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(57) Anotace:
Regeni se tyka senzoru zaznamenavajiciho
charakteristiku dechu, ktery je tvofen NTC
termistorem (2), napétovym délicem (3),
vydechovym ventilem (4), hardwarovym
analogovym filtrem (5), mikrokontrolerem (6) a
A/D pievodnikem (7), kde NTC termistor (2) je
zapojen do obvodu napét'ového délice (3) a je v e-
rousce mechanicky upevnén pred vydechovym
ventilem (4), pfi¢emz NTC termistor (2) je pomoci
vodicu propojen s hardwarovym analogovym
filtrem (5) a hardwarovy analogovy filtr (5) je dale
prostiednictvim A/D pievodniku (7) propojen s
mikrokontrolerem (6). Senzor podle piedlozeného
vynalezu lze vyuzit k méfeni frekvence
vydechovaného vzduchu zejména u respiratoru a
rousek.
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Senzor dechu pro rousku

Oblast techniky

Vynalez se tyka senzoru zaznamenavajiciho charakteristiku dechu.

Dosavadni stav techniky

Vlivem nedavné pandemie nakazlivych respiranich onemocnéni se znacné rozsifilo noseni
rousek a respiratori. Pasivni noSeni rousek je dnes jiz standardnim stavem, pokud ovSem neni
potfeba monitorovat stav rousky na zaklad¢ délky jejiho noseni. V pripadé dlouhodobého noseni
rousky, bez jeji vymény, roste riziko vzniku plisni a rozvoje bakterii, kter¢ maji v rousce
pfihodné podminky pro sviyj rozvoj. Cilem predkladan¢ho vynalezu je podat senzoricky systém
pro nositelné rousky, ktery by byl schopen sebeevaluace z pohledu provoznich parametri, a ktery
by zarovenn informoval uzivatele o nutnosti vymény filtru, popf. oznamoval jiné dulezité
informace souvisgjici s jeho zdravotnim stavem.

Metody a zafizeni pro méfeni a hodnoceni dechu vyuzivaji senzory pracujici na bazi zmén
fyzikalnich, pfipadné chemickych vlastnosti. Napf. metoda a zafizeni popsana v prihlasce
AU 2020 417750 vyuziva pro méfeni dechu senzory pracujici na zakladé zmény tlaku v trubici
pfi inhalaci. Tohoto principu vyuZiva i feSeni popsané v prihlasce US 2022096777, kde je
dechovy senzor pro sledovani plynulosti dechu pfi respiracni terapii umistén v nosni kanyle.

Jiny pfistup je popsan v piihlasce AU 2020417219, kde je uveden pfistroj pro kalibraci senzoru
dechu se vzorkovaci jednotkou s pouzdrem konfigurovanym pro pfijem vzorku dechu. Senzor
umistény v pouzdru detekuje koncentraci oxidu uhelnatého ve vzorku dechu. Na zaklad€ zmén v
urovni koncentrace oxidu uhelnatého v Case lze pak senzor dechu kalibrovat.

Dals$im pfistupem k monitorovani dechu pak mize byt vyuziti zmény odporu na zakladé
mechanické deformace senzoru z ohebného materialu. Napf. uzitny vzor CZ 3632601 popisuje
senzor dechu, ktery je umistén ve dvojici ochrannych pouzder, které jsou uchyceny na povrchu
odévu na hrudi nositele, a je tvofen ohebnym paskem zalitym do epoxidu. Senzor obsahuje
grafen, ktery vytvaii elektricky vodivou drahu, ktera pfi ohybu senzoru méni elektricky odpor.

Zadné z uvedenych fedeni znamych ze stavu techniky vsak nevyuziva zménu teploty termistoru

ovlivnénou zménou teploty vzduchu vydechovaného nositelem tak, jak je tomu u nize
predkladané¢ho vynalezu.

Podstata vynalezu

Senzorem dechu podle tohoto vynalezu je mysleno zafizeni slouzici k monitorovani frekvence
nadechi a vydechu.

Hlavnim prvkem senzoru dechu je NTC (Negative Temperature Coefficient) termistor. Termistor
je soucastka, ktera méni svuj elektricky odpor na zakladé své teploty. Oznaceni NTC znamena,
7z¢ ma negativni charakteristiku, tedy Ze pri zvySujici se teploté jeho elektricky odpor klesa a
naopak.

