
 1

 

 

 

  صنعتي كردن سيستم اندازه گيري اكسيژن خون
  

  

  احسان داوديان  

 Ehsan _ di @ yahoo.com                 دانشگده برق دانشگاه يزد

  

 

 

  :چكيده 
ي استاندرادهاي موجـود و چگـونگ  : در اين مقاله مسايل موجود در صنعتي كردن دستگاه پالس اكسيمتري بررسي مي شود اين مسايل عبارتند از  

 به سيـستم بايـد      ECGپياده سازي آنها ، تغذيه و مسئله كاليبراسيون و تست و طراحي يك وسيله براي انجام كاليبراسيون كه در اضافه كردن مدول                       
  . دودر نظر گرفته ش

  

  السيمتريپ – فگرااكسيمتري ، پلتيسمو:  واژه هاي كليدي 
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  :مقدمه 

، امـروزه كـاربرد روز افزونـي در محيطهـاي         بـه روش پاليـسمتري      )  SaO2(  اندازه گيري ميزان اشباع اكـسيژن خـون          
از بافت عبـور داده     ) 940nm( و مادون قرمز    ) 660nm( بيمارستاني پيدا كرده است دراين روش پالسهاي نوري باطول موج           

نمونـه  .  شـود    شده از ميزان تضعيف نسبي آنها و براساس يك رابطه تجربي ميـزان اشـباع اكـسيژن خـون انـدازه گيـري مـي                        
ژوهشكده الكترونيك ساخته شده است و در دنباله آن پروژه ، مسائلي كه بايـد بـراي تبـديل                   سيستمي در پ  آزمايشگاهي چنين   

در پروژه صنعتي كردن سيستم اندازه گيري اكسيژن خون مـورد بررسـي             اين نمونه به نمونة نيمه صنعتي در نظر گرفته شود ،            
  :ا مي توان به دو دسته تقسيم كرد قرار گرفته است اين مسائل ر

 مـسايل   -2و  ) اسـتانداردهاي دسـتگاه پزشـكي       (  نيمه صنعتي دستگاههاي پزشـكي       وسايل  مسايلي كلي مربوط به      -1
 ECGخاصل پالس اكسيمتري شامل مسئله كاليبراسيون و استفاده همزمان با واحد 

 
 :مسئله استاندارد  -2

ني دستگاههاي پزشكي بحث مي كند و در ايران نيز پذيرفته شـده اسـت اسـتاندارد                 استانداردي كه به صورت كلي در باره ايم       
 است علاوه براين دو استاندارد ديگر كه ايمني و كيفيت دستگاههاي پالس اكسيمتري را مـورد نظـر                   IEC601-1بين المللي   

 :اين استانداردها عبارتند از قرار داده اند نيز مورد بررسي قرار گرفته است 
   Pulse Oximetry  For medical Use – Requirementsبا عنوان  ISO9919دارد بين المللي استان - 1
 Standard بــا عنــوان  ANSI مربــوط بــه انــستيتوي ملــي اســتاندارد آمريكــا      F1415-22اســتاندارد  - 2

Specifications For Pulse Oximetry     عتي   خلاصه براي اين استانداردها و اهم مـسايلي كـه در طراحـي نيمـه صـن
 :بايدمورد نظر قرار گيرد به صورت زير است 

 
  :نيازهاي كلي 

 دستگاه نبايد در هيچ حالتي اعم از كار ، حمل و نقل ، نصل و نگهداري در شرايط عادي يا تك اشكالي خطري براي                         -
شـكالي يكـي ازمـوارد    حالت تك ا ) به شرط آنكه دستورالعملهاي سازنده در موارد فوق رعايت شود           ( استفاده كننده ايجاد كند     

