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  چكيده

 ساخته متوجه دور راه از يپزشك ي حوزه به را نيمحقق آن، از ناشي مشكلات و ديابت يماريب آمار رشد به رو شيافزا
 و موقع به درمان ها،مراقبت تداوم بهداشتي، خدمات به دسترسي ميزان افزايش به توانمي آن مزاياي جمله از كه است

 خون قند غيرتهاجمي گيرياندازه ابزار يك مقاله اين در رو اين از. نمود اشاره پزشكي اطلاعات به دسترسي ميزان افزايش
 امپدانس گيرياندازه بر مبتني شده طراحي سنسور سيستم، اين در. شودمي ارائه شبكه بستر در همراه تلفن سيستم بر مبتني
 همراه تلفن به بلوتوث طريق از حاصل، اطلاعات كه نمايد گيرياندازه را فرد خونقند يرتهاجميغ صورت به تواندمي بدن
 داده نشان فرد خون قند نمايش، صفحه روي بر و شده پردازش و رهيذخ همراه تلفن در اطلاعات اين. شودمي ارسال فرد
 اين %73 بالاي دقت بيانگر خون قند گيرياندازه استاندارد سيستم و پيشنهادي سيستم از حاصل ايمقايسه نتايج د.شومي

 تواندمي سيستم اين سيم،بي تكنولوژي بر مبتني پيشنهادي سيستم بودن غيرتهاجمي به توجه با همچنين. باشدمي روش
  .باشد خون قند گيرياندازه تهاجمي هايسيستم ديگر به نسبت مناسبي جايگزين

  
  واژهكليد

  .امپدانس سنجيطيف سيار، بهداشتي مراقبت اندرويد، خون، قند گيراندازه غيرتهاجمي پوشيدني سنسور

  مقدمه

 انسـولين  آن در كـه  بدن متابوليسم يا ساز و سوخت در اختلال
 قـادر  موجـود  انسـولين  يـا  و ندارد وجود بدن در كافي مقدار به

 بيمـاري  بـه  منجر دهد انجام درستي به را خود وظيفه تا نيست
 در بـدن  مقاومـت  وجود دليل به بيماري اين در. شودمي ديابت
 سـازمان  گفتـه  بـه . رودمـي  بـالا  خـون  قنـد  هورمون، اين برابر

 108 از ابـت يد بـه  مبـتلا  افـراد  تعداد) 1WHO( جهاني بهداشت
 2014 سـال  در نفر ونيليم 422 به 1980 سال در نفر ونيليم

 اني ـم در ابـت يد يجهـان  وعيش ـهمچنـين   .اسـت  افتهي شيافزا
 در ٪8,5 بـه  1980 سال در ٪4,7 از سال 18 يبالا بزرگسالان

ميليـون مـرگ و    1,5، 2012در سال . است رسيده 2014 سال
گزارش ميليون ناشي از قند خون بالا  2,2مير ناشي از ديابت و 

قبل از  و قند خون بالا از آن ناشي ازتقريبا نيمي شده است، كه 
طبق آمار منتشر شـده از سـوي   . ]1[ داده استسالگي رخ  70

ديـابتي در كشـور   ، افراد 2016در سال  جهاني بهداشت سازمان
انـد و در سـال   داشـته  %5جمعيتي در حدود  1980ما در سال 

از جمعيـت كـل رسـيده     %14به نزديك با روند صعودي  2014
                                                            

١ World Health Organization 

 بـروز  بـه  منجـر  تواندمي مدت دراز در بيماري ديابت. ]2[ است
 سلسـله  و چشم كليه، عروق، و قلب سيستم در مختلفي عوارض
 رژيـم  مهـم  جنبـه  سه بين تعادل حفظ رو اين از گردد، اعصاب
 بسـيار  ديابتيـك  افـراد  روزمـره  زندگي در دارو و ورزش غذايي،
 بيمـاران  اين براي خون قند مستمر نظارت و است اهميت حائز

 و چربـي  قنـد،  ميـزان  كنترل اين، بر علاوه. ]3[ باشدمي حياتي
 بهبـود  سـبب  توانـد مـي  زندگي شيوه تغيير با همراه خون فشار

فناوري نظارت بر قند . ]4[ شود ديابتيك بيمار سلامت وضعيت
گيري آن به مدت سه دهه است كه براي مـديريت  خون و اندازه

هـاي  هاي سنتي از روشدستگاهشود. ديابت استفاده ميبيماري 
 يبا توسعهكنند. گيري قند خون استفاده ميآنزيمي براي اندازه

