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Περίληψη

Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη ανάπτυξης μιας διάταξης ικανής να μπορεί να συλλέγει και να αξιολογεί βιοσήματα από ασθενείς χωρίς να μεταβάλλει την καθημερινότητά τους και το κυριότερο,να μην είναι απαραίτητη η μετάβασή τους σε νοσοκομείακό χώρο.

Η συσκευή αυτή θα πρέπει να είναι φορητή ,να επικοινωνεί με ένα σταθμό βάσης δεδομένων και επεξεργασίας των λαμβανόμενων βιοσημάτων και να μπορεί να λαμβάνει τιμές για την  θερμοκρασία σώματος ασθενούς,την αρτηριακή πίεση,τους σφυγμούς της καρδιάς.

Πιο εξειδικευμένα βιοσήματα μπορούν να καταγραφούν με την χρήση φωτοπληθυσμογραφικών αισθητήρων (PPG sensors) σε συνδυασμό με παλμική οξυμετρία,  επίσης ιδιαίτερη έμφαση έχει δοθεί στους αισθητήρες μέτρησης γλυκόζης στο αίμα που είναι κατάλληλοι για ασθενείς πάσχοντες από διαβήτη.

Σε αυτήν την εργασία γίνεται η αναλυτική μελέτη ενός Ring sensor,ο οποίος περιλαμβάνει την ιδιότητα των φωτοπληθυσμογραφικών αισθητήρων και παρουσιάζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να διατηρεί τα στοιχεία μιας φορητής συσκευής με αναλυτική προβολή όλων των επιμέρους βαθμίδων με ειδική έμφαση στην αρτιότητα των μετρήσεων.

Η συσκευή θα πρέπει να περιλαμβάνει τεχνολογίες ασύρματης μεταφοράς δεδομένων,όπως GPRS data Transfer ( GSM/EDGE) για μεγάλες αποστάσεις της φορητής συσκευής από τον σταθμό , και ZigBee για αποστάσεις που αφορούν μέσα σε ένα κλειστό χώρο.

Τέλος, οι ανάγκη της φορητής συσκευής να αποστέλει πέρα από τα βιολογικά δεδομένα,αλλά και αυτά του γεωγραφικού εντοπισμού θέσης,επιβάλλει την ύπαρξη GPS τεχνολογίας. 
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Abstract

The aim of this work was the study of a provision development capable to collect and evaluate biosignals from patients without need of making them moving to a hospital space.

 This construction is supposed to be portable, to communicate with a data base station capable to receive biosignals like body temperature from patient, arterial pressure, the pulses of heart etc. 

More specialized biosignals can be recorded with the use of PPG sensors in combination with pulse Oximetry, also particular accent it has been given in the sensors of measurement of glucose in the blood that is suitable for patients suffering from diabetes. 

This work performs an analytic study of Ring sensor, which includes the attribute of PPG sensors and is presented in such a way that it maintains the elements of portable appliance with analytic projection of all individual sections with special accent in the completeness of measurements. 

The construction is supposed to include technologies of wireless transport of data, such as GPRS data Transfer (GSM/EDGE) on big distances of portable appliance from the station, and ZigBee that concern indoor distances. Finally, the existence of GPS technology is necessary.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η σταδιακή και ολοένα συνεχόμενη αύξηση του μέσου όρου ζωής του ανθρώπου οφείλεται κυρίως στην ανάπτυξη της τεχνολογίας στους χώρους της ιατρικής και γενικά  της νοσοκομειακής περίθαλψης. Η απαίτηση της συνεχούς παρακολούθησης και επόπτευσης των βιολογικών σημάτων του ασθενή είναι πλέον απαραίτητη. Σε χρόνιες όμως παθήσεις δεν είναι δυνατή η μόνιμη παραμονή του ασθενή σε νοσοκομειακό χώρο. 

Έτσι τελευταία έχουν αναπτυχθεί τεχνολογίες που επιτρέπουν την παρακολούθηση αυτών των σημάτων από οπουδήποτε. 

Στις επόμενες παραγράφους θα γίνει  μια θεωρητική προσέγγιση ενός καθολικού συστήματος αποτελούμενου από επιμέρους μονάδες ελεγχόμενες από μία κύρια (master) συσκευή που θα έχει και την γενική επίβλεψη του συστήματος. 

Το σύστημα αυτό θα είναι υπεύθυνο να συλλέγει, να αξιολογεί και να αποστέλλει τα βιολογικά σήματα του ασθενούς για περαιτέρω αξιολόγηση. Επίσης θα μπορεί να παρακολουθεί τις κινήσεις του και να καταγράφει την θέση του ατόμου ανά πάσα στιγμή. 

Το σύστημα αυτό μπορεί να εγκατασταθεί σ΄έναν οποιοδήποτε χώρο (πχ σπίτι,  μονάδα ενδονοσοκομειακής παρακολούθησης κλπ) και διαχωρίζεται σε 3 διαφορετικά υποσυστήματα. 

(  Την μονάδα που επιβλέπει την κίνηση του ατόμου μέσα στον χώρο και την θέση του μέσα στο οίκημα η οποία συνδέεται με την κεντρική μονάδα καταγραφής. Το σύστημα αυτό όπως είναι προφανές θα είναι εγκατεστημένο μέσα στην οικία του ασθενούς, και σε όλους τους χώρους του. Η αποστολή των σημάτων από τους ανιχνευτές στην κεντρική μονάδα γίνεται ενσύρματα. 

(  Την μονάδα καταγραφής των βιολογικών σημάτων του ασθενή από σύστημα αισθητήρων που υπάρχουν πάνω στο σώμα του, που συμπληρώνεται από υπομονάδα αποστολής μέσω RF(ZigBee) σημάτων προς την κεντρική μονάδα. Επιπλέον περιλαμβάνει και μονάδα εντοπισμού γεωγραφικής θέσης του ατόμου με GPS για δραστηριότητες που απαιτούν την  έξοδό του από το σπίτι. Σε αυτήν την περίπτωση η λήψη των συντεταγμένων από το GPS θα αποστέλλεται μέσω gprs στην κεντρική μονάδα που είναι εγκατεστημένη στην οικία του ασθενούς. 

(  Την κεντρική μονάδα καταγραφής και αξιολόγησης των βιολογικών σημάτων και των σημάτων από τους καταγραφείς της κίνησης μέσα στο χώρο. Στην μονάδα αυτή θα συνδέονται όλες οι περιφερειακές υπομονάδες του συστήματος που αναφέρθηκαν παραπάνω, καθώς επίσης θα περιλαμβάνει και ένα GSM/GPRS Modem για την λήψη δεδομένων από την μονάδα βιολογικών σημάτων, στην περίπτωση εξωτερικών δραστηριοτήτων του ασθενούς, όπου η εμβέλεια του ZigBee δεν επαρκεί. 

Η μονάδα αυτή θα παρέχει δυνατότητα σύνδεσης με κεντρική βάση δεδομένων (μέσω WiFi,  Galileo) για την περαιτέρω ανάλυση και αξιολόγηση των σημάτων από τους εμπλεκόμενους στην παρακολούθηση εμπειρογνώμονες. Στην πράξη αυτό σημαίνει ότι πρέπει πάντα να επιτυγχάνεται η επικοινωνία με  νοσοκομείο ή άλλη βαθμίδα (π. χ. κέντρο υγείας) παροχής υπηρεσιών υγείας. 
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Παρακάτω θα εξετάσουμε αναλυτικά την κάθε μονάδα. 

1. ΜΟΝΑΔΑ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ

1. 1 ΓΕΝΙΚΑ

Το σύστημα καταγραφής κίνησης θα πρέπει να είναι εγκατεστημένο σε όλα τα δωμάτια του οικήματος με έμφαση στις πλέον επικίνδυνες περιοχές όπως μπάνιο,  κουζίνα,  βεράντες και περιβάλλοντες χώροι  και αποτελείται από μια ομάδα αισθητήρων ανίχνευσης κίνησης με 4 τουλάχιστον από αυτούς σε κάθε χώρο ακροβολισμένους στις 4 γωνίες του δωματίου όπως φαίνεται στο σχήμα. 






 Οι αισθητήρες μπορούν να είναι τεχνολογίας laser ή LED και ο ρόλος τους είναι να  καταγράφουν και να στέλνουν ψηφιακό σήμα στην κεντρική μονάδα του συστήματος όταν ανιχνεύσουν κίνηση. Το ψηφιακό σήμα που στέλνουν μπορεί να έχει την μορφή πακέτου όπου να περιλαμβάνεται σε αυτό το ερέθισμα ενεργοποίησης του αισθητήρα και η ψηφιακή του ταυτότητα (δωμάτιο και γωνία εγκατάστασης) καθιστώντας δυνατή την αναγνώριση του δωματίου που βρίσκεται ο ασθενής. 

Από εκεί και πέρα όλα τα σήματα που συλλέγονται από την κεντρική μονάδα, επεξεργάζονται κατάλληλα και αξιολογούνται, ώστε να μπορεί να προκύψει κάποιο συμπέρασμα από τις κινήσεις του ασθενή ή την έλλειψή τους (πχ. λιποθυμία) και πάντα σε συνδυασμό με τις υπόλοιπες καταγραφές  που συλλέγονται από την κεντρική μονάδα. 

1. 2 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ 

Οι αισθητήρες εντοπισμού θέσης βασίζονται στην ιδιότητα που έχει το ανθρώπινο σώμα να εκπέμπει υπέρυθρη ακτινοβολία με μήκος κύματος από 8-12 μm. Κάθε κίνηση οδηγεί στην αλλαγή της εκπεμπόμενης από τις υπέρυθρες ενέργεια με αποτέλεσμα να δημιουργεί ένα χαμηλής συχνότητας και μικρού πλάτους σήμα. 

Το σήμα αυτό μπορεί να ενισχυθεί και να αποκωδικοποιηθεί από κατάλληλους επεξεργαστές και κυκλώματα. 

Ο sensor μπορεί να αντιληφθεί τις αλλαγές της υπέρυθρης ακτινοβολίας που συμβαίνει σε μικρές αποστάσεις μέχρι 10 inches. Για την αντίληψη κινήσεων σε μεγαλύτερες αποστάσεις απαιτείται η εστίαση στην υπέρυθρη ακτινοβολία. Αυτή η εστίαση γίνεται με την χρήση των Fresnel Lens η οποία διαιρεί όλη την περιοχή σε διαφορετικές ζώνες. 

Οποιαδήποτε κίνηση μεταξύ αυτών των περιοχών οδηγεί στην αλλαγή της υπέρυθρης ενέργειας που λαμβάνεται από τον αισθητήρα. 

Υπάρχουν πολλοί τύποι των Fresnel Lens και εξαρτάται από το εύρος (απόσταση) και την γωνία κάλυψης. 

Πάνω σε αυτήν την αρχή,  έχουν γίνει επεκτάσεις ως προς την περαιτέρω αξιοποίηση της παραπάνω λειτουργίας με αποτέλεσμα να καθίσταται πλέον δυνατός ο εντοπισμός της θέσης ενός αντικειμένου. 

Στις τελευταίες γενιές αισθητήρων εντοπισμού θέσης γίνεται η χρήση μικροκυμάτων,  όπου με την επεξεργασία σήματος είναι δυνατόν να εξάγουμε πολλά περισσότερα πράγματα απ΄ την απλή αντίληψη κίνησης,  όπως τον εντοπισμό της θέσης του αντικειμένου με πολύ μεγάλη ακρίβεια πλέον. 

