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MONITORIZAREA LA DISTANTA A FRECVENTEI
RESPIRATIEI UTILIZAND TEHNOLOGIA MASURARII
TRANSIMPEDANTEI TORACICE
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Abstract. The key element of the method for determining and monitoring
the breathing frequency in Wireless mode, used in an electronic prototype,
developed by the author, is to detect using the technology of measuring chest
transimpedance. The ADS1292R integrated circuit was used to measure the
impedance, which has a built-in chest movement detection circuit. The method
involves the use of a mathematical algorithm for digital signal processing using
an SoC system based on an ESP32 controller and using of 10T technologies for
wireless data transmission.
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Introducere

Sistemele de monitorizare la distantd a semnelor vitale, este un
subiect de interes practic din ce Tn ce mai important n ultimul deceniu,
iar progresul rapid din tehnologia informatiei va avea un impact major
asupra serviciilor de sanatate in viitorul apropiat [1].

De aceea, nu intamplator, atdt medicina, fiziologia si
sanocreatologia, cat si Dbioingineria permanent sunt in cautarea
acestor sisteme de la distanta si in dinamica [2].

Republica Moldova, conform Hotérarii Guvernului nr. 857 din
31.10.2013 cu privire la Strategia Nationald de dezvoltare a societatii
informationale ,,Moldova Digitala 20207, a aprobat Strategia Nationala
de e-Sanatate 2020, utilizarea tehnologiilor, informatiei si comunicatiilor
pentru sandtate, de exemplu, tratarea pacientilor, cercetarea continua,
supravegherea bolilor si monitorizarea sanatatii [4].

Telemedicina este 0 practica noua pentru Republica Moldova, ea
reprezinta o modalitate inovativa de furnizare a informatiilor medicale,
care se bazeazd pe utilizarea diferitelor mijloace de comunicare la
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distanta, disponibile la momentul actual. Acest instrument este extrem de
util in imbunatatirea relatiei de comunicare medic-pacient [7].

Integrarea tehnologiei in medicina si rolul acesteia in imbunatatirea
cadrul Digital Health Forum 2024, care prezinta o gama largad de inovatii
care vor transforma modul in care este practicata si inteleasa sdnatatea
[8].

Se considera, cd serviciile de telemonitorizare si telemedicina le
apartine viitorul, deoarece este indiscutabil faptul, ca elaborarea si
implementarea echipamentului de telemonitorizare prezinta o problema
actuala de cercetare.

Necesitatea studiului cu privire la elaborarea unui sistem de
monitorizare la distantd a unor parametri fiziologici a sistemelor
cardiovascular si respirator in situatii reale de viata, luand in consideratie
rolul lor in asigurarea activitatii organismului si mentinerii sanatatii
somato-vegetative pe deplin se inscrie in strategia contemporana, a
dezvoltarii medicinii si sanocreatologiei ce alcatuieste domeniu de studiu.

Scopul cercetarilor constd in fundamentarea utilizarii unor indici
reprezentativi a sistemelor vitale ale organismului - cardiovascular si
respirator ce ar servi ca componenti a unui dispozitiv special elaborat
(prototip), modul de telemonitorizare a activitatii functionale ale acestor
organe vitale si preventiv a reflectarii relative a starii sanatatii somato-
viscerale a organismului 1n dinamica [3].

Unul din obiectivele propuse a fost: elaborarea unui modul de
monitorizare a frecventei respiratiei cu ajutorul tehnologiei masurarii
transimpedantei toracice in scopul evaludrii la distanta a activitatii
functionale starii relative a sanatatii somato-vegetative.

Cercetarile s-au efectuat in cadrul Laboratorului Fiziologia
stresului, adaptarii si Sanocreatologie generala al Institutului de
Fiziologie si Sanocreatologie si in cadrul Serviciului Medical al
Ministerului Afacerilor Interne.

Materiale si metode
Miscarile respiratorii au fost detectate cu ajutorul tehnologiei
masurari transimpedantei toracice pe un esantion de 6 voluntari. Pentru
masurarea impedantei s-a folosit circuitul integrat ADS1292R care are
incorporat circuitul de detectie a miscarilor cutiei toracice. Principiul de
functionare se bazeazd pe injectarea unui curent de valoare mica si
frecventa inalta si masurarea voltajului la nivelul tesutului.
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Pentru modulul ADS1292R valorile curentului injectat, frecventa
este de 32 kHz iar valoarea curentului 30 pA. Curentul este injectat prin
electrozii ECG astfel se reduce numarul de componente necesare
monitorizarii respiratorii. Datele sunt transmise prin interfata SPI catre
microcontroler unde sunt analizate. Inregistrarea miscirilor respiratorii
permite obtinerea pneumogramei.

Impedanta este o proprietate electrica a materialului de a se opune
curgerii curentului si depinde de prezenta ionilor, celulelor dar si alte
componente. Pentru modelul electric valoarea impedantei este o variabila
dependenta de frecventd care poate fi calculata folosind ecuatia Cole-
Cole [6]:

Ro—R

Z(f) = Ry + —1+(ij:))a (1)
unde R, reprezinta rezistenta la frecventa zero, R, rezistenta la
frecventa infinita, T constanta de timp si o coeficient care in dependenta
de testuri poate lua valori intre 1 si 0. Pentru a determina bioimpedanta
este necesar un modul care injecteaza un semnal electric de anumita
frecventa si intensitate, iar in baza semnalului receptionat se estimeaza
impedanta. Matematic valoarea voltajului masurat se calculeaza dupa

urmatoarea expresie [6].
V =Z x Isin(wt) = R X I sin(wt) + X X I cos(wt) 2

Semnalul este de obicei injectat cu ajutorul unor electrozi care sunt
aplicati pe suprafata toracelui au avantajul enorm de a fi non-invaziv,
permite cercetarea si dezvoltarea sistemelor de monitorizare sau aplicatii
portabile pentru pacientii ambulatorii. in functie de numarul de electrozi
si configuratia acestora, definim doud metode de masurare: bipolara sau
tetra-polara.

