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L'obiettivo € di acquisire in modo non invasivo ed elaborare un segnale respiratorio.

Ay~

1. Misura 2. Trasduzione e Acquisizione 3. Signal processing
* Sensore NTC per rilevare le * Ponte di Wheatstone per e Passaggio tramite Seriale
fluttuazioni termiche del massimizzare la sensibilita del da Arduino a MatLab.
flusso d’aria sistema.
* Filtraggio del rumore di
* Intervallo operativo 22-28°C * Acquisizione ottenuta tramite guantizzazione ed
ADC a 10-bit di un Arduino Mega estrazione della frequenza

2560. respiratoria.




= DIPARTIMENTO
—  DIINGEGNERIA

" DELLINFORMAZIONE FUNZIONAMENTO DEL TERMISTORE

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

; g,
: |
/;:i Ty, MCCKNT, %Q

U XS

Modello matematico:

ARntc(T) R(T) =R, - e’ (%_Tlo)

X B B+20% Parametri del sensore utilizzato:
B-20% \ . R, = 10kQ (a 25°C)
4\ e f=3977K

Sensibilita:
* Fortemente non lineare:

a=—ﬁ

1 — > * Eccellente alle basse temperature, perde
22°C 25°C 28°C T risoluzione alle alte. Ottima risoluzione per il
range di applicazione scelto.
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Partitore di tensione
+
B
Vz(T)

Le variazioni di R,,;. producono fluttuazioni di Il ramo di riferimento bilancia il circuito portando
tensione minime rispetto alla componente continua. v, = 0 a 25°C. Si elimina la componente continua: la
Di conseguenza, per apprezzare piccole variazioni di tensione differenziale v,, misurera solo lo
temperatura, € necessario un sistema di sbilanciamento causato dal respiro.
acquisizione ad alta risoluzione.

v (T) . E Rntc(T) —R

x 2 R,(e(T)+R
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Analog to digital converter:
* SAR (Successive Approximation System)
* 10 bit (1024 livelli di quantizzazione)
* Configurato con V,..r = 2.56V
e Passo di quantizzazione:
Viep  2.56V
L, Toza ™
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Coefficiente di utilizzo (n):

Nell’intervallo [22°C, 28°C], il segnale oscilla di soli AV =
221mV.
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Basso utilizzo della dinamica dellADC: questo puo portare alla
generazione di artefatti nel segnale grezzo.
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Punto di misura A riposo Contatto

termico

| risultati ottenuti confermano la validita del modello teorico e |la corretta calibrazione statica del ponte.
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KEYSIGHT

TECHNOLOG

MSO-X 30247, MYSE6311402, 07.11.2017061225: Mon Apr 13 15:41:15 2026
= { S0m\/ 2.000s/ 8.020s Stop £ 1 .41V T

Mis iOE
Niedla's Schiint (T} * Analisi del transitorio di raffreddamento

1 BENSES

— | dell'NTC dopo una sollecitazione termica.

* Tempo didiscesa: trq; = 8.71s

e Costante di tempo:
traul

In(0.9) — In(0.1) >

T

e || sistema e del primo ordine, dato che e
presente un solo polo.
:

MMenu ::l,';-:‘h-:':!l_."'-'|,'!' cne stampa
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Temperatura Grezza (°C . . . .
e, L Dinamica respiratoria:

27 . . . .
265 * Durante I'espirazione si registra
2% un aumento della temperatura e

255 una diminuzione nel valore della
25 | | | | | | | | | . .
20s 20 30 40 50 60 70 80 90 90 100 100s  110s resistenza NTC e nella tensione
10000 Resistenza NTC (£2) differenziale.
I | | I | | | | | . . . - .
8800 i"\ J * Durante l'inspirazione avviene il

9600 |- e contrario.