هاي قنـد خـون متنـوعي بـراي     دستگاه علم و تكنولوژي امروزه
قـرار  عمـوم  دسـترس   ارائه اطلاعات بيشتر در مـورد گلـوكز در  

ي پزشكي از راه دور و فنـاوري  . همچنين با توسعه]5[اند گرفته
هاي مراقبت دائـم بيمـار طراحـي و وارد بـازار     اطلاعات سيستم

   .]6[اند سلامت شده
گيري قند خون اندازه به منظور سيستميمقاله در اين از اين رو 

از طريـق تلفـن همـراه و بـا     طراحي و ساخته شـده اسـت كـه    
 دائـم از  كيفيت مراقبتپوشيدني استفاده از سنسورهاي زيستي 
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دهد. اين سيستم كه مبتنـي بـر   ميرا افزايش  يكبيماران ديابت
باشد يك روش غير تهاجمي است بدن ميسنجي امپدانس طيف
هــاي تهــاجمي توانــد جــايگزين مناســبي بــراي سيســتمو مــي
همچنين اين سيسـتم   .گير قند خون موجود در بازار باشداندازه

گيـر  هـاي انـدازه  با حـذف وسـايل مصـرفي لازم بـراي سيسـتم     
هاي سـلامت را بـراي بيمـار بـه     تواند كاهش هزينهتهاجمي مي

 اشد.همراه داشته ب
در اين مقاله علاوه بر ارزيابي سيستم پيشـنهادي بـر روي يـك    

، NACL%9 محلـول  و 3، سـالين 2سري محلول مانند سرم رينگـر 
كار با رعايت اصول ايمني، بر روي انسان هم مورد بررسـي قـرار   

جريان الكتريكي توليـد و  روش،  يكگرفت. در اين كار با كمك 
گيـري امپـدانس الكتريكـي، جريـان بـه      . براي انـدازه اعمال شد

هـاي  توليد گرديـد و سـپس بـر روي انـواع محلـول      ACصورت 
در بر روي انسان مورد آزمـايش قـرار گرفـت.     چنينقندي و هم

 فركـانس مختلـف   5يد پالس مربعي در از يك مدار تول كار، اين
  . استفاده شد

ر نظر گرفتن در ادامه، بعد از بررسي پيشينه تحقيق با د
گيري تهاجمي و غيرتهاجمي قند خون، هاي مختلف اندازهروش

ادوات الكتريكي با كمك  سازي يك سلولچگونگي مدل
گيرد. در بخش روش تحقيق، الكتريكي مورد بحث قرار مي

 مدار الكتريكي، طراحي سنجي امپدانسهاي طيفزيربخش
 ، ارتباطAC جريانالكتريكي با  امپدانس و مقاومت گيرياندازه

ارائه  خون قند گيراندازه اندرويد و سيستم اپليكيشن با سنسور
هاي تحقيق، بحث، يافته. آخرين بخش نيز مربوط به گرددمي

  .باشدميگيري و پيشنهادات نتيجه
  
   قيتحق نهيشيپ

گيـر قنـد خـون، سنسـور     هاي تهاجمي انـدازه از مجموعه روش
روش، گلوكز توسـط الكترودهـاي   سوزن زيرجلدي است. در اين 

هـايي  دار از آنـزيم شود. الكترودهاي آنـزيم دار سنجيده ميآنزيم
 اكسيداسـيون  هـاي كـاهش  كننـد كـه در واكـنش   استفاده مـي 

دهنـد.  پذيرنـد يـا الكتـرون مـي    ، الكترون مي)4كاهش-اكسايش(
ها باعث رفتاري جهت توليد ولتاژ يا جريـان  اين حركت الكترون

شـوند كـه بـا اسـتفاده از الكترودهـا قابـل       غلظت ميوابسته به 
گيري است. گلوكز اكسـيداز، پرواكسـيد هيـدروژن توليـد     اندازه
  .]5[كند كه به طور مستقيم متناسب با غلظت گلوكز است مي

) از يـك سـوزن زيـر    5CGMSسيستم مداوم نظارت بـر گلـوكز (  
كند. ايـن سيسـتم   جلدي مبتني بر الكترود آنزيمي استفاده مي
                                                            

٢ Ringer 
٣ Saline 
٤ Redox 
٥ Continuous Glucose Monitoring System 

اي دارد و دقيقـه  4ساعته و زمان پاسخ  63متوسط زمان ضبط 
هـاي  از جملـه دسـتگاه   .]8, 7[بار كاليبره شـود.   4بايد در روز 
هستند كه  Freestyle Navigatorو  DexCom STSجديد ديگر 