Στην αγορά συναντάμε όλα τα είδη τέτοιων αισθητήρων,  από τους απλούς ανιχνευτές κίνησης μέχρι τους πιο πολύπλοκους μηχανισμούς εντοπισμού θέσης. 

1. 3 ΠΡΟΙΟΝΤΑ

Μια ολοκληρωμένη λύση έρχεται από την CROW ELECTRONIC ENGINEERING LTD και τοSWAN PGB  μοντέλο το οποίο συνδυάζει την λειτουργία ανίχνευσης κίνησης, με εξαίρεση την κίνηση μικρών αντικειμένων-όπως αναφέρεται αγνόηση κατοικίδιων. 

Έχει ρύθμιση για την ευαισθησία της ανίχνευσης. 

Επιπλέον ανίχνευση σπασμένου γυαλιού-και γενικότερα ήχων.    

4 στοιχεία πυρανίχνευσης. 
[image: image10.png]The detector can sither be wall or corner mounted.

If ceiling or special wall mounting is required, use the

optional bracket base. Refer to bracket description.

(See fig. 5).

1.To remove the front cover, unscrew the holding screw
and gently raise the front cover

Holding screw
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The detector performs an analysis of environmental
conditions through the entire movement spread
frequency spactrum.
It listens for sounds of breaking glass, which produces
two sequential signals of different frequencies
“SHOCK" and “GLASS". The unique phased frequency
detection circuitry of this detector allows detection of
both shock signal and the strong signal of glass
breakage creating a false alam free detector
The detector does not need to be attached to the
window, providing volume protection, and allowing you
10 protect several windows with one detector

Quad (Four element) pyrosensor

Two independent relay outputs for GLASS/SHOCK

and PIR alarm signals.

VLS| SMD technology.

PIR sensitivity adjustment.

GLASS sensitivity adjustment

SHOCK sensitivity adjustment

Volume protaction.

Automatic temperature compensation.

Height installation calibrations free — 1.8m-2.4m.

Environmental immunity.

The Swan PGB provides pet immunity up to 25Kg

Pet active bellow 1m.





2. ΜΟΝΑΔΑ ΣΥΛΛΟΓΗΣ – ΑΠΟΣΤΟΛΗΣ ΒΙΟΣΗΜΑΤΩΝ

Η μονάδα αυτή είναι φορητή και αποτελείται από:

· Υπομονάδα βιοαισθητήρων,  

· Ασύρματη υπομονάδα αποστολής δεδομένων προς την κεντρική μονάδα

Επιπλέον θα υποστηρίζεται και η γεωγραφική θέση του ατόμου που φέρει την συσκευή αυτή  μέσω GPS POSITIONING και αποστολή των συντεταγμένων θέσης στην κεντρική μονάδα για την περίπτωση που ο ασθενής κινηθεί εκτός ορίων οικίας. 

2. 1 GPS POSITIONING

GPS Systems

Αυτή η μονάδα χρειάζεται για να μπορούμε να έχουμε έναν απομακρυσμένο έλεγχο του ασθενή, ώστε να εντοπίζουμε την θέση του όπου και αν είναι. 

Λύσεις στην αγορά υπάρχουν πολλές με chipset από την MAXIM, INTEL, ANALOG DEVICES. 

H λύση που προτείνεται είναι για μια κατασκευή stand alone με ένα chipset GPS receiver-transmitter από τις παραπάνω εταιρίες, και ένα σύστημα μCPU ώστε να συλλέγει τα δεδομένα. 

Για την αποστολή των γεωγραφικών συντεταγμένων του ατόμου υπάρχουν δύο περιπτώσεις. 

Α. 
Αν το άτομο περιφέρεται εντός οικήματος δεν είναι απαραίτητο να φέρει συσκευή εντοπισμού γεωγραφικής θέσης, μιας και απαραίτητο για το επιβλέπον σύστημα είναι να μην βρεθεί εκτός των ορίων του οικήματος. 

Σε αυτή την περίπτωση αρκεί μία σταθερή συσκευή gps η οποία θα μπορεί να είναι συνδεδεμένη μόνιμα στη κεντρική μονάδα και να   λαμβάνει το στίγμα θέσης περιοδικά. 

Μία πολύ καλή λύση είναι αυτή της σειράς 35 της Garmin GPS. 
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To Garmin GPS 35 TracPak είναι ένας ολοκληρωμένος δέκτης GPS με ενσωματωμένη κεραία. Με 12 κανάλια GPS που είναι ικανά να εντοπίσουν μέχρι και 12 δορυφόρους σε ελάχιστο χρόνο με πολύ χαμηλή κατανάλωση. 

Στα υπέρ του είναι ότι το περίβλημα του είναι από ανθεκτικό υλικό και αδιάβροχο, όπως και ότι περιλαμβάνει 2 σειριακές bi-directional θύρες για εύκολη σύνδεση με οποιοδήποτε υπολογιστικό σύστημα. 

Β. 

Στην περίπτωση που ο ασθενής  θα πρέπει να εγκαταλείψει το μέρος που είναι εγκατεστημένο το σύστημα παρακολούθησης, θα πρέπει να βρεθεί μια λύση εύρεσης του στίγματος GPS και αποστολής στο σύστημα κεντρικού ελέγχου. 

Σε αυτήν περίπτωση η λύση ενός GSM – GPS module δείχνει ιδανική. 

Το   GSM – GPS module είναι ένα module όμοιο με αυτό στα κινητά τηλέφωνα το οποίο έχει την δυνατότητα να λαμβάνει GPS δεδομένα και να μπορεί να τα αποστέλλει οπουδήποτε μέσω GSM(είτε σαν GPRS data είτε σαν SMS μορφή). 

Στην αγορά δύο είναι τα επικρατέστερα GSM – GPS module βάση τιμής αλλά και χαρακτηριστικών. Αυτό της ΕNFORA και αυτό της SIMCOM. 

Enfora Enabler IIG-A-GPS
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Το Enfora Enabler IIG-A-GPS είναι ένα quad-band module full GSM/GPRS για voice και data το οποίο περιλαμβάνει και ένα standalone GPS. 

QUICK OVERVIEW
Supports essential features:

· 850/900/1800/1900 frequency bands 

· Voice 

· SMS 

· Circuit-switched data 

· GPRS 

· GPS/A-GPS

eWiDE™:

· Optimized data pipe 

· Network router 

· Control and automation 

· Rules engine 

· Application OS

SIM508 GSM/GPRS+GPS Module
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Tο SIM508  είναι ένα Tri-Band GSM/GPRS module εξοπλισμένο με δέκτη GPS για δορυφορική πλοήγηση. 

GSM/GPRS specifications
• Tri-Band 900/1800/1900MHz

• GPRS multi-slot class 10/8

• GPRS mobile station class B

• Compliant to GSM phase 2/2+

-Class 4(2W @ GSM900MHz)

-Class 1(1W @ GSM1800/GSM1900MHz)

• Control via AT commands (GSM 07. 07 and 07. 05 and SIMCOM enhanced AT commands)

• SIM application tool kit

• Low power consumption

• Supply voltage range: 3.4V -4.5V

Specifications for GPS
• Receiver 20 channels, L1 1575.42 MHz, C/A code 1,023MHz chip rate

• Accuracy Position 10 m CEP, 

- Without SA/Velocity 0.1m/s, 

- Without SA/Time 1μs synchronized to GPS time

• DGPS accuracy 1 to 5m, typical, 0.05m/s, typical

• Date WGS-84

• Acquisition rate (TTFF defined at 95% of first position local station)

- Hot start < 1s, average, open sky

- Warm start < 38s, average, open sky

- Cold start < 42s, average, open sky

• Operating voltage 3.3V DC ±5%

• Low power consumption about 200mW at 3.3V

• Protocols

- NMEA-0183

- SiRF binary

- RTCM SC-104

• Crystal oscillator (TCXO), temperature compensated with frequency stability of ±0. 5ppm

• Memory: On-chip 4Mbit FLASH and 1Mbit SRAM
2. 2 ΥΠΟΜΟΝΑΔΑ ΒΙΟΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ

Το πιο σημαντικό μέρος της μονάδας αυτής αφορά στους βιοαισθητήρες. Η υπομονάδα αυτή θα πρέπει να δέχεται πληθώρα διαφορετικών αισθητήρων και να έχει την δυνατότητα διαμόρφωσης ανάλογα με τον υπό παρακολούθηση ασθενή π. χ. άλλοι αισθητήρες θα επιλεγούν από τους θεράποντες ιατρούς για ασθενή 80 ετών με ιστορικό καρδιοπάθειας και άλλοι για ασθενή 50 ετών που πάσχει από διαβήτη. 

Υπάρχουν όμως και βιοσήματα που χρίζουν πάντα παρακολούθησης ανεξάρτητα ιατρικού ιστορικού. Έτσι η μονάδα αυτή θα πρέπει να περιλαμβάνει σίγουρα αισθητήρες ικανούς να μετρήσουν: 

(  Αρτηριακή Πίεση

(  Σφυγμούς Καρδιάς

(  Θερμοκρασία σώματος

Πιο εξειδικευμένα βιοσήματα μπορούν να καταγραφούν με την χρήση φωτοπληθυσμογραφικών αισθητήρων (PPG sensors) σε συνδυασμό με παλμική οξυμετρία,  επίσης ιδιαίτερη έμφαση έχει δοθεί στους αισθητήρες μέτρησης γλυκόζης στο αίμα που είναι κατάλληλοι για ασθενείς πάσχοντες από διαβήτη. 

Πρώτα θα αναφερθούμε στις τεχνολογίες που βασίζονται οι αισθητήρες αυτοί. 

2. 2. 1 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΒΙΟΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

Παρακάτω αναφέρονται οι αρχές λειτουργίας ανά τύπο αισθητήρα όπως οι PPG sensors που χρησιμοποιούνται κυρίως για την μέτρηση της αρτηριακής πίεσης, αλλά και οι αισθητήρες που χρησιμοποιούν την μέθοδο Pulse Oximetry Measure για την μέτρηση των επιπέδων γλυκόζης και άλλων συστατικών του αίματος. 

2. 2. 1. 1 Μετρήσεις με τη Μέθοδο PPG, και ανάλυση της μεθόδου

 Μία πιθανή φωτοπληθυσμογραφική συσκευή είναι ικανή να ανιχνεύει τις αλλαγές στην πυκνότητα του αίματος μέσω οπτικών φαινομένων και αναπτύχθηκε αρχικά από τον Hertzman στα μέσα της δεκαετίας του 1930 (1937). Στην παρούσα φάση ένας τέτοιος αισθητήρας θα μπορούσε να περιλαμβάνει 2 infrared (IR) – LED,  συνδεδεμένα σε σειρά,  σαν πηγή φωτός,  και 2 phototransistors,  συνδεδεμένα παράλληλα,  σαν δέκτες. 

Η πηγή φωτός οδηγείται από ένα παλμό 3KHz. Το σήμα της πυκνότητας του αίματος, το οποίο είναι σε μορφή κύματος,  ανιχνεύεται από τα phototransistors και διαμορφώνεται κατάλληλα μ΄ ένα φέρον κύμα. Η διαμόρφωση είναι απαραίτητη για να αποφύγουμε πιθανές παραμορφώσεις στο σήμα, αλλά και να εξαλείψουμε όσο το δυνατόν τα επίπεδα θορύβου που εισέρχονται στο τελικό σήμα. 