 :زير است 
   اعمال ولتاژ خارجي به قسمتهاي ايزوله -3 قطع يكي از خطوط تغذيه -2قطع هادي حفاظتي زمين  - 1
  جعبه دستگاه بايد از استحكام كافي و شكل مناسب به منظور استفاده دائمي برخوردار باشد  -
 .شتباهات نرم افزاري به حداقل برسد نرم افزارسيستم بايد به گونه اي طراحي شود كه خطرات ناشي از ا -
 

 :طبقه بندي -

ين حفـاظتي   م ـ وجـود ز   I يا منبع تغذيه داخلي باشـد در كـلاس           II ، كلاس    I از نظر كلاس دستگاه مي تواند از كلاس         
 ولتاژ الزامي است و معمولاً بدنه دستگاه فلزي در نظر گرفته مي شود و به اين زمين حفاظتي وصل مي شود تا در صورت اتصال

 ايمني از طريق استفاده از عايق دو گانه تأمين مـي شـود در مـورد ايـن                   IIتغذيه به بدنه ، ولتاژ بدنه افزايش نيابد ، در كلاس            
ش جعبه عايق است و در فاصله قسمتهاي قابل دسترسي به قسمتهاي برق دارد دولايه عايق و با ولتـاژ شكـست          شدستگاهها پو 

تغذيه ميشود ، اصولاً خطـر بـرق گرفتگـي          ) باتري(  و بالاخره اگردستگاه با منبع تغذيه داخلي          ولت  وجود دارد    4000بيش از   
) بعنوان مثال ( وجود نخواهد داشت به شرط آنكه هنگام شارژ باتري از برق شهر ، امكان استفاده از دستگاه وجود نداشته باشد          

. كلاسها براي دستگاه مزايا و معايبي داردكه به آنها اشاره مي كنيم    از اين   براي شارژ باتري از دستگاه جدا شود انتخاب هر يك           
از نظر طراحي و ساخت جعبه پيچيدگي كمتري دارند و اغلب عايق هـاي بـه كاررفتـه در    ) كلاس يك  (  Iدستگاههاي طبقه 

 پـالس اكـسيمتري قابـل    در مورد دستگاه. باشد )  ولت 1500با ولتاژ شكست  ( Basic Insulationآنها كافي است از نوع 
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بـرد و از طـرف ديگـر در ايـران نمـي تـوان در                 حمل بودن دستگاه امكان اتصال زمين حفاظتي را درتمام موارد زير سئوال مي            
از اين طريق مشكلي ندارند     IIدستگاههاي طبقه   . بيمارستانها به وجود سيم كشي اصولي و زمين حفاظتي مناسب اميداوار بود             

 باشـد از نظـر سـاخت    Reinforced يـا  Duble Insulationيق بندي به كار رفته در آنها بايـد از نـوع   ولي از آنجا كه عا
مشكلات بيشتري ايجاد مي كنند از آنجا كه  باتري داخلي براي دستگاه در نظر گرفته شده است ، مي توان دستگاه را با تغذيه                         

  .دداخلي فرض كرد ولي اين امر مشكل كاربردديگري ايحاد مي كن
كه با توجه به مسايل حجم و وزن حداكثر (  پايين تر نمي آيد باتري دستگاه  0.5A-1A چون مصرف دستگاه از حدود 

5Ah    سـاعت طـول خواهـد كـشيد          12 ساعت و شارژ شده و شارژ آن نيز حـداقل            10 تا   5پس از زماني حدود     )  خواهد بود  .
 عملي نيست و بايد دستگاه امكان تغذيه مستقيم از برق شـهر را داشـته                اين كار ) مراقب دائمي   (باتوجه به نوع مصرف دستگاه      

  :باشد در مجموع مي توان نكات زير را در طراحي درنظر گرفت 
 باشـد يعنـي زمـين       Iتغذيه دستگاه از طريق يك آداپتور جداگانه از برق شهر انجام شود كه اين آداپتور خـود از كـلاس                     

