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 پروردگارا؛

پس  ارم.دی تلاش برای پیشرفت من است، مرهمی که ثمره شانپینه بستههای ، سیاه کنم  و نه برای دستتوانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شدنه می

نم و بتوانم  گوشهبودن در کنا یهالحظهتوفیقم ده تا  قدر  تک  تک  کارای  از  فرشان را بدا  هایشان را جبران نمایم..ی دا
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 تقدیر و تشکر:

ناب آقای ستتاستتا  نا تت   جقدر و دلستتوز های ارزنده استتتاد ارا دریغ و راهنمایییبهای حمایت

شامل حال  ست. لذا بر خود لایناهمواره  سگزاری  میمانه خود را خدمت زم میجانب بوده ا سپا دانم 

 سئلت نمایم. ماین استاد عزیز نثار کنم و سلامتی  طول عمر  موفقیت و سرافرازی ایشا  را از خداوند 

 های اونااو ل دوره کارشتتناستتی ارشتتد به شتتیوههمچنین از همه دوستتتا  و عزیزانی که در طو

رای من ایجاد بهای خود را از بنده دریغ نکردند  لحظاتی خوش و مانداار و حمایت هامحبت  راهنمایی

 .ها خواستارمی آ آرزوها را در تمامی مراحل زندای برا کنم و بهترینویژه تشکر می  ورتبهکردند  

 تحفة جان بس محقّراست درپيش دوست                 

  خاك پای يار سر از خاك كمتر استدر                                                                                                                                                                                                                                                                   
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دانشتتجوی دوره کارشتتناستتی ارشتتد رشتتته مهندستتی بر   الکترونی   امین زحمتکشاینجانب 

ساخت طراحی نامه دانشتتکده مهندستتی بر  و رباتی  دانشتتگاه  تتنوتی شتتاهرود نویستتنده  ایا  و 

 .شومیمیی دکتر ساسا  نا   متوهد راهنماتحت  سنج خوناکسیژن

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 سط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ نامه تامطالب مندرج در پایان کنون تو

 جا ارائه نشده است.

   ستخرج با نام شد و مقالات م شاهرود می با صنعتی  شگاه  شگاه » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان دان

 رسید. به چاپ خواهد«   Shahrood  University of Technology»و یا « شاهرود صنعتی 

  ست آمدن صلی پایان جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به د ستخرج از  اندبودهنامه تأثیرگذار ا در مقالات م

 .گرددیمنامه رعایت پایان

 ها ( استتتفاده شتتده استتت های آننامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است. ضوابط و اصول اخلاقی

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                                                                       تاریخ                                                                   
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 نرم  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ،

لب دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مط افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ، نرم  برنامه های رایانه ایکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ،

لب افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مط
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 :چکیده فارسی

 رشد اخیر هایسال در که رودمی شمار به بیماری درما  در مهم نکات از یکی بیمار وضویت نمایش

. دانستتتن در تتد اکستتیژ  خو  در مواردی همچو  عمل جراحی  ب ش استتت داشتتته توجهی قابل

مواردی که  و ضربا  است  و یا در خو  اکسیژ  سریع محاسبه های ویژه و... که بیمار نیازمندمراقبت

 زیادی اهمیت از ه قستتمت خا تتی از بد  مورد بررستتی قرار ایردنیاز استتت که اکستتیژ  رستتانی ب

شدمی برخوردار ستگاه انواع ابتدا نامه ایا  این در. با سیژ  هاید  نهاآ وایبم و مزایا و موجود سنجاک

 یمحاسبه برای نمونه ی  ساخت روش و سنجاکسیژ  اولیه ا ولد. سپس رایمی قرار بررسی مورد

شد.  داده توضی   خو  اکسیژ در د  مززیرقر و قرمز نور منبع دو دارای شده ساخته سیستمخواهد 

ت توستت  شتتوند. نور بازتاب شتتده یا اذر کرده از بافاستتت که به نوبت به بافت مورد نظر تابیده می

در فصل . آشکارساز ارفته شده و با انجام  ردازش روی آ  مقدار اکسیژ  خو  نمایش داده خواهد شد

 .مدارهای م تلف برای انجام اینکار آمده و مشکلات موجود در هر ی  بررسی شده است سوم

ایری غیرتهاجمی   اندازهسیاهرای و زیرقرمز  خو  سرخرای ونور قرمز   سنج خو اکسیژ واژه: -کلید

 سنج انتقالی.سنج بازتابی  اکسیژ اکسیژ  خو   اکسیژ 
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 انگیزه تحقیق 1-1

 و وثرم درما  از اطمینا  برای اولویت ی  به درما  و بهداشت سیستم در بیمارا  بر کامل نظارت

سب ست شده تبدیل منا ستگاه .ا سیاری  هاید سکو ی  مانند ب شار سونوارافی  آندو  رایو... ب خو  ف

سلامت و نظارت ضوی بر نظارته بر علاو که دارد وجود بالینی محی  ی  در بیمارا  ارزیابی   بیمار تو

 یا غیرتهاجمی هایروش به خو  اکستتتیژ  مقدار نمایش .کنندمی کم  نیز بیماری تشتتت ی  به

 ی  سنجدارد. اکسیژ  زیادی اهمیت درمانی و  زشکی حوزه در بد  م تلف هایقسمت در تهاجمی

ستگاه نمونه ست که سلامت بر های نظارتاز د سیژ  میزا  ایریاندازه برای مومولا بیمارا  و و خ اک

 در  آ ا تتلی کاربردهای از یکی .ایردمی قرار استتتفاده مورد بد  هایبافت در خو  جریا  تغییرات

سیژ  به نیاز تویین ضافی اک شی اطمینا  از و ا ست آ  در هنگام عمل جراحی اثرب   الح در حتی  ا

ضر ستفاده که سنجیاکسیژ  هایدستگاه حا شکالات دارای شوندمی ا  ینا هستند. در نتیجه زیادی ا

 بیماری اردچ بد  که شرایطی در بتواند تا شود تردقیق و کرده  یدا توسوه دستگاه که دارد وجود نیاز

ست ستفاده مورد بافت عملکرد یا ا سیژ   حی  مقدار مداوم طور به شده اختلال دچار ا  مایشن را اک

سال . دهد ست آورد  1930-1940های در  شده به قدار م بد ستفاده از نور تابیده  سیژ  خو  با ا اک

کار  هشرای  مناسب از جمله بزرگ شد  دستگاه ساخته شده ب دلیل نبود بد   یشرفت کرد ولی به

 ارفته نشد. 

 هدف تحقیق  2-1

سیژ  در د ایریاندازه هایروش روی بر مطالوه نامه ایا  هدف سا  بد  در خو  اک شدمی ان  .با

  است. با توجه به جریا  خو  در بد  انسا زیرقرمز و قرمز هایورن شدت تغییرات بررسی ا لی روش

سمت  یا چنانچه مقدار جر سیژ خو  در ق شده برای اک شود یسنجانت اب  سمت متغیر نورکم     ق

 .شودمی روش این در مشکلاتیبه وجود آمد  دریافتی از بد  بسیار کوچ  شده و سبب 

شته را خو  اکسیژ  متفاوت مقادیر ایریاندازه توانایی باید شده ساخته دستگاه شد دا  زیرا  با
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 در همچنیند. دارن هم با اندکی هایتفاوت خو  اکسیژ  متفاوت مقادیر برای ایریاندازه هایشرو

  .ایجاد نکند بیمار درما  روند در اختلالی نوع هیچ و شده رعایت ایمنی موارد تمام باید آ  ساخت

 : کنیممی اشاره شودمی انجام این  روژه موفقیت برای که اهداف از لیستی به زیر در

سیار خو  اکسیژ  امانه ی  ساخت و طراحی •  تهاجمیرغی  ورت به بتواند که حساس ب

 .کند ایریاندازه را خو   ژاکسی  مقدار

  .شده طراحی سیستم از استفاده در آزمایشگاهی یهاهداد آوریجمع •

 .دریافتی هایداده تفسیر و وریآجمع از استفاده با ه کرد  دستگاهکالیبر •

 .دستگاه اطمینا  در د شد  مش   برای مقایسه و نتایج ماریآ تحلیل و تجزیه •

 مقدار نمایش برای  آ از توا می که است کامل سیستم ی  شد  ساخته تحقیق نهایی نتیجه

 دستگاه لکام تست نیازمند موارد این .کرد استفاده انگشتا  نوک مانند موضوی  منطقه ی  در اکسیژ 

 .نشد ممکن ما برای آ  انجام که است بیمارستانی شرای  در

 نامه های پایانمروری بر فصل 3-1

نامه بدین شتترح استتت  در فصتتل دوم به بررستتی ستتابقه موضتتوع های بودی این  ایا فصتتل

سیژ  ضوع خواهشودسنجی خو   رداخته میاک شکی لازم برای این مو یم . ابتدا مروری بر دانش  ز

شت. سپس اهمیت اکسیژ  سنجی و کارهای انجام شده در این رابطه بیا  می وم شود. در فصل سدا

ه ستتنج خو   مشتتکلات هر ی  از مدارها و نحوارهای لازم برای ستتاخت ی  اکستتیژ نحوه طراحی مد

فاده  افته . در ادامه به طور م تصر زبا  برنامه نویسی مورد استشودبرطرف کرد  آ  توضی  داده می

 .اردد یشنهادهایی برای ادامه تحقیق ارائه می شود  در نهایتخواهد شد و نتیجه بیا  می
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درآمد موضوع و : پیشفصل دوم -2

  گذشتهمروری بر کارهای 

 فصل دوم

 مروری بر کارهای گذشته
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 مقدمه 1-2

ورت  ایری اکسیژ  خو  به اویی به نیاز اندازهبرای  اسخ 1970های از سالسنجی خو  اکسیژ 

از به دانستتتتن آمد. دلیل ا تتتلی این امر نیز نی ام کارهای درمانی بر روی بیمار به وجودهمزما  با انج

سیژ  بافت سیبمقدار اک سید  اک های بد  در هنگام جراحی یا در هنگام آ ست. نر سیژ  دید  فرد ا

سیار خطشود و در برخی موارد میهای بد  باعث عوارض متفاوتی میکافی به بافت شد. تواند ب رناک با

های سنجاکسیژ فرض نمود که عدد نمایش داده شده برای  %0و  %100توا  بین اکسیژ  بد  را می

ایری اندازهستتنج اکستتیژ ها که توستت  استتت. کمبود اکستتیژ  در بافت %100تا   %70مومول بین 

ز نمونه خو  اهای اولیه با استفاده سنجاکسیژ است که باید مورد توجه قرار ایرد.  %90شود حدود می

ا سرعت این روش دقت بالایی داشت امکردند  سیژ  خو  را مش   میارفته شده از بیمار مقدار اک

شکا  قرار نمی سیژ  خوعمل کافی را در اختیار  ز ست اک سیاری از موارد نیاز ا   به  ورت داد. در ب

ندا  خوشایند همزما  با عملیات درمانی مشاهده شود. علاوه بر این ارفتن خو  از بیمار برای بیمار چ

ست  به سیژ دلیل  همیننی شکلات روش تهاجمی اندازههایی بهسنجاک سیژ  ایری وجود آمد تا م اک

 خو  را برطرف کند.

شاخ  ستانی ) سائل بیمار سبت به م شکیل آااهی ن سلامتی و دیدی کلی از خو  و مواد ت های 

اده دبرای درک بهتر موضتتوع بستتیار مهم استتت  بنابراین توضتتی  م تصتتری در این موارد  دهنده آ (

سپسخ شد.  سیژ  از دیدی کلی واهد  ستفادهی  علم ا ول  سنجی خو اک از  و برخی ممکن یهاا

 .ذکر خواهد شد مشکلات آ 

 پیشینه پزشکی و علمی 2-2

 ستتلامت تویین برای بد  فیزیولوژی و نیاز مورد عمومی  زشتتکی زمینه یش به ب ش این در

علانم حیاتی باید بررسی شوند. در ادامه برای تویین وضویت سلامتی بد   رداخته خواهد شد.  بیمار

 بررسی خواهد شد. سنجیاکسیژ ها بر این علائم را توضی  داده و تاثیر آ 
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 علائم حیاتی  1-2-2

 کار به بد  هایعملکرد ترینا لی ارزیابی و تویین برای که بد  ولوژیکییفیز م تلف هایویژای

شکیهای اونااو  ب ش در که ا لی حیاتی علامت چهارد. اوین حیاتی علایم را رودمی  ورت  هب  ز

 سیگنال رد هاس. این نشانهتنف نرخ و خو  فشار نبض   مای بد د از عبارتند دشونمتداول بررسی می

 ند.دار تاثیر سنجاکسیژ  توس  شده ایریاندازه

 نحوه فعالیت قلب

شتتوند که با های الکتریکی ضتتویفی بر روی ستتط   وستتت یاهر میهنگام تپش قلب ستتیگنال

توا  برخی متغیرهای مربوط به چگونگی تپش قلب مانند ستتترعت تپش و ... را ها میایری آ اندازه

 شواهدی بار اولین برای 1887 سال در سنت مری  زشکی دانشکدهاز  1ااوستوس والرایری کرد. اندازه

ها با قرار داد  الکترودهایی بر روی این ستتیگنال .[1]د کر منتشتتر قلب هایستتیگنال ایریاندازه از را

 نحوه اتصال الکترودها به بد  نشا  داده شده است.  1-2شکل  در شوند.دریافت و تقویت می بد 

 

 نحوه قرار داد  الکترودها روی بد : 1-2شکل 

 دوازده تا دو شامل دنتوانمی و نداشده  یچیدهبسیار  امروزه یقلب هایسیگنال ایریاندازه ابزارهای

                                                 

 
1 Agustus D. Waller 
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ش جفت  ورت به الکترود صال م تلف ترکیبات از امروزهند. با ستفاده بد  به الکترود ات  که شودمی ا

هایی ها بر حسب زما  منحنیبا رسم این سیگنال است. الکترود دوازده از استفاده  رایج اشکال از یکی

اویند. با استتتفاده از این ابزار   زشتتکا  اطلاعاتی از نحوه نوار قلب میها آیند که به آ به دستتت می

ست می ست که  آورند.فوالیت قلب به د ض  ا ست را قابلیت قلب سیگنال مهم هایویژای از یکیوا ج ا

 .است آ  از  قلب ضربا  نرخ

 دمای بدن 

سنج ی  تماس با توا می را بد  دمای  روی بر  وست ماید .ارفت اندازه  وست سط  به دما

 سیگنال کیفیت رب مهمی تاثیر ندنتوامی که اذاردمی تاثیر بافت در خو  جریا  و هاسرخرگ قطر

 .[2]داشته باشد سنج اکسیژ  توس  شده است راج

 فشار خون

شار  ورت بها عموم سرخرگ خو  ف ست   ارامتر دو دارای و شودمی توریفها در  شار ا و  1بالا ف

شار  ایین ستد یا به عبارتی هنگامی که حداکثر انقباض . زمانی که قلب  خو  را به داخل بد  می2ف فر

شار بالا و قلب اتفا  می شار  ایین اویند. افتد را ف ست را ف ستراحت ا  عواملزمانی که قلب در حال ا

 مقاومت خو   حجم قلب  ضتربا  :دهدمی قرار تاثیر تحت را خو  فشتار که دارد وجود بستیاری

 اردش در خو ِ شد ِ دور با .هستند عواملاین  جمله از خو  غلظت و خو  اردش برابر در عرو 

 را موضوع این توا می 2-2شکل  . دریابدمی کاهش بد  عرو  مقاومت با مواجهه در فشار قلب  از

 نمود. مشاهده

                                                 

 
1 systolic 

2 diastolic 
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 های م تلف بد : فشار خو  در قسمت2-2شکل 

 تعداد تنفس 

سیار در  ینب مومول به طور .شود مش   بیمار هاینفس توداد که است نیاز  زشکی موارد از یب

ست تا ده شانه عنوا  به آ  در نظمیبی دهد ورخ می دقیقه در دم و بازدم بی  در ختلالاوجود  از این

سی عملکرد ستفاده با تنفس توداد .شودمی ارفته نظر در تنف ستفا مانند هاروش انواع از ا  زما  از دها

 .ودشمی ایریاندازه  یزوالکتری  تنفس مبدل و الکترونیکی یبلنداو قلب  نوار سیگنال

 اکسیژن خون 

شانه شده ذکر حیاتی علامت چهار بر علاوه سیژ  خو   اندازه مردم  ن های دیگری مانند اندازه اک

 رسمی  ورت به هاآ  از هیچکدام. [3]توا  در نظر ارفت چشم و وجود درد در اعضای بد  را نیز می

شده  ذیرفته سیار توداد اما ندان سیژ  اورژانس مراکز از زیادی ب سبت به بقیه علائم مهمتر را خو  اک ن

سلامت بد  دارد و از دانند  زیرا تنفس  حی  و کمی سی در  سا سیژ ارآمد نقش ا  توا می خو  اک

 . [4]کرد  استفاده تنفس سیستم مدیآکار تش ی  برای
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سبی مقدار  خو  اکسیژ  . است خو  قرمز هایالبول در هموالوبین توس  شده حمل اکسیژ  ن

سیژ  مقدار سیژ  ی  با توا می را خو  اک ساس برسنج اک  خو ت. ارف اندازه خواص ا تیکی خو  ا

تر ی تیرهرنگ دارای ندارد اکستتیژ  که خونیدر حالی که  استتتروشتتن  قرمز رنگ دارای داراکستتیژ 

شدمی سیژ  .با سیژ  ایریاندازه برای نور موج طول دو جذب تفاوت از  مومولهای سنجاک  خو  اک

 .[5] کنندمی استفاده

 سنجاکسیژنتاثیرات بدن بر روی  2-2-2

سیژ  امروزه ستگاه از یکی بهسنج خو  اک ست  شده تبدیل ییهاد سیاری در کها  هایب ش از ب

شکی ستفاده  ز ستگاه قابلیت نمایش شودمی ا ضربا  قلب PPG1 سیگنال. این د و چگونگی جریا   )

شود. ولی از آ  به ندرت و در اکثر موارد برای تویین ضربا  قلب استفاده می را نیز دارد ( خو  در راها

 نشا  داده شده است. PPGی  سیگنال  3-2شکل در 

 

 PPG [6]: سیگنال 3-2شکل 

سیار بیمار بد  دمای که مواردی در ست شده شوک دچار یا بالا ب سمت در خو  جریا  ا  هایق

 و سیگنال تضویف باعث و یابد کاهش شدت به تواندمی )مانند نوک انگشتا  دست و  ا( بد  حاشیه

                                                 

 
1 photoplethysmograph 
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شتباه سیژ  هایداده در ا شانی  همچو  دیگری هایمکا  از موارد دراین شود سنج اک  اوش  لاله  ی

 .شودمی استفاده سنجاکسیژ  امانه نصب برای بینی و  ایینی لب

شا  را انگشتا  ترخاص طور به و دست  در خو  اردش یستمس 4-2شکل   که مانی. ز.دهدمی ن

 درو  به هاشریا  طریقاز  که خونی از PPG سیگنال شودمی متصل انگشت سر بهسنج اکسیژ  امانه

شت ست به رودمی انگ ستفاده برای ا لی دلایل از یکی .آیدمی د شت از ا  نقاط از یکی عنوا  به انگ

  PPG سیگنال روی بر خطا مد آ وجود به کم نسبتا احتمال با  روب نصب سهولتسنج اکسیژ  اتصال

 .است

 

 انسا  )سمت چپ(  های دستسیاهرگهای دست انسا  )سمت راست(. : سرخرگ4-2شکل 

ستگاه ا لی ویایف از یکی سانی)قلب و رگخو  د ست تنظیم ها(ر سیژ  جذب در  هابافت در اک

 سلولی آسیب آمد  وجود به باعث تواندمی طولانی مدت برای هابافت به کافی  ژاکسی نرسید . ستا

ستتیستتتم اردش خو  توا  از عملکرد  تتحی  . با آااهی از میزا  اکستتیژ  خو  میشتتود هاآ  در
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 اطمینا  حا ل کرد.

 خون و اجزاء تشکیل دهنده آن 3-2-2

سیژ  مانند غیرتهاجمی ایریابزارهای اندازه ساس برسنج اک س  نور جذب در تغییرات ا مواد  تو

ست  همگلوبین مواد این از یکید. کننمی کار خو  در موجود رنگی شترین که ا  سیگنال در را تاثیر بی

 %98 5) خو  در موجود هموالوبین به چسبیده رت و دو به بد  در کسیژ . ا[7]دارد سنج اکسیژ 

 که کرد فرض توا می بنابراین. [8] شتتودمی جاجابه خو   لاستتمای در محلول یا( خو  اکستتیژ  از

  ی 5-2شکل  ت.اس خو  اکسیژ  کل از خوب ت مین ی  قرمز هایالبول در موجود اکسیژ  مقدار

  دهد.می نشا  را آ  در اکسیژ  برای اتصال نقاط و هموالوبین سلول

 

 : ساختما  هموالوبین5-2شکل 

 به سلول از را اکسیدکربندی سپس و کرده حمل نیاز مورد بافت به ریه از را اکسیژ  ن هموالوبی

. است متصل هموالوبین به چهار به ی  نسبت به کسیژ . اکندمی منتقل بد  از شد  خارج برای ریه

 ی  و شتتده متصتتل (Hb) ندارد اکستتیژ  که هموالوبین مولکول ی  به اکستتیژ  مولکول چهار

 ایریاندازه که مکانی به داراکستتیژ  هموالوبین غلظت. ستتازندمی (HbO2)ر دااکستتیژ  هموالوبین

ستگی شودمی سیژ  هموالوبین بالای غلظت دارای هاسرخرگ خو . دارد ب ست داراک  که حالی در ا
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 اکسیژ  و ٪94 سرخرای خو  اکسیژ  . متوس است  آ از کمی نسبتا غلظت دارای هاسیاهرگ خو 

 دو اکسیژ  بدو  هموالوبین دار واکسیژ  لوبینهموا بر . علاوه[9]است  ٪62 حدود سیاهرای خو 

 هموالوبین کربوکستتتی و (MetHb) دارد. متتتاهموالوبین وجود خو  در نیز دیگر هموالوبین نوع

(COHb) اذارندمی تأثیر آمده بدست نتایج روی اما هستند اکسیژ  فاقد   که. 

 تاریخچه تعیین اکسیژن خون 3-2

به عنوا  عاملی که نقش مهمی در  1864در ستتال  1کشتتف هموالوبین توستت  جورج استتتوکس

 یهکشف تلاش اول ینبا ا. [10]سنجی نوین شد ساز به وجود آمد  اکسیژ عملکرد تنفسی دارد  زمینه

در اواستت   2تردوروکارل فو   به نام یزیولوژیستتتف ی خو  توستت   یژ اکستت یزا م ایریاندازه یبرا

در  ییراتتغ یریااندازه یاو شتتتامل تلاش برا یهروش اولآغاز اردید.  آلما  ینگن در توب 1870دهه 

سا  از بد  یافته مقدار نور قرمز انتقال شده  یمبند تنظ یا شر ی خو  با  یا که جر یدر حال بود  ان

 .[11]بود 

از اوتینگن آلما  ازارش داد که جریا  بین دو الکترود نقره و  3والتر نرستتت 1890در اواخر ستتال 

های جذب شده  لاتین قرار داده شده در خو  ارتباط مستقیمی با اکسیژ  درو  آ  دارد  اما  روتئین

 شود.توس   لاتین باعث کاهش دقت در نتایج می

توا  به  ورت شیمیایی یم را ژ یاکس کهاعلام کرد  1898در سال  یسیانگل ستیولوژیزیف 4هالد 

با استتتتفاده از این ا تتتل ستتتوی کرد ترکیبات اازهای  5از هموالوبین جدا نمود.  س از آ  بارکرافت

                                                 

 
1 George G. Stokes 

2 Karl Von Veirordt 

3 Walter H. Nernst 

4 Halden 

5 Barcroft 
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سنج به  ورتی که الا  شناخته شده است توس  نزدیکترین اکسیژ موجود در خو  را مش   کند. 

سال  1الن میلکن سیژ ِ موجود در بافتبرای اندازه 1942در  ساخته  هاایری اک به روش غیرتهاجمی 

ساس قوانینی که ی  فیزیکدا  به نام کارل ماتس ساخت  که در آ   2شد. او طرح خود را برا ارائه داد 

سیار  ستگاه میلکن ب شده بود. د ستفاده  س  بافت ا شده نور تو از دو رنگ م تلف نور و مقدار جذب 

اندام بود به همین دلیل برای هر ها و حجم خو  عبوری از حستتتاس به رنگ  وستتتت  ضتتت امت اندام

ترین اتفا  بودی که در هما  ستتال . مهم[12]ستتازی دوباره وجود داشتتت ایری نیاز به کالیبرهاندازه

شرده س  الدیسازی لاله اوش اتفا  افتاد ف ست آورد  ی  مرجع بدو  خونریزی برای  3تو برای بد

 .[13]بازتابی دانست سنج اکسیژ نمونه  را به عنوا  اولینتوا  آ  بود که میسنج اکسیژ خوانش 

ساخته شد او همانند  1974در سال  4به شکل کنونی آ  به وسیله تاکو ایوکیسنجی خو  اکسیژ 

ستفاده کرد. اما در مرحله بودی او علاوه   ساز ا شکار روش میلکن از دو منبع نور قرمز و زیرقرمز و ی  آ

. با [12]آ  نیز استفاده نمود  DCسیگنال بدست آمده از آشکارساز  از ب ش  ACبر استفاده از ب ش 

ستگی نتایج  ض امت اندامایری به راندازهاین کار او واب ست   را اندام ها و حجم خو  عبوری از نگ  و

اولین نمونه ساخته شده توس  ایوکی به وسیله دکتر ویلیام از دانشگاه استنفورد آزمایش برطرف کرد. 

سیژ شد. این نمونه خیلی نزدی  به  سیژ کنونی بود. اما های سنجاک س  سنج اک شده تا اوا ساخته 

ستفاده نگردید  1980های سال سال به دلیل بزرگ بود  و هزینه بالا ا شرفت  1995تا اینکه در  با  ی

توانستند بر روی ای کوچ  شدند که میبه اندازهها سنجاکسیژ فناوری ساخت و کوچکسازی قطوات  

 رایج شد.ها سنجاکسیژ و بدین اونه به کارایری انگشت قرار ایرند 

که در روش ایوکی نستتبت به روش میلکن به وجود آمده بود اما همچنا  نتایج  با وجود بهبودهایی

                                                 

 
1 Glen Milliken 

2 Karl Matthes 

3 E. Goldie 

4 Takuo Aoyaki 
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ساس بوداندازه سبت به حرکت بیمار ح سال ایری ن سیمو شرکتی به نام  1955. در  به نام  فناوریما

1Masimo SET تا حد اثرات حرکت و فشتتتار خو   ایین را  نستتتتتوامی فناوریکه این   ه دادرا ارائ

در شرایطی که حرکت وجود دارد را سنج اکسیژ این روش امکا  استفاده از  از بین ببرد.بسیار زیادی 

همچنین  .[14]فراهم کرد  بنابراین امکا  استتتفاده از آ  به  تتورت همراه یا در منازل رواج  یدا کرد 

 اولین امانه به  ورت وایرلس یا بلوتوث برای راحتی کار توس  این شرکت ساخته شد. 2009در سال 

 گیری غیرتهاجمیهای اندازهروش 4-2

ندازه  در اینتوا  به دو روش تهاجمی و غیرتهاجمی تقستتتیم نمود. ایری اکستتتیژ  خو  را میا

شد. در زیر به های غیرتهاجمی اندازهنامه به روش ایا  ند مورد چایری اکسیژ  خو   رداخته خواهد 

 کنیم.های متداول غیرتهاجمی اشاره میاز روش

 گیری نورهای نزدیک زیرقرمزاندازه  1-4-2

یا  می 2مبرتلا-یرقانو  ب ماده و طول ب به عواملی همچو  نوع  که جذب نور در ی  محی   کند 

سیری که نور طی می ستگی دارد. م در بازه نورهای قرمز و زیرقرمز  و با به سنجی با انجام طیفکند ب

هایی مانند قند و اکستتیژ ِ خو   عملکرد مغز و جریا  توا  مشتت صتتهلامبرت می-کارایری قانو  بیر

ستگاه ایری نمود.را اندازهخو   کنند با به کارایری چند طول موج که بر  ایه این روش کار می هایید

ایری و بهره ارفتن از وجود تفاوت در ضریب جذب نورهای م تلف  اندازه متفاوت نور  ی  آشکارساز

سیژ [15]دهند خود را انجام می ضریب . برای مثال در اک سیژ  با توجه به تفاوت  سنجی  غلظت اک

 آید.های بد  هستند بدست میکه در بافت دار و هموالوبین مومولیجذب هموالوبین اکسیژ 

                                                 

 
1 Masimo Signal Extraction Technology 

2 Beer-lambart  
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 اکسیژن سنجی 2-4-2

 نوع در .دارد وجود تهاجمی غیر و تهاجمی بصتتورت که استتت ایوستتیله  ستتنجاکستتیژ  دستتتگاه

ستی آ  تهاجمی سا  بد  از خو  بای  میزا   آ  روی بر ییاهآزمایشانجام  با سپس و شود ارفته ان

سنج نشا  نحوه کارکرد ی  امانه اکسیژ  6-2شکل در  .شدخواهد  تویین آ  اکسیژ  اشباع در د

  داده شده است.

 

 سنج و تغییرات براساس مقدار خو : نور دریافتی توس  اکسیژ 6-2شکل 

شدنمی بد  از خو  ارفتن به نیاز آ  تهاجمی غیر نوع در صال با بلکه  با می بد  به امانه ی  ات

سیژ  در د میزا  توا  سیژ . ارفت اندازه را خو  اک سترده در ب ش عمومی یا  به سنجاک  ورت ا

ستا مراقبت ستفاده میبرای اندازهها های ویژه بیمار سیژ  خو  ا  این درشود. ایری غیر تهاجمی اک

های نازک امانه دستگاه در قسمت دهد می تشکیل رااین ازارش  ا لی بحث کهسنج از اکسیژ  نوع

شت یا لاله صب می بد  مانند انگ شود. دلیل انت اب این مناطق در مرحله اول راحتی بیمار و اوش ن

 سپس دسترسی به بافتی است که خو  بیشتری نسبت به سط  مقطوش در آ  جریا  دارد.

و آشکارسازی نور عِبوری )یا بازتابی(  قرمز مادو  و قرمز نورخاص  طول موج دواز  سنجدر اکسیژ 

 وجود دلیلهب  از بد  عبور حین در شتتده تابیده نور شتتدت از بافت مورد نظر استتتفاده شتتده استتت.

سیر در م تلف هایبافت ست   خو   قبیل از آ  م ست وا  ماهیچه  و یابد. هر کدام از ... کاهش میو ا

ها سهم مش صی برکاهش شدت نور دارند. همزما  با تپش قلب  حجم خو  تغییرات اندکی این ب ش

به همین دلیل مؤلفه جذب نور توس  خو  تغییرات اندکی متناسب با تپش قلب خواهد خواهد داشت  
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شت  اما مؤلفه ست  های دیگر دا شی از  و شدت نور نا س  ماهیچهمانند کاهش  ها و دیگر بافت ت وا ا

 ها نشا  داده شده است. این مولفه 7-2شکل  همچنا  ثابت خواهند بود. در

 

 جذب نور توس  اجزاء م تلف بافت)این شکل بر اساس مقیاس واقوی نیست(: 7-2شکل 

 ACاستتت. ب ش  DCو  ACایری دارای دو ب ش دازهتوا  دید که ستتیگنال حا تتله از این انمی

های ثابت بافت مربوط به قستتتمت DCمربوط به تغییرات حجم خو  )ناشتتتی از تپش قلب( و ب ش 

در دو طول   دارتفاوت جذب نور توس  هموالوبین بدو  اکسیژ  و اکسیژ در مرحله بود  خواهد بود.

س موج قرمز و زیر قرمز  ستم تو سبه سی ضی رواب  با و شده محا شده ریا شات انجام   مقدار و آزمای

 جزییات بیشتر بودا توضی  داده خواهد شد. .ارددمی تویین خو  اکسیژ 

 1گیری با الکترودهای کلارکاندازه 3-4-2

بدو  نیاز به برش یا شتتود  که ی  الکترود حستتاس به اکستتیژ  در ستتط   وستتت قرار داده می

این الکترود مشابه الکترودی است کند. ایری میاندازهخراشیدای  وست  اکسیژ  در سط   وست را 

این الکترودها از کاتدی  لاتینی و آندی از شود. که در دستگاه تجزیه تحلیل اازهای خو  استفاده می

کند جنس این الکترودها مش   میاند. ور در محلولی از  تاسیم کلراید تشکیل شدهغوطه جنس نقره

                                                 

 
1  Transcutaneous Clark Electrode 
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شود. ایرکه چه ویژای اندازه ست که الکترودها ی  صل روش کار بدین  ورت ا به ولتاژی خارجی مت

شتود که مستتقیما مربوط به کاهش آند به کاتد میجریانی از مد  شتوند این ولتاژ باعث به وجود آمی

این تغییرات با افزایش دما در ستتط   وستتت رابطه  اکستتیژ  در کاتد و تجمع آ  در الکترولیت استتت.

