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Egy mikroelektronikai megoldas a pulzus, a véroxigén szint és a
testhomérséklet mérésére

Jakubik Istvan, Varsanyi Kéroly
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E-mail: ikerholding @ gmail.hu

Tartalmi kivonat. Egy egészségiigyi segédeszkoz kisérleti fejlesztése sordn, tobb mérési modszer tesztelése
utdn bebizonyosodott, hogy a testhomérséklet mikroméretii egységgel, csuklon torténd mérésének idedlis
eszkoze a precizios analég homérd szenzor, mig a véroxigén szint mérésének optimdlis modja egy dramkor
dltal — egy programozhato miiveleti erdsiton keresztiil — vezérelt biologiai szenzor beépitése.
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1. BEVEZETES

A kutatdssal és kisérleti fejlesztéssel is
foglalkoz6, verdcei székhelyli lker Holding Kft.
kifejlesztett egy olyan komplex — leginkdbb egy
okos oOra és egy egészségligyi karperec
kombinacidjdhoz hasonlithat6 viselhetd elektronikat
— egészségiigyi segédeszkozt, ami alkalomszerd,
vagy éallandé feliigyeletet igényld személyek
egészségligyi allapotdt, aktivitdsit, kezelésiik fizikai,
fizioldgiai eredményeit Biztositja
tovidbbd a kezelés, a segitségkérés és nyujtas
lehetdségét, orvosi, illetve dpoléi  dontések
megalapozdsira alkalmas adatdllomanyokat hoz
létre, a folyamatos mukodés és egyiittmitkodés
technikai feltételeit, hatterét a piacon taldlhatd
megolddsokhoz  képest 1ényegesen
funkciondlis kialakitassal, lényegesen pontosabb
miszeres mérési eredményekkel, a sajat maga altal
mért adatokat rendszerezni és Osszefiiggéseiben
értelmezni képes szoftveres hattérrel teremti meg. A
prototipus (1. d4bra) minden egységének az

monitorozza.

szélesebb

dramkorét, illetve szoftveres hdtterét a tdrsasig
fejleszt6i készitették.
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1. abra. A prototipus méréegységének dbrija

Jelen 1irds azokat az elektronikai, gyartdsi
megoldédsokat tartalmazza és indokolja, amelyeket a
16  hénapos  kisérleti  fejlesztés

legmegfeleldbbnek taldltunk a véroxigén szintjének,

sordn  a

https://doi.org/10.35403/etesgyi.2019.03.003

a pulzus és a testhOmérséklet gyors, pontos és
folyamatos — napi kilencvenhatszori — mérésére, egy
okos 6rahoz hasonlité karperecben.

2. KiSERLETEK ES EREDMENYEK

A tobb funkciondlis egységbdl 4ll6 rendszer
méréseket végzd egysége, a karperec
kifejlesztésének taldn legfontosabb innovécids

alapfeladata az volt, hogy a pulzus és a véroxigén
szint mérésére is képes, magas érzékenységl
elektronikai blokkjaiban minimalizdljuk az dramkori
zavarokat. E zavarok kikiiszobolése révén érheto el,
hogy a mérési eredmények a folyamatosan valtozé
koriilmények kozt is pontosak, megbizhatéak

legyenek.

2.1. A fesziiltség stabilizdtor

A megoldidsban a fesziiltség stabilizator
kivélasztdsa meghatdrozé jelentdségli volt, ezért
csak az aldbbi tulajdonsdgok alapos vizsgdlata utdn

hoztunk dontést:

nyugalmi allapotban alacsony dramfogyasztas,
—  stabilizélt fesziiltség zajszint minimélis,
—  Kkicsi drop-fesziiltség,

— alacsony fesziiltségingadozads a homérséklet és
a terhelés véltozdsa fliggvényében,

— ks teriiletet foglal el a nydkon,
— megfeleld ar-érték arany.

A legmegfeleldbbnek az On Semiconductor cég
altal gyartott NCP703 nevezetl LDO fesziiltség
stabilizatort taldltuk (2. abra). Mobiltelefonoknal,
vezeték nélkiuli eszkozoknél, hordozhaté orvosi

http://www.ett.bme.hu/folyoirat
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berendezéseknél, és egyéb  akkumulatorrdl

mukodtetett késziilékeknél is alkalmazzak.
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2. abra. Az NCP703 tipus fesziiltség stabilizdtor
felépitése [1]
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A stabilizator belsd felépitése szamos blokkot
rejt. Fesziiltség bemenete és kimenete kozott
visszacsatolds valésul meg, ennek koszonhetden a
bemeneti fesziiltség ingadozdsa és a rajta levd zavar
a kimenetre minimalis hatassal van, a reakci6ido
pedig rendkiviil gyors. A fesziiltség zarol6 blokkja
(UVLO) a kimenetet lekapcsolja, ha a bemeneti
fesziiltég 1,5V ald esik, és csak akkor nyit ki djra, ha
a bemeneti fesziiltség 1,6V folé emelkedik, ez a
100mV-os hiszterézis akaddlyozza meg, hogy a
bemeneten megjelend zaj képes legyen be/ki
kapcsolni a kimenetet. A beépitett ligy inditd
(SOFT-START) védelmet ad a bekapcsoldskor
hirtelen fellépd, haldzati tranziensek okozta nagy
dramok ellen, ezzel védve a meghajtott dramkort. A
tilmelegedés  elleni  védelem (THERMAL
SHUTDOWN) nem engedi, hogy az IC magja
160°C folé emelkedjen. Tovdbba tartalmaz még
kimeneti aram védelmet (CURRENT LIMIT) is,
amely a rovid zar ellen védi meg az dramkoriinket.

Lényegi szempont volt még a vélasztdsunkban a
fesziiltség stabilizator altal disszipdlt hdmennyiség,
mivel a karperec belsejében torténd
hémérsékletvaltozas hatdssal van a testhdmérséklet
mérésére. A fesziiltség stabilizator IC bemenetét az
akkumuldtor  tdplalja, amelynek  maximalis
fesziiltsége 4,2V a drop fesziiltségbdl adéddan pedig
a minimdlis bemeneti érték (3,3 + 0,18) (V) =
3,48V. A tervezett aramkor maximalisan felvett

atlagfogyasztdsa 15mA.
Biisz = (B)e _Bci) +Uhe |]gna! = (1)
=(4,200,015-3,3[0,015)+4,2005007°

P

disz

=13,5 mW +441007° =13,941 mW  (2)
T,.=0,0139418, , =0,013941046 = 2,04°C (3)
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Tehat maximum 2,04 °C-kal novelheti a karperec
belsejében 1évé levegd homérsékletét, ezt
szamitasba kellett venni.

1. tablazat. Az NCP703 tipusu fesziiltség stabilizator
elektronikai jellemz6i [1]

Min Tip. Max M.e.

Bemeneti 2

fesziiltség 33 v

Drop

fesziiltség 180 300 \Vs

Kimeneti 310 450 750 mA
aram limit
Nyugalmi
aram 12 20 pA
(0mA)

Kimeneti
zajfesz.

PSRR
Ube=3YV,
Uki=25V

IOUT =
=300 mA

13 pVrms

@l100Hz 70
@l kHz 68 dB
@l10kHz 53

Mag-
levegd
Mag-
PCB

Termikus 146

ellenallasa Crw

77

2.2. A pulzus és a véroxigén szint mérése

A karperec prototipusa optikai pulzusmérést
végez, ami a fotopletizmogréfian, azaz a véredények

méretbeli  valtozasainak LED és fényérzékeld
segitségével torténd mérésén alapul.
O Light source
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3. abra. Fotopletizmogrifia elve [2]

A 3. dbra felso része mutatja azt, hogy egy adott
fényhulldmhossz hogyan halad 4t id6 fiiggvényében
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a szoveteken (a vénds vér, a nem pulzalé artérids vér
komponensein keresztiill a pulzdlé artérids vér
komponenséig). A 3. 4bra alsé része pedig a
visszavert fényt egy fényszenzor dltal anal6g jellé
alakitva, idd fliggvényében dbrdzolja, ami id6ben
alland6 és idében viltakoz6 jelek 0Osszegeként
jelenik meg. Az idében véltakozé jel a sziv
0sszehiz6dd (szisztolés nyomds fazis) és a sziv
elernyedt (diasztolés nyomds fazis) dllapotai kozott
az artérids vérben torténd abszorpcidt prezentdlja.
Az iddben véltakoz6 jelbdl a csticsok kozt eltelt id
meghatdrozasaval, megadhat6 az illetd pulzus
szadma.

Az oxigénszaturdci6 a hemoglobin oxigénnel
valé telitettségének mértéke, szdzalékban kifejezve.
A Hgb (hemoglobin) a vorosvértestek alkotéeleme,
egy olyan vastartalmi fehérjemolekula, mely az
oxigén megkotéséért és annak széllitasaért felelos a
keringd vérben [3]. Az oxigénnel telitett és telitetlen
hemoglobin allapotat két kiilénb6z6
fényhullamhosszu, 660 nm-es  (vOros  fény
spektrumi) és 940 nm-es (infra fény spektrumi)
fényforrdssal vizsgdltuk. Az oxigénnel telitett és az
oxigénnel telitetlen hemoglobin allapot a kiilénb6z6
hulldmhosszui fényt mas-mas mértékben nyeli el, ezt
a 4. dbra mutatja.

Red light Infrared light

1.0+
c
2 Deoxyhgb
Q
6 054
(7]
a Oxyhgh
2 yhg

[—
f t f t
soo 660 700 800 9240 mm
Wave length

4. abra. Hemoglobin dllapotok kiilonb6z6 fény
hullamhosszokon [4]

Az  oxigénszaturdci6 meghatdrozdsdhoz a
kovetkezd egyenletet (4) alkalmaztuk, ezt a modellt
gyakran hasznéljdk az orvosi eszkdzoknél:

%SPO, =110-25[R @
R=(AC /DC,. )/ (AC

rms_infra

/Dcinfra)

rms _ piros piros

Az R érték a piros fény altal 1étrejott valtakozo
jel atlagérték és az idében 4llandd jelérték
hanyadanak, az infra fény altal létrejott valtakozé jel
atlagérték és az id6ben allandé jelérték hanyadanak
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a hanyadosa. Ezt az értéket a karperecet viseld
egyénhez kiilon kell kalibrélni [5].

Az dramkor egy tobb részbdl allo — két zold, egy
vorods, egy infra adé6 LEDet és kétféle detektort

tartalmaz6 — bioldgiai szenzort vezérel, egy
programozhaté miuveleti erdsiton keresztiill. A
programozhaté erdsit6 a gyors reakcidideji
biol6giai  szenzor  kiilonbdzd  hulldmhosszu

fényreflexidit analdg jellé alakitva nagy sebességgel
digitalizédlja. A bele integralt 24-bites AD konverter
és a programozhaté transzimpedancia erosito,
tovabba a LEDek adramerdsségének programozott
allitdsa, vezérlése lehetdvé teszi az alacsony, akdr
200 pA-es fogyasztast is

Tovabba az izoldlt héj nagyban megnoveli a jel

a mérések kozben.

minfségét, igy a pulzusszdm meghatdrozasédhoz
sziikséges id6t lerdviditi, ami energia megtakaritist
eredményez. A programozhaté erdsitd kornyezetre
hat6 maximdlis hdomérséklete — vizsgalataink

eredménye szerint — 0,0675 °C.

2.3. A testhomerséklet mérése

Kihasznalva a fémek és félvezetdk azon
tulajdonsdgat, hogy elektromos ellendlldsuk fiigg a
homérséklettol, az ellenallasuk mérésébol

kifejezhetd a hdmérséklet. Két tipusuk létezik: a

negativ egyiitthat6ju ellenélldsok (NTK-
ellendllasok), illetve a pozitiv —hdémérsékleti

egyiitthat6ju ellendllasok (PTK-ellendlldsok). Mi a
testhOmérséklet mérését egy NTK tipusi, SMD
tokozdssal kivitelezett ellendlldssal szerettilk volna
megvaldsitani.

Uki
7

]
T

5. abra. Ellendllds alapi hdmér6 és fix ellendllas

Fix értékli ellendlldssal sorba kapcsolva az

ellendllds homérdét, a bemenetre fesziiltséget

helyezve, a Kirchhoff huroktévény alapjdn (5):
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Uhe :URﬁx +URT - 1= R U-l;-eR
fix T
— Ube — Uki (Rﬁx + RT) ®))
TRk R Ty
fix T be
_ Uki mﬁx
o U, —U,

Az Uy; analdg jelet egy 24 bites AD konverterrel
digitalizéltuk ami I,C
kommunikalt a mikrokontrollerrel. 2 bitet elhagyva

interfészen  keresztiil
egyéb zaj- és torzitdsi forrdsokat kizdrva, az AD
konverter legkisebb fesziiltségegysége:

3,3

LSB :ﬁ

- U,, =787 nV (6)

A digitalizélt jel és a fentebb emlitett egyenlet
segitségével meghatdrozhatdé az NTK termisztor
ellendllasa, Béta formula [6] segitségével pedig a
mért hdmérséklet is.

)
Ry =Ry, (& (N
ahol T a homérséklet kelvinben, R(T) az adott

homérsékleten felvett ellendllds, T, a referencia

homérséklet kelvinben, R a referencia homér-

(T )
sékleten (altaldban 25 °C-on) felvett ellendllds, f
anyagdllandd, amit mérésekkel lehet meghatirozni,
tobb esetben a kivélasztott termisztor adatlapjardl
lehet leolvasni. A Béta formulat tovabb alakitva (8):

RO _ A RO [{L_Lj

R(T;) R(T)) T T,
1n RO 1 XD)
_RGy _1_ 1 RTG) , 1_1 (g
g T 71, BT, T
- B
R(T)
Tot ey ™

A méréseket egy precizids, kalibrdlt digitalis
héméréhoz viszonyitva végeztiik el, kiilonbdzd
idében. Az 6. és 7. abran lathat6, hogy rossz
viszonyok mellett akar 0,7 °C eltérés is lehet a
hémérséklet mérése sordn. A mérési eredmények
eltérésének okai a kovetkezdk lehetnek:

- az SMD 0603/0402 méretkédu kivitelben
megvaldsitott NTK termisztorokndl a névérték
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szordsa nagyobb, mint egy 4ltaldnos platina
tipusu ellendllds hdméronél,

— a sorosan kapcsolt ellendllds, annak gydartdsa
soran keletkezett, névértékének szorasa és a
kiils6 homérséklet hatasa,

— dramkoron 1év0 rajzolat melegedése, ezdltal
annak ellenallas valtozasa,

— arelativ paratartalom valtozésa,

—  egyéb kiils6 kornyezeti tényezok befolydsoldsa.

— Valés
40| — 1. mérés
2. mérés
30 3. mérés
— 4. mérés

=
o

Mért hémérséklet [°C]
N
)

o

0 5 10 15 20 25 30 35
Valés hémérséklet [°C]

40 45

6. abra. Mért hémérséklet a valos hémérséklet
fliggvényében

0.8 — 1. mérés — 3. mérés
2. mérés — 4. mérés

Mért hémérséklet eltérése [°C]

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Adott hémérséklet [°C]

7. abra. A valds és a mért hdmérséklet kiilonbsége

Végiil egy precizids anal6g hdmérd szenzor IC-t
alkalmaztunk, melynek a hOmérséklet mérése
diédan keresztiil valdsul meg. Az atlagos hibdja
gyari adatok szerint +0,05°C (a 20-42°C
hémérséklettartomanyban). Az IC-ben kialakitott
dramgeneritornak  kOszonhetéen  fiiggetlen a
kimeneti jelszint a miikodtetéséhez sziikséges
fesziiltség jelszintjétdl. A kimeneti analdg jelet egy
16bit-es AD konverteren keresztiil digitalizaltuk,
aminek a legkisebb fesziiltségegysége (9), elhagyva
2 bitet, egyéb zaj- és torzitasi forrdsokat kizarva.

1,2
2 —1
A testhOmérséklet mérését 34-45°C kozé
hatdroltuk be. Az anal6g kimenet 922,2— 864,9 mV

Ui = - U,y =73pV 9
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kozott vesz fel értéket, ezen tartomdnyban. A
kimeneti jel meredeksége koriilbeliil 5,2 mV/°C.

Ebbol szamitva az AD konverterrel mérhetd
hémérséklet hibdja (10):
2 mV

1oc/22mY _ 4 014 °C 9)
73 uV

A testhOmérséklet méréséhez két hoOmérot

hasznéltunk, melyeket precizids digitédlis hdmérohoz
kalibraltunk egy kiilon erre a feladatra készitett
dramkoron. Az egyik hOomérd feladata a karperec
héjban  keletkezett hémérséklet
meghatarozasa, a masik feladata pedig a bdr altal
leadott h6 mérése. A két adat és digitdlis sziird
segitségével az o6rdban az aramkor 4ltal keletkezett
disszipalt h6 kizdrhat6. A karperecet csukléra

kornyezeti

helyezve tovdbbi kalibriciét végeztiink el egy
finomosztasu laboratériumi bothdméréhoz
viszonyitva. A hibaterjedelem (8. 4bra) 0,1 °C
kozé esik, igy ez megoldas felelt meg a céljainknak.

© 0.08

0.06
0.04
0.20

0
-0.02
-0.04
5 -0.06
-0.08

o

hémérséklet eltérése

ért

M

358 36.8 37.8 388 39.8 408 41.8 42.8
Adott hémérséklet [°C]

8. abra. A karperec dltal mar kalibralt és a finomosztasd
laboratériumi bothdmérdvel mért hdmérséklet
kiilonbsége

2.4. Humadn tesztek nem szimuldlt

kornyezetben
A fentiekben részletezett szakmai
megfontoldsok, illetve elvek szerint kialakitott

prototipus humadn tesztjeire 2019 szeptembere és
decembere kozott A karperec a
szakorvosi kontrollmérések soran is beigazolta
varakozdsainkat. A  tobbféle pulzoximéterrel,
infra hOmérdkkel végzett
ellendrz6 vizsgélatok alatamasztottdk, hogy e
technoldgia miikddésbiztonsdga és
pontossdga az ismert, komplementer termékekéhez
képest sokkal jobb. A prototipusbdl
val6szinliség szerint a 2020. évben piacképes,

keriilt sor.

elektronikus-, illetve
a mérések

minden

sorozatgyartott termék lesz.
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KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk eziton mondanak koszOnetet a
fejlesztésben részt vevd stdb minden tagjanak, a
humén teszteken Onként részt vevd segitknek,
tovabba a BME munkatarsainak, akik lektoralasa
nélkiil ezek a szakmai informécidk nem, vagy nem a
legmegfelelobb mdédon jutottak volna el a téma irdnt
érdeklod6 szakemberekhez.
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