  )از طريق پريز ارت دار.(  باشد ه شدهتحفاظتي براي آن در نظر گرف
كتوري  بـراي اتـصال زمـين حفـاظتي بـراي آن در نظـر       يچ يا كان اعلام شود و روي بدنه آن پIخود دستگاه هم از طبقه  

 .گرفته شده باشد 
 .عايق بندي ترانس آداپتور از نوع تقويت شده در نظر گرفته شود 

 .بدنه دستگاه مي تواند فلزي باشد 
ه دستگاه درمحلي بدون زمين حفاظتي مورد استفاده قرار مي گيرد آداپتور به آن وصل نـشده و بـا بـاتري                       در مواردي ك  
 .داخلي تغذيه شود 

 باشد كه تفاوت آنها در ايزوله بدون طبقـه ورودي اسـت بـه ايـن     BF يا Bدستگاه مي تواند از نوع  )  type( از نظر نوع    
بايستي از نظـر الكتريـك از سـاير قـسمتهاي           ) كه به بيمار متصل مي شود       ( ي   قسمت كاربرد  Fترتيب كه دردستگاههاي نوع     

  .مدار ودستگاه ايزوله باشد 
 درحال حاضر اين ايزولاسيون براي سيگنال پالس اكسيمتري در نظر گرفته نشده است و اين امر مشكلي نيز ايجاد نمـي                  

اس الكتريكي با بـدن نداشـته باشـد در صـورت اسـتفاده از دو                كند به شرط آنكه پروب پالس اكسيمتري كاملاً عايق باشد و تم           
و كنترل مدارهاي آنالوگ پالس اكسيمتري و ديگري براي انجام عمليـات نمـايش               ) SaO2يكي براي محاسبه    ( ميكروكنترلر  

  .مي توان قسمت پالس اكسيمتري را از ساير قسمتها ايزوله كرد ...) خواندن كليدها و
طبقـه ورودي  (  باشـد  CF براي سيستم در نظر گرفته شود ، اين واحد لزوماً بايستي از نـوع            ECG همچنين اگر واحد    

( و هم در مسير تغذيه ) با استفاده از اپتوكوپلر ( اين ايزولاسيون بايد هم د رمسير سيگنال ) ايزوله با جريان نشتي بسيار پايين 
  .انجام گيرد  ) Dc/Dcبا استفاده از ترانس با هسته فرمت در مبدل 

 براي طراحي پروب عايق مي توان گيرنده و ديودهاي فرستنده را با لايه هايي از عايق الكتريكـي شـفاف پوشـاند و بدنـه               
  . پروب را با پلاستيك عايق ساخت 

لازم ) APG يا APدستگاههاي نوع .( براي آنكه بتوان از دستگاه در مجاورت گازهاي بيهوشي قابل اشتعال استفاده كرد            
  :به اين منظور لازم است . است خطر نفوذ گازها به داخل دستگاه و ايجاد جرقه را به حداقل رسانيد 

 .از حداقل ميزان مجاز كمتر نباشد ) آداپتور (  فواصل خزشي و هوايي درنقاط اتصال سيمهاي برق شهر-1   
   محفظه آداپتور بدون هيچ منفذي در نظر گرفته شود -2
اتـصال  ( كتريكي سيم برق به آداپتور نبايد به صورت تصادفي وبدون استفاده از ابزار قابل قطـع شـدن باشـد            ارتباط ال  -3

  )خروجي آداپتور به دستگاه با توجه به پايين بودن انرژي شامل اين بند نمي شود 
 ميلي 4 قطري كمتر از     قسمت بالايي جعبه نبايد هيچگونه منفذي داشته باشد و سوراخهاي ديواره هاي كناري نبايد              -4 

  :متر داشته باشند مواري كه بايد روي جعبه دستگاه بصورت خوانا و دائمي نوشته شود عبارتند از 
     شماره سريال -           سازنده -
  )مربوط به ورودي آداپتور روي دستگاه برق شهر روي آداپتور (  محدوده ولتاژتغذيه -
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  نده اينكه قبل از استفاده از دستگاه بروشور آنرا مطالعه كنيد نشان ده( ∆علامت 
 )روي آداپتور ( توان مصرفي 