Pentru metoda bipolara sunt folositi doi electrozi care au rol de a
injecta curent si de a masura voltajul. Pentru metoda tetra-polara se
utilizeaza patru electrozi care joacad roluri diferite. Doi electrozi aplica
curentul iar ceilalti doi receptioneaza semnalul [5]. Analiza statistica a
datelor obtinute s-a efectuat cu ajutorul programului Excel 2019.

Rezultate si discutii
Metoda de analizda a frecventei respiratorii utilizatd este
pneumograma, care reprezintd Inregistrarea graficd a miscarilor
respiratorii prin determinarea impedantei electrice. Graficul obtinut
prezintd o panta ascendentd mai rapidd, care reprezintd procesul activ de
inspiratie si o panta descendenta mai lenta prezentand procesul pasiv de
expiratie. Cu ajutorul graficului obtinut permite de a analiza urmatorii
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parametri: frecventa, amplitudinea si ritmicitatea respiratiei, precum si
reactia la diferite situatii fiziologice ca: efort fizic, somn sau patologice:
ca exemplu monitorizarea pacientilor cu boli cronice sau cei care prezinta
sindromul apnee de somn. Pneumograma nu ofera informatii despre
volumetria, capacititile si debitele pulmonare.

Algoritmul de calcul s-a bazat pe o matrice unidimensionala de
valori se completeaza timp de 30 de secunde cu cele 250 de valori dupa
care are loc determinarea maximului, minimului, mediei si calculul
valorii de prag adaptive. Are loc contorizarea numarului de intersectari
ale pneumografiei cu valoarea de prag. Astfel, se obtine valoarea care
reprezinta numarul de respiratii timp de 30 de secunde respectiv pentru
calcularea numarului de respiratii pe minut se inmulteste la doi.

In scopul determinarii corectitudinii algoritmului implementat de
calcul a frecventei respiratiei s-au realizat o serie de comparatii a datelor,
obtinute prin spirograful Spirobank 1l Advanced si prototipul creat datele
au fost colectate pe un esantion de 6 voluntari.

Astfel, cu ajutorul spirometrului a fost preluatd pneumograma
pentru a compara cu datele preluate cu ajutorul prototipului creat figura 1.
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Figura 1. Comparatie graficul variatiei fluxului de aer cu variatia
transimpedantei toracice. (a) — semnalul ECG, (b) — pneumograma, (c) —
fotopletismograma, (d) — valoarea FCC, (e) — valoarea frecventei respiratiei, (f) —
saturatia cu oxigen a sangelui, (g) — temperatura corporald, (h) — diagrama curbei
debit/volum, (i) — pneumograma in regim normal, (j) — pneumograma in regim
fortat.

S-a stabilit, cd pneumograma captatd cu ajutorul spirografului
(fig.1 — i) coincide cu graficul pneumogramei (fig.1 — b) prelevate de
prototipul elaborat, iar numarul de respiratii pe minut coincide cu
numadrul de varfuri din cele doud grafice.

Pentru validarea preciziei algoritmului de calcul a frecventei
respiratiei s-a efectuat o comparare dintre valorile obtinute cu ajutorul
prototipului si valorile determinate cu ajutorul spirometrului. In tabelul 1
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sunt introduse datele calculate cu ajutorul prototipului si datele
determinate din spirograma captata cu ajutorul spirografului Spirobank.

Tabelul 1. Compararea rezultatelor obtinute cu ajutorul spirometrie si
transimpedantei.

Subiect | Varsta | Greutate | inaltime | Sex FR FR

(ani) (kg) (cm) Spirobank | prototi
p

[ 66 78 174 M 14 15

1 53 90 173 M 15 14

1l 58 100 178 M 15 15

v 69 86 173 M 16 15

V 31 103 182 M 16 16

VI 61 92 175 M 14 15
Media 15,00 15,00

In rezultatul analizei statistice a datelor obtinute s-a stabilit, ci
frecventa respiratiei determinate cu ajutorul prototipului elaborat are o
deviatie standard de 0,9, variatia 0,8 si 0 eroare de 0,3 %. Acuratetea
generala de determinare a frecventei respiratorie constituie 95,47%.

Putem confirma cu certitudine cd determinarea numarului de
respiratii prelevate cu ajutorul prototipului elaborat corespunde cu datele
preluate cu ajutorul spirografului si poate fi propus pentru monitorizarea
frecventei respiratiei la distanta. Din datele experimentale releva o
dependenta aproximativ liniara dintre cele doud echipamente testate, ceea
ce demonstreaza, ca prototipul elaborat poate fi utilizat iIn monitorizarea
frecventei respiratiei in dinamica la distanta.

Concluzii

1. Determinarea numadrului de respiratii prelevate cu ajutorul
prototipului elaborat corespunde cu datele preluate cu ajutorul
spirografului si poate fi propus pentru monitorizarea frecventei respiratiei
la distanta.

2. Frecventa respiratiei determinate cu ajutorul prototipului
elaborat are o deviatie standard de 0,9, variatia 0,8 si 0 eroare de 0,3 %.
Acuratetea generala a algoritmului de determinare a frecventei respiratiei
constituie 95,47%.

3. Metoda studiatd are avantajele este noninvaziva si datoritd unei
ergonomii net superioare poate fi aplicatd pe un spectru larg de pacienti.
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