یابد به همین منظور ارمکن با ارم کرد  ستط   وستت عملکرد ستنستور بهبود میدارد به نحوی که 

 دهند.کوچکی را در سط   وست قرار می

 تعیین سطح اکسیژن به وسیله تصویربرداری مغناطیسی  4-4-2

توا  استتفاده کرد. در این نوع ستط  اکستیژ  خو  می ای ازاز غلظت هموالوبین به عنوا  نشتانه

. باشتتندارای اکستتیژ  نستتبت به نواحی فاقد اکستتیژ  دارای رنگ متفاوتی میتصتتویربرداری نواحی د

ستفاده از رزونانس مغناطیسی هموالوبین اکسیژ ایری اندازه دار و هموالوبین مومولی این تفاوت با ا

 اردد.شود و نتیجه به عنوا  در دی از سط  اکسیژ  ارائه میانجام می

 در بافتسنج و جذب نور اکسیژن اولیهاصول  5-2

سیژ  شی غیرتهاجمی برای  سنجی خو اک سیژ  خو    ایشرو ست که کارکرد آ  اک  ایه دو  برا

 است: ویژای

دار برای طول هموالوبین اکستتتیژ ضتتتریب جذب نور توستتت  هموالوبین مومولی و  .1

نور قرمز و زیرقرمز هر دو از  کنونی هایسنجدر اکسیژ  .های م تلف متفاوت استموج

 شود.استفاده می

ست که  متغیر جذب هر دو طول موج دارای ی  مؤلفه .2 حجم خو  تغییرات با متناسب ا

 کند.تغییر میناشی از تپش قلب شریانی 

مؤلفه با توجه به    وایری رفتار متمایز و مشتت   جذب نور توستت  بافتاکستتیژ  خو  با اندازه

شی از تپش قلب به ست میمتغیر نا سیژ آید. د به بافت مورد  نوبتبه  که موج نورطول از دو  سنجاک
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ستتیگنال کرده )یا بازتابیده( از بافت را به  تتورت نور اذر شتتکارستتاز که شتتوند و ی  آنظر تابانده می

ستفاده میمی ئهبرای  ردازش ارا الکتریکی سیژ  .[16] کنددهد  ا مومولی سنج طرحی کلی از ی  اک

 است. نشا  داده شده 8-2شکل در 

 

 سنج: حالتی ساده از ی  اکسیژ 8-2شکل 

 شود وتقسیم می DCو  ACولتاژ خروجی ناشی از آشکارساز نور به دو قسمت  9-2شکل مطابق 

 رود. بود از اذر از فیلترهای حذف نویز به قسمت  ردازش می

 

 [17] سنج خو ال در اکسیژ :  ردازش سیگن9-2شکل 

 توا  به دودسته کلی تقسیم بندی نمود:ها را میسنجاکسیژ 

ایرد و از نور می سنج آشکارساز در سمت م الف منبع قرارسنج انتقالی: در این اکسیژ اکسیژ  
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 شود. منتقل شده برای محاسبه اشباع اکسیژ  خو  استفاده می

 

 سنج انتقالی: اکسیژ 10-2شکل 

سیژ  سیژ بازتابی: در این سنج اک سمت منبع قرار میسنج اک ایرد و از نور منوکس فتودیود در 

 شود.اشباع اکسیژ  خو  استفاده میشده برای محاسبه 

 

 سنج بازتابی: اکسیژ 11-2شکل 

 هموالوبین کلِ به هموالوبین  به متصتتل اکستتیژ ِ از در تتدی عنوا  به (SaO2) خو  اکستتیژ 

 .شود بیا  (1-2) موادله  ورت به میتواند و شودمی بیا  خو  در موجود

(2-1) 
𝑆𝑎𝑂2 = (

𝐻𝑏𝑂2

𝐻𝑏𝑂2 + 𝐻𝑏
) × 100% 

 

شوند عبارتند از نور قرمز با طول ها استفاده میجذب آ  دو طول موج نور خاص که به دلیل ویژای

ضریب جذب نور توس   12-2شکل ر نانومتر(. د 940)λ2زیرقرمز با طول موج و نانومترλ1(660  )موج 

توا  دید های م تلف نشا  داده شده است. میدار و بدو  اکسیژ  برای طول موجهموالوبین اکسیژ 

سیژ نانومتر( در د جذب هموالوبین  660)λ1طول موج که در  شترخیلی  بدو  اک ن از هموالوبی بی

خیلی کمتر  بدو  اکسیژ نانومتر( در د جذب هموالوبین  940) λ2طول موج  و در  دار استاکسیژ 
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 دار است.از هموالوبین اکسیژ 

 

 [18]دار : ضریب جذب هموالوبین مومولی و اکسیژ 12-2شکل 

 شود:م میانجالامبرت -براساس قانو  بیر PPG ردازش سیگنال 

(2-2) 𝐼𝑡 = 𝐼𝑜 × 10−𝑎∙𝑐∙𝑑 

 ( شتتتدت نورIt)دهد. در این رابطه  این رابطه تضتتتویف نور هنگام اذر از ی  مایع را توضتتتی  می

شده شدت Io  ) منتقل  شده نور(  سیر عبوری نور d  تابیده  جذب ریب ض aو غلظت نمونه  c  طول م

لامبرت برای ایجاد رابطه بین -ستتت. از مشتتتق قانو  بیرنور تابانده شتتده که وابستتته به طول موج ا

برای مایوات مرکب از چند تواند اکسیژ  خو  و شدت نور عبوری استفاده میشود. این قانو  حتی می

  .[19] بیا  شود (3-2)ماده به  ورت موادله 

(2-3) 𝐴 = 𝑙𝑜𝑔 [
𝐼𝑜

𝐼𝑡
] = [𝑎1𝑐1 + 𝑎2𝑐2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑐𝑛]𝑑 

شا  می Aدر اینجا  ست. رابطه بالا ن شده ا ضویف در طول موج داده  مایع ترکیب دهد که در ی  ت

 است. همچنین این تضویف xضریب جذب مربوط به ماده  𝑎𝑥𝑐𝑥شده از چند ماده م تلف  حا لضرب 
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 لامبرت-شتتتویم قانو  بیرمواجه می وقتی با ی  ترکیب به دو عامل غلظت و نوع ماده بستتتتگی دارد.

به دلیل  راکنده  نور از بین رفتن Gشود. می DPFو  DPو  Gبیشتر ا لاح شده و شامل قسمت ثابت 

)دیفرانسیل  DPFو  کندکه نور طی می له واقویفا مد  آ افزایش طول مسیر برای بدست DP  شد 

 شود:می ئهنو  ا لاح شده به شکل زیر اراهستند. قاطول مسیر( عامل اذر 

(2-4) 𝐴 = 𝑙𝑜𝑔 [
𝐼𝑜

𝐼𝑡
] = 𝑎 ∙ 𝑐 ∙ 𝑑 ∙ 𝐷𝑃𝐹 + 𝐺 

سفانه  ست و به  ورت ت مینی بیا  می 𝐺متأ شناخته ا های انجام شود و طبق آزمایشعاملی نا

 توا  نوشت:( را به  ورت تفاضلی زیر نیز می5-2)ده برای همه مواد یکسا  است. موادله ش

(2-5) (𝐴2 − 𝐴1) = (𝑐2 − 𝑐1)𝑎 ∙ 𝑑 ∙ 𝐷𝑃𝐹 

لامبرت را تومیم داده و از آ  برای تویین  نج متغیر استتتفاده کرد. برای این کار -میتوا  قانو  بیر

شا   14-2شکل و  13-2شکل  آ  مواد داریم.طول موج مطابق با طیف جذبی نیاز به  نج  دهد مین

اهموالوبین و ها مانند اب  کربوکسی هموالوبین  متکه ضریب جذب نور زیر قرمز توس  دیگر کلروفرم

 اذارند.سولفاهموالوبین در جذب نور توس  بافت تاثیر می

 

 [7]: ضریب جذب اب و لیپید 13-2شکل 
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 [7] ها: ضریب جذب نور انواع هموالوبین14-2شکل 

سیگنال مشاهده می 15-2شکل  همانطور که در سته به مقدار خو   PPGشود دامنه  به شدت واب

 در بستر عروقی در طول انقباض قلب و عوامل ذکر شده قبل است. 

 

 [20]ها ها و سیاهرگخو  سرخرگ: اثر جذب نور توس  15-2شکل 

وابستگی زیادی به کالیبراسیو    سنجی  در اکسیژ های م تلف آ( و شکل3-2)استفاده از موادله 
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ست  بافت ض امت  و ست   سبت به تفاوت رنگ  و سگر ن ست و حجم خو  در  حی ِ ح های زیر  و

را در تنظیمات بالینی  خو سنجی تواند استفاده از اکسیژ این نیاز کالیبراسیو  می بستر عروقی دارد.

های با در نظر ارفتن نستتبتی از نستتبت به نام تاکو ایوکیی  مهندس زیستتتی خاص  ناکارآمد کند. 

سیژ  سمت سنجدرایر در موادله اک ست. او ق شکل را برطرف کرده ا نور قرمز و  DCو  ACهای این م

  رده است:شده درآو نرمالیزهت زیرقرمز را جدا کرده و با تقسیم کردنشا  بر هم آنها را به  ور

(2-6) 𝑅 =

𝐴𝐶𝑟

𝐷𝐶𝑟

𝐴𝐶𝑖𝑟

𝐷𝐶𝑟

 

نور زیر  ACاندازه مولفه  ACirنور قرمز   DCاندازه مولفه  DCrنور قرمز   ACاندازه مولفه  ACrکه 

 نور زیرقرمز هستند. DCاندازه مولفه  DCrقرمز و 

این کار به نسبتی از هر طول موج که مستقل از رنگ  وست  ض امت و ترکیب است دست  یدا  با 

سبت می سیم  هزنرمالیکنیم. ن نور زیر قرمز نرمالایز نور قرمز به نرمالایز شده نور قرمز به زیرقرمز  با تق

ستتازی در ها تا حد زیادی از تمام عوامل کالیبرهایریشتتود تا اندازهآید. این کار باعث میدستتت میبه

شوند های متداول سنجاکسیژ  سروکار داریم تنها مستقل  تا در نهایت خروجی بدست آمده که با آ  

سته به غلظت  شود  HbO2و  Hbواب شریانی  ستقیم با [21]در خو   سیژ  خو  به طور م در  R. اک

رابطه بین اکستتیژ  خو  و مقدار نرمالیزه نور قرمز به زیر قرمز را نشتتا   (7-2)ارتباط استتت. موادله 

نماد هموالوبین  (𝑜𝑥) ضتتریب جذب نور  𝑎 نشتتا  دهنده در تتد اکستتیژ  خو   𝑆(𝑡)دهد که می

نماد نور زیرقرمز  (𝑖𝑟)نماد نور قرمز و  (𝑟)ستتتیژ   هموالوبین بدو  اکنماد  (𝑑𝑒𝑜𝑥)دار و اکستتتیژ 

 همانطور که قبلا اشاره شد مقدار نرمالیزه نور قرمز به زیرقرمز است. 𝑅(𝑡)است. 

(2-7) 𝑆(𝑡) =
𝑎𝑖𝑟.𝑜𝑥 − 𝑎𝑖𝑟.𝑑𝑒𝑜𝑥 × 𝑅(𝑡)

−(𝑎𝑖𝑟.𝑜𝑥 − 𝑎𝑖𝑟.𝑜𝑥) + (𝑎𝑖𝑟.𝑑𝑒𝑜𝑥 − 𝑎𝑖𝑟.𝑑𝑒𝑜𝑥) × 𝑅(𝑡)
 

س ت افزار مورد نیاز برای این اندازه ست که  ستمی این ا سی ستفاده از چنین  سبتا  ایریمزیت ا ن



25 

 

باشد  و همچنین با توجه به فراوانی کارهای انجام شده در زمینه قوانین مورد نیاز برای تفسیر ساده می

 DCو  ACنیاز به استتتت راج مناستتتب دو ب ش   واهد آمد.ها در این زمینه مشتتتکلی به وجود نداده

شمار می ستم به  سی ضوف این  شار خو   ایین اسیگنال از نقاط  ست یا رود. برای مثال زمانی که ف

شکل در کالیبره  شده و باعث ایجاد م ضویف  سیگنال  ست این دو  ست داده ا بیمار خو  زیادی از د

ال که ناشی سیگن ACدر  ورت عدم وجود قسمت  شود.می ACسازی یا از بین رفتن تقریبی قسمت 

 .ایری مقدور ن واهد شدانجام اندازه از تپش قلب است

سبت نور قرمز به زیرقرمز در موادله 16-2شکل  ساس ن سیژ  خو  را برا و کالیبره  (6-2) مقدار اک

شود در اکسیژ  خو  بالا  دامنه سیگنال دهد. همانطور که مشاهده میا روی نمودار نشا  میشد  آنه

نور قرمز کمتر از زیرقرمز و در اکسیژ  خو   ایین  بالوکس است. برای مش   کرد  اکسیژ  خو   

 مین دستتت آورده و با استتتفاده از کالیبره کرد   مقدار نهایی را تستتنج نستتبت دو نور را بهاکستتیژ 

 .[22] زندمی

 

 [22]نور قرمز و زیرقرمز  و تویین اکسیژ  خو   حا له از PPG: نسبت دو سیگنال 16-2شکل 
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 سنجموارد استفاده از اکسیژن 6-2

توا  مده است که میبه وجود آ سنجیادی برای اکسیژ های جدید موارد استفاده زبا توسوه فناوری

 :ها به موارد زیر اشاره کرد از آ

 کندمیایری که اکسیژ  خو   ضربا  قلب و نظم آ  را اندازه دستگاهی همراه و چندکاره  

  بیمارانی که وضویت بحرانی برای به  ورت ایمن و غیرتهاجمی قلب و تنفس نمایش وضویت

 .(بود   بیهوشی و بود از عمل در هنگام بستری) دارند

 لیوستادر هنگام حمل بیمار توست   نفستی بیمار به  تورت دیداریت-نمایش وضتویت قلبی 

  .کنندتولید می یادیز ی داکه  آمبولانس و کو تریهل ما یهوا  انندامداد رسانی م

 تورم موارد در ای یارتو د   ی لاست یجراح از بود خو  ا یجروضویت ایری اکسیژ  و اندازه 

 .مورد توجه است اندام سلامت که آااهی از بد  های نرمبافت

 ها بت ب ش در خو  یااز فال ب ش یا ژهیو هایمراق ندازه اط به ا یاز  ندن مداوم دار   ایری 

 یعروق یدستتترستت که یموارد در ژهیو ها را بهیریااندازهاین  توداد تواندیم ستتنجاکستتیژ 

 .دهد کاهش است محدود

 زمانی  قفسه سینه حسیِدر هنگام بی تنظیم غلظت اکسیژ  مورد نیاز عملکرد ریه و  مشاهده

 .ریه کارایی خود را ندارد که

 آسم دیشد موارد در یتنفس یینارسا یغربالگر 

 ورد  فشار خو  با داشتن سیگنال به دست آPPG  وECG 

شتر می ست با توسوه و تجزیه تحلیل بی شده ا سیگنال علاوه بر کاربردهایی که در بالا ذکر  توا  از 

PPG آهنگ تنفس   توا ضربا  و حجم خو  وریدی میهای بیشتری است راج نمود. با استفاده از داده

ستفاده از ویژای ساز بد  و اکسیژ  خو  وریدی و با ا شریانی و میزا  سوخت و  سی  کشش  های  ال

دهد. را نشا  می PPGو  ECG(  سیگنال BPفشار خو ) 17-2شکل میزا  تپش قلب را بدست آورد. 
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 .[22]شکل موج این سه سیگنال روند مشابهی دارند شود همانطور که مشاهده می

 

 PPG [23]و  ECG(  سیگنال BPزیر فشار خو ): رابطه بین سه سیگنال 17-2شکل 

 های فناوری محدودیت 7-2

 آنها به زیر توا  تقستتیم کرد که دررا به چهار ب ش عمده می خو ستتنج های اکستتیژ محدودیت

 .[24]کنیماشاره می

 های فیزیکیمحدودیت 1-7-2

سیژ منحنی تفکی   ش  دری سنجاک س  یت  2PaO از ییبالا سط  با مارا یب در هابافت ژ یاک

سبتا ست ن ست نادر سیژ   ا ساس نمودار تفکی  هموالوبین اک ستق طور به 2SaOدار زیرا برا  به میم

 فشار خو  و هستند بدحال مارا یب که یموارد در .شودیممربوط  )2PaO( هاسرخرگ ژ یاکس فشار

 .شود نادرست یریااندازهباعث  تواندیم یضربان گنالیس فقدا   است فیضو

 های پردازش سیگنالیمحدویت 2-7-2

های حاضر برای ا لاح نور اضافی کارهایی انجام شده اما همواره سنجاکسیژ : اارچه در نورمحی 
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سنت و زنو  در هنگام جراحی باعث نمایش  نور ست وفلور سیژ  خو   نادر شد  اک شا  داده  کمتر ن

 شوند.می

شار  ایین سوم: روشف سیژ  های مر ست سنجاک سط  قابل قبولی از خو  وریدی در  و ی نیاز به 

شود که ی باعث میسنجاکسیژ دارد. بالا رفتن بیش از حد دمای بد یا انقباض عضو مورد استفاده در 

 نتوا  سیگنال ا لی را به طور مناسب است راج نمود.