 نوع و مشخصات فيوز بكاررفته 
لازم به ذكر است كه مواردي از استاندارد مثل خروجي هاي خطرناك ، تشعشع ناخواسته و گرمـاي بـيش از حـد شـامل                         

  .دستگاه پالس اكسيمتري نمي شود 
 
  :كاربردي  مسايل -3

براي آنكه دستگاه بتواند در مدت زمان معقولي از باتري استفاده كند بايستي از يك طرف مصرف   :  مسئله تغذيه با باتري     
دستگاه حتي المقدور پايين آورد و از يك طرف به دنبال باتري با آمپر ساعت بالا و در عين حال بـا حجـم و وزن مناسـب بـود             

  :تگاه موارد زير در نظر گرفته شده استبراي پايين آوردن مصرف دس.
   برا قيمت ديجيتال 74HCاستفاده از تراشه هاي سري 

  با افت ولتاژ پايين براي كاهش تلفات رگولاتور 2941استفاده از رگولاتور 
  dc/dcي مدار ا پايين برron  با مقاوت MDSFET استفاده از 

 لفات هسته استفاده از ترانس با حجم هسته كوچك براي كاهش ت
  خواهد بود ah , 6v 4باتري انتخاب شده براي دستگاه 

  : مسئله نمايشگر 
 براي آنكه منحني و اعدادي كه روي نمايشگر ظاهر مي شوند به خوبي از فاصله حداقل يك متر و از زواياي مختلف قابل                       

 يـك   LCDايـشگرها در پـشت صـفحه         استفاده شود اين نوع نم     Bachlight يا   LCDرويت باشد لازم است براي نمايشگر       
 هـاي بـدون     LCD  آنها تفاوت كاربردي با       LCD دارند كه با ولتاژ بالا روشن مي شوند و           CFL يا   ELصفحه نوراني از نوع     

B-L       ندارد متأسفانه هيچ نوع  Bachlight             تهيه )  دلار   250حدود  (  در بازار داخل وجود ندارد وبا توجه به قيمت نسبتاً بالا
ارج نيز امكان پذير نيست ولي لزوم وجود اين نمايشگر به حدي است كه ميتوان گفت ساخت دستگاه پالس اكسيمتري     آن از خ  

 اكتفـا    SaO2 امكان پذير نيست مگر آنكه منحني پلتيسموگراف را حذف كرده و فقـط بـه نمـايش عـدد                     B.L.LCDبدون  
  .كنيم 

 
  :مسئله كاليبراسيون -4

الس اكسيمتري لازم است به ازاءمقادير مختلف اشباع اكسيژن خون خروجـي دسـتگاه را بـا                  براي كاليبراسيون دستگاه پ   
  .خروجي يك دستگاه مرجع سنجيد و مطابق كرد 

باشد كه دقت بيشتري نسبت به دستگاههاي پالس اكسيمتري         ) تهاجمي  (  دستگاه مرجع بهتر است از نوع آزمايشگاهي        
 اكسيمتري براي كاليبراسيون ديگري نيز امروزي امري متداول است براي تغيير ميـزان              دارند ولي استفاده از يك دستگاه پالس      

  :اكسيژن خون مي توان يكي از روشهاي زير را به كار برد 
 85از اشخاص مختلف خواست با با حبس نفس يا با استنشاق گازهاي مختلف ميزان اكسيژن خون خود را تا حدود                     -1

ه  دسـتگا    را بـا دو     SaO2) ن ميزان افت اكسيژن مي تواند خطرناك باشـد          بيش از اي  ( درصد تغيير دهند    
 به طور همزمان اندازه گيری کرد 