Tento termistor je v rouSce podle predkladaného vynalezu mechanicky upevnén pred
vydechovym ventilem, napf. jak je ilustrovano v obrazku 1.
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Pri vydechu, ohfaty vzduch z plic ofukuje termistor a zahfiva jej. Elektricky odpor termistoru
tedy zacne pii vydechu klesat. Pii nadechu, se termistor zpravidla mimé ochladi, protoze okolni
teplota byva obvykle nizsi nez teplota vydechovaného vzduchu. Pro samotnou konstrukei senzoru
dechu byl vybran termistor, ktery je rozmérové velmi maly. Diky takto malé konstrukci ma
termistor velice malou tepelnou kapacitu, a tak méni svou teplotu témér okamzité vzhledem k
podnétu na zménu teploty. Na jeho vyvody jsou pfipajeny vodie s velmi malym prifezem
(0,05 mm?) proto, aby byl omezen pfenos tepla z termistoru do pfipojenych vodicu. Pfiklad
takového pripojeni vodice k termistoru je ilustrativné znazomén na obrazku 2.

Odpor termistoru neni mozné méfit pfimou metodou, v ramci zji§téni odporu se snima napéti na
termistoru. Napéti je stejnosmeémé a pro ucely dalSiho zpracovani je digitalizovano pomoci A/D
prevodniku.

NTC termistor je tak potfeba zapojit do obvodu napétového délice. K termistoru je tedy sériove
pfipojen rezistor. Soucet odporu tohoto rezistoru a odporu NTC termistoru definuje protékajici
proud. Protékajici proud pak definuje ubytek napéti na NTC termistoru podle rovnice (1), kde U2
je ubytek napéti na termistoru, Ul je napajeci napéti celého obvodu, R1 je predfadny rezistor a
R2 je hodnota odporu NTC termistoru.

Rz
R;+R,

Uz - Ul :
(1)
Priklad zapojeni napétového délice je na obrazku 3.

Vystupni napéti z napétového d¢lice je pfipojeno na hardwarovy analogovy filtr typu dolni
propust. Filtr typu dolni propust je realizovan pomoci rezistoru a kondenzatoru. Schéma takového
filtru je zobrazeno na obrazku 4.

Mezni frekvence, tedy frekvence, od které filtr zacina svou funkci snizovat amplitudu signalu je
definovana hodnotami pouzitych souéastek podle rovnice (2), kde fc je mezni frekvence, R je
hodnota odporu rezistoru a C je kapacita kondenzatoru.

1
€ 2.1RC

(2

Graficky je pak prenos filtru tohoto typu znazomén frekvencni charakteristikou, zobrazenou na
obrazku 5.

Filtr typu dolni propust signaly o frekvenci niz§i, nez je mezni frekvence propousti bez utlumu a
signaly s vySSi frekvenci tlumi. Standartni frekvence zmény napéti pfi snimani dechu je
predpokladana 2 Hz, tedy 2 nadechy za 1 sekundu. Mezni frekvence je tedy stanovena s
dostateénym odstupem o této predpokladané hodnoty pro odstranéni vysokofrekvencniho ruseni.

Vysokofrekven¢ni ruseni, které zat€Zuje méfeny prub¢ch, by znesnadnovalo spravné vyhodnoceni
prubéhu napéti po digitalizaci signalu A/D pfevodnikem v pouzitém mikrokontroleru. Na
obrazku 6 je ukazka prubéhu zméfeného na vstupu filtru. Signal je tedy zatizen
vysokofrekvenénim rusenim a na obrazku 7 je ukazka prab¢hu napéti méreného na vystupu filtru,
kde je ruseni jiz odfiltrovano.

Vystup analogového filtru je pfipojen k analogové digitalnimu pfevodniku, ktery je integrovany v
mikrokontroleru. A/D pfevodnik je pouzit pro efektivni digitalizaci méfené¢ho prubchu.
Digitalizace napétového signalu z NTC termistoru je nezbytna pro dals$i numerické zpracovani a
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vyhodnoceni dat v pouZzitém mikrokontroleru.

A/D prevodnik nejprve napétovy prub¢h navzorkuje v Casové oblasti. V Case se uréi okamziky,
kdy je snimano napé€ti na termistoru. Napétovy prubch je tedy rozdélen na jednotlivé body —
vzorky v Casové oblasti. Jednotlivé vzorky jsou pak v dalSim kroku kvantovany na jednotlivé
urovn¢. Kazdé z té€chto urovni je pfifazena digitalni hodnota, pomoci které je pak interpretovan
analogovy méfeny vzorek. Kdyz je tento jeden vzorek digitalizovan, probiha v dal§im kroku
samotné zpracovani napétového prub&éhu ve formé vypoctu dechové frekvence.

Prvnim krokem v samotném zpracovani digitalizovanych dat je vypocet diskrétni derivace.
Derivace je pocitana jako rozdil nového zméfeného vzorku a vzorku ziskaného v minulém
meéfeni. DalSim krokem je vyhodnoceni, zda je derivace kladna a pribéh napéti ze senzoru dechu
tedy stoupa, nebo je derivace zaporna a prub&h napéti klesa. Pokud je 10 takovychto po sob¢
jdoucich derivaci zapornych, je vyhodnoceno, ze prubéh napéti spolehlivé klesa a je vynulovano
pocitadlo kladnych derivaci. Pokud je 10 po sob¢ jdoucich derivaci kladnych, je vyhodnoceno, ze
prub&h napéti spolehlivé stoupa. V tom pripad¢ je uloZen ¢asovy udaj, kdy k tomuto stavu doslo a
od tohoto Casového udaje je odecten Casovy udaj, kdy k tomuto stavu doslo v prfedchozim
pfipad€. Rozdil téchto dvou Casovych udaju je pozit pri pocitani dechové frekvence. Podle vzorce
(3) se vypocte pocet nadecht za jednu minutu.

60000

pocet nddechli = —————
rozdil cast

(€)

Objasnéni vvkresu

Vynalez je blize ilustrovan pomoci vykresi, kde na:

obrazku 1 je zndzoméno umisténi senzoru v respiratoru,

obrazku 2 priklad pfipojeni vodicée k termistoru,

obrazku 3 priklad zapojeni napétového délice,

obrazku 4 schéma filtru typu dolni propust,

obrazku 5 amplitudova charakteristika filtru typu dolni propust,

obrazku 6 prub¢h napéti na termistoru zatizeni vysokofrekvencnim rusenim,

obrazku 7 prab¢h napéti na vystupu filtru.

Priklad uskuteénéni vynalezu

Senzor dechu pro rousku je tvofen NTC termistorem o rozmérech 1,5 x 0,8 x 0,4 mm, kde NTC
termistor je zapojen do obvodu napétového délice a je v rouSce mechanicky upevnén pred
vydechovym ventilem. NTC termistor je pomoci vodic¢i propojen s hardwarovym analogovym
filtrem a hardwarovy analogovy filtr je dale prostfednictvim A/D prevodniku propojen s
mikrokontrolerem.

Osoba pouzivajici rousku vydechuje vzduch, ktery tepelné pusobi na NTC termistor.
Vydechovany vzduch dale proudi vydechovym ventilem ven z prostoru rousky. Tepelné
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ovlivnény NTC termistor méni sviij elektricky odpor a na napétovém d¢lici se vytvori
odpovidajici ubytek napéti. Prostfednictvim vodicu je hodnota napéti odpovidajici tomuto ubytku
na termistoru pfivedena na analogovy hardwarovy filtr. Analogovy filtr je typu dolni propust s
mezni frekvenci 2,57 Hz a snizi amplitudu vSech napéti s frekvenci nad touto hranici.
Analogovym filtrem upravené napéti je prostfednictvim A/D pfevodniku piivedeno do
mikrokontroleru.

Mikrokontroler analyzuje hodnoty napéti a na jejich zakladé vypocte dechovou frekvenci osoby
nosici rousku. Udaj o dechové frekvenci je pak mozné odeslat k dal§imu zpracovani.

Prumyslova vyuzitelnost

Senzor podle predlozen¢ho vynalezu lze vyuzit k méfeni frekvence vydechovaného vzduchu
zejména u respiratort a rousek.
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PATENTOVE NAROKY

1. Senzor dechu pro rousku, vyznalujici se tim, Ze je tvofen NTC termistorem, napétovym
délicem, vydechovym ventilem, hardwarovym analogovym filtrem, mikrokontrolerem a A/D
pfevodnikem, kde NTC termistor je zapojen do obvodu napétového délice a je v rousce mechanicky
upevnén pred vydechovym ventilem, pficemz NTC termistor je pomoci vodi¢i propojen s
hardwarovym analogovym filtrem a hardwarovy analogovy filtr je dale prostfednictvim A/D
prevodniku propojen s mikrokontrolerem.

2 vykresy
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Obr. 2
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