كننـد. دسـتگاه   از يك الكتـرود مبتنـي بـر آنـزيم اسـتفاده مـي      
DexCom سيم است كه از فركانس راديويي كم يك سيستم بي

ــي  ــتفاده م ــدرت اس ــبط  ق ــان ض ــد و زم ــاعته دارد.  72كن س
Navigator روزه  5سيم است كه زمان ضبط نيز يك سيستم بي

  .]5[دارد 
سنسورهاي قند خـون از   يها به دنبال توسعهبسياري از فناوري

ــتند.    ــاجمي هس ــداوم و غيرته ــارت م ــورهاي نظ ــه سنس  جمل
هـاي متغيـر بـراي تشـخيص     هاي نوري از نور در فركانسمبدل

هـاي  با ملكولنوري تعامل  مبتني بركنند كه استفاده ميگلوكز 
 سنجيطيفدر . هستندقندخون در يك روش وابسته به غلظت 

شده نيز ممكن اسـت  شده يا منتقلنور منعكس 6اسپكتروسكوپي
  . ]9, 5[ گيري گلوكز مناسب باشدبراي اندازه
پراكندگي نـور  سنجي با مشكلاتي از جمله هاي طيفتمام روش

تواند براي سـنجش  مواجه هستند. پراكندگي به خودي خود مي
ل در هاي شامل گلوكز مورد استفاده قرار گيرد. با اين حاآناليت
دهد. مي افزايشنويز را  ،پراكندگي ،هاي اسپكتروسكوپيتكنيك

، پراكندگي يك اثر متغير است كه وابسته به آبرسـاني  ،همچنين
ر .. است. عدم تجانس قابل توجه سـاختار نـو  جريان خون، دما و.

جذب شده و پراكنده شده بين اشخاص در طـول زمـان وجـود    
هـا بـا تكنيـك    سيسـتم دارد، كه نيازمنـد كاليبرالسـيون مكـرر    

  . ]9, 8, 5[ باشداسپكتروسكوپي مي
امپدانس الكتريكي يا به طور ساده امپدانس مقدار مقاومت در 

دهد. در جريان مستقيم تفاوتي مقابل پالس جريان را شرح مي
شود مقاومت را بين مقاومت و امپدانس وجود ندارد، چرا كه مي

با فاز صفر درجه در نظر گرفت. نزديك به  به عنوان امپدانس
هاي زنده سال است كه استفاده از امپدانس الكتريكي بافت 60

هاي در تكنولوژي پزشكي، تحقيقات فيزيولوژيك و نيز تشخيص
. نخستين كاربرد ]10[اي ايفا نموده است باليني نقش گسترده

و براي بررسي فعاليت قلبي  1940امپدانس الكتريكي به سال 
سون بافت ، فيليپ1921. در سال ]10[ صورت گرفته است

زنده را از نظر امپدانسي با استفاده از خازن و مقاومت الكتريكي 
گيري امپدانس سال اخير، اندازه 20. و در طول ]11[ مدل كرد

ها حتي در زمينه تصويربرداري پزشكي نيز مورد الكتريكي بافت
. هم اكنون امپدانس الكتريكي ]12[استفاده قرار گرفته است 

هاي پزشكي مانند انواع هاي زنده در بسياري از شاخهبافت
گيري گلوكز و اندازه مشاهدات ريوي، تشخيص محتويات بدن،

. ]13, 10[شود تشخيص سرطان پوست به كار گرفته مي
همچنين، امپدانس امروزه به عنوان ابزاري براي مانيتورينگ 

                                                            
٦ Spectroscopy 

بررسي تغرييات سطح قند خون با كمك حسگر تبمني بر امپدانس بدن براي بمياران تبملا به ديابت
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غيرتهاجمي قند خون بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. 
گيري غيرتهاجمي قند هاي مختلفي براي اندازهاگرچه روش

خون وجود دارد، ولي انتخاب روشي با حساسيت بالا نسبت به 
باشد پارامترهاي موجود با توجه به تغييرات قند خون مهم مي

. اولين دستگاه مانيتورينگ غيرتهاجمي گلوكز در ]14-17[
. اين دستگاه مبتني بر ]16[ به تصويب رسيد 2003سال 
بود. زماني كه ) امپدانس حداقل( گيري فركانس رزونانساندازه

براي مصارف خانگي وارد بازار شد، نشان داده شد كه ضريب 
، و ميزان اين ]17[باشد درصد مي 64تا  56ها همبستگي داده
دهنده اين است كه فركانس رزونانس در خون ضريب نشان