های ناخواستتته تایج اشتتتباه و به وجود آمد  هشتتداردلایل ا تتلی ن: حرکت بد  یکی از اثر حرکت

ست. سیمو ا سیژ ما سازنداا  ا لی اک شی  سنج  یکی از  ستفاده از آرو ست که با ا   را ارائه کرده ا

سیگنال ا لی می سیله  هکردرا از نویز جدا توا   شدارهایو بدین و شتباه به دلیل وجود حرکت را  ه ا

 کاهش داد.

سنج قابل مشاهده نباشد مانند حالتی که قلب مؤلفه متغیری در اکسیژ : هیچ سیگنال متغیروجود 

شا  داده شده  اکسیژ هر مقدار  رسانی به اندام مورد نظر متوقف شده باشد.از کار افتاده یا خو  در ن

 .ندوجود مولفه متغیر دارهای مرسوم نیاز به سنجاکسیژ مونی خواهد بود زیرا این حالت بی

سیژ  بد  می ست تأمین اک شود اما زمانی طول تواند به دلاشایا  ذکر ا یل م تلف دچار اختلال 

ضته مد  این عارستنج به وجود آخواهد کشتید تا اکستیژ  خو  شتروع به  ایین آمد  کند. اکستیژ 

 .خواهد داد  هشدار کشنده را دقایقی بود از وقوع آ

 عوامل جانبی ایجاد خطا 3-7-2

سیژ : هاغیرهموالوبین ستفاده می به طور مومولها سنجاک سأله کنند از دو طول موج ا که این م

و  بدو  اکستتتیژ   هموالوبین داشتتتته باشتتتندت تشتتت ی  دو ماده را یفق  قابلشتتتود که باعث می

 باعث نمایشمواد دیگر موجود در خو  نستتبت به حالت عادی در نتیجه افزایش ستتط  دار. اکستتیژ 

اکستتیژ  کمتر از مقدار  خوانشِ د شتتد. برای مثال افزایش متاهموالوبین باعثخواهننادرستتت نتایج 
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 واقوی و افزایش کربوکسی باعث خوانش بیشتر از مقدار واقوی آ  خواهد شد. 

تغییر رنگ وریدی نیز یکی از عواملی است که باعث نمایش اشتباه اکسیژ  : های داخل رگرنگدانه

 مومولا به دلیل مصرف داروهایی است که دارای رنگدانه هستند  . این تغییر رنگ مومولاشودخو  می

 افتد.این مسأله اتفا  می شودمیدقیقه از زمانی که رنگدانه وارد بد   20 بود از اذشت

توانند باعث تغییر در یا موارد دیگر که می لاک ناخنرنگ  وست  : های دیگررنگ  وست و رنگدانه

 شوند.می سنجاکسیژ عث کارکرد نادرست میزا  نور دریافتی شده و با

شکا   در  ورتی که: دانش کارکنا  ستارا  و  ز سبت به ر لاک   حرکت عواملی همچو  اثرات ن

آااهی داشته باشند به نحو مؤثرتری  سنجاکسیژ عملکرد  بر و... قلب آهنگ تپشناخن و منظم نبود  

 از دستگاه استفاده خواهند نمود.

برای و نور مورد نظر قرار نگیرد طول مستتیری که د درستتت بر روی محل امانه: اار موقویت امانه

باعث ترکیب شد  بیشتر یکی از طول  مسأله این کنند برابر ن واهد شد ورسید  به آشکارساز طی می

 و کاهش دامنه آ  خواهد شد. هاموج

ستگاهخطا در نمایش:  سیژنی کمتر از   در  ورتی که د شا  %70اک ست  را ن دهد این خوانش نادر

ست زیرا روش ستگاها سیژ  زیر د های کالیبره کرد  د سبت به بالای آ %70ر اک ست. به ن   متفاوت ا

 توا  از دستگاه در این موارد استفاده کرد. همین دلیل نمی

 های فنیاهمیت پیشرفت 8-2

وه را در این جا مورد بررستتتی قرار می به این مطال دهیم. این تحولات برخی تحولات مهم مربوط 

 هایی برای رسیدای به مشکلات است.شامل کارهای انجام شده  بحث در مورد نتایج و تو یه
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 فناوری استخراج سیگنال ماسیمو 1-8-2

سیگنال ) ست راج  سبتا جدید برای بدست آ( ماSETفناوری ا شی ن سیژ  سیمو رو شباع اک ورد  ا

کند که ا ی سیگنال  نویز مرجوی تولید میهای اختصایری از تکنی خو  است. این سیستم با بهره

 . [14] فیلترهای تطبیقی برای تویین اکسیژ  خو  استفاده کردتوا  در   میاز آ

ست آ ست. فیدر فیلترهای تطبیقی بد شکل بوده ا شه م ستفاده از این ورد  مرجع نویز همی لتر با ا

 ئهکند. ماستتمیو این مشتتکل را با ارابرای تشتت ی  ستتیگنال ا تتلی از نویز استتتفاده می نویز مرجع

ست. رابطه زیر که در الگوریتم شا  دهنده نویز مرجع   𝑁𝑅   آی حل کرده ا ور قرمز نشدت  𝐼𝑖𝑟 و 𝐼𝑟ن

ست تا نویز مرجع زیرقرمز است به ماسیمو اجازه داده ا شدت قرمز بهشدت نسبت  𝑅(𝑡)و زیرقرمز و 

 .مد  رابطه در  ایین بیا  شده استمناسبی را بدست آورد. همچنین چگونگی بدست آ

(2-8) 𝑁𝑅 = 𝐼𝑟 − (𝐼𝑖𝑟 × 𝑅(𝑡)) 

 

 اار:

(2-9) 𝐼𝑟 = 𝑆𝑟 + 𝑁𝑟 

(2-10) 𝐼𝑖𝑟 = 𝑆𝑖𝑟 + 𝑁𝑖𝑟 

(2-11) 𝑅𝑎 = 𝑆𝑟/𝑆𝑖𝑟 

(2-12) ∴ 𝑆𝑟 = 𝑅𝑎𝑆𝑖𝑟 

 رسیم:در موادله به رابطه زیر می Srبا توجه به رواب  بالا و قرار داد  

(2-13) 
𝐼𝑟 − [𝐼𝑖𝑟 × 𝑅𝑎] = [𝑆𝑟 + 𝑁𝑟] − [𝑆𝑖𝑟𝑅𝑎 + 𝑁𝑖𝑟𝑅𝑎]

= [𝑅𝑎𝑆𝑖𝑟 + 𝑁𝑟] − [𝑆𝑖𝑟𝑅𝑎 + 𝑁𝑖𝑟𝑅𝑎] = 𝑁𝑟 + 𝑁𝑖𝑟𝑅𝑎 = 𝑁𝑅 

نشا  داده شده است. سیگنال حا ل از نور قرمز  18-2شکل کارهای ماسیمو به  ورت دیاارام در 
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سیگنال ژنراتور داده می سیگنال مرجع برای داد  به 13-2)شود که با توجه به موادله و زیرقرمز به   )

اشباع اکسیژ   فیلتر فوال تولید خواهد شد و از خروجی فیلتر فوال برای مش   کرد  مقدار  حی 

ستفاده می شترین مقدار خروجی  مقدار خو  ا ست بی شده ا شا  داده  شکل ن شود. همانطور که در 

شباع اکسیژ  خو  را نشا  می های دارای سیگنال به نویز ایری در محی دهد. توانایی اندازه حی  ا

 باشد.سیستم می کند  مزیت استفاده از اینکم  زمانی که فشار خو  کم است یا بد  حرکت می

 

 [25]ایری ماسیمو : بلوک دیاارام روش اندازه18-2شکل 

 سنجاستفاده از چند طول موج در اکسیژن 2-8-2

های بیشتتتتر و ی  نظریه فیزیکی ایوکی اعلام کرد که با افزود  توداد طول موج 2007در ستتتال 

مورد سنج دست یابد. او برای اینکار از نظریه شوستر در دقیق قادر است به  تانسیل کاملی از اکسیژ 

 ها سنج است. در این موادلهآلود استفاده کرد که متناسب با عملکرد اکسیژ عبور اشوه از محی  مه

(2-14) ∆𝐴𝑏 = √𝐸ℎ(𝐸ℎ + 𝐹)𝐻𝑏 ∆𝐷𝑏 

 :که در آ 
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(2-15) 𝐸ℎ = 𝑆𝐸𝑜 + (1 − 𝑆)𝐸𝑟 

1. Eo  دار: ضریب جذب هموالوبین اکسیژ.     

2. Er. ضریب جذب هموالوبین بدو  اکسیژ :  

3. 𝑍𝑏.سط  تماس آشکارساز :  

4. 𝐻𝑏 .تجمع هموالوبین : 

5. 𝐹  .ش نور   : 

6. 𝑆  : اکسیژ  خو. 

 تجربه ثابت کرده است که:

(2-16) ∆𝐴𝑏 = (√𝐸ℎ(𝐸ℎ + 𝐹)𝐻𝑏 + 𝑍𝑏) ∆𝐷𝑏 

ها و نور  ستتنج یونی خو  وریدی  بافتبا توجه به ستته عامل ا تتلی ایجاد کننده خطا در اکستتیژ 

 اید.( به  ورت زیر درمی17-2)موادله 

 (2-17) 
𝑅𝑖𝑗∆𝐴𝑖 ∆𝐴𝑗⁄ =

√𝐸𝑎𝑖(𝐸𝑎𝑖 + 𝐹) + √𝐸𝑣𝑖(𝐸𝑣𝑖 + 𝐹)𝑉 + 𝐸𝑋𝑖

√𝐸𝑎𝑗(𝐸𝑎𝑗 + 𝐹) + √𝐸𝑣𝑗(𝐸𝑣𝑗 + 𝐹)𝑉 + 𝐸𝑋𝑖

𝐻𝑏 ∆𝐷𝑏 

 اینجا: در

1. ∆𝐷 .تغییر ض امت :     

2. 𝐴𝑖 + 𝐵𝑖 .شاخ  ثابت بافت :  

3. Rij  .شاخ  نرمالایزها نسبت به هم : 

4. 𝑍 .شاخ  ثابت طول موج :  

5. 𝑡 .شاخ  تاثیر بافت : 
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6. 𝑎  .شاخ  تاثیر سرخرگ : 

7. 𝑣  :شاخ  تاثیر سیاهرگ. 

به  تتورت تجربی ایوکی و همکارانش با آزمایش ستتیستتتم ستته و  نج طول موجی روی داوطلبا   

های استتتفاده شتتده حل ستتنج با زیاد کرد  طول موجنشتتا  دادند که بستتیاری از خطاهای اکستتیژ 

ستم  نج طول موجی خطاهای می سی شی از بافت بد  و  سه طول موجی خطاهای نا ستم  سی شود. 

 .[26]توانند از بین ببرند حرکت بد  و فشار خو  را می

 استفاده از گمانه مناسب 3-8-2

ه باید به اونه ای امان .مورد استتتفاده میتوا  کارایی ستتیستتتم را افزایش داد امانهتغییر شتتکل  با

شد.  سب محل قرار ایری خود با شود تا منا سینه  امانه مربوط ی  19-2شکل در طراحی  سه  به قف

  نشا  داده شده است.

 

 [27]: امانه قفسه سینه 19-2شکل 

ها نشا  داده است های انت ابی برای امانه نیز تغییر میکنند. بررسیبا تغییر شکل امانه طول موج

ایری نتایج اندازهتغییر کند  نانومتر 880 730نانومتر به  940 660ز ار طول موج اادر این نوع امانه 
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 اذاشتتتن با. ستتازندمی 19-2شتتکل  های مومول را به  تتورتمانها .[27]بهبود خواهند یافت  30%

LED از فا له ی  سانتی متری های بیشتر بهشکارسازآقرار داد   ها در مرکز و LED نور دریافت ها 

سبتر شتر و منا ساخت امانه به  ورت مدار مجتمع  فتودیود بی شد. همچنین میتوا  با  را به  خواهد 

ی  نمونه از این نوع  20-2شکل در  .[28]ای شکل درآورد تا نتایج بهتر شوند ای دایره ورت  فحه

 امانه نشا  داده شده است.

 

 [28]به  ورت مدار مجتمع : امانه ساخته شده 20-2شکل 

شکلات به وجو سیژ د آیکی از م شار امانه  سنجمده در اک سطحی در اثر ف تغییرات مقدار خو  

سر قرار ایرد. در امانه شت و یا  سینه  انگ سه  ست. امانه میتواند روی لاله اوش  قف های روی بد  ا

سر با قرار داد  حسگر داخل محفظه و جلوایری از تماس  سینه و  سه  ستقیم با مبزرگ مثلا برای قف

کنند. یا در مواردی که امانه استتتفاده شتتده بزرگ بد  این اثر را به  تتورت قابل ملاحظه ای کم می

ایجاد خطا خواهد  شده که این مسئله منجر بهنتوس  منبع نوری  وشش داده  نورهایی از قسمت باشد

 ی  نمونه امانه مناسب برای سر نشا  داده شده است. 21-2شکل . [29] دش
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 [29]امانه طراحی شده برای سر : 21-2شکل 

 بندیجمع 9-2

نانومتر برای دقت بهتر در اشتتباع  880 740نانومتر و  910 660های دو عدد جفت نور با طول موج

سیژ  بالا و  ایین در نظر ارفته م شن  LED. جفت [30] شودیاک ها به  ورت جدااانه خاموش رو

 دهد.ده نور در هر امانه  آ  را دریافت کرده و آ  را برای  ردازش تحویل میشده و ایرن

ستفاده سیژ با توجه به ا شرفتسنجی   ژوهشهای ممکن برای اک های فنی های بین المللی و  ی

سیژ  ست. اک سب در ها هم اکنو  آمادهسنجزیادی در این زمینه  ورت ارفته ا اند تا به ابزاری منا

سترده هایمراقبت شوند  اارچه هنوز هم تحقیقات ا شکی تبدیل  سیژ  ز ست تا اک سنج به ای نیاز ا

    . تانسیل کامل خود برسد
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: مدیریت انرژی فصل سوم -3

  هوشمند نیروگاه مجازی

 فصل سوم

 طراحی اجزاء 
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دهیم تا به  ورت غیرتهاجمی اکسیژ  خو   یشنهاد میبررسی کرده و سیستمی را  در این فصل

های م تلف ستتیستتتم ذکر برای اینکار ابتدا ا تتول لازم برای طراحی و قستتمت نماید. ایریاندازهرا 

و دلایل تغییر آنها  هایی که در روند مورد استتتتفاده قرار ارفته  مشتتتکلاتخواهد شتتتد. در ادامه مدار

 شود.بررسی می

 اصول طراحی 1-3

ی درک  حیحی از قوانین فیزیکی و ایده ارفتن از نحوه نیازمند سنج خو سیژ طراحی اولیه اک

های م تلف استتت. ایده به وجود آمده با توجه به محل مورد استتتفاده باید به کار این قوانین در محی 

 به نوعدر تولید محصتتول نهایی نیز باید دقت مورد ارزیابی قرار ایرد تا اماده تبدیل به محصتتول اردد. 

شود. با رعایت این  ستفاده  اعتماد ذیری و از همه مهمتر امنیت توجه  ستفاده  محل کاربرد  راحتی ا ا

شد. سه ب ش امانه  مدارهای  ردازش و ب ش نمایش تقسیم  سیستم به  شامل موارد در ذهن  امانه 

ست LEDدو طول موج نور حا له از دو  ساز نور ا شکار سیله آنها مؤلفه  و ی  آ ا ل از ح ACکه به و

ستفاده را دریافت کرده ناشی از جذب نور توس  دیگر قسمت DCتپش قلب و مؤلفه  های بافت مورد ا

صحی  . دادهدهدو به ب ش  ردازش می سازی و ت شده جدا ساخته  س  مدارهای  سمت تو ها در این ق

ها و ارسال دادهها  ردازنده وییفه کنترل مدار  تحلیل دادهشوند. شوند و در ادامه وارد  ردازنده میمی

 برای نمایش را بر عهده دارد.

شکلات هر ی  از این ب ش سی م شده کرده و در  ها بهبا برر ساخته  سوی در بهبود نمونه  تدریج 

های زمینهها  رعایت کنیم. لازمه ستتتاخت هر ی  از ب شای بهتر جایگزین مینهایت آ  را با نمونه

 است که در زیر توضی  داده شده است. مکانیکی و الکترونیکی

 الکترونیکی هایطراحی قسمت 1-1-3

و در کنار د نقطوات باید طوری انت اب شو  با توجه به اهمیت کیفیت سیگنال برای تجزیه و تحلیل
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ها برای بهبود عملکرد طراحی تا حد ممکن کاهش یابد. یکی از بهترین راه یکدیگر قرار ایرند که نویز

سمت بورد مدار چا ی سبی برای ق ست که زمین منا شود.به  ورتی ا برای  های م تلف مدار فراهم 

شکی ستم الکتر تجهیزات  ز سی ست. برونیکی ایمنی جنبه مهم دیگر در طراحی  ساس ا رعایت  این ا

کار دارند  و هایی که به طور مستقیم با بد  سرالکتریکی به خصوص برای دستگاه استانداردهای ایمنیِ

توا  هایی را که به ایمن سازی نیاز دارند تقسیم بندی کنیم میاار ب واهیم ب ش. [31] حیاتی است

شت: سمت آنها را بدین  ورت نو ستفاده از ابزار خاص  هاییق سمت تغذیه شودلمس میکه بدو  ا   ق

همه این ز استتت نیا .  متصتتل استتتهایی که بیمار به آقستتمت و دی و خروجیار  ستتیگنال ورومد

 .تضمین شود "امنیت بیمار کاملاتا  شونددقت طراحی ها به قسمت

 های مکانیکی طراحی قسمت 2-1-3

ند طراحی مکانیکی وجود دارد. این عدم های الکترونیکی علاوه بر طراحی یادی در فرای مات ز ها اب

به  ورت زیر به توا  قطویت بیشتر مربوط به استحکام  فشار و نوع محصول طراحی شده است که می

 آنها اشاره نمود:

  های حرارتی و شیمیایی بر روی آ اثرات درما 

  تاثیر اذر زما  و چگونگی استفاده 

  اثر خوردای و سایش 

 اثر وسایلی که در نزدیکی دستگاه قرار دارند 

که بیمار به نحوی باید رعایت شود  طراحی دستگاه است ترین مسایلی که در ساخت یکی از ا لی

ستتیستتتم باید به   علاوه بر این احستتاس راحتی نماید و بتوا  از دستتتگاه در کنار ت ت استتتفاده نمود.

  استفاده نمایند. آبتوانند بدو  هیچ اونه مشکلی از موزا  آباشد که  زشکا    رستارا  و کار ایاونه

ستگاه توجه  همچنین ستحکام و کوچکی د شرای  م تلف  تا بتوا  از آ  نموددر طراحی باید به ا در 
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 .کرداستفاده 

 گمانه و اجزای آن 2-3

ست. در زیر این دو قسمت بررسی و نحوه کار   دو قسمت ا لیِ امانه ساز نور ا منابع نور و آشکار 

 شود.ها توضی  داده میآ 

 هامنابع نور و انتخاب طول موج 1-2-3

 مورد انت اب منبع نورِیکی از مهمترین تصتتتمیماتی که باید در مراحل اولیه تحقیق انجام شتتتود 

ستفاده در سیستم است. با بررسی اثرات طیفی و ویژای   و های جذب نور توس  اجزای م تلف خوا

مهمی را  به همین دلیل انت اب مناسب نور نقش آید های مورد نظر بدست میبافت مورد استفاده داده

سترس بود  و هزی ستم دارد. اندازه کوچ   در د سی سخ و دقت  شددر  ا سبیِ  ایین باعث  ه از نه ن

LED  شود.سنج استفاده میها به عنوا  منبع نور در اکسیژ 

سنجی نوری در بافت در حدود محدوده ست. اما با توجه به  1350نانومتر تا  600ی طیف  نانومتر ا

 650حد  ایین طول موج نور در حدود  های م تلف بهتر استتتهای انجام شتتده روی بافتایریاندازه

شود. انجام آزمایشنا ست در محدوده  نومتر در نظر ارفته  ش   کرده ا سالا  و کودکا  م روی بزرا

نانومتر هیچ تفاوت محسوسی در جذب نور توس  هموالوبین بین بزراسالا  و  1000نانومتر تا  650

لیبره دهد که از دستتتگاهی که برای بزراستتالا  کاکودکا  وجود ندارد. این خا تتیت این اجازه را می

 .[32]شده است بتوا  برای کودکا  نیز استفاده کرد 

کنند که نشتا  داده نانومتر استتفاده می 940 660ها به طور کلی از طول موج های ستنجاکستیژ 

توانایی سیستم چند طول موج خود را  1  است. ایوکیتویین اکسیژ  خوترین ترکیب برای شده دقیق

                                                 

 
1 Takuo Aoyaki 
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نانومتر اثبات  875نانومتر و  805نانومتر   730نانومتر   700نانومتر   660های با استتفاده از طول موج

نانومتر دارای ویژای منحصتتر به فردی استتت که در آ  منحنی ضتتریب  810نمود. طول موج حدود 

 1-3شکل ها و ضریب جذب آنها در این طول موج .[26] کننددیگر را قطع مییک HbO2و  Hbجذب 

 نشا  داده شده است.

 

 [26]ها  LED: انت اب طول موج برای 1-3شکل 

 آشکارساز   2-2-3

سط  در حالت ایده شد مقساز بزراشکارآال هر چه  س  تر با شده وآدار نور دریافتی تو شتر     بی

. علاوه بر این حستتاستتیت طیفی و محدوده خروجی نقش شتتودمیایری باعث افزایش در دقت اندازه

توا  شکارساز را میساخته شده آ سنجاکسیژ به نوع  با توجه کند.مهمی را در انت اب فتودیود ایفا می

سمت دیگر آ LEDدر مرکز دو  سادای در ابتدا آداد. که نها قرار و یا در  سمت به دلیل  ساز در  شکار

  رار داده شده است.ق 2-3شکل برای آشنایی بیشتر مدل فتودیود در  قرار داده شد. LEDموافق دو 
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 مدل اشکارساز: 2-3شکل 

 پردازش سیگنال 3-3

بدست آمده است که اطلاعاتی همچو  ضربا  قلب   PPGسنج سیگنال ترین ب ش اکسیژ ا لی

سیژ  خو  و اثرات خو  موجود در بافت را به ما می شباع اک  شده دیتول گنالیس  ردازش یبرادهد. ا

 یطراح منظور دو به گنالیس  ردازش یکیالکترون ستمیس  ی  سنجاکسیژ  در ینور یودهاید توس 

ایری و )مدار متصل به فتودیود( که  ردازنده بتواند اندازه ( تبدیل سیگنال به ی  سیگنال ولتاژ1: شد

نده ستتتیگنال 2 مانیتور کند نده و فیلتر ستتتیگنال DCو  AC( جداکن یت AC  تقویت کن ها . در ن

ترتیب مراحل ساخت  شود.حا ل از دو نور قرمز و زیرقرمز به  ردازنده داده می DCو  ACهای قسمت

 نشا  داده شده است. 3-3شکل نمودار  درسنج اکسیژ 

 

 تقویت و فیلتر سیگنال ارفته شده از اشکارساز: مراحل 3-3شکل 
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 مراحل ساخت و طراحی مدار  4-3

ساخت  سیگنال )امانه(   ردازش )مدار و  ردازنده( و نمایش کار  ست راج  سه ب ش ا ستگاه به  د

شد. زیرا هر ی  از ب شداده سیم بندی  سینگ( تق س ها نیاز به  رف زما  جدااانه ها )نرم افزار  رو

به دلیل در دستتترس نبود  مدارهای کامل برای ستتاخت  آوری اطلاعات و یادایری داشتتت.برای جمع

و به تدریج بهبود  یدا کرد. در زیر این ستتته ب ش  ار از ابتدایی ترین مراحل آغاز اردیدستتتیستتتتم  ک

 توضی  داده شده است. 

 گمانه 1-4-3

 باشد:های زیر میامانه دارای ب ش

1- LED  ها و مدار آ 

 کننده و فیلتر(نوری و مدار جانبی آ  )تقویت آشکارساز -2

کنیم برای روشن و خاموش کرد  مشاهده می 4-3شکل و ی  مدار ساده که در  LEDدر ابتدا دو 

LED  .ها استفاده شد 

 

 ها LED: مداری ساده برای روشن و خاموش کرد  4-3شکل 
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ها نیز باید کوچ   LEDی ستتتاخته شتتتده باید تا حد امکا  کوچ  باشتتتد ابواد امانهاز انجا که 

 960و  640های ها باید تا حد ممکن نزدی  به طول موجLEDانت اب شتتتوند. همچنین طول موج 

شد. در عمل طول موج  ست به همین دلیل LEDنانومتر با شده ا ش   ن های موجود در بازار دقیقا م

شد. فق  به قرمز و زیرقر سیژ مز بود  آنها توجه  شاهده امانه اک شد سنجبا م ش    های تجاری م

شود. اما مدار ساخته شده نیاز به دو مدار ها از دو سیم استفاده می LEDبرای روشن و خاموش کرد  

سیم برای  شد در امانه LEDتغذیه و چهار  ش    شتر م سی بی به  ورت  LEDها دو ها دارد. با برر

نور   دلیل ا تتلی اینکار دیده نشتتدحدس زده میشتتود اند. قرار داده شتتدهبرعکس یکدیگرموازی ولی 

ست. با این روش به راحتی خ شم ا س  چ شدرزیرقرمز تو ش ی  داده خواهد  . به همین ابی امانه ت

 درآمد. 5-3شکل منظور طراحی مدار عوض شد و به  ورت 

 

 هاLED : مدار روشن خاموش کرد  5-3شکل 

ترین حالت یونی ستتتری کرد  ی  مقاومت با مدار تبدیل جریا  به ولتاژ در فتودیود با ستتتاده

 ساخته شد.  6-3شکل مطابق  ایری ولتاژ دو سر مقاومتآشکارساز و اندازه
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 : مدار اولیه تبدیل جریا  به ولتاژ در اشکار ساز6-3شکل 

تاژ  نویز  یل نویز زیادِ فتودیود و نویز ورودی از محی  این تبدیل ول ما به دل زیادی را به خروجی ا

ده از ی  تقویت کننده عملیاتی مدار تبدیل جریا  به با استتتفاهای بیشتتتر کرد. با بررستتیمنتقل می

توا  فیلتر و تقویت را به  تتورت با این مدار می .[33]اخته شتتد ستت 7-3شتتکل ولتاژ فتودیود مطابق

و خاز  مدار باید به دو  همزما  روی ستتیگنال دریافتی انجام داد. برای بدستتت آورد  مقادیر مقاومت

توجه کرد. اولویت با بهره ولتاژ استتت   س ابتدا مقاومت را  𝐼𝑃𝐷𝑅𝐹در خروجی یونی عامل نویز و ولتاژ 

تواند از سه ولت بیشتر باشد و . با توجه به مدار  مرحله بود حداکثر ولتاژ خروجی نمینماییمتویین می

شد   شت. با در نظر ارفتن این دو  بهره ولتاژ نیز  خروجی نهاییبا کم  سبی ن واهد دا مدار دامنه منا

  نویز منتقل شده مگا اهم در نظر ارفته شد. فیلتر حا له از مقاومت و خاز  1 8موضوع مقاومت مدار 

فته شد از خاز  کند. با قرار داد  مقادیر متودد و مشاهده خروجی تصمیم اربه خروجی را کنترل می

 استفاده شود.نانو فارادی  1

(3-1) 𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 × 𝑅𝐹 

(3-2) 𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝑅𝐹𝐶𝐹
= 88 𝐻𝑧 
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 مدار اولیه تبدیل جریا  به ولتاژ در اشکار ساز: 7-3شکل 

سمت را می سه ب ش ولتاژ ولتاژ خروجی در این ق در حدود ی  ولت  نویزی با دامنه  DCتوا  به 

میلی ولت تقسیم کرد. موردی که باید  10ای در حدود میلی ولت و سیگنال قلب با دامنه 300تا  100

 .قابل مشاهده است 8-3شکل که در  در مدار استمورد توجه قرار داد داشتن زمین مناسب 

 

 شکل )ب(: و ل زمین مناسبولتاژ مشاهده شده بود از فتودیود. شکل )الف(: نداشتن زمین مناسب. : 8-3شکل 
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دو تا سه خروجی فتودیود هایی که زمین مناسب نداشتند نویز مشاهده شده در در منزل یا محی 

ست بزراتر برابر سب ا س ..از مکانهای دارای زمین منا تفاده از خروجی اردوینو و این تفاوت را فق  با ا

زیرا در  تتورت اتصتتال خروجی به  توا  مشتتاهده نمود   توستت  نرم افزار  روستتستتینگ مینمایش آ

 شود.زمین مناسب برای مدار فراهم میاسیلوسکوپ 

سرعت عکس شد   ش    ساز و م شکار شد  مدار تبدیل جریا  به ولتاژ آ ش    الومل حال با م

ها باید به زما  روشتتن و خاموش شتتد  و  LEDها استتت. در رابطه با  LEDنهایی آ  نیاز به تنظیم 

 شدت نور تولیدی از آنها توجه کرد بدین منظور نکاتی در زیر آورده شده که نیاز است رعایت شوند.

شدن  شن و خاموش  ها باید به حدی باشتتد که  LEDزما  روشتتن ماند   ها: LEDزمان رو

ای باشد ها نیز باید به اونه LEDماند   آشکارساز بتواند به مقدار نهایی ولتاژ خود برسد. زما  خاموش

قبلی روی ستتیگنال بودی تاثیر نگذارد. علاوه بر این  از حد زیادی نباید  LEDکه ستتیگنال حا تتله از 

شد تا مقدار  شتر با ضافی حا ل از خاموش ماند  دیودها  DCبی شته و نویز ا سیگنال کاهش زیاد ندا

شی بیش از حد د شاهده می 9-3شکل )الف(  یودها در نمودار آبیوارد مدار نگردد. وجود خامو توا  م

 کرد.

نهایی تابد باید به نحوی تنظیم شود که مقدار ها می LEDشدت نوری که از  توجه به شدت نور:

زیادی با یکدیگر نداشتتته باشتتد. اار این موضتتوع رعایت نشتتود نویزی  تفاوت LEDولتاژ حا تتل از دو 

با فرکانسی برابر با فرکانس کلیدزنی دیودها در خروجی یاهر شده و آشکارسازی  DCاضافی روی ولتاژ 

 شود.دیده می 9-3شکل ( ای )بت روشنایی در نمودار فیروزهنماید. عدم تنظیم شدمیتر را س ت
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 با شدت روشنایی متفاوتهای م تلف شکل موج فتودیود در حالت: 9-3شکل 

 

 روشن و خاموش شد  دیودهازما  : 10-3شکل 
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ها سرعت عمکرد آشکارساز  LEDبا توجه به نکات ذکر شده در مورد زما  روشن و خاموش شد  

تولیدی توس  آشکار ساز با توجه به شدت نور تابیده شده بررسی شد. زما  مناسب جهت  DCو ولتاژ 

در نظر ارفته شتتد. ولتاژ   نج میلی ثانیه و خاموش ماند  آ  ی  میلی ثانیه LEDروشتتن ماند  هر 

ست.  10-3شکل اعمالی برای این حالت در  شده ا شا  داده  سری با با تغییر مقاومتن  ها LEDهای 

شکل  همانطور که درمیتوا  شدت روشنایی را تنظیم کرد که در مدارهای م تلف متفاوت خواهد بود. 

 شود شکل موج انتهایی )ج( شرای  ذکر شده را دارد.مشاهده می 3-9

شتری  LEDهیچوقت دو  5-3شکل ر اما در مدا ستند  به همین دلیل زما  بی همزما  خاموش نی

ست. به همین  سد که مربوط به نور دریافتی ا ساز به ولتاژی بر شکار شید تا خروجی آ طول خواهد ک

های تقویت راحی شد. در این مدار با داد  ولتاژ مناسب به هر ی  از ورودیط 11-3شکل منظور مدار 

 خروجی بین سه حالت  نج   فر و منفی  نج ولت تغییر خواهد کرد.  کننده

 . 

 )طراحی دوم( LEDمدار روشن خاموش کرد  دو : 11-3شکل 

یکی از نکاتی استتت که باید مورد توجه قرار  LEDهمانطور که قبلا ذکر شتتد شتتدت روشتتنایی هر 

شتتکل ایرد. اما در مدار قبلی امکا  تنظیم روشتتنایی جدااانه برای هر دیود وجود نداشتتت. در مدار 

افزوده  LEDها و در نتیجه کنترل سط  ولتاژ خروجی از هر  LEDامکا  تغییر شدت روشنایی  3-12
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 شده است.

 

 )طراحی سوم( LEDمدار روشن خاموش کرد  دو : 12-3شکل 

کند. با تنظیم ها تغییر می LEDبا روشن و خاموش شد  کلید ترانزیستوری مقاومت سری شده با 

ها و در نتیجه شدت روشنایی آنها را تنظیم  LEDتوا  مقاومت سری شده با می R4و  R3دو مقاومت 

مثبت ها دقت کنید که کلید فق  در زمانی که ولتاژ خروجی تقویت کننده  LEDنمود. در قرار داد  

لازم کند که شدت نور کمتری با جریا  یکسا  تولید می LEDاست باید روشن شود. به همین منظور 

 است در این شرای  هماهنگ شود.

 PPGمدارهای استخراج سیگنال  2-4-3

حا تتل از آ  کار  PPGای ترجی  داده شتتد در ابتدا از ی  منبع نور و نمایش ستتیگنال برای ستتاد

زیرقرمز نیز دارد تهیه  LEDکه به همراه خود ی   CNY70ی  اشکارساز  آغاز اردد. به همین منظور

 طراحی شد. 13-3شکل شد. با مشاهده مدارهای م تلف  مداری ساده مطابق 
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 PPGسیگنال اولین مدار برای بدست اورد  : 13-3شکل 

آ  داریم. برای  DCسیگنال که بسیار کوچ  است نیاز به حذف قسمت  ACجهت تقویت قسمت 

ضربا  قلب در حدود ی  الی دو  RCاین کار از ی  فیلتر بالااذر  شد. فرکانس  ستفاده  ساده ا سیار  ب

شتتتد  با توجه به مشتتتاهده هرتز تنظیم  0 5اذر این فیلتر روی هرتز استتتت به همین دلیل فرکانس 

خاز   مقدار ایی ومقاومت روی دامنه ستتتیگنال خروجی نه مقدارخروجی به این نتیجه رستتتیدیم که 

سرعت عکس سرعت عکسروی  الومل مدار و با کاهش مقاومت الومل مدار تأثیر دارد. با افزایش خاز  

الومل نستتتبت به حفا دامنه از اهمیت دامنه ستتتیگنال خروجی کاهش خواهند یافت. ستتترعت عکس

مت را  قاو فاراد  و م ی  میکرو خاز  را  یل  به همین دل لو اهم در نظر کی 30بیشتتتتری برخودار بود 

با این مدار به ستتیگنال مناستتبی در خروجی دستتت  یدا نکردیم. دلیل این امر نیز وجود نویز  ارفتیم.

تقویت کننده  حدود ده برابر ای دربا بهرهشد بسیار بزراتر از سیگنال ا لی در ورودی بود که باعث می

شباع رفته شته  به ا شتر بهره تأثیری در خروجی ندا شد. به همین دلیل مدار به  ورت و افزایش بی با

 تغییر کرد. 14-3شکل 
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 PPG: استفاده از فیلتر و تقویت کننده بیشتر برای تقویت سیگنال 14-3شکل 

در دو مرحله سیگنال دریافتی تقویت  AD620در این مدار سوی شد با استفاده از دو تقویت کننده 

هرتز قرار  15شود. بود از فیلتر بالااذر و بین دو طبقه تقویت کننده  فیلتر  ایین اذر با فرکانس قطع 

شد. در نهایت چهار فیلتر  ایین شدداده  قرار داد  فیلترهای متودد . اذر مرتبه اول در مدار قرار داده 

شتتکل را نیز به خوبی حذف نکرده استتت. در   علاوه بر این نویز باعث کاهش دامنه در خروجی شتتده

 نشا  داده شده است. PPGبدست آمده و ی  سیگنال  PPGبه ترتیب سیگنال  16-3شکل و  3-15

 

 خروجی مدار اولیه: 15-3شکل 
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 PPG: شکل واقوی سیگنال 16-3شکل 

ساده مرتبه اول از فیلترهای  شد به جای فیلترهای  صمیم ارفته  شده ت شکلات ذکر  با توجه به م

ستفاده شود. این فیلتر ها علاوه بر مش صات بهتر نسبت به فیلترهای قبلی فوال درجه بالاتر در مدار ا

این فیلترها ع ااز انو ییک Sallen-Keyفیلتر  ند.همزما  با فیلترینگ را نیز دار توانایی تقویت ستتیگنال

ست  ستفاده از ی  ا ساخته  دومقاومت و  دو  تقویت کنندهکه با ا ی   17-3شکل ر د .شودمیخاز  

 نشا  داده شده است. Sallen-Keyفیلتر  ایین اذر 

 

 : فیلتر  ایین اذر فوال با بهره ی 17-3شکل 

صال ب توا  خازهای  ایین میدر فرکانس از در نظر ارفت که در این  ورت مدار به های مدار را ات

شدی   ساده ولتاژ  با بهره ی  تبدیل خواهد   یافتهها کاهش امپدانس خاز  های بالادر فرکانس. بافر 

سیار کاهش خواهد یافت.و بهره برای فرکانس شوندها قابل مقایسه میمقاومت با امپدانس  های بالاتر ب
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فرکانس قطع فیلتر به  .با بهره ی  عمل خواهد کردر به  تتتورت فیلتر  ایین اذر مدا بدین ترتیب

  ورت زیر است:

(3-3) 𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2

 

 دهد.مدار ساخته شده با این فیلترها را نشا  می 18-3شکل 

 

 : مدار ساخته شده با فیلترهای فوال18-3شکل 

 LEDز حا له از روشن و خاموش شد  تغییر کرد تا نوی LEDمدار روشنایی علاوه بر تغییر فیلتر  

با استفاده از این نوع فیلتر و در نتیجه بالا رفتن درجه فیلتر  نویز در خروجی تا حد  نیز وارد مدار شود.

شده میقابل قبولی کاهش یافت.  سیگنال با ایجاد تغییراتی در فیلتر مورفی  توا  علاوه بر فیلتر کرد  

 نشا  دهنده این تغییرات است. 19-3شکل  ورودی  آ  را تقویت نمود.
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 : تقویت کننده و فیلتر  ایین اذر19-3شکل 

شود. بهره این فیلتر به یکدیگر تویین می R2و  R3بهره مدار به راحتی با تنظیم نسبت دو مقاومت 

برخلاف فیلتر قبلی منفی استتت  این موضتتوع ممکن استتت در برخی کاربردها مطلوب نباشتتد و نیاز به 

 فرکانس قطع و بهره فیلتر به  ورت زیر است: قرار داد  ی  موکوس کننده در خروجی باشد.

(3-4) 𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝑅2𝑅3𝐶1𝐶2

 

(3-5) 𝐺𝑎𝑖𝑛 =
𝑅3

𝑅1
 

از مدار حذف شتتتد.  AD620تقویت کننده با توجه به خا تتتیت تقویت کنندای این نوع فیلتر 

ست. 21-3شکل و  20-3شکل سیگنال خروجی و مدار آ  در  شده ا شا  داده  شاهده بهتر  ن برای م

 د که بیشترین فراجهش قابل مشاهده باشد.ای قرار داده شها به اونهفراجهش مقادیر مقاومت و خاز 

 

 دارای فروجهش PPG: سیگنال 20-3شکل 
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 مدار با فیلترهای فوال دارای بهره: 21-3شکل 

مورد انتظار دارد. با  PPGهایی با ستتیگنال شتتود ستتیگنال خروجی تفاوتهمانطور که مشتتاهده می

بررسی موضوع مش   شد این تغییرات ناشی از فراجهش فیلتر است که به دلیل افزایش بهره فیلتر 

سیگنال  آید. امابه وجود می ست و فراجهش باعث تغییر در دامنه  PPGاز آنجا که دامنه  سیار مهم ا ب

 ای تنظیم شتتودکه فراجهش از بین برود.ستتوی شتتد مقادیر فیلتر به اونه  شتتودستتیگنال خروجی می

با از بین برد  فراجهش  ستتترعت  نابراین  طه عکس دارند ب با یکدیگر راب فراجهش و ستتترعت فیلتر 

الومل مدار کاهش خواهد یافت. همچنین به دلیل بهره زیاد فیلتر فراجهش به طور کامل حذف عکس

 سیگنال دریافتی بزراتر از مقدار واقوی آ  بود. نشد و همچنا  دامنه

بود که به دلیل نزدیکی فرکانس  DCاز  ACاین نیاز به تقویت زیاد ناشتتی از جداستتازی ستتیگنال 

سخ  له  23-3شکل  و در Bodeنمودار  22-3شکل در افتاد. اتفا  می DCسیگنال ا لی با ولتاژ   ا

 ی  فیلتر بالا اذر نشا  داده شده است. 
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 : دیاارام بد فیلتر بالااذر22-3شکل 

 

 الومل فیلتر(:  اسخ  له فیلتر بالااذر )نشا  دهنده سرعت عکس23-3شکل 

نال مهم یاز فیلتر برای ارفتن ستتتیگ عت PPGترین ویژای مورد ن نداشتتتتن فراجهش و ستتتر   

شتتود. اما میلی ثانیه( بالا استتت که این دو خا تتیت در فیلتر مشتتاهده می 500حداکثر  الومل)عکس

شود با اعمال این دو خا یت  سیگنال ا لی که فرکانس آ  در همانطور که در دیاارام بدُ مشاهده می

ضویف می سیار ت ست ب سیگنال  شود.حدود ی  هرتز ا این عملکرد فیلتر بالااذر که به دلیل نزدیکی 
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کننده با بهره بستتیار بالا برای بدستتت آورد  شتتود نیاز به تقویتاستتت  باعث می DC تتلی به ولتاژ ا

سیگنال مناسب داشته باشیم. به همین دلیل مداری طراحی شد تا بتوا  بدو  نیاز به استفاده از فیلتر 

اذر مطرح میا  ستیگنال را از هم جدا کنیم. در مرحله اول استتفاده از فیلتر DCو  ACبالااذر ب ش 

شتتد. اما این نوع فیلترها ترکیبی از فیلتر بالااذر و  ایین اذر هستتتند  بنابراین استتتفاده از این فیلتر 

ستفاده از فیلترهای میا  ست. بنابراین راه حل دیگر ا ستفاده از فیلتر بالااذر ا ستموادل با ا . با نگذر ا

ستفاده از تقویت کننده  شد. تواند اختلاکه می AD620ا سر  سیگنال را تقویت کند این کار می ف دو 

نگذر سیگنال ا لی که بین ی  تا دو فیلتر میا  اینسیگنال ا لی به ی  فیلتر میا  نگذر اعمال شد. 

داده  AD620سیگنال حا ل به  ایه مثبت و سیگنال ا لی به  ایه منفی کند. را حذف میهرتز است 

یت. شتتتودمی نده تقو یهاختلاف ول AD620کن یت میتاژ بین  ا یب های خود را تقو بدین ترت ند.  ک

سیار خوبی فرکانس سبت ب ستند با ن سیگنال ا لی که در هر دو  ایه یکی ه های بالاتر و  ایین تر از 

 شوند.حذف می

 

 نگذربا استفاده از فیلتر میا  PPG: مدار تقویت سیگنال 24-3شکل 
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مزیت این مدار نسبت به مدارهای قبل داشتن حذف نویز بسیار بهتر  نیاز به بهره کمتر برای تقویت 

با ساخت این مدار به  اسخ نسبتا مناسبی از نظر سرعت و سرعت بالاتر نسبت به مدارهای قبل است. 

سیگنال  سیدیم. بنابراین از این مدار برای تقویت  ش PPGو حذف نویز ر ستفاده  شد  ا د. برای کامل 

  نشا  داده شده است. مدار نهایی 25-3شکل در مدار  نیاز به اعمال دو طول موج نور به مدار است. 

 

 PPG: مدار نهایی است راج سیگنال 25-3شکل 

شد به ترتیب دو  ضی  داده  قرمز و زیرقرمز  LEDهمانطور که در ب ش انت اب مربوط به امانه تو

شن و خاموش می ست که توانایی دریافت هر دو  LEDشوند.علاوه بر این دو رو سازی ا شکار نیاز به آ

استفاده شد.  SGPD30Cطول موج قرمز و زیرقرمز را داشته و کوچ  نیز باشد. در اینجا از آشکارساز 

شک ست در خروجی آ شد.حال دو ولتاژ با دامنه م تلف که مربوط به دو نور ا ساز یاهر خواهند  اار  ار

این دو ولتاژ با دامنه متفاوت با استفاده از ی  مدار تقویت شوند  تفاوت دامنه خود را به  ورت نویزی 

ها نشا  خواهد داد. به همین دلیل فیلترهای مدار سوی  LEDبرابر با فرکانس روشن و خاموش شد  

دو ستتیگنال استتت خواهند کرد  البته این حالت در در از بین برد  این نویز که در واقع تفاوت دامنه 
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افتد و تاثیر آ  در مدار نهایی بستتیار کم خواهد بود. با این حال برای داشتتتن مدارهای قبلی اتفا  می

سیگنال از هم جدا و از دو مدار تقویت برای دو  ساز  این دو  شکار نویز کمتر با قرار داد  کلید بود از آ

ولت بوده و جریا  مورد نیاز  5-و  5این مدار منابع تغذیه تقویت کننده +ستتیگنال استتتفاده شتتد. در 

 است: 26-3شکل  امانه ساخته شده برای مدار و مدار نهایی به  ورت امپر است.میلی 40برای مدار 

 

 : مدار و امانه ساخته شده26-3شکل 

 پردازنده 3-4-3

ستفاده کردیم . اما بودا Unoدر ابتدا از ی  برد آردوینو  ستم ا سی برای بهبود قدرت  "برای کنترل 
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استتتت تغییر  ATmega2560که دارای میکروکنترلر  Mega 2560 ردازش و راحتی  آ  را به آردوینو 

تواند از طریق محی  برنامه نویستتتی منبع باز آردوینو که بر  ایه زبا  جاوا استتتت دادیم. آردوینو می

های ویندوز  م  و لینوکس قابل اجرا استتت. آردوینو علاوه بر ریزی شتتود. این برنامه در محی برنامه

تصالات مورد نیاز برای میکروکنترلر و داشتن تمام اتصالات لازم برای کار و توانایی استرش آنها  تمام ا

ستفاده از  USBراب   ست. Atmega8u2سریال )با ا ستقیم با کامپیوتر را فراهم کرده ا ( برای ارتباط م

یازی به  روارمر برای انتقال برنامه روی  ردازنده ن واهیم داشتتتت.   برد آردوینوعلاوه بر این دیگر ن

 2560Mega نشا  داده شده است. 27-3شکل  در 

 

 MEGA 2560: اردوینو 27-3شکل 

عاً  تا 54این برد مجمو که  ین ورودی خروجی دیجی به عنوا  خروجیتای آ  می 15ل) ند   توا

 PWM   )ورت 4ورودی آنالوگ   16استتتفاده اردد  UART(  ی  )ورت های ستتریال ستت ت افزاری 

  2560Mega ی  دکمه ریستتت دارد. برد تغذیه و ج   ی  USBمگاهرتز  ی   ورت 16کریستتتال 

باشتتد. برای شتتروع روی برد می شتتامل کلیه امکانات مورد نیاز جهت بکارایری میکروکنترلر موجود بر

منبع تغذیه و یا آ  را با  کردهسادای برد را به کامپیوتتتتر و ل  به USB با ی  کتتتابلکافیست تنها 

 نمود.راه اندازی جدااانه 
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های مدار به این ورودی داده شتتتد تا  ردازش اولیه روی آنها انجام ایرد. ورودی آنالوگ خروجی

توا  در  ورت نیاز این دقت را به وسیله ولت است که می 5تا  0آردوینو دارای دقت ده بیتی بین رنج 

شتر  AREF ایه  ست افزایش داد)خروجی مدار در حدی بزرگ بود که نیاز به دقت بی که ولتاژ مرجع ا

ولتاژهای داده شتتده به ورودی  درو  آردوینو ذخیره شتتده و از روی ایری وجود نداشتتت(. برای اندازه

 شد. آنها ضربا  قلب و اکسیژ  خو  محاسبه خواهد

 هانمایش داده 4-4-3

موجود در بازار استفاده نمود. اما به دلیل فراهم توا  از نمایشگرهای م تلف ها میبرای نمایش داده

شود. با  شد که اطلاعات بر روی رایانه نمایش داده  سوی بر این  سریال آردوینو با رایانه  بود  ارتباط 

سی شد که میبرر ش    شده م سی توا  از برنامه های انجام  و یا نرم  ++Cمتلب  محی  برنامه نوی

سیار  ایین بود به همین  ستفاده کرد. سرعت ارتباط متلب با آردوینو ب افزار  روسسینگ برای این کار ا

سه بین محی  Matlabدلیل از  شد. با مقای ستفاده ن سی ا مش    Processingو  ++Cهای برنامه نوی

است. زیرا برنامه نوشته شده  ++Cی مناسبتری نسبت به دارای راب  کاربر Processingشد نرم افزار 

که بدو  نیاز به  افزاری جدااانه و به  ورت همراه ذخیره نمودتوا  به  ورت نرمدر این محی  را می

توا  با و تتل کرد  ی  فرستتتنده بلوتوث به محی  برنامه نویستتی روی رایانه اجرا شتتود  یا حتی می

 ن همراه مشاهده کرد.آردوینو اطلاعات را روی تلف

ست که ابتدا نمایش داده شکل قرارایری ها بدین  ورت ا اندازه  فحه نمایش  رنگ هر ب ش و 

ها از طریق ورودی سریال ارفته شده و شوند. سپس دادهمش   میهای مورد نیاز برای نمایش داده

ش   می شند. در شود که هر ی  مربوط به کدام ب ش میم ساخته  28-3شکل با  فحه نمایش 

  شده نشا  داده شده است.
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 سنج فحه نمایش ساخته شده برای اکسیژ : 28-3شکل 

 ازمایش 5-3

های م تلف کار میکند برای بررستتتی  تتتحت براستتتاس تغییر دامنه به ازای رنگنجا که مدار از آ

عملکرد مدار  ازمایشتتی ابتدایی انجام شتتد. دو رنگ م تلف ابی و قرمز فراهم شتتده و با نزدی  و دور 

سیگنال  شبیه به  به وجود امدکه در آ  برای رنگ  PPGکرد   روب خروجی مشاهده اردید. دو موج 

شد. این رفتار بی دامنه نور قآ شتر از قرمز  رمز بزراتر از زیرقرمز و برای رنگ قرمز دامنه نور زیرقرمز بی

 دهد که مدار توانایی مش   کرد  این دو رنگ از یکدیگر را دارد. دستگاه نشا  می

سالم و های دستگاهی بدست امده با دادهبرای بدست امد  نتیجه نهایی نیاز به مقایسه داده های 

ستا  و در کالیبره  شتن بیمار  همکاری بیمار شرای  این کار نیز دا شده بود.  ساخته  ستگاه  کرد  د

سنج بود که این شرای  برای تست نهایی فراهم نگردید. به همین دلیل اختیار داشتن دستگاه اکسیژ 

  . عمل کالیبره کرد  دستگاه انجام نشد
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سازی : شبیهفصل چهارم -4

 مجازیمدیریت انرژی نیروگاه 

 

 فصل چهارم

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 شدهانجاممروری بر کارهای  1-4

سیژ در این  ایا  ساخت مدار اک ساخت آ  نامه  نحوه  شکلات به وجود آمده برای  سنج خو  و م

 مطالوه و بررسی اردید.

ابتدا سنجی خو   رداخته شد. با توجه به استردای موضوع  در فصل دوم به بررسی سابقه اکسیژ 

دانش  زشکی مورد نیاز برای درک بیشتر موضوع افته شد. سپس سابقه آ  و کارهای انجام شده در 

 بحث قرار ارفت. این حوزه مورد

و شیوه  حی  ساخت آ  آورده شد. عملکرد  PPGدر فصل سوم مدارهایی برای  است راج سیگنال 

ود مدار هر ی  از این مدارها مورد بررستتتی قرار ارفت و مشتتتکلات آ   یا  اردید و در مرحله ب ب

جایگزینی ارائه شتتد تا مشتتکلات مدار قبلی را نداشتتته باشتتد. در نهایت با جمع بندی این مشتتکلات و 

آزمایش مدارهای م تلف  مداری ارائه شتتد که جواب مناستتبی از لحاع ستترعت عملکرد و حذف نویز 

شت. در مرحله بودی نحوه ارائه داده شد. در نهدا ش   ها آورده  ایت نحوه ازمایش اولیه مدار برای م

 شد   حت عملکرد آ  اورده شده است.

 نتایج 2-4

ستبهشده و نتایج  کارهای انجام طور خلا ه به  ورت زیر توا  بهنامه را میدر این  ایا  آمده د

 مطرح نمود:

  ر کامل هایی که برای کار دستگاه لازم است به طوسنجی خو   به همراه نظریهمفهوم اکسیژ

 توضی  داده شد. 

 دهد که بتواند ها به نحوی استتتت که این امکا  را در اختیار کاربر قرار مینحوه نمایش داده

 های بدست آمده را به راحتی ذخیره و مورد استفاده قرار دهد.داده

  با توجه به نحوه فیلتر کرد  ستتیگنال  کیفیت خروجی بدستتت آمده تا حد زیادی مستتتقل از
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 ین مناسب است.داشتن زم

  سرعت در خروجی حذف شی از حرکت به  سب تغییرات نا سرعت عملکرد منا شتن  به دلیل دا

  ل کاهش  یدا خواهد کرد.شود و خطای حامی

 تر خواهد بود.سنج بسیار کم هزینههای موجود در بازار این اکسیژ در مقایسه با دستگاه 

 های موجود نستتبت به توما  استتت . امانه هزار 150های موجود در بازار کمترین قیمت امانه

سیم شیلد  شده فق  داراری  ساخته  ست. با تغییرات کمی امانه  ها و شکل مکانیکی مناسب ا

 داشت. ترای با قیمت  ایینمیتوا  امانه در امانه ساخته شده

 پیشنهادها 3-4

چند  یشتتنهاد جهت نامه مورد مطالوه قرار ارفت  دنبال مستتائلی که در این  ایا به  در این ب ش

 شود:ادامه مطالوه و تحقیق ارائه می

  های موجود در بازار بهبود طراحی سنجی خو  و قیمت دستگاهبا توجه به اهمیت اکسیژ

 های مشابه در بازار خواهد شد. تر از مدلیی دستگاه خیلی  ایینانجام شده قیمت نها

 لیه را به ی  مدار انالوگ به دیجیتال به جای استفاده از مدارهای انالوگ میتوا  خروجی او

با دقت بالا داده و با استتتفاده از  ردازشتتگر با قدرت و ستترعت بیشتتتر تقویت و فیلتر را به 

 تتورت دیجیتالی انجام داد. علاوه بر این به  تتورت همزما  بر روی مشتتکل خطای ایجاد 

 شده در زما  حرکت کار کرد.

  همراه نیاز است که ولتاژ تغدیه دستگاه کاهش یابد به منظور استفاده از دستگاه به  ورت

 باید ولتاژ مورد نیاز مدار کاهش یابد  تا بتوا  از باتری برای تغذیه مدار استفاده کرد.

  با در نظر ارفتن توا  مصتترفی بالا در این مدار لازم استتت ا تتلاحاتی در این زمینه انجام

 . فاده نمودشود تا بتوا  از دستگاه به  ورت همراه نیز است
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 کد برنامه برای اردوینو-1 

//  Variables 

int acredpulsePin = A0;           // pulse oximeter red signal connected to analog pin 0 

int acinfpulsePin = A1;           // pulse oximeter inf signal connected to analog pin 1 

int dcredpulsePin = A2;           // pulse oximeter red signal connected to analog pin 2 

int dcinfpulsePin = A3;           // pulse oximeter inf signal connected to analog pin 3 

int blinkPin = 13;                // pin to blink led at each beat 

int fadePin = 5;                  // pin to do fancy classy fading blink at each beat 

int fadeRate = 0;                 // used to fade LED on with PWM on fadePin 

volatile int redpin = 6; 

volatile int infpin = 7; 

// Volatile Variables, used in the interrupt service routine! 

volatile int BPM;                   // int that holds raw Analog in 0. updated every 1mS 

volatile int Signalred;             // holds the incoming raw data 

volatile int Signalinf;             // holds the incoming raw data 

volatile int Signaldcred;             // holds the incoming raw data 

volatile int Signaldcinf;             // holds the incoming raw data 

volatile int IBI = 600;             // int that holds the time interval between beats! Must be 

seeded! 

volatile boolean Pulse = false;     // "True" when User's live heartbeat is detected. 

"False" when not a "live beat". 
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volatile boolean QS = false;        // becomes true when Arduoino finds a beat. 

// Regards Serial OutPut  -- Set This Up to your needs 

static boolean serialVisual = false;   // Set to 'false' by Default.  Re-set to 'true' to see 

Arduino Serial Monitor ASCII Visual Pulse 

void setup() { 

  pinMode(blinkPin, OUTPUT);        // pin that will blink to your heartbeat! 

  pinMode(fadePin, OUTPUT);         // pin that will fade to your heartbeat! 

  pinMode(redpin, OUTPUT);          // pin that will on and off red led! 

  pinMode(infpin, OUTPUT);          // pin that will on and off inf led! 

  Serial.begin(115200);             // we agree to talk fast! 

  interruptSetup();                 // sets up to read pulse oximeter signal 

  // IF YOU ARE POWERING The pulse oximeter AT VOLTAGE LESS THAN THE 

BOARD VOLTAGE, 

  // UN-COMMENT THE NEXT LINE AND APPLY THAT VOLTAGE TO THE A-

REF PIN 

  //   analogReference(EXTERNAL); 

} 

//  Where the Magic Happens 

void loop() { 

    serialOutput() ; 

  if (QS == true) {    // A Heartbeat Was Found 

    // BPM and IBI have been Determined 
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    // Quantified Self "QS" true when arduino finds a heartbeat 

    fadeRate = 255;         // Makes the LED Fade Effect Happen 

    // Set 'fadeRate' Variable to 255 to fade LED with pulse 

    serialOutputWhenBeatHappens();   // A Beat Happened, Output that to serial. 

    QS = false;                      // reset the Quantified Self flag for next time 

  } 

  ledFadeToBeat();                      // Makes the LED Fade Effect Happen 

  delay(20);                             //  take a break 

} 

void ledFadeToBeat() { 

  fadeRate -= 15;                         //  set LED fade value 

  fadeRate = constrain(fadeRate, 0, 255); //  keep LED fade value from going into 

negative numbers! 

  analogWrite(fadePin, fadeRate);         //  fade LED 

} 

 ( :serial نجره بودی تنظیم  ورت سریال)

volatile int Spo2; 

void serialOutput() {  // Decide How To Output Serial. 

  if (serialVisual == true) { 

    arduinoSerialMonitorVisual('-', Signalred);   // goes to function that makes Serial 

Monitor Visualizer 
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  } else { 

    sendDataToSerial('D', Signalred);     // goes to sendDataToSerial function 

  } 

} 

//  Decides How To OutPut BPM and IBI Data 

void serialOutputWhenBeatHappens() { 

  if (serialVisual == true) {           //  Code to Make the Serial Monitor Visualizer Work 

    Serial.print("*** Heart-Beat Happened *** ");  //ASCII Art Madness 

    Serial.print("BPM: "); 

    Serial.print(BPM); 

    Serial.print("  "); 

  } else { 

    sendDataToSerial('B', BPM);  // send heart rate with a 'B' prefix 

    sendDataToSerial('S', Spo2);  // send Spo2 with a 'S' prefix 

  } 

} 

//  Sends Data to Pulse Sensor Processing App, Native Mac App, or Third-party Serial 

Readers. 

void sendDataToSerial(char symbol, int data ) { 

  Serial.print(symbol); 

  Serial.println(data); 
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} 

//  Code to Make the Serial Monitor Visualizer Work 

void arduinoSerialMonitorVisual(char symbol, int data ) { 

  const int sensorMin = 0;      // sensor minimum, discovered through experiment 

  const int sensorMax = 1024;    // sensor maximum, discovered through experiment 

  int sensorReading = data; 

  // map the sensor range to a range of 12 options: 

  int range = map(sensorReading, sensorMin, sensorMax, 0, 11); 

  // do something different depending on the 

  // range value: 

  switch (range) { 

    case 0: 

      Serial.println("");     /////ASCII Art Madness 

      break; 

    case 1: 

      Serial.println("---"); 

      break; 

    case 2: 

      Serial.println("------"); 

      break; 
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    case 3: 

      Serial.println("---------"); 

      break; 

    case 4: 

      Serial.println("------------"); 

      break; 

    case 5: 

      Serial.println("--------------|-"); 

      break; 

    case 6: 

      Serial.println("--------------|---"); 

      break; 

    case 7: 

      Serial.println("--------------|-------"); 

      break; 

    case 8: 

      Serial.println("--------------|----------"); 

      break; 

    case 9: 

      Serial.println("--------------|----------------"); 

      break; 
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    case 10: 

      Serial.println("--------------|-------------------"); 

      break; 

    case 11: 

      Serial.println("--------------|-----------------------"); 

      break; 

  } 

} 

 

 ( :interrupts نجره بودی وقفه ها )

volatile int rate[10];                             // array to hold last ten IBI values 

volatile unsigned long sampleCounter = 0;          // used to determine pulse timing 

volatile unsigned long lastBeatTime = 0;           // used to find IBI 

volatile int Pred = 150;                     // used to find peak in pulse wave, seeded 

volatile int Tred = 200;                     // used to find trough in pulse wave, seeded 

volatile int Pinf = 150;                     // used to find peak in pulse wave, seeded 

volatile int Tinf = 150;                     // used to find trough in pulse wave, seeded 

volatile int thresh = 200;                   // used to find instant moment of heart beat, seeded 

volatile int ampred = 100;                   // used to hold amplitude of pulse waveform, 

seeded 
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volatile int ampinf = 100; 

volatile boolean firstBeat = true;        // used to seed rate array so we startup with 

reasonable BPM 

volatile boolean secondBeat = false;      // used to seed rate array so we startup with 

reasonable BPM 

volatile int drive = 0;                   // time 

volatile int Nred; 

void interruptSetup() { 

  // Initializes Timer2 to throw an interrupt every 1 mS. 

  TCCR2A = 0x02;     // DISABLE PWM ON DIGITAL PINS 3 AND 11, AND GO 

INTO CTC MODE 

  TCCR2B = 0x06;     // DON'T FORCE COMPARE, 256 PRESCALER 

  OCR2A = 0X3E;      // SET THE TOP OF THE COUNT TO 62 FOR 500Hz 

SAMPLE RATE 

  TIMSK2 = 0x02;     // ENABLE INTERRUPT ON MATCH BETWEEN TIMER2 

AND OCR2A 

  sei();             // MAKE SURE GLOBAL INTERRUPTS ARE ENABLED 

} 

// THIS IS THE TIMER 2 INTERRUPT SERVICE ROUTINE. 

// Timer 2 makes sure that we take a action every 1 miliseconds 

ISR(TIMER2_COMPA_vect) {                      // triggered when Timer2 counts to 62 

  drive += 1; 

  if (drive == 1) { 
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    digitalWrite(redpin, HIGH); 

  } 

  if (drive == 6) { 

    cli();                                     // disable interrupts while we do this 

    Signalred = analogRead(acredpulsePin);     // read the ac  red 

    Signaldcred = analogRead(dcredpulsePin);     // read the dc  red 

    Signalinf = analogRead(acinfpulsePin);     // read the ac  inf 

    Signaldcinf = analogRead(dcinfpulsePin);     // read the dc inf 

    sampleCounter += 12;                       // keep track of the time in mS with this variable 

    Nred = sampleCounter - lastBeatTime;       // monitor the time since the last beat to 

avoid noise 

    //  find the peak and trough of the pulse wave 

    if (Signalred < thresh && Nred > (IBI / 5) * 3) {  // avoid dichrotic noise by waiting 

3/5 of last IBI 

      if (Signalred < Tred) {                          // Tred is the trough 

        Tred = Signalred;                              // keep track of lowest point in pulse wave 

        Tinf = Signalinf; 

      } 

    } 

    if (Signalred > thresh && Signalred > Pred) {       // thresh condition helps avoid 

noise 
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      Pred = Signalred;                                 // Pred is the peak 

      Pinf = Signalinf; 

    }                                                   // keep track of highest point in pulse wave 

    //  NOW IT'S TIME TO LOOK FOR THE HEART BEAT 

    //Signalred surges up in value every time there is a pulse 

    if (Nred > 250) {                                  // avoid high frequency noise 

      if ( (Signalred > thresh) && (Pulse == false) && (Nred > (IBI / 5) * 3) ) { 

        Pulse = true;                               // set the Pulse flag when we think there is a pulse 

        digitalWrite(blinkPin, HIGH);               // turn on pin 13 LED 

        IBI = sampleCounter - lastBeatTime;         // measure time between beats in mS 

        lastBeatTime = sampleCounter;               // keep track of time for next pulse 

        if (secondBeat) {                      // if this is the second beat, if secondBeat == TRUE 

          secondBeat = false;                  // clear secondBeat flag 

          for (int i = 0; i <= 9; i++) {       // seed the running total to get a realisitic BPM 

at startup 

            rate[i] = IBI; 

          } 

        } 

        if (firstBeat) {                       // if it's the first time we found a beat, if firstBeat == 

TRUE 

          firstBeat = false;                   // clear firstBeat flag 

          secondBeat = true;                   // set the second beat flag 
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          sei();                               // enable interrupts again 

          return;                              // IBI value is unreliable so discard it 

        } 

        // keep a running total of the last 10 IBI values 

        word runningTotal = 0;                  // clear the runningTotal variable 

        for (int i = 0; i <= 8; i++) {          // shift data in the rate array 

          rate[i] = rate[i + 1];                // and drop the oldest IBI value 

          runningTotal += rate[i];              // add up the 9 oldest IBI values 

        } 

        rate[9] = IBI;                          // add the latest IBI to the rate array 

        runningTotal += rate[9];                // add the latest IBI to runningTotal 

        runningTotal /= 10;                     // average the last 10 IBI values 

        BPM = 60000 / runningTotal;             // how many beats can fit into a minute? 

that's BPM! 

        QS = true;                              // set Quantified Self flag 

        // QS FLAG IS NOT CLEARED INSIDE THIS ISR 

      } 

    } 

    if (Signalred < thresh && Pulse == true) {  // when the values are going down, the 

beat is over 

      digitalWrite(blinkPin, LOW);           // turn off pin 13 LED 
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      Pulse = false;                         // reset the Pulse flag so we can do it again 

      ampred = Pred - Tred;                        // get amplitude of the pulse wave 

      ampinf = Pinf - Tinf; 

      thresh = ampred / 2 + Tred;                  // set thresh at 50% of the amplitude 

      Pred = thresh;                               // reset these for next time 

      Tred = thresh; 

    } 

    if (Nred > 2500) {                          // if 2.5 seconds go by without a beat 

      thresh = 200;                             // set thresh default 

      Pred = 150;                               // set P default 

      Tred = 512;                               // set T default 

      lastBeatTime = sampleCounter;          // bring the lastBeatTime up to date 

      firstBeat = true;                      // set these to avoid noise 

      secondBeat = false;                    // when we get the heartbeat back 

    } 

    sei();                                   // enable interrupts when youre done! 

    digitalWrite(redpin, LOW); 

  } 

  if (drive == 7) { 

    digitalWrite(infpin, HIGH); 

  } 
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  if (drive == 11) { 

    digitalWrite(infpin, LOW); 

    drive = 0; 

    Spo2 = (ampred / ampinf) ; //not callibrate so i just write it 

  } 

}// end isr 

 Processingکد برنامه  -2

import processing.serial.*; 

PFont font; 

Scrollbar scaleBar; 

Serial port;      

int Sensor;      // HOLDS PULSE SENSOR DATA FROM ARDUINO 

int Spo2;         // HOLDS TIME BETWEN HEARTBEATS FROM ARDUINO 

int BPM;         // HOLDS HEART RATE VALUE FROM ARDUINO 

int[] RawY;      // HOLDS HEARTBEAT WAVEFORM DATA BEFORE SCALING 

int[] ScaledY;   // USED TO POSITION SCALED HEARTBEAT WAVEFORM 

int[] rate;      // USED TO POSITION BPM DATA WAVEFORM 

float zoom;      // USED WHEN SCALING PULSE WAVEFORM TO PULSE 

WINDOW 

float offset;    // USED WHEN SCALING PULSE WAVEFORM TO PULSE 

WINDOW 
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color eggshell = color(27, 24, 24); 

color green = color(0, 153, 76); 

color blue = color(0, 132, 196); 

color black = color(27, 24, 24); 

int heart = 0;   // This variable times the heart image 'pulse' on screen 

//  THESE VARIABLES DETERMINE THE SIZE OF THE DATA WINDOWS 

int PulseWindowWidth; 

int PulseWindowHeight = 512;  

int BPMWindowWidth; 

int BPMWindowHeight = 340; 

boolean beat = false;    // set when a heart beat is detected, then cleared when the BPM 

graph is advanced 

int screenwidth; 

int screenheight; 

int space; 

boolean datain = false;    // set when a heart beat is detected, then cleared when the 

BPM graph is advanced 

void settings() { 

  screenwidth=displayWidth-100; 

  screenheight=displayHeight-168; 

  size(screenwidth, screenheight); 

  PulseWindowWidth = screenwidth*3/4-30; 
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  BPMWindowWidth = screenwidth/4-20; 

  space= (screenwidth-BPMWindowWidth-PulseWindowWidth)/3; 

} 

void setup() { 

  // Stage size 

  frameRate(5000);   

  font = loadFont("Arial-BoldMT-24.vlw"); 

  textFont(font); 

  textAlign(CENTER); 

  rectMode(CENTER); 

  ellipseMode(CENTER);   

  // Scrollbar constructor inputs: x,y,width,height,minVal,maxVal 

  scaleBar = new Scrollbar (625, 575, 180, 12, 0.5, 1.0);  // set parameters for the scale 

bar 

  RawY = new int[PulseWindowWidth];          // initialize raw pulse waveform array 

  ScaledY = new int[PulseWindowWidth];       // initialize scaled pulse waveform array 

  rate = new int [BPMWindowWidth];           // initialize BPM waveform array 

  zoom = 0.75;                               // initialize scale of heartbeat window 

  // set the visualizer lines to 0 

  for (int i=0; i<rate.length; i++) { 

    rate[i] = 555;      // Place BPM graph line at bottom of BPM Window 
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  } 

  for (int i=0; i<RawY.length; i++) { 

    RawY[i] = height/2; // initialize the pulse window data line to V/2 

  } 

  // GO FIND THE ARDUINO 

  println(Serial.list());    // print a list of available serial ports 

  println(displayHeight); 

  // choose the number between the [] that is connected to the Arduino 

  port = new Serial(this, Serial.list()[0], 115200);  // make sure Arduino is talking serial 

at this baud rate 

  port.clear();            // flush buffer 

  port.bufferUntil('\n');  // set buffer full flag on receipt of carriage return 

} 

void draw() { 

  if (datain){ 

    datain=false; 

  background(0); 

  stroke(255); 

  // DRAW OUT THE PULSE WINDOW AND BPM WINDOW RECTANGLES   

  fill(black);  // color for the window background 

  rect(PulseWindowWidth/2+space, height/2, PulseWindowWidth, 

PulseWindowHeight, 7); 
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  rect(screenwidth-space-(BPMWindowWidth/2), 385, BPMWindowWidth, 

BPMWindowHeight, 7); 

  // DRAW THE PULSE WAVEFORM 

  // prepare pulse data points     

  RawY[RawY.length-1] = (1023 - Sensor) - 212;   // place the new raw datapoint at 

the end of the array 

  zoom = scaleBar.getPos();   // get current waveform scale value 

  offset = map(zoom, 0.5, 1, 150, 0);                // calculate the offset needed at this scale 

  for (int i = 0; i < RawY.length-1; i++) {      // move the pulse waveform by 

    RawY[i] = RawY[i+1];                         // shifting all raw datapoints one pixel left 

    float dummy = RawY[i] * zoom + offset;       // adjust the raw data to the selected 

scale 

    ScaledY[i] = constrain(int(dummy), 44, 556);   // transfer the raw data array to the 

scaled array 

  } 

  stroke(blue);                               // red is a good color for the pulse waveform 

  noFill(); 

  beginShape();                                  // using beginShape() renders fast 

  for (int x = 1; x < ScaledY.length-1; x++) {     

    vertex(x+space, ScaledY[x]);                    //draw a line connecting the data points 

  } 

  endShape(); 
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  // DRAW THE BPM WAVE FORM 

  // first, shift the BPM waveform over to fit then next data point only when a beat is 

found 

  if (beat == true) {   // move the heart rate line over one pixel every time the heart 

beats  

    beat = false;      // clear beat flag (beat flag waset in serialEvent tab) 

    for (int i=0; i<rate.length-1; i++) { 

      rate[i] = rate[i+1];                  // shift the bpm Y coordinates over one pixel to the 

left 

    } 

    // then limit and scale the BPM value 

    BPM = min(BPM, 200);                     // limit the highest BPM value to 200 

    float dummy = map(BPM, 0, 200, 555, 215);   // map it to the heart rate window Y 

    rate[rate.length-1] = int(dummy);       // set the rightmost pixel to the new data point 

value 

  }  

  // GRAPH THE HEART RATE WAVEFORM 

  stroke(blue);                          // thicker line is easier to read 

  noFill(); 

  beginShape(); 

  for (int i=0; i < rate.length-1; i++) {    // variable 'i' will take the place of pixel x 

position    

    vertex(i+screenwidth-space-BPMWindowWidth, rate[i]);                 // display history 
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of heart rate datapoints 

  } 

  endShape(); 

  // DRAW THE HEART AND MAYBE MAKE IT BEAT 

  fill(250, 0, 0); 

  stroke(250, 0, 0); 

  // the 'heart' variable is set in serialEvent when arduino sees a beat happen 

  heart--;   // heart is used to time how long the heart graphic swells when your heart 

beats 

  // heart=100;    

  heart = max(heart, 0);       // don't let the heart variable go into negative numbers 

  if (heart > 0) {             // if a beat happened recently,  

    strokeWeight(8);          // make the heart big 

  } 

  smooth();   // draw the heart with two bezier curves 

  bezier(width-space-BPMWindowWidth/2, 50, width-space-

BPMWindowWidth/2+BPMWindowWidth/3, -20, width-space-

BPMWindowWidth/2+BPMWindowWidth/3, 140, width-space-BPMWindowWidth/2, 

150); 

  bezier(width-space-BPMWindowWidth/2, 50, width-space-BPMWindowWidth/2-

BPMWindowWidth/3, -20, width-space-BPMWindowWidth/2-BPMWindowWidth/3, 

140, width-space-BPMWindowWidth/2, 150); 

  strokeWeight(1);          // reset the strokeWeight for next time 
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  // PRINT THE DATA AND VARIABLE VALUES 

  fill(blue);                                       // get ready to print text 

  text( "SPO2" +Spo2, 1110, 585);                     

  text(BPM, 1155, 200);                           // print the Beats Per Minute 

  text( nf(zoom, 1, 2), 495, 585); // show the current scale of Pulse Window 

  fill(green);                                       // get ready to print text 

  text("PPG Signal", 100, 100);         // tell them what you are 

  text( " BPM", 1105, 200);                           // print the Beats Per Minute 

  text("                  Scale ", 365, 585); 

  //  DO THE SCROLLBAR THINGS 

  scaleBar.update (mouseX, mouseY); 

  scaleBar.display(); 

  } 

 }  //end of draw loop 

 (keybord) فحه کلید  نجره 

 

void mousePressed() { 

  scaleBar.press(mouseX, mouseY); 

} 

void mouseReleased() { 
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  scaleBar.release(); 

} 

void keyPressed() { 

  switch(key) { 

  case 's':    // pressing 's' or 'S' will take a jpg of the processing window 

  case 'S': 

    saveFrame("heartLight-####.jpg");    // take a shot of that! 

    break; 

  default: 

    break; 

  } 

} 

 (Scale bar نجره )

class Scrollbar{ 

 int x,y;               // the x and y coordinates 

 float sw, sh;          // width and height of scrollbar 

 float pos;             // position of thumb 

 float posMin, posMax;  // max and min values of thumb 

 boolean rollover;      // true when the mouse is over 

 boolean locked;        // true when it's the active scrollbar 
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 float minVal, maxVal;  // min and max values for the thumb 

  Scrollbar (int xp, int yp, int w, int h, float miv, float mav){ // values passed from the 

constructor 

  x = xp; 

  y = yp; 

  sw = w; 

  sh = h; 

  minVal = miv; 

  maxVal = mav; 

  pos = x - sh/2; 

  posMin = x-sw/2; 

  posMax = x + sw/2;  // - sh;  

 } 

  // updates the 'over' boolean and position of thumb 

 void update(int mx, int my) { 

   if (over(mx, my) == true){ 

     rollover = true;            // when the mouse is over the scrollbar, rollover is true 

   } else { 

     rollover = false; 

   } 

   if (locked == true){ 
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    pos = constrain (mx, posMin, posMax); 

   } 

 } 

 // locks the thumb so the mouse can move off and still update 

 void press(int mx, int my){ 

   if (rollover == true){ 

    locked = true;            // when rollover is true, pressing the mouse button will lock 

the scrollbar on 

   }else{ 

    locked = false; 

   } 

 } 

  // resets the scrollbar to neutral 

 void release(){ 

  locked = false;  

 } 

  // returns true if the cursor is over the scrollbar 

 boolean over(int mx, int my){ 

  if ((mx > x-sw/2) && (mx < x+sw/2) && (my > y-sh/2) && (my < y+sh/2)){ 

   return true; 

  }else{ 
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   return false; 

  } 

 } 

  // draws the scrollbar on the screen 

 void display (){ 

  noStroke(); 

  fill(255); 

  rect(x, y, sw, sh);      // create the scrollbar 

  fill (250,0,0); 

  if ((rollover == true) || (locked == true)){              

   stroke(250,0,0); 

   strokeWeight(8);           // make the scale dot bigger if you're on it 

  } 

  ellipse(pos, y, sh, sh);     // create the scaling dot 

  strokeWeight(1);            // reset strokeWeight 

 } 

  // returns the current value of the thumb 

 float getPos() { 

  float scalar = sw / sw;  // (sw - sh/2); 

  float ratio = (pos-(x-sw/2)) * scalar; 

  float p = minVal + (ratio/sw * (maxVal - minVal)); 
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  return p; 

 }  

 } 

 (serial event نجره  ورت سریال )

void serialEvent(Serial port) {  

  String inData = port.readStringUntil('\n'); 

  if (inData == null) {                 // bail if we didn't get anything 

    return; 

  } 

  inData = trim(inData);                 // cut off white space (carriage return) 

  if (inData.isEmpty()) {                // bail if we got an empty line 

    return; 

  } 

  if (inData == null) { 

    return; 

  } 

  inData = trim(inData);                 // cut off white space (carriage return)    

  if (inData.length() <= 0) { 

    return; 

  } 



94 

 

   if (inData.charAt(0) == 'D'){          // leading 'D' for data 

 datain=true; 

 inData = inData.substring(1);        // cut off the leading 'D' 

 Sensor = int(inData);                // convert the string to usable int 

 } 

 if (inData.charAt(0) == 'B'){          // leading 'B' for BPM data 

 datain=true; 

 inData = inData.substring(1);        // cut off the leading 'B' 

 BPM = int(inData);                   // convert the string to usable int 

 beat = true;                         // set beat flag to advance heart rate graph 

 heart = 20;                          // begin heart image 'swell' timer 

 } 

 if (inData.charAt(0) == 'S'){            // leading 'S' means Spo2 data  

 datain=true; 

 inData = inData.substring(1);        // cut off the leading 'S' 

 Spo2 = int(inData);                   // convert the string to usable int 

 } 

 } 
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Abstract 

The monitoring paitients state is one of the most important tips for curing 

diseases which have been put in the center of attention in last few years. It's 

important to know the amount of blood oxygen saturation In some cases 

such, operations, critical care unit and etc, that patients need fast calculation 

of blood oxygen and heart rate. In this thesis, any types of pulse oximeter 

with their advantages and disadvantages which available in markets have 

been introduced firstly and then the basic principles of pulse oximeter and 

the approach of producing a prototype will be explained. Fabricated system 

contains two sources of red and infrared which emitted to intended tissue 

respectively. Reflected or passed light from tissue is gathering by detector 

and by imposing processes on it, the amount of blood oxygen will be 

indicated. Different types of circuits is yielded and challenges was checked.   

Keywords: pulse oximeter, red and inferared, artery and vein blood, non-

invasive oximetry, reflectance pulse oximetre. 
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