9400 - M‘“’ |

9200 |- \/\/’\,W\,; ) N : :

— | | J . W_}J\JWMM Si puo notare che i valorl f:l.elle

20s 30 30 40 50s 60 70s 80 80s %  100s 100s  11os  resistenze sono compatibili con la

L e il ol iR teoria: la resistenza NTC parte da

0
002 | | | | | | | | | 10kQ alla temperatura ambiente e la
i tensione differenziale arriva a circa
-0.06 | 100 mV.
-0.08 ]

20s 30 30 40 50 60 70 80 90 100 90s 100 110s
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Rumore di quantizzazione: Lo scarso utilizzo del
fondoscala dell/ADC, che € occupato solo per I’8.63%, si
manifesta nel segnale grezzo con un tipico andamento a
gradino.

Risoluzione: Con un passo di quantizzazione teorico di
circa 0.07°C, le variazioni termiche molto piccole non
vengono percepite finché non superano questa soglia.
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— — = Frequenza di taglio = 0.6 Hz

Frequenza (Hz)

Procedura:

Rimozione della componente continua per

annullare il picco a 0 Hz ed evidenziare le

variazioni dinamiche.

Analisi dello spettro:

* Picco energetico principale attorno a 0.28 Hz
(17.2 Breaths Per Minute), che riflette il ritmo
fisiologico.

e OQltre tale valore, il contenuto informativo
decade.

Parametro di filtraggio:

Frequenza di taglio impostata a 0.6 Hz, in modo da

eliminare il rumore ad alta frequenza.
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Segnale Respiratorio Filtrato (Media Mobile, N = 17)
Dimensionamento del filtro: sy |
* Frequenza di campionamento f; = 10 Hz
* Frequenza di taglio f. = 0.6 Hz
. - , _fs -
Campioni della finestra N = ;= 17 O 265
L
Risultato visivo: %
| gradini di quantizzazione vengono interamente o 25 |
livellati dal software in una curva -
morfologicamente fluida. La dinamica fisiologica
dei cicli respiratori rimane inalterata.
255 -
Grezzo
PJ s [ |trato
25 - ' ' ' ' ' '

20 40 60 80 100 120
Tempo (s)
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Rilevamento Respirazione - Stima: 17.1 BPM
27.21 “ 1 Rilevamento dei picchi:
27 L ! E stata utilizzata la funzione findpeaks di
MatLab. L’algoritmo individua i massimi
26.8 [ : : . :
locali, che corrispondono alla fine
S 26.6 I i dell’espirazione. Per evitare falsi positivi,
“ oaal | sono stati applicati dei limiti:
§ * Una distanza minima tra i picchi di 1.5
g 2627 i secondi.
e 261 4 * Una prominenza minima del picco di
i 0.02 °C.
25.8 — .
Calcolo finale:
25.6 1 Numero picchi
BPM = -60=17.1
254 r Segnale Intero . At
Zona Analisi
252 ®  Picchi (Respiro) i
L 1 | | | ! 1
20 40 60 80 100 120

Tempo (s)
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Traguardi raggiunti

Validazione della teoria: Il modello
termodinamico ha catturato
accuratamente il segnale
respiratorio.

Robustezza software: L'analisi
spettrale e la peak detection hanno
dato dei risultati molto simili,
validando l'efficacia del sistema
sviluppato.

Limitazioni hardware

Basso utilizzo dinamica ADC: il
segnale generato occupa solo
I’8.63% del range disponibile.

Errore di quantizzazione: I'effetto a
gradino rende il sistema non
applicabile come strumento di
misura, data la sua eccessiva
dipendenza da un filtro digitale.

Prospettive e ottimizzazioni

'integrazione di un Amplificatore da
Strumentazione. Amplificando il solo

segnale differenziale, il sistema
sfrutterebbe I'intero fondoscala
dell’ADC, senzadover ricorrere alla

parte di post-elaborazione software.

Sensore NTC -

/ Ponte

INA128
(Gain)

—»{ ADC 10-bit

MCU