ن نيز تواند به علت وجود ديگر عناصر موجود در خومي
 سنجيطيفي با وجود تحقيقات گسترده در حوزه ،]14[باشد

در  گيري غير تهاجمي قند خون، هنوز محققانامپدانس و اندازه
 روش با اعتماد قابل دستگاه يك يتوسعه تلاش براي

  .باشندمي امپدانس سنجيطيف
  

   سلول الكتريكي مدل

 اشاره اختصار به سلول الكتريكي خصوصيات ابتدا بخش اين در
  شود.مي ارائه سلول الكتريكي مدل سپس و شده

  
  سلول الكتريكي خصوصيات

 و سـلولي  داخـل  مـايع  يدسـته  دو به جانداران بدن در مايعات
 حـاوي  سـلولي  خـارج  مايع. شوندمي تقسيم سلولي خارج مايع

 حـالي  در باشـد مـي  پلاسما همانند هاييالكتروليت و هاپروتئين
 شـامل  سـلول،  ليپيـدي  غشـاء  به محصور سلولي درون مايع كه

 شـكل  . در]18[ باشدمي سازنده اجزا ديگر و هسته سيتوپلاسم،
  شود. مي مشاهده آن اصلي اجزاي و سلول يك از نمايي )1(
 

  
  .]18[نمايي از يك سلول  :1ل شك

  
 داخـل  و سـلولي  خارج مايع در مختلف هاييون وجود دليل به

 رخ الكتريكـي  بـار  جاييجابه آنها جاييجابه با همراه كه سلولي
. نماينـد مـي  رفتار الكتروليت يك صورت به مايعات اين دهد،مي
 بانـد  طريـق  از زيسـتي  هايبافت داخل در الكتريكي جريان لذا

 و شـود مي منتقل آزاد هاييون اين جاييهجاب يا و هايون شدن
 جـايي جابـه  باعـث  بافت به خارجي الكتريكي ميدان يك اعمال

 جريـان  افـزايش  نتيجه در كه گرددمي آزاد هاييون اين بيشتر
  .]19[داشت خواهد پي در را بافت آن از عبوري

  
  سلول الكتريكي سازي مدل

 بـه  سـلولي  خارج و سلولي داخل مايعات شد ذكر كه گونههمان
 الكتريكـي  جريان هادي و نمايندمي رفتار ليتوالكتر يك عنوان
 برابـر  در ذاتي مقاومت يك داراي مايعات اين همچنين. هستند
 در هادي دو اين ديگر طرفي از. باشندمي الكتريكي جريان عبور

 الكتريـك دي ماهيـت  كـه  دارنـد  قـرار  ليپيدي غشاء يك اطراف
 بافتي ميان مايع در شناور هايسلول مجموعه توانمي لذا دارد؛

 نظـر  در مقـاومتي  -خـازني  الكتريكـي  يشبكه يك عنوان به را
 شـكل  در بـافتي  يشـبكه  اين از ايساده الكتريكي مدل. گرفت

  است. شده داده نشان )2(
  

  
   .]15[يكيولوژيب مدار معادل الكتريكي سلول: 2 شكل

  
 مطابق كه eR مقاومت توسط سلولي خارج فضاي )،2( شكل در
 و خـازني  خاصـيت . اسـت  شده مدل باشد،مي خون پلاسماي با

 داخل فضاي مقاومت و mR و mC توسط سلولي غشاي مقاومتي
 بـالاي  مقاومـت  دليل به مدار اين در. شودمي مدل iR با سلولي
 مدار و نمود نظر صرف mR مقاومت از توانمي غشايي هايكانال
 نظـر  در) قسـمت انتهـايي پـايين    -)2شـكل ( ( را آن شده ساده
 در يـوني  تعـادل  كند،مي تغيير خون غلظت كه هنگامي. گرفت
 از. شـود مـي  eR مقاومـت  افـزايش  باعث و يابدمي تغيير پلاسما
 از آب يابد، افزايش پلاسما در خون قند كه زمان هر ديگر طرف
 رفتـار  تغييـر  بـه  منجـر  كـه  شـود، مي پلاسما وارد سلول داخل
 iR و mC پارامترهـاي  و شـده  سـلولي  غشـاي  مقـاومتي  -خازني
 يك هر توسط توانمي را خون قند در تغيير لذا. نمايدمي تغيير

 سـنجي طيـف  توسط كلي طور به يا eR و mC، iR پارامترهاي از
 شناسـايي  شـود، مـي  داده نشان Z(jw)با  كه الكتريكي امپدانس

  . ]20[ نمود
�(��) =  �� � ��������

� � ��(�� � ��)��
