, byla také ¢ast prace vénovana posouzeni, zda jsou
predstavene systémy vhodné z hlediska jejich integrace do textilu. Ziskané poznatky byly
shrnuty do literarni reSerSe Vv teoretické Casti této prace a na jejich zakladé byl navrhnut
systém ur¢eny pro monitorovani dechové frekvence. Samotnému navrhu, realizaci, testovani
a zhodnoceni systému byla vénovana prakticka ¢ast predlozené prace. Tyto dilezité milniky

jsou v textu predkladané prace uvedeny a splnény.

Systémy pro monitorovani dechu jsou bézné vyuzivany v lékatské praxi. Ve vétsiné ptipadi
probiha méfeni dechu métenim pritoku dychaciho plynu riznymi piistroji, které ke snimani
dechu vyuzivaji natstek vlozeny do ust ¢i hadicku do nosu, nebo pomoci hrudnich past,
které¢ snimaji dychaci pohyby hrudniku a bficha. Tyto systémy poskytuji pfesna data
o prubéhu dechu, avSak samotné méfeni nebyva pro pacienty komfortni. Toto zjisténi vedlo
k ndvrhu textilniho bezesvého systému, ktery obsahuje plné integrované textilni senzory pro
monitorovani dechu. Uzivatel by tak nemél pocitit rozdil mezi obyCejnym textilem

a textilnim méticim systémem.

Navrzeny systém je realizovan ve formé trika, které bylo vyrobeno pomoci technologie
pleteni. Vyroba trika probihala splétanim klasické textilni nité, mezi kterou byla po ur¢itych
intervalech vplétana elektricky vodiva nit' s polyamidovym jadrem chemicky ovrstvena
stifbrem SilveR.STAT®. Elektricky vodiva nit tak vytvorfila spirdlu okolo hrudniku a na
zacatek a konec této nité byly piisity vodivé pruzné textilni stuhy pro kontaktovani pomoci
hybridni nité (12% polyesterové hedvabi a 88% médénych postiibienych vlaken o priméru
30 pm). Jako meéfici piistroj byl pouzit multimetr FLUKE, ktery byl pfipojen na sbérné
elektrody ve form¢ stuhy pomoci krokosvorek. Realizovany systém pracuje na
tenzometrickém efektu, kdy pti nadechu dojde k napnuti textilie, a tim ke zméné parametra
vodivé nité, coz zpusobi vzrist elektrického odporu. Pii vydechu dojde k relaxaci textilie,

a tim k poklesu elektrického odporu na vychozi hodnotu. Zménu objemu hrudniku, ktera
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vznika vlivem dychani, tak 1ze méfit pomoci navrzeného systému. Pti klidovém dychani se
elektricky odpor méni v rozmezi od 138 kQ (vydech) do 143 kQ (nadech). Pti testech, kdy
testovany proband simuloval hluboké dychani, byly naméfeny hodnoty od 133 kQ (vydech)
do 151 kQ (nadech).

Po navrhu a samotné realizaci systému probéhlo testovani. Nejprve bylo navrzené triko
s integrovanym senzorem pro monitorovani frekvence dechu porovnano s referenénim
piistrojem — spirometrem. Vysledky z tohoto testu byly uspokojivé, jelikoz vystupni data
z navrzeného trika pti klidovém a hlubokém dychani korelovala s vystupnimi daty ze
spirometru. Dale bylo zjistovano, jak navrzené triko reaguje na zménu intenzity dechu
a vysledky z tohoto méfeni také vykazovaly relevantni hodnoty. V ramci testu reakce na
zménu intenzity dechu bylo navrzené feSeni testovano pii zat€zi, aby bylo mozné analyzovat
vystupni data pii redlném pouziti, kdy se z klidového stavu piejde do zatéze. Tento test
ukézal, Ze reakce systému na ptrechod z klidového stavu do zatéze, kdy se zvysi potieba
prijmu kysliku a vydeje oxidu uhli¢itého, jsou odpovidajici. V grafu byly viditelné
zkoumana opakovatelnost systému, pii kterém bylo triko opakované naméhéano tahem. Triko
bylo napinano o 8 cm ve 100 cyklech. Naméfena data vypovidaji o tom, ze navrzeny systém
sice nema zcela dokonalou opakovatelnost, ale pro ucel méteni dechové frekvence jsou

ziskané hodnoty z tohoto testu uspokojivé.

Zjisténé poznatky z piedkladané prace mohou slouzit jako podklad pro dalsi vyzkum
v oblasti monitorovani dechové frekvence smart textilnimi systémy. Do budoucna by bylo
vhodné zaméfit se na mechanickou odolnost tohoto systému v rdmci pracich cykld. Také by
bylo vhodné otestovat, jak systém reaguje na pot. Dale zde vznika prostor pro navrh

vyhodnocovaci elektroniky tohoto systému.
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Prilohy

Klidové Hluboké Kombin.

dychani dychani dychani
t [s] RIQ] t [s] RIQ] t [s] RIQ]
1 139542 45 138796 1 139969 45 142910 1 142160 45 | 143691
2 140985 46 140162 2 142300 46 139517 2 142938 46 | 143499
3 142495 47 142563 3 149097 47 134648 3 151737 47 | 141331
4 141022 48 140391 4 148375 48 135244 4 151703
5 139356 49 139094 5 140790 49 142366 5 140103
6 141291 50 140693 6 136062 50 148961 6 131923
7 142557 51 141858 7 134246 51 150208 7 129444
8 140861 52 140463 8 143158 52 141720 8 129918
9 139393 53 138679 9 148605 53 135763 9 137693
10 141209 54 141446 10 148650 54 134305 10 145530
11 142654 55 141725 11 143800 55 145508 11 143710
12 140959 56 139517 12 140082 56 151315 12 138682
13 139000 57 140931 13 134833 57 151329 13 143711
14 140236 58 141820 14 134844 58 145560 14 142330
15 142615 59 139835 15 142383 59 139596 15 138232
16 139187 60 138128 16 148759 60 135520 16 145544
17 141816 17 148809 17 152357
18 142581 18 141739 18 153418
19 140774 19 136233 19 143607
20 139065 20 134423 20 137248
21 141856 21 139830 21 132890
22 142556 22 149116 22 131436
23 141049 23 149068 23 135143
24 138997 24 144170 24 141023
25 141470 25 139190 25 144587
26 142518 26 139650 26 143550
27 141007 27 144123 27 139776
28 139043 28 149229 28 142582
29 141022 29 147616 29 143209
30 142264 30 142855 30 139281
31 140441 31 138804 31 142025
32 138433 32 134815 32 148220
33 141456 33 138666 33 150020
34 143478 34 144402 34 139837
35 141729 35 149069 35 132008
36 140275 36 147310 36 130156
37 139313 37 142360 37 128445
38 141875 38 137693 38 130526
39 142675 39 133730 39 135795
40 140883 40 139699 40 139400
41 138710 41 147740 41 145000
42 141306 42 149287 42 145327
43 142452 43 147128 43 139587
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Zatézovy

t[s]| testR[Q]

1 146418 45 133040 89 142481 133 154215
2 143426 46 142097 90 157120 134 146330
3 141339 47 150140 91 152277 135 140920
4 148577 48 145617 92 137560 136 133883
5 142658 49 147104 93 139142 137 144107
6 137742 50 149930 94 141860 138 154737
7 144347 51 144834 95 146293 139 148186
8 151817 52 146198 96 137525 140 138380
9 146384 53 137790 97 139257 141 137988
10 142580 54 148727 98 150287 142 149820
11 150112 55 154237 99 156490 143 155042
12 147241 56 158888 100 150930 144 145100
13 141674 57 159053 101 140883 145 135485
14 142710 58 140425 102 136240

15 148803 59 140685 103 143190

16 146209 60 138610 104 155507

17 142674 61 140015 105 141548

18 147290 62 153715 106 143450

19 148414 63 148021 107 152390

20 142088 64 132520 108 155078

21 139570 65 141988 109 151097

22 145625 66 147990 110 141854

23 147224 67 144624 111 150056

24 141875 68 140943 112 158683

25 137653 69 151216 113 157138

26 141782 70 149963 114 148243

27 147230 71 140531 115 143993

28 146615 72 144825 116 149293

29 142451 73 148558 117 152668

30 149150 74 145525 118 158750

31 151020 75 148274 119 149455

32 140835 76 141985 120 139055

33 137295 77 137862 121 141687

34 141955 78 145075 122 153750

35 148387 79 151618 123 158664

36 149792 80 157760 124 149057

37 144467 81 145152 125 143440

38 144483 82 137940 126 137707

39 148080 83 147212 127 145225

40 147171 84 159700 128 154618

41 143271 85 158583 129 151558

42 143343 86 150720 130 136095

43 148610 87 146858 131 136955

44 141856 88 135598 132 150060