 با استفاده از خون و دستگاههايي مثل پمپ ضرباني ، تبادل كننده گاز ، و محفظه اي بـا ديـواه نيمـه شـفاف قابـل                      -2
222(ف  ارتجاع جريان خون را شبيه سازي كرد و با تنظيم گاز هاي مختل             ,,( ONCO     اكسيژن خون را تغييـرداد ايـن 

ي آمـاده سـازي مجموعـه و    ميسر مي سازد ول ) صفر تا صد    ( روش امكان تغيير ميزان اكسيژن خون را در كل محدوده           
 . شبيه سازي سرانگشت چندان عملي به نظر نمي رسد بخصوص محفظه
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رگهاي سرانگشت ؛ اين سيستم كه از گيرنده نوري و دو فرستنده نوري  استفاده از شبيه ساز الكترونيكي عملكرد موي  -3
با طول موجهاي مشابه دستگاه پالس اكسيمتري و مدارات مربوط تشكيل شده است در داخل پروب دستگاه قـرار مـي                     

ن ولـي  ي پروب را دريافت كرده بصورت همزمان به ديودهاي نوري خود فرمان ايجاد پالس همزما   رگيرد و پالس هاي نو    
با دامنه مدوله شده را مي دهد با  اين دستگاه مي توان ميزان اشباع اكسيژن خونهاي مختلف ،ضـربان قلـب متغييـر و                         

 .سيگنالهاي ضعيف و قوي شبيه سازي كرد 

 
   : ECGمسئله همزماني با -5

مـورد كـارد همزمـان       رسيمتري اضافه شود ، مسايلي بايد د      ك نيز به دستگاه پالس ا     ECGاگر واحد دريافت و نمايش      
                           :درنظر گرفته شود اين مسائل بطور خلاصه عبارتند از  ) Po,ECG( اين دو واحد 

  يكديگر نيز ايزوله باشند      اين دو دواحد كاربردي بايدازIEC601از نظر استاندارد -1  
ردو با يك محور زماني و بدون تـأخير نـسبت             و پلتيسموگراف بايده      ECGبراي نمايش همزمان شكل موجهاي      -2

 شوند  به يكديگر رسم
ميزان ضربان قلب يا تنها از يك منحني استخراج شـود ترجيحـاً منحنـي پلتيـسموگراف و يـا از هـر دو منحنـي                          -3

استخراج بايد با يكديگر مقايسه و همزمان شود روش دوم اگر چه اطمينان بخش تر به نظر مي رسـد ولـي مـستلزم                        
 افزار و نرم افزار پيچيده تري است كه اگر به طور كامل و قابل اطمينان در شرايط مختلف پياده نشود ،دقت و                       سخت

  ميزان ضربان قلب وحتي ميزان اشباع اكسيژن خون را به شدت كاهش ميدهد
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  : نتيجه گيري 
 بررسـي دقيـق نيازهـا و        نيمـه صـنعتي و صـنعتي ، مـستلزم         تبديل نمونه آزمايشگاهي پـالس اكـسيمتري بـه نمونـه             

از آنجـا كـه دسـتگاه در        (  مي كند و بخصوص  مـسئله ايمنـي            طلب           محدوديتهايي است كه درعمل كار باچنين دستگاهي      
از آنجا كه دسـتگاه يـك ابـزار انـدازه گيـري در شـرايط                ( و مسئله صحت و دقت خروجي       ) محيط بيمارستان بكار گرفته شود      

  . با بررسيها و آزمايشات لازم در نمونه صنعتي تضمين شودبايستي) حساس و حياتي است 
 

 1-ISO 9919 :Pulse Oximetry For Medical Use , Requirements 

2- International Standard IEC 601-Medical Electrical Equipment , Part- 1 ,General 

.Requirements For Safety Znded 1988 

3- American National Standard Institute (ANSI):F1415-92 "Standard Specification 

For Pulse Oximertry " Dec 1992 

4- IEE Colloquium on" Pulse Oximetry :A Critical Appraisal " May 1997 

  