Η έξοδος των phototransistors οδηγείται σ ένα 50Hz notch φίλτρο,  στη συνέχεια ενισχύεται και οδηγείται εκ νέου σ΄ ένα φίλτρο Butterworth 4ου βαθμού (με cutoff τα 40Hz). Το εξαγόμενο σήμα όπου είναι και το τελικό, αναπαριστά το σήμα της αρτηριακής πίεσης του αίματος, όπου παρατηρείται οι παλμοί της πυκνότητας του αίματος να γίνονται μέγιστοι εξαιτίας της μέγιστης αγγειακής εκτόνωσης αίματος. 
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Ένας PPG sensor μπορεί να μετρήσει την πίεση του αίματος με την απορρόφηση του φωτός. Αυτές οι αλλαγές της πίεσης (AC συνιστώσα) σχετίζονται με την ολική απορρόφηση του φωτός (DC συνιστώσα) κατά μήκος της περιοχής που εισέρχεται η δέσμη φωτονίων. (Fig. 2). 
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Κατά την μέτρηση του επιπέδου φωτός που φτάνει στον φωτοανιχνευτή, κάποιοι παράγοντες μπορούν να επηρεάσουν τα στοιχεία της μέτρησης. Ένα χαρακτηριστικό πρόβλημα μπορεί να είναι η κίνηση του ιστού κατά την διάρκεια της μέτρησης. 

Αν εξετάσουμε το τι συμβαίνει εσωτερικά στον ιστό ενός σημείου του σώματος, όπως για παράδειγμα το δάκτυλο του χεριού, θα παρατηρήσουμε ότι τα τριχοειδή αγγεία είναι πολύ λεπτά σε πάχος  με αποτέλεσμα να μπορούν εύκολα να διατρηθούν σε οποιαδήποτε εφαρμογή εξωτερικής πίεσης. Επίσης είναι κατανοητό ότι η πίεση που μετακινεί το αίμα μέσα στα τριχοειδή είναι εξαιρετικά μικρή. 

Αυτή η χαμηλή ενδοαγγειακή πίεση σε σχέση με την πίεση που εφαρμόζεται κατά την  ξαφνική επιτάχυνση ενός σημείου του σώματος όπως του δακτύλου,  μπορεί εύκολα να ανακατανείμει τον όγκο του αίματος στους  ιστούς και τα αγγεία. 

Η επιτάχυνση του χεριού προκαλεί μια εξωτερική δύναμη,  η οποία εφαρμόζεται στα εσωτερικά στοιχεία του ιστού με αποτέλεσμα η θέση (ή διανομή) του αίματος μέσα στο χέρι και τα δάχτυλα να αλλάξουν. 

Η νέα θέση του αίματος είναι αποτέλεσμα του μεγέθους και της κατεύθυνσης της εφαρμοσμένης επιτάχυνσης. Δεδομένου ότι ο μεταβαλλόμενος όγκος αίματος  δεν παίζει και μεγάλο ρόλο στη διαμόρφωση του συντελεστή ανάκλασης,  αυτή η ανακατανομή του αίματος μπορεί σημαντικά να αλλάξει τη σχετική επιρροή των διάφορων στοιχείων που απορροφούν το φως που ανιχνεύεται από το φωτοανιχνευτή. 

Επιπλέον,  η κάμψη δαχτύλων μπορεί εύκολα να εμποδίσει τη ροή αίματος στα απομακρυσμένα αγγεία. Καθώς το δάχτυλο κάμπτει,  τα τοιχώματα των τριχοειδών αγγείων και των φλεβών συμπιέζονται,  αυτό συσχετίζεται με τις χαμηλές ενδοαγγειακές πιέσεις. Δεδομένου ότι τα τοιχώματα των αγγείων καταρρέουν,  το αίμα ωθείται μακριά από την περιοχή της επιβαλλόμενης πίεσης. Επίσης,  η συμπίεση των ιστών οδηγεί σε μια ανακατανομή του αίματος και επομένως σε μια αλλαγή στα γενικά λεπτά χαρακτηριστικά απορροφητικότητας της  περιοχής όπου θα εφαρμοστεί η φωτονική ακτινοβολία. 

Αυτές οι αλλαγές στη θέση του αίματος οδηγούν σε μια αύξηση στη DC συνιστώσα  του σήματος PPG και μια σημαντική απώλεια ή και ολική μείωση της AC συνιστώσας του ρεύματος του σήματος PPG. 

 Αυτό το φαινόμενο μπορεί να καταδειχθεί από τη μικρή,  ορατή αλλαγή χρώματος που συνοδεύει την κάμψη δάχτυλων. Κατά συνέπεια,  για μια δεδομένη εφαρμοσμένη κίνηση,  τα μετρούμενα  συστατικά της ροής αίματος μπορούν να μειωθούν πολύ ή να χαθούν εντελώς όπως το αίμα ανακατανέμεται μακριά από τη θέση της εφαρμοσμένης πίεσης. 

Ένας άλλος παράγοντας που μπορεί να έχει επιπτώσεις στη σταθερότητα σημάτων είναι μια αλλαγή στην απόσταση χωρισμού μεταξύ του φωτοανιχνευτή και του LED. Όπως προηγουμένως αναφέρεται, η ελεγχόμενη περιοχή αίματος  είναι ανάλογη προς την απόσταση  μεταξύ του LED και του φωτοανιχνευτή. Στην περίπτωσή  μας ιδιαίτερα,  οι οπτικοηλεκτρονικοί αισθητήρες τοποθετούνται χωριστά σε μια μεταβλητή ζώνη,  που σημαίνει ότι είναι αρκετά πιθανό να αλλάξει η σχετική απόσταση  μεταξύ των αισθητήρων. 

Λόγω του φαινομένου της ανάκλασης,  είναι λογικό να υποτεθεί ότι αφού το  ρεύμα οδήγησης για το LED είναι πολύ χαμηλό,  ένα μεγάλο ποσοστό του DC σήματος που φθάνει στο φωτοανιχνευτή πιθανόν να προέρχεται από τα φωτόνια που ταξιδεύουν μέσω των ιστών κοντά στην επιφάνεια του δέρματος. Αυτά τα φωτόνια οδηγούν σε κάποιο άμεσο «φωτισμό» του φωτοανιχνευτή. Κατά συνέπεια,  αυτά τα φωτόνια θα συμβάλουν κυρίως στο DC τμήμα του PPG σήματος

Το DC τμήμα του ανιχνευμένου σήματος είναι πολύ μεγαλύτερο από το AC σήμα  (σχέδιο 2). Επομένως,  οποιεσδήποτε αλλαγές στο DC επίπεδο μπορούν σημαντικά να έχουν επιπτώσεις στο μετρούμενο σήμα εναλλασσόμενου ρεύματος. 

 Έτσι,  εάν οι  φωτοανιχνευτές κινούνται ανάλογα με τη θέση των LED,  το ποσοστό του  φωτισμού που συνεισφέρεται στο DC τμήμα του σήματος με την μέθοδο άμεσου φωτισμού που περιγράψαμε πιο πάνω, μπορεί  να αλλάξει σημαντικά. 

 Η προκύπτουσα αλλαγή στην ένταση προκαλείται από μια αλλαγή στον αριθμό και τη θέση στις πορείες των φωτονίων κατά μήκος της επιφάνειας του δέρματος που φθάνουν στο φωτοανιχνευτή. 

 Δεδομένου ότι αυτή η συμβολή στην DC συνιστώσα είναι πιθανότατα ένα σημαντικό ποσοστό της περιοχής αίματος  που χρησιμοποιεί το φαινόμενο της ανάκλασης,  οι αλλαγές στο DC σήμα θα οδηγήσουν στις αλλαγές  του μετρούμενο σήματος εναλλασσόμενου ρεύματος. 
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Ένα δεύτερο παράδειγμα για το πώς οι αλλαγές στη θέση αισθητήρων μπορούν να έχουν επιπτώσεις στο μετρημένο σήμα PPG είναι με την εξέταση της μέσης θέσης στις πορείες φωτονίων που φθάνουν στο φωτοανιχνευτή. Όσο η θέση των LED αλλάζει σε σχέση με τον ανιχνευτή,  η μέση θέση στις δέσμες των φωτονίων που φθάνουν στο φωτοανιχνευτή πρέπει να αλλάξει (σχέδιο 3). Αυτές οι αλλαγές αντιστοιχούν με τις αλλαγές στο μέγεθος και τη θέση της περιοχής του αίματος που κάνουμε την μέτρηση. Επομένως,  καθώς οι θέσεις των αισθητήρων αλλάζουν,  το σχετικό μέγεθος του της DC αλλά και AC συνιστώσα του  PPG σήματος πρέπει να αλλάξει. 
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2. 2. 1. 2 Φαινόμενο Ανάκλασης Vs Μετάδoσης PPG
Όπως προηγουμένως περιγράφεται,  η θέση των αισθητήρων είναι ένας κρίσιμος παράγοντας στην απόκτηση σημάτων και για το συντελεστή ανάκλασης και για την μετάδοση PPG. Συνεπώς,  οι αλλαγές θέσης αισθητήρων που είναι  αποτέλεσμα των εξωτερικών επιταχύνσεων του χεριού μπορούν να οδηγήσουν στη σημαντική υποβάθμιση του παλμικού σήματος. Δεδομένου ότι η θέση αισθητήρων έχει επιπτώσεις στον όγκο της περιοχής που ελέγχεται από τη μονάδα PPG,  προτείνουμε ότι όσο η  απόσταση χωρισμού μεταξύ των LED εκπομπής και των  φωτοανιχνευτών αυξάνει,  οι επιρροές των μικρών αλλαγών στη θέση των αισθητήρων πρέπει να μειωθούν. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο,  εάν η απόσταση  μεταξύ των LED  και του φωτοανιχνευτή είναι σχετικά μεγάλη,  μετακινήσεις στις σχετικές τους θέσεις,  οδηγεί σε μια σημαντική αλλαγή στις ιδιαίτερες πορείες φωτονίων που φθάνουν στο φωτοανιχνευτή. 

Επιπλέον,  οι μικρές αλλαγές στην τοπική ροή του αίματος που προκαλείται από τις εξωτερικές πιέσεις έχουν επιπτώσεις σημαντικά στη ροή του  αίματος που ανιχνεύεται από το φωτοανιχνευτή. Εντούτοις,  σε μια αύξηση της  απόστασης  μεταξύ LED  και ανιχνευτών,   επιβάλλει μια αμελητέα αλλαγή στο μετρούμενο σήμα δεδομένου ότι οι αλλαγές των πορειών φωτονίων που φθάνουν τελικά στον ανιχνευτή δεν αλλάζουν σημαντικά τα επίπεδα απορρόφησης του φωτός μέσα στον  όγκο της μετρούμενης περιοχής. 
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Για τη μέθοδο φωτισμού συντελεστή ανάκλασης,  η κίνηση των φωτοανιχνευτών (θέση 1 στη θέση 2) σε σχέση με τα LED οδηγεί σε μια πορεία φωτονίων (path) που δεν περιέχει πλέον την digital artery. (b.) Για τη μέθοδο φωτισμού μετάδοσης,  η μετακίνηση του φωτοανιχνευτή σχετικά με τα LED περιέχει ακόμα στο path των φωτονίων την  digital artery. 

Επιπλέον,  οι αλλαγές στη DC τιμή που προκαλείται από τον άμεσο φωτισμό εξαιτίας του φαινομένου της ανάκλασης,  μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντικές διακυμάνσεις στη μετρημένη τιμή AC λόγω των αλλαγών της απορρόφησης σε κάθε ένα από τα τμήματα του όγκου της περιοχής που μετράμε. 

 Στην μετάδοση όμως δεν υπάρχει αυτό το πρόβλημα,  εν τούτοις η αυξανόμενη απόσταση  μεταξύ των LED και του φωτοανιχνευτή ελαχιστοποιεί την επιρροή του άμεσου φωτισμού στο DC τμήμα της μετρούμενης τιμής. 

 Με άλλα λόγια,  δεδομένου ότι μια πολύ μεγαλύτερη απόσταση χωρίζει τα οπτικοηλεκτρονικά συστατικά,  μπορούμε τώρα να υποθέσουμε ότι η πλειοψηφία του μετρημένου DC τμήματος προέρχεται άμεσα από την απορρόφηση του φωτός από τους ιστούς βαθιά μέσα στο δάχτυλο και όχι από το φως που απορρόφησε κοντά στην επιφάνεια του δαχτύλου. 

Δεδομένου ότι η DC συμβολή δεν επηρεάζεται  άλλο σημαντικά από την ελάχιστη απορρόφηση της επιφάνειας των αγγείων,  οι μικρές αλλαγές στις σχετικές θέσεις των οπτικών συστατικών πρέπει να έχουν πολύ μικρές επιπτώσεις στο μετρούμενο AC σήμα. Επομένως,  η διαμόρφωση μετάδοσης πρέπει να είναι λιγότερο δεκτική  στις ιδιότητες των κινήσεων που προκαλούνται από τις αλλαγές στις  θέσεις των αισθητήρων. 

Ένα άλλο πλεονέκτημα αυτής της διάταξης των αισθητήρων κατά την μετάδοση είναι ότι το παλμικό συστατικό του σήματος PPG προέρχεται κυρίως από τις digital arteries του δαχτύλου. 

Τα digital arteries είναι αγγεία στην επιφάνεια του δέρματος και τρέχουν παράλληλα κατά το μήκος του δαχτύλου. Αυτά τα αγγεία είναι οι μεγαλύτερες αρτηρίες στο δάχτυλο και είναι η κύρια πηγή του ανεφοδιασμού αίματος του δαχτύλου. Κατά συνέπεια,  η παλμοειδής κυματομορφή του αίματος είναι  ισχυρότερη σε αυτά τα αγγεία. 

Δεδομένου ότι το παλμοειδές σήμα απαιτεί τη χρησιμοποίηση της   διαμόρφωσης  μετάδοσης που προέρχεται πρώτιστα από τα digital arteries σε αντιδιαστολή με τα περιφερειακά vessel beds (σύστημα δομής τριχοειδών αγγείων που τροφοδοτούν ένα όργανο),  θα πρέπει τελικά να είναι λιγότερο δεκτικό στις ακαθόριστες κινήσεις των δακτύλων σε σχέση με τις αλλαγές στο περιφερειακό σύστημα αγγείων. 

Στη διαμόρφωση μετάδοσης,  το ποσοστό του μετρημένου σήματος μέσα στον  όγκο ελέγχου δεν αλλάζει σημαντικά όταν καταρρέουν τα περιφερειακά vessel beds δεδομένου ότι η πλειοψηφία του παλμικού σήματος είναι βασισμένη στις ογκομετρικές αλλαγές μέσα στην ψηφιακή αρτηρία. Ειδικότερα,  αυτή η διαμόρφωση πρέπει να είναι πολύ λιγότερο ευαίσθητη στις εξωτερικές αλλαγές πιέσεων που προκαλούνται από την κάμψη δαχτύλων,  η οποία μπορεί σημαντικά να αλλάξει τη διανομή του αίματος κοντά στην περιφέρεια του δέρματος. 

Δεδομένου ότι τα digital arteries βρίσκονται βαθιά  και έχουν  τοιχώματα που είναι πολύ παχύτερα από τα τριχοειδή αγγεία,  οι αλλαγές πίεσης ως αποτέλεσμα της κάμψης δάχτυλων πρέπει να επιδρά πολύ λιγότερο στην έξοδο του σήματος  της μονάδας αισθητήρων. 

Οι αλλαγές στην πίεση κοντά στην επιφάνεια,  που μπορεί να αποφράξει τα περιφερειακά αγγεία,  δεν θα αποφράξουν τις παχύτερες digital arteries. Επιπλέον,  η απόφραξη των περιφερειακών αγγείων  δεν έχει επιπτώσεις σημαντικά στις σχετικές διανομές του αίματος της διαμόρφωσης μετάδοσης  μέσα στον όγκο που ελέγχουμε δεδομένου ότι η κύρια παλμική συμβολή είναι από τα digital arteries. 

Εξάλλου ένας πολύ μεγαλύτερος όγκος ελέγχου χρησιμοποιείται και με δεδομένο ότι οι παλμικές αλλαγές στον όγκο αίματος προέρχονται κυρίως από τους αρτηριακούς παλμούς,  οι μικρές αλλαγές στη διανομή αίματος έχουν μικρές επιρροές στο μετρούμενο σήμα PPG. Με βάση αυτές τις υποθέσεις,  πιστεύουμε ότι μια διαμόρφωση μετάδοσης πρέπει,  γενικά,  να είναι λιγότερο δεκτική στις εφαρμοσμένες κινήσεις. 
2. 2. 1. 3 Pulse Oximetry Measure
Σε συνδυασμό με τα PPG μπορεί να χρησιμοποιηθεί και η μέθοδος Pulse Oximetry Measure. 

Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή μπορούμε να μετρήσουμε την περιεκτικότητα του Οξυγόνου στην  αιμοσφαιρίνη του αίματος. Για την υλοποίηση αυτή υπάρχουν 2 βασικοί φυσικοί τρόποι. 

Ο πρώτος έχει να κάνει με την απορρόφηση του φωτός από 2 διαφορετικά μήκη κύματος από την αιμοσφαιρίνη. 

Ο δεύτερος αφορά το γεγονός ότι το κύμα φωτός που διαχέεται ανάμεσα στους ιστούς παρουσιάζει κυματικό χαρακτήρα που προκαλείται από τις αλλαγές στην πυκνότητα του αίματος σε κάθε παλμό κύματος. 

Η λειτουργία της μεθόδου Pulse Oximetry επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες όπως το περιβάλλον φως, την προβληματική αιμοσφαιρίνη, από τον ρυθμό των παλμών και την καρδιακή λειτουργία. 

Επίσης με τη μέθοδο αυτή μπορεί να γίνει και  καταμέτρηση των σφυγμών του ασθενή. 

2. 3 Υπόθεση υλοποίησης του ring sensor 

Παρακάτω θα περιγράψουμε την ανάλυση μιας  συσκευής όπου θα αναφέρεται σαν μονάδα συλλογής και αποστολής βιοσημάτων. 

Η συσκευή κατ’ αρχάς θα πρέπει να είναι σε μικρή μορφή, η οποία να περιλαμβάνει μια υλοποίηση  των  παραπάνω αισθητήρων  και να ελέγχονται από ένα μικροεπεξεργαστή που θα διαθέτει επίσης έναν wireless τρόπο αποστολής των δεδομένων. 

Προτείνεται μία μορφή της συσκευής σε σχήμα δακτυλιδιού, όπου εξυπηρετεί τις παραπάνω προϋποθέσεις. 

Είναι μικρό, μπορεί να το μεταφέρει συνέχεια πάνω του ο ασθενής, και φυσικά να μην έχει μεγάλες απαιτήσεις σε τροφοδοσία. 

Ένα block διάγραμμα της μονάδας αυτής θα μπορούσε να είναι το ακόλουθο. 


[image: image26.png]



[image: image27.wmf]
[image: image28.wmf]
2. 3. 1 Πειραματικά στοιχεία

Χρησιμοποιώντας την προτεινόμενη υπόθεση,  έχουν γίνει διάφορα πειράματα για να συγκρίνουμε τη σταθερότητα των διαμορφώσεων μετάδοσης και συντελεστή ανάκλασης PPG στο πλαίσιο των απλών εφαρμοσμένων κινήσεων σε ιστό. 

Στην παραπάνω διάταξη καθορίστηκε για την ανάκλαση  να  είναι  μια απόσταση διαχωρισμού των  6 χιλ. μεταξύ του κέντρου του φωτοανιχνευτή και των LED (με ρεύμα οδήγησης 2 mA). 

Η  μετάδοση καθορίστηκε για να είναι σε μια περιφερειακή απόσταση διαχωρισμού των 20 χιλ. μεταξύ του κέντρου του φωτοανιχνευτή και των LED (με ρεύμα οδήγησης τα  10.6 mA). 

Μια περιφερειακή απόσταση διαχωρισμού καθορίζεται ως η απόσταση μεταξύ των κέντρων των συσκευών γύρω από το εξωτερικό (περιφέρεια) του δαχτύλου. Διάφορες απλές κινήσεις εφαρμόστηκαν για να συγκρίνουν τις σχετικές φθορές του παλμικού σήματος εξόδου. 
Γενικά,  διαπιστώσαμε ότι αν και οι δύο περιπτώσεις παρουσίασαν παρόμοια αποτελέσματα των κινήσεων του δακτύλου,  η περίπτωση μετάδοσης από τους αισθητήρες συνέχισε να επιδεικνύει το παλμικό συστατικό του σήματος που προήλθε από την κίνηση. Η περίπτωση όμως λόγω της ανάκλασης κορέστηκε  και γενικά  έχασε όλες τις ενδείξεις του παλμικού συστατικού. 

Τα σχήματα 5 και 6 είναι αντιπροσωπευτικά παραδείγματα των συμπερασμάτων από τα πειράματά μας. Αυτά τα συμπεράσματα δείχνουν ότι η ευαισθησία του αισθητήρα δαχτυλιδιών στις κινήσεις του δακτύλου μπορεί να μειωθεί εάν μια διάταξη αισθητήρων μετάδοσης PPG χρησιμοποιείται. Κατά συνέπεια,  προτείνουμε ότι με την εφαρμογή μιας διάταξη αισθητήρων μετάδοσης πρέπει να είμαστε σε θέση να βελτιώσουμε τη σταθερότητα του σήματος με το κύριο κόστος που είναι μια αύξηση στην κατανάλωση ισχύος της συσκευής. [image: image29.wmf]
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Figure 6 Transmittance PPG sensor configuration. For the same applied motion sequence, the pulsatile
component of the signal is still visible even though the DC level of the signal changes due to the motion artifact.




2. 3. 2 High Speed διαμόρφωση για την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης  στην συσκευή

2. 3. 2. 1 High-Speed Optoelectronics
Μια από τις δυνατότητες που έχουμε  για την αύξηση στη σταθερότητα των σημάτων που επιτυγχάνεται με τη χρησιμοποίηση της διαμόρφωσης αισθητήρων μετάδοσης PPG, είναι μια σημαντική αύξηση στην κατανάλωση ισχύος από τα LEDs. 

Η υπάρχουσα διαμόρφωση συντελεστή ανάκλασης απαιτεί περίπου 2 mA ανά LED για την οδήγησή του,  ενώ η διαμόρφωση μετάδοσης απαιτεί πάνω από 10 mA ανά LED για να παραγάγει τα συγκρίσιμα εύρη σημάτων. 

Επομένως,  για να ελαχιστοποιήσουμε την κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος πρέπει να διαμορφώσουμε τα LED σε μια υψηλή συχνότητα και έναν εξαιρετικά χαμηλό  duty cycle. Προκειμένου να αυξηθεί το ρεύμα που οδηγεί τα LED,  ένα νέο κύκλωμα προτείνεται (σχέδιο 7). 
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Σχήμα 7: Σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος ενίσχυσης ρεύματος που χρησιμοποιείται από το νέο αισθητήρα δαχτυλιδιών. 

Το κύκλωμα είναι ένας  standard ενισχυτής ρεύματος που αποτελείται από δύο cascaded Darlington transistors. Το κύριο πλεονέκτημα της χρήσης  Darlington-type transistors είναι μια σημαντική αύξηση στην  ενίσχυση ρεύματος για κάθε στάδιο. 

Δεδομένου ότι σε προηγούμενες σχεδιάσεις ring sensor χρησιμοποιήθηκαν τα σχετικά αργά οπτικοηλεκτρονικά συστατικά,  οπότε η high speed modulation (διαμόρφωση) δεν ήταν δυνατή. Κατά συνέπεια,  τα LED  ήταν  ‘ανοιχτά ‘ για αρκετό διάστημα. Και ενώ τα LED  ήταν ανοιχτά,  ο φωτοανιχνευτής,  ο οποίος είχε έναν πολύ πιο αργό χρόνο απόκρισης,  θα αυξανόταν βαθμιαία  τελικά  σε μια μεγάλη χρονικά τιμή. 

Οπότε όταν η τιμή του σήματος εξόδου θα έφτανε στη μέγιστη τιμή,  θα έπρεπε να γίνει δειγματοληψία (Fig. 8a.). Εάν χρησιμοποιούσαμε έναν υψηλής ταχύτητας φωτοανιχνευτή με  σύντομο χρόνο απόκρισης,  είναι δυνατό να έχουμε τα LED  ‘ΟΝ’ για μια πολύ μικρότερη χρονική περίοδο και ακόμα να δειγματοληπτούμε στην μέγιστη ένταση του φωτός  στον φωτοανιχνευτή (Fig. 8b). 
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Σχήμα 8: (a.) Ο αργός χρόνος απόκρισης του φωτοανιχνευτή σήμανε ότι οι οδηγήσεις έπρεπε να διαμορφωθούν σε χαμηλότερες συχνότητες δειγματοληψίας. (b.) Οι γρηγορότεροι χρόνοι απόκρισης φωτοανιχνευτών το καθιστούν πιθανό να αυξήσουν τη συχνότητα διαμόρφωσης των LED. 

Για να είναι η high speed διαμόρφωση  δυνατή,  θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε LED και φωτοδιόδους με  εξαιρετικά γρήγορους χρόνους απόκρισης. Για αυτόν τον λόγο,  χρησιμοποιούμε  LED και τις φωτοδιόδους που αναπτύσσονται από την  Elekon Industries  (σχέδιο 9a,  β). 

Οι οδηγήσεις έχουν έναν αναφερόμενο χρόνο ανόδου 40 ns και η φωτοδίοδος έχει έναν αναφερόμενο χρόνο ανόδου 350 ns. Και οι δύο τιμές είναι περισσότερο από επαρκείς για την τρέχουσα συχνότητα διαμόρφωσης 1 kHz με duty cycle  0, 1%. Δεδομένου ότι η συχνότητα διαμόρφωσης αυξάνεται,  εν τούτοις,  διαφορετικά υλικά μπορεί να είναι απαραίτητα. Αυτά τα αποτελέσματα μπορούν να παρουσιαστούν από μαθηματική άποψη ως εξής. 

Εάν καθορίζουμε ως 
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όπου Ts είναι η περίοδος δειγματοληψίας και Ti είναι ο χρόνος φωταγώγησης του κάθε LED, τότε θα πρέπει να ισχύει
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Αυτό σημαίνει πως για ένα σταθερό duty ratio, όσο το sampling rate αυξάνει,  ο χρόνος φωτισμού του LED μειώνεται. Γι’ αυτό LED  και φωτοανιχνευτές με γρήγορους χρόνους απόκρισης είναι απαραίτητοι. 
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Figure 9: (a.) Medical LED κατασκευασμένο από την Elekon Industries – EM3001 (b.) Photodiode assembly spectrally matched for LED – EPM2001
Διάφορα πειράματα έχουν πραγματοποιηθεί για να διαπιστώσουν ότι ο χρόνος ανόδου του φωτοανιχνευτή είναι αρκετά μικρός ώστε να συλλάβει το σύντομο παλμό του φωτός που εκπέμπεται από το LED. Το σχήμα 10 είναι ένα παράδειγμα των αποτελεσμάτων από αυτά τα πειράματα. Φαίνεται ότι ο χρόνος απόκρισης του αισθητήρα πρέπει να είναι αποδεκτός για τη high speed διαμόρφωση. 
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Σχήμα 10: Ενισχυμένη διαμόρφωση των LED που ανιχνεύεται από το φωτοανιχνευτή ενώ το δαχτυλίδι έχει φορεθεί στη στην περίπτωση μετάδοσης PPG  διαμόρφωσης αισθητήρων. 

Το παραπάνω γράφημα εξάγεται από τις μετρήσεις που έχουν καταγραφεί στο description manual του ΕΜ3001 της Elekon Industries.

2. 3. 2. 2 Ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας με τη χρήση Διαμόρφωσης

Μόλις πιστοποιήσουμε ότι τα φωτοηλεκτρικά συστατικά του αισθητήρα δαχτυλιδιών θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για υψηλές ταχύτητες,  μετρήσαμε την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας που προήλθε από τη διαμόρφωση. Δεδομένου ότι,  όπως προηγουμένως αναφέρεται,  τα LED είναι μεταξύ των στοιχείων με την μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας στο κύκλωμα. Θεωρητικά,  εάν τα LED είναι διαμορφωμένα σε μια συχνότητα 1 kHz και έχουν ένα duty cycle στο 0, 1%,  η κατανάλωση ισχύος πρέπει να είναι περίπου 1/1000 της κατανάλωσης ισχύος για το ίδιο set up χωρίς τη διαμόρφωση των LED. 

Το σχήμα 11 επεξηγεί την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ισχύος που μετρήθηκε  χρησιμοποιώντας τη διαμόρφωση των LED. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι μετρήσεις έγιναν με ακρίβεια 16-bit και με συχνότητα δειγματοληψίας 1 MHz. Αυτές οι άμεσες μετρήσεις της τάσης και του ρεύματος που χρησιμοποιούνται από τα LED για το κύκλωμα εμφανίζονται να είναι σε  συμφωνία με τους θεωρητικούς υπολογισμούς μας για την κατανάλωση ισχύος όπως παρουσιάζονται παρακάτω. 

Υποθέτοντας ότι ξέρουμε τη στιγμιαία δύναμη,  Pinst,  η οποία είναι περίπου σταθερή σε όλο το διάστημα της δειγματοληψίας,  και χρησιμοποιώντας τις μεταβλητές που καθορίζονται παραπάνω στις εξισώσεις 1, 2 και 3 μπορούμε να υπολογίσουμε τη μέση δύναμη,  Pav, για ένα κύκλωμα χωρίς τη διαμόρφωση και για ένα κύκλωμα που διαμορφώνεται σε 1 kHz με duty cycle 0, 1% (ρ = 0. 001) ως εξής:
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Κατά συνέπεια,  διαπιστώνουμε ότι για αυτό το παράδειγμα,  η διαμόρφωση πρέπει να οδηγήσει σε μια μέση κατανάλωση ισχύος που είναι περίπου 1/1000 της κατανάλωσης ισχύος που μετριέται για ένα κύκλωμα χωρίς τη διαμόρφωση. 

Επιπρόσθετα εκτός από τη μέτρηση της σχετικής κατανάλωσης ισχύος της  high-speed modulation στη διαμόρφωση μετάδοσης,  συγκρίναμε επίσης  τις τιμές ισχύος με αυτές των LED από προηγούμενες σχεδιάσεις του αισθητήρα δαχτυλιδιών (που δείχνεται ως  ανάκλαση στη γραφική παράσταση). 

Διαπιστώσαμε ότι,  όπως προβλέπονται,  για μια κατάσταση χωρίς τη διαμόρφωση,  η κατανάλωση ισχύος των LED στη νέα κατάσταση ήταν σημαντικά περισσότερο από την κατανάλωση ισχύος που χρησιμοποιεί τη μέθοδο  ανάκλασης. Εντούτοις,  καθώς το duty cycle γινόταν μικρότερο,  διαπιστώσαμε ότι είναι δυνατό να μειωθεί η κατανάλωση ισχύος σε ένα επίπεδο προηγουμένως ανέφικτο από τον αισθητήρα δαχτυλιδιών. Δεδομένου ότι ο αισθητήρας δαχτυλιδιών δεν ήταν ικανός να διαμορφώσει τα LED σε χαμηλά duty cycle,  αυτό το επίπεδο μείωσης της κατανάλωσης δεν ήταν δυνατό. 

Το παρακάτω γράφημα βασίζεται στα πειραματικά στοιχεία της ομάδας του Prof. Haruhiko H. Asada του τμήματος Home Automation and Healthcare Consortium του ΜΙΤ και της εργασίας High-Speed Modulation Design for Artifact-Resistant, Power-Efficient Photo Plethysmographic Ring Sensors.
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Σχήμα 11: Μια σύγκριση της μέσης κατανάλωσης ισχύος των LED και για τις διαμορφώσεις  ανάκλασης και μετάδοσης με και χωρίς διαμόρφωση. Η High Speed Modulation το καθιστά πιθανό να μειώσει σημαντικά την κατανάλωση ισχύος των LED. 

2. 3. 2. 3 Super Capacitor για την προστασία της Μπαταρίας
Μια δεύτερη εκτίμηση απαραίτητη για την εφαρμογή της διαδικασίας μετάδοσης με χαμηλή κατανάλωση  είναι η κατάλληλη προστασία της μπαταρίας από τους μεγάλους παλμούς του ρεύματος που αναπτύσσονται από τα LED. Οι πρόσφατες πρόοδοι στην τεχνολογία πυκνωτών έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη των Super Capacitor. 

Λόγω της μεγάλης χωρητικότητα  τους(ως και 4F),  αυτές οι συσκευές χρησιμοποιούνται συχνά για την προστασία μπαταριών αλλά και για το backup στις ασύρματες συσκευές. Με την τοποθέτηση ενός Super Cap παράλληλα με την μπαταρία και τα LED,  ο πυκνωτής ενεργεί σαν ένα reservoir, από τo οποίο μέρος του ρεύματος που τροφοδοτεί τα LED μπορεί να προέλθει από εκεί (σχέδιο 12). 
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Σχήμα 12: Ενώ το κύκλωμα των οδηγήσεων είναι ανοικτό,  ο Super Cap φορτίζει. Όταν το κύκλωμα κλείνει,  το ρεύμα προέρχεται και από το Super Cap και από την μπαταρία. 

Η προστασία της μπαταρίας από τις μεγάλες πτώσεις τάσης είναι σημαντική επειδή τα  peek στην τάση  μικραίνουν  τη ζωή της μπαταρίας καθώς επίσης μπορούν να  βλάψουν και  άλλα ευαίσθητα στοιχεία του κυκλώματος όπως είναι ο μικροεπεξεργαστής. 

Πειραματικές μετρήσεις  στην μπαταρία έδειξαν ότι η χρήση Super Cap (σχέδιο 13) μπορεί να μειώσει τις πτώσεις τάσης στην μπαταρία και πάνω από 60%. 
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Σχήμα 13: Το γράφημα  επεξηγεί τη σημαντική μείωση των peek τάσης που παράγονται  από τη μεγάλη ταχύτητα και υψηλή  διαμόρφωση ρεύματος.  Η χρησιμοποίηση του Super Cap  εμφανίζει να μειώνει το μέγεθος των peek τάσης κατά  60%. 
2. 3. 2. 4 AC Συνιστώσα που λαμβάνεται με την χρήση  High-Speed Modulation
Μόλις  γίνουν οι απαραίτητες  τροποποιήσεις  για τη High Speed Modulation στο κύκλωμα του αισθητήρα δαχτυλιδιών,  διάφορα  στοιχεία προέκυψαν για τον  καθορισμό της  ποιότητας του σήματος εξόδου του κυκλώματος σε  στατικές συνθήκες (δηλαδή χωρίς καμία εφαρμοσμένη κίνηση). 

Οι τροποποιήσεις του κυκλώματος περιλαμβάνει ένα υψηλότερο βαθμού φιλτράρισμα  και της DC αλλά και AC συνιστώσας (εικόνες 14, 15). Το βελτιωμένο φιλτράρισμα αποτελείται από ένα 4ου βαθμού  Butterworth low pass filter (7 Hz) και ένα 4ου βαθμού  Butterworth high pass filter (0, 1 Hz). 

Το πλεονέκτημα ενός φίλτρου Butterworth είναι ότι παρέχει maximum flatness στην επιτρεπτή περιοχή,  το οποίο είναι κρίσιμο για  σταθερά σήματα. 
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Σχήμα 14: Σχηματική αναπαράσταση του  αισθητήρα δαχτυλιδιών. Αυτό το τμήμα του κυκλώματος παρουσιάζει τον πρώτης φάσης ενισχυτή,  το sample-and-hold τμήμα,  και  το 4ου βαθμού low pass φίλτρου που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση  της  DC συνιστώσας. 
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Σχήμα 15: Σχηματικό για την  αναπαράσταση του high pass τμήματος  του  αισθητήρα δαχτυλιδιών. Αυτή η νέα διάταξη φιλτραρίσματος αποτελείται από ένα 4ου βαθμού φίλτρο Butterworth  με τα στάδια φιλτραρίσματος να διαχωρίζονται από έναν αναστροφέα με ένα κέρδος περίπου 25. 

Το υψηλού βαθμού φίλτρο  αυξάνει τη ανάλυση  του μετρημένου pulsatile σήματος. Η υψηλότερη ανάλυση μπορεί να  καταστήσει πιθανό να μετρήσει το ποσό αγγειοσυστολής των απομακρυσμένων αγγείων στον ασθενή (σχέδιο 16). 

Αυτές οι μετρήσεις μπορούν να είναι ιδιαίτερα σημαντικές για τον έλεγχο του ποσού πίεσης  που έχει εφαρμοστεί και για τη μέτρηση των επιρροών ορισμένων καρδιακών φαρμάκων. 
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Σχήμα 16: Αποτελέσματα ενός αγγειοσυσταλτικού φαρμάκου.  Η εικόνα αριστερά είναι η κανονική κυματομορφή   του ασθενή. Μετά από το αγγειοσυσταλτικό φάρμακο,  phenylephrine,  παρατηρούμε πως το δεύτερο peak αλλάζει θέση στην κυματομορφή που φαίνεται αριστερά. 

Τα αποτελέσματα των  μετρήσεών μέχρι τώρα που εμφανίζονται να είναι αρκετά ελπιδοφόρα. 

Το σχήμα 17 είναι μια κυματομορφή που εξάγεται από έναν υγιή άνδρα,  ηλικίας  23 ετών. Φαίνεται ότι για τις μετρήσεις που έγιναν στο εργαστήριο,  υπό τους στατικούς όρους ελέγχου,  η high speed modulation μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά για την επίβλεψη του ασθενή. 

Σύμφωνα με τα πειραματικά στοιχεία της ομάδας του Prof. Haruhiko H. Asada του τμήματος Home Automation and Healthcare Consortium του ΜΙΤ και της εργασίας High-Speed Modulation Design for Artifact-Resistant, Power-Efficient Photo Plethysmographic Ring Sensors, λαμβάνουμε το παρακάτω διάγραμμα.
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Σχήμα 17: Σήμα που ανιχνεύεται χρησιμοποιώντας τη διαμόρφωση μετά από  το φιλτράρισμα και την ενίσχυση. Πρέπει να σημειωθεί ότι η παραπάνω κυματομορφή  προέκυψε  από την άμεση δειγματοληψία ενός 16bit National Instruments Data Acquisition board. 

Επίσης έχουμε διαπιστώσει ότι οι μεμονωμένες κυματομορφές μπορούν να έχουν μία αρκετά υψηλή ανάλυση για να συλλάβουν πραγματικά τα στοιχεία της αγγειοσυστολής. 

Στο σχήμα 18 παρουσιάζεται μία ενιαία κυματομορφή που λαμβάνεται. Φαίνεται ότι μια μικρή αλλαγή στην κλίση κατά μήκος της καμπύλης του peak  μπορεί να αποτελεί στοιχείο του μικρού ποσού πίεσης που εφαρμόστηκε στο αγγείο. 

Γενικά,  το μέγεθος και η θέση του peak συσχετίζονται άμεσα με το ποσό αντανάκλασης του παλμικού κύματος που βρίσκεται μέσα στα αγγεία. 
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Σχήμα 18: Παλμός  από ενιαία κυματομορφή που μετρήθηκε κατά την  χρησιμοποίηση high speed Modulation. Σημειώστε ότι η γενικά κυματομορφή  αρκετά ομαλή ακόμα κι αν έχουμε τα LED ΟΝ  για μια πολύ μικρή χρονική περίοδο. Σημειώστε επίσης ότι μπορεί να παρατηρηθεί και ένα δεύτερο peak  πιθανόν ως αποτέλεσμα της αγγειοσυστολής. 

2. 3. 2. 5 Περιορισμοί της High-Speed Modulation
Αν και φαίνεται ότι είναι δυνατό να ανακτηθεί το παλμικό PPG συστατικό χρησιμοποιώντας τη High Speed Modulation,  υπάρχουν όμως και κάποιοι περιορισμοί. Ειδικότερα,  καθώς η συχνότητα διαμόρφωσης αυξάνεται,  έχουμε διαπιστώσει ότι η σταθερότητα του παλμικού σήματός μας μειώνεται σημαντικά (σχέδιο 19). 

Η απόκριση των φωτοανιχνευτών που γίνεται νωρίτερα είναι πολύ γρήγορη. Εντούτοις,  καθώς πλησιάζουμε τα ανώτερα όρια του χρόνου απόκρισης,  είναι πιθανό ότι η ποιότητα των μετρημένων σημάτων να είναι κακή. 
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Σχήμα 19: Γράφημα του παλμικού σήματος PPG που λαμβάνεται χρησιμοποιώντας μια πολύ υψηλή συχνότητα διαμόρφωσης. Η ποιότητα του ανιχνευμένου σήματος έχει μειωθεί σημαντικά. 
Πιστεύουμε ότι η σημαντικότερη αιτία της επιδείνωσης του σήματος οφείλεται πιθανώς στο χρόνο απόκρισης του φωτοανιχνευτή. Όπως προηγουμένως αναφέρθηκε,  φαίνεται πιθανό ότι όσο η συχνότητα διαμόρφωσης πλησιάζει τη μέγιστη συχνότητα απόκρισης του φωτοανιχνευτή,  η σταθερότητα του συστήματος αισθητήρων μειώνεται. 

Στο σχήμα 20 το γράφημα συγκρίνει την έξοδο του φωτοανιχνευτή με τη διαμόρφωση της πραγματικής εισόδου των LED που παρέχεται από μια γεννήτρια. 

Σε αυτήν την υψηλότερη συχνότητα διαπιστώνουμε ότι η φάση στην απόκριση του φωτοανιχνευτή είναι  ελαφρώς μετατοπισμένη από αυτήν της εισαγωγής καθώς επίσης και σημαντικά υποβιβασμένη. 
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Σχήμα 20: Σύγκριση της διαμορφωμένης κυματομορφής εισόδου στα LED  και της κυματομορφής που ανακτώνται από τους φωτοανιχνευτές. Φαίνεται ότι αυτή η συχνότητα διαμόρφωσης μπορεί να είναι πάρα πολύ γρήγορη για τους φωτοανιχνευτές και οδηγεί τελικά στη διαστρέβλωση σημάτων. Σημειώστε ότι επίσης φαίνεται ότι η γεννήτρια  δεν είναι πραγματικά ικανή να κρατήσει το duty cycle στο 30%. 

2. 3. 3 Multisensor Closed-Loop Monitoring

2. 3. 3. 1 Δυναμική ανατροφοδότηση για την εξασφάλιση ποιότητας

Ο συνεχής,  μακρινός έλεγχος υγείας παρουσιάζει πολλές προκλήσεις για τη βελτιστοποίηση της σταθερότητας σημάτων. 

Το δυναμικό εξωτερικό περιβάλλον οδηγεί στις δυναμικές αλλαγές στο σύστημα που ελέγχεται. Οι δυναμικές μεταβλητές μπορούν να τα περιλάβουν όλα, από την επιτάχυνση των χεριών στην εσωτερική αγγειοσυστολή. 

Δεδομένου ότι οι συνθήκες επεξεργασίας σήματος στον αισθητήρα δαχτυλιδιών δεν προσαρμόζονται στις αλλαγές στο περιβάλλον,  ο αισθητήρας περιορίζεται στα ιδανικά,  στατικά δεδομένα του περιβάλλοντα ελέγχου. Είναι επομένως απαραίτητο ο ring sensor να αρχίσει πολλαπλές μετρήσεις από πολλαπλούς αισθητήρες για το συντονισμό του σήματος που βασίζεται στις αλλαγές του περιβάλλοντος. 

Οπότε αποβλέπουμε σε μια λύση εφαρμογής ενός  πολυαισθητήρα με σχεδίαση ελέγχου closed-loop για τον καθορισμό της ποιότητας των μετρήσεών μας. 
Χρησιμοποιώντας  την διαδικασία closed-loop,  η γενική ποιότητα των μετρήσεων που γίνονται από τον αισθητήρα δαχτυλιδιών πρέπει να τη βελτιώνει σημαντικά. Για περισσότερες πληροφορίες για τις μεθόδους που αναφέρονται σε αυτήν την έρευνα,  μπορούμε να αναφερθούμε στο τμήμα ελέγχου κλειστών βρόγχων που παρουσιάζεται από τον Reginald Hutchinson. 

2. 3. 4 Διαχείριση για την ισχύ Τροφοδοσίας

Ένα από τα κεντρικά ζητήματα στο σχέδιο μιας μικρής,  ασύρματης συσκευής είναι η κατανάλωση ισχύος. Οποιοδήποτε ηλεκτρονικό κύκλωμα σε μια τέτοια συσκευή πρέπει να είναι σε θέση να λειτουργήσει για μια μακριά χρονική περίοδο χωρίς την αλλαγή ή επαναφόρτιση της μπαταρίας. 

Κατά συνέπεια,  τα στοιχεία κυκλώματος και οι μονάδες αισθητήρων πρέπει να σχεδιαστούν για την ελάχιστη κατανάλωση ισχύος. 

Παραδοσιακά,  τα LEDs  καταναλώνουν μεγάλο μέρος από την ισχύ του κυκλώματος σε μια επεξεργασίας σήματος. Κατά συνέπεια,  η μονάδα αισθητήρων σε μια ασύρματη συσκευή  πρέπει να διαμορφωθεί για την ελάχιστη κατανάλωση ισχύος. Για αυτόν τον λόγο,  ο αρχικός αισθητήρας δαχτυλιδιών έχει σχεδιαστεί χρησιμοποιώντας μια διάταξη PPG όπως έχει περιγραφεί. 

Η διάταξη όμως των αισθητήρων λόγω ανάκλασης  καθιστά αρκετά πιθανό να λάβει ένα σήμα PPG σε μια  πολύ χαμηλή ένταση φωτισμού του LED,  μειώνοντας κατά συνέπεια την κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος. 

Η μείωση στην ένταση φωτισμού,  εν τούτοις,  προκαλεί μια φτωχή αναλογία σήματος ως προς θόρυβο. Δεδομένου ότι η ένταση του φέροντος σήματος  που φθάνει στη φωτοδίοδο είναι αρκετά μικρή,  το φιλτραρισμένο σήμα πρέπει να είναι ενισχυμένες χιλιάδες φορές ώστε να παραχθεί το επιθυμητό  συστατικό του σήματος  PPG. 

Η μεγάλη ενίσχυση οδηγεί σε μια ακραία ευαισθησία στις αλλαγές στο αντικείμενο που μελετάμε που προκαλούνται  είτε από την κίνηση είτε από κάποιο εξωτερικό περιβαλλοντικό φως. 

2. 3. 5 Αξιοπιστία  για την ποιότητα της μέτρησης. 

 Όπως με οποιοδήποτε σύστημα ελέγχου,  η ποιότητα του σήματος παραγωγής είναι ουσιαστική για την κατάλληλη καταγραφή στοιχείων. 

Υπό τους στατικούς όρους ελέγχου,  ο έλεγχος ανοικτών βρόχων είναι γενικά επαρκής και αξιόπιστος. Εντούτοις,  δεδομένου ότι ελέγχουμε ένα δυναμικό σύστημα,  θα υπάρξουν συχνά καταστάσεις όπου η ανθρώπινη παρέμβαση είναι απαραίτητη για να διατηρηθεί η ποιότητα του επιθυμητού σήματος. 

Σαν τέτοιες καταστάσεις θα μπορούσαμε να περιλάβουμε όλες τις αλλαγές στο περιβαλλοντικό επίπεδο και στις εσωτερικές συστημικές αλλαγές όπως είναι για παράδειγμα η τοπική αγγειοσυστολή. 

Αν και οι πρόωρες εκδόσεις του αισθητήρα δαχτυλιδιών είχαν ικανοποιητικά αποτελέσματα, εντούτοις η συσκευή απαιτεί ανθρώπινη παρέμβαση σε μια αναπάντεχη τροποποίηση των βασικών παραμέτρων του συστήματος που εξετάζουμε.   

Δεδομένου όμως ότι η συστηματική ανθρώπινη παρέμβαση είναι μη πρακτική για μακροπρόθεσμη χρήση, είναι απαραίτητο να ενσωματωθεί ο κλειστός έλεγχος βρόχων στα μελλοντικά σχέδια της συσκευής. 

2. 3. 6 Συμπεράσματα για τα αποτελέσματα των Μετρήσεων

Αν και η παραπάνω διάταξη όπως είδαμε απαιτεί περισσότερη κατανάλωση ενέργειας,  η ευαισθησία του σήματος στις  κινήσεις του χεριού έχει βελτιωθεί. Όμως, όπως αναπτύξαμε στις προηγούμενες παραγράφους η κατανάλωση ισχύος των LED  μπορεί να μειωθεί πολύ μέσω χρήση της μεγάλης διαμόρφωσης. 

Τα παραπάνω στοιχεία ,τα οποία έχουν αναφερθεί στην εργασία High-Speed Modulation Design for Artifact-Resistant-Power-Efficient Photo Plethysmographic Ring Sensors,της ομάδας του Prof. Haruhiko H. Asada του τμήματος Home Automation and Healthcare Consortium του ΜΙΤ, καταδεικνύουν ότι με τη χρησιμοποίηση οπτικοηλεκτρονικών συστατικών γρήγορων χρόνων απόκρισης, το παλμικό PPG σήμα μπορεί ακόμα να ανακτηθεί. Εντούτοις,  θα είναι απαραίτητο να πραγματοποιηθούν και περαιτέρω δοκιμές για τη σταθερότητα του διαμορφωμένου σήματος στο πλαίσιο των διάφορων εφαρμοσμένων κινήσεων του χεριού. 

Η τάση πάντως στην παραγωγή τέτοιων συστημάτων από της βιομηχανίες του χώρου είναι να  περιλαμβάνουν αυστηρά άνω όρια για μια συχνότητα διαμόρφωσης, η οποία παράγει ακόμα πιο σταθερό σήμα στο πλαίσιο των εφαρμοσμένων κινήσεων. Επιπλέον, θα πρέπει  να αναλυθεί και  η διαμόρφωση της έντασης ακτινοβολίας του LED για την πρόσθετη εξάλειψη θορύβου. Επικύρωση των συμπερασμάτων αυτών μπορεί να εξαχθεί μέσω του ελέγχου σε μεγάλο πλήθος  ασθενών, όπως για παράδειγμα, λαμβάνοντας μετρήσεις σε ένα νοσοκομείο. 

Στο νοσοκομείο,  ο μεγάλος όγκος  στοιχείων που είναι δυνατόν να ληφθούν, μπορεί να οδηγήσει σε αποτελέσματα που είναι δυνατόν να αξιολογηθούν με τις υπάρχουσες εγκεκριμένες FDA συσκευές ελέγχου. 

Παρόλα αυτά σήμερα η αγορά έχει να αναδείξει αρκετές έτοιμες λύσεις, που αξιοποιούν τις παραπάνω τεχνολογίες, με προϊόντα που παρουσιάζουν μεγάλη σταθερότητα και αξιοπιστία στις μετρήσεις. 

Στις επόμενες παραγράφους γίνεται μια παρουσίαση των σημαντικότερων προϊόντων του χώρου.   
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2. 4 ΤΥΠΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ ΠΟΥ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΣΤΗΝ ΑΓΟΡΑ

2. 4. 1
PPG & Pulse Oximetry Measure sensors

Στην αγορά υπάρχουν αρκετές εφαρμογές των παραπάνω μεθόδων, όπως για παράδειγμα το WirstOx 3100 το οποίο μπορεί να προμηθευτεί κανείς από το bio-medical. com. 
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About the 3100 WristOx

Wearable Digital Pulse Oximeter. Nonin’s 3100 WristOx is a small, lightweight and designed to be worn comfortably on the user's wrist. 

· Small — Fits comfortably on the patient’s wrist. 

· Versatile — Ideal for short or long term monitoring applications. 

· Powerful — 24 hours of battery life and 33 hours of non-volatile memory. 

· Easy-to-Use — Simply plug in the sensor and go; large easy-to-read LCD. 

· Durable — 3-year warranty. 

· Compatible — Works with Nonin’s full line of PureLight sensors. . 

Ιδανικό για την παρακολούθηση καθημερινών δραστηριοτήτων, με αρκετά μεγάλη σε επάρκεια μπαταρία ικανή για monitoring μικρών και μεγάλων διαστημάτων. 

Specifications

· Oxygen Saturation Range: (%SpO2) 0% to 100%

· Pulse Rate Range: 18 to 300 pulses per minute

· Displays: 

· Numeric Displays 3-digit Indicators

· Pulse Indicator Pulse Strength Bargraph

· Accuracy: 

· Blood Oxygen Saturation 70 - 100% ± 2 digits

· (%SpO2)

· Pulse Rate ±3%

· Temperature: 

· Operating +32° to +122°F (+0° to +50°C)

· Storage/Transportation +14° to +122°F (-10° to +50°C)

· Humidity: 

· Operating 10% to 90% noncondensing

· Storage/Transportation 10% to 95% noncondensing

· Altitude: 
· Operating Altitude Up to 40, 000 feet

· Hyperbaric Pressure Up to 4 atmospheres

· Power Requirements Two 1. 5V alkaline N-cell batteries:
· Battery Life: 

· Operating Minimum 24 hours of continuous operation

· Storage 9 months

· Dimensions: (without sensor or strap) 

· 1. 75" wide x 2" high x. 75" deep

· 4. 445 cm x 5. 08 cm x 1. 905 cm

· Weight: (without batteries or wrist strap) ~. 88 ounces (24. 95 g)

· Memory: 

· Type Nonvolatile

· Capacity 

· 33 hours @ 4 sec. data storage rate

· 16 hours @ 2 sec. data storage rate

· 8 hours @ 1 sec. data storage rate

· Warranty: 3 years limited parts and labor

Classifications per IEC 60601-1/CSA6O1. 1/UL2601-1

· Type of Protection: Internally powered (on battery power)

· Degree of Protection: Type BF-Applied Part

· Mode of Operation: Continuous
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Επίσης μια άλλη stand alone λύση είναι το eMwave PC USB Finger Sensor από την ίδια εταιρία με το παραπάνω, το οποίο μπορεί να λειτουργήσει με το  USB Sensor Pod,  το οποίο περιλαμβάνεται στο full eMwave PC package. 
Υπάρχει επίσης και σε σειριακή μορφή πέρα από usb, το 

HMA 6000S eMwave PC Finger Sensor (Serial)
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Επίσης παρακάτω έχουμε έναν PPG sensor ικανό για την μέτρηση της αρτηριακή πίεσης, το PS400 PPG Sensor
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2. 4. 2
Temperature sensors
Σε αυτήν την κατηγορία υπάρχει μια πληθώρα προϊόντων στην αγορά. 

VitalSense® Integrated Physiological Monitoring System

Το VitalSense® monitor μπορεί να δεχτεί εισερχόμενη πληροφορία από πολλαπλούς μικρούς, ασύρματους temperature sensors. Με την κατάποση της Jonah™ capsule μπορούμε να έχουμε θερμοκρασίες από το εσωτερικό του σώματος, ενώ με την χρήση των επιδερμικών αισθητήρων μπορούμε να έχουμε με μεγάλη ακρίβεια στις ενδείξεις θερμοκρασίας σώματος. Και οι δύο τύποι αισθητήρων είναι σχεδιασμένοι για καθημερινή χρήση ικανοί να λειτουργούν στα απαιτητικά περιβάλλοντα της καθημερινότητας. 
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   Jonah™ capsule
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 επιδερμικοί αισθητήρες
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 Ολόκληρο το σύστημα. 

Και οι 2 τύποι αισθητήρων χρησιμοποιούν χαμηλής ισχύος rf ακτινοβολία για να επικοινωνήσουν με το monitor. 

Τέλος το monitor μπορεί να επικοινωνήσει με PC μέσω rs232, αν και αναπτύσσεται από την εταιρία σύστημα wireless μετάδοσης. 

Temperature Sentinel - A WiFi Temperature Monitoring Solution

Μια άλλη λύση έρχεται από την Aginova Agille Inovation με έναν wifi temp sensor. 

Ο αισθητήρας μπορεί να στείλει τα δεδομένα μέσω wifi σε ένα access point και από εκεί να τα επεξεργαστούμε σε ένα PC.  
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Το προϊόν αποτελείται από ένα temperature probe,  802. 11 (WiFi) based sensor electronics, μια βάση δεδομένων όπου συλλέγει τα δεδομένα. 


2. 5 ΥΠΟΜΟΝΑΔΑ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ 

Ένα πολύ ευαίσθητο μέρος της μονάδας αυτής είναι η τροφοδοσία. Η παρουσία wireless επικοινωνίας απαιτεί αυξημένη τροφοδοσία. Η μελέτη στηρίζεται σίγουρα στη χρήση μπαταρίας με την επιλογή να είναι επαναφορτιζόμενη. Επίσης προβλέπονται τεχνικές εξοικονόμησης ενέργειας, όπως  η διακοπτόμενη λειτουργία της ενεργοβόρας ασύρματης επικοινωνίας. 

. 

3. ΚΕΝΤΡΙΚΗ ΜΟΝΑΔΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ

3. 1 ΓΕΝΙΚΑ

Σε αυτήν καταλήγουν τα δεδομένα από όλες τις  περιφερειακές υπομονάδες τα οποία τα επεξεργάζεται, τα αναλύει – αξιολογεί δημιουργώντας ενδεχομένως και τους κατάλληλους συναγερμούς για την κατάσταση του ασθενούς και  τα αποστέλλει προς την εμπειρογνώμονα μονάδα παροχής υπηρεσιών υγείας που φέρει την κυρίως ευθύνη για τον / την υπό παρακολούθηση ασθενή. Η μονάδα αυτή αποτελείται από έναν δυνατό επεξεργαστή, που να υλοποιεί τους κατάλληλους αλγορίθμους για την δημιουργία συναγερμών καθώς και από  σύστημα ασύρματης επικοινωνίας, με τις περιφερειακές μονάδες. 

Οι βασικές υπομονάδες του συστήματος είναι:

( Κεντρικός Υπολογιστής, ο οποίος θα έχει την γενική εποπτεία του συστήματος, θα διαχειρίζεται τα δεδομένα που θα συλλέγει από τις υπόλοιπες περιφερειακές μονάδες, θα αξιολογεί και θα αποστέλλει στην κεντρική βάση που θα είναι συνδεδεμένος όλα τα παραπάνω στοιχεία που σχετίζονται με τον ασθενή. 

( Μονάδα συστήματος Galileo, απαραίτητο για την επικοινωνία με κάποια κεντρική βιβλιοθήκη, ή κάποια νοσοκομειακή μονάδα. Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί σύνδεση μέσω WiFi με κάποιο τοπικό Μητροπολιτικό Δίκτυο, όπου θα συνδέεται στο εκάστοτε νοσοκομείο. 

( GSM/GPRS Modem, όπου θα συνδέεται με τον κεντρικό υπολογιστή και θα αναλαμβάνει την επικοινωνία με την απομακρυσμένη μονάδα βιοαισθητήρων. 

( Μονάδα ZigBee, σε USB module όπου θα συνδέεται  ασύρματα με την μονάδα συλλογής βιοσημάτων. 

Παρακάτω φαίνεται ένα διάγραμμα που παρουσιάζει τον τρόπο που η Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας συνδέεται με τα υπόλοιπα περιφερειακά που παρουσιάστηκαν παραπάνω. 
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Οι ανιχνευτές κίνησης συνδέονται κατευθείαν πάνω στην Κεντρική Μονάδα, ώστε τα σήματα αυτά να είναι άμεσα προσπελάσιμα για επεξεργασία. 

Μία εύκολη και όχι δαπανηρή λύση για Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας, είναι η χρήση ενός stand alone PC με εγκατεστημένο λειτουργικό σύστημα LINUX. Πάνω σε αυτό μπορεί να αναπτυχθεί μια εφαρμογή με GUI, όπου θα εποπτεύεται το σύστημα των ανιχνευτών κίνησης, θα λαμβάνει δεδομένα μέσω ZigBee από την μονάδα βιοαισθητήρων του ασθενή, θα επικοινωνεί με την βάση κάποιας νοσοκομειακής  πιθανότατα μονάδας, ώστε τα αποτελέσματα των μετρήσεων να είναι διαθέσιμα σε εξειδικευμένο προσωπικό. 

Το τελευταίο μάλιστα χαρακτηριστικό μπορεί να υλοποιηθεί με εισαγωγή των δεδομένων σε μια web τύπου εφαρμογή (σελίδα), κάνοντας χρήση XML, HTML τεχνολογιών, και ανανεώνοντας την συγκεκριμένη περιοχή του ισοτόπου, θα μπορεί το ενδιαφερόμενο κέντρο(πχ. νοσοκομειακή μονάδα) να έχει πρόσβαση στα δεδομένα. 

Τέλος η εφαρμογή θα πρέπει να προβλέπει και την εναλλακτική λήψη δεδομένων από την μονάδα συλλογής βιοσημάτων,  που θα φέρει ο ασθενής πάνω του, σε περίπτωση που απομακρυνθεί πέρα από την εμβέλεια του ZigBee δικτύου. Σε αυτήν την περίπτωση το GSM/GPRS Modem αναλαμβάνει την επικοινωνία με την μονάδα βιοσημάτων. 

Το modem συνδέεται σειριακά ή μέσω USB στον κεντρικό υπολογιστή, και με την κατάλληλη εφαρμογή λαμβάνουμε τα δεδομένα που στέλνει η απομακρυσμένη μονάδα μέσω του δικτύου GSM. 

3. 2 ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ

Ένα PC είναι μια ολοκληρωμένη έτοιμη λύση με όλα τα περιφερειακά πάνω, χωρίς να χρειάζεται περαιτέρω ανάπτυξη. 

Έτσι μπορούμε να έχουμε εύκολα και το είδος της ασύρματης επικοινωνίας που θα επιλέξουμε με την Μονάδα Συλλογής. (WiFi, BlueTooth, ZigBee). 

Ειδικά η τελευταία προτείνεται και σαν πιο Low cost λύση,  αλλά και όπως θα δούμε αναλυτικά παρακάτω απευθύνεται ειδικά σε κατασκευές αυτού του τύπου. 

3. 2. 1 ZigBee
Το ZigBee  χρησιμοποιεί μικρά, low power ψηφιακά σήματα βασισμένα στο IEEE 802. 15. 4 standard για ασύρματα προσωπικά area networks (WPANs). Η τεχνολογία αυτή αναπτύχθηκε με σκοπό να είναι απλούστερη και φθηνότερη από τις αντίστοιχες WPANs όπως είναι το Bluetooth. 

To ZigBee συναντάται ευρύτατα σε εφαρμογές που χρησιμοποιούν μετάδοση δεδομένων μέσω RF αλλά με χαμηλό data rate, χωρίς να εξαντλεί την διάρκεια ζωής της μπαταρίας, και φυσικά παρέχοντας υψηλό επίπεδο ασφάλειας δικτύου. 

Τα radio bands που χρησιμοποιεί είναι 868 MHz για την Ευρώπη. 915MHz για USA και Αυστραλία και 2.4 GHz σε κάποιες άλλες χώρες. 

Σήμερα κατασκευαστές όπως η Microchip έχουν παράγει ολοκληρωμένες λύσεις με τσιπ επεξεργαστών που ενσωματώνουν το πρωτόκολλο ZiggBee, ή και ακόμα stand alone ZigBee Module έτοιμα να συνδεθούν σε οποιοδήποτε επεξεργαστή. 

Το πρωτόκολλο αυτό είναι open source για τον οποιοδήποτε, οπότε ο μηχανικός έχει όλη την πληροφορία του stack και του encryption δωρεάν για την ανάπτυξη της εφαρμογής. 
Για παράδειγμα η Microchip προτείνει έναν επεξεργαστή με ενσωματωμένο ZigBee με τα παρακάτω χαρακτηριστικά. 

MRF24J40

IEEE 802. 15. 4™ 2. 4 GHz RF Transceiver
Features:

• Complete IEEE 802. 15. 4 Specification Compliant

• Supports MiWi™,  ZigBee™ and Proprietary

Protocols

• Simple,  4-Wire SPI Interface

• Integrated 20 MHz and 32. 768 kHz Oscillator

Drive

• 20 MHz Reference Clock Output:

- Available to drive microcontroller oscillator

• Supports Power-Saving mode

• Low-Current Consumption,  Typical 18 mA in

RX mode and 22 mA in TX mode

• Typical 2 A Sleep mode

• Small,  40-Pin Leadless QFN 6x6 mm2 Package
RF/Analog Features:

• ISM Band 2. 405-2. 48 GHz Operation

• -91 dBm Typical Sensitivity and +5 dBm

Maximum Input Level

• +0 dBm Typical Output Power and 38. 75 dB

TX Power Control Range

• Differential RF Input/Output and Integrated TX/RX

Switch

• Integrated Low Phase Noise VCO,  Frequency

Synthesizer and PLL Loop Filter

• Digital VCO and Filter Calibration

• Integrated RSSI ADC and I/Q DACs

• Integrated LDO

• High Receiver and RSSI Dynamic Range
Επίσης είναι δυνατή η χρήση ενός USB ZigBee Transceiver dongle ώστε να συνδεθεί στην κεντρική μονάδα κατευθείαν. Παρέχεται και δωρεάν εφαρμογή για την λήψη και αποστολή data. 

Customisable ZigBee transceiver dongle with USB interface
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Η RF Solutions έχει αναπτύξει ένα USB interface ZigBee transceiver dongle. Σε μία compact και συμπαγή κατασκευή περιλαμβάνεται το UZBee 2. 4GHz module και είναι ικανό να επικοινωνήσει με ταχύτητα μέχρι 250 Kbps και για αποστάσεις μέχρι 120 μέτρα. 

ΕΠΙΛΟΓΟΣ

Στην παραπάνω θεωρητική προσέγγιση που έγινε για την κατασκευή ενός συστήματος απομακρυσμένης παρακολούθησης και καταγραφής βιοσημάτων ασθενούς, παρατηρούμε ότι πολλές διαφορετικές τεχνολογίες από διαφορετικά επιστημονικά πεδία μπορούν να δώσουν ένα αξιόλογο αλλά και αξιόπιστο σύστημα μέτρησης βιοσημάτων, ικανό να αντικαταστήσει –εν μέρη- την συχνή εισαγωγή σε νοσοκομείο για παρακολούθηση ασθενούς. 

Αν και έχουν αναπτυχθεί στην αγορά παρόμοια συστήματα, η μη εύκολη παραμετροποίησή τους και προσαρμογή τους  στις ανάγκες σημαντικού αριθμού ασθενών, επιβάλλει την ανάπτυξη ενός μεμονωμένου συστήματος που θα μπορεί να προσαρμόζεται από την ομάδα ανάπτυξης στις ανάγκες του εκάστοτε ασθενούς. 

Έτσι η βιομηχανοποίησή τέτοιων συστημάτων σε προϊόν δεν είναι προς το παρόν τόσο εύκολη, αλλά με προϋποθέσεις   στο μέλλον θα μπορούσε να γίνει. 

Κύριος λόγος είναι τα πολλά διαφορετικά πρωτόκολλα που υπάρχουν σήμερα για την επικοινωνία, αλλά και την ανταλλαγή δεδομένων, ανάμεσα στα νοσοκομεία. Η μη ύπαρξη ενός ενιαίου φορέα στην πρόσβαση στα δεδομένα των νοσοκομείων, αποτρέπει στην δημιουργία ενός καθολικού συστήματος (σαν αυτό που περιγράφτηκε παραπάνω) που θα μπορεί να επικοινωνεί με νοσοκομειακά κέντρα για την διαχείριση των δεδομένων που θα συλλέγονται από αυτά. 

Θα μπορούσαμε να επιμείνουμε και άλλο στις δυσκολίες υλοποίησης, αλλά είναι προτιμότερο να δούμε την αισιόδοξη πλευρά η οποία δείχνει ότι είμαστε πολύ κοντά στην υλοποίηση τέτοιων συστημάτων που θα βελτιώσουν κατά πολύ την ποιότητα ζωής σε άτομα που πάσχουν από χρόνιες παθήσεις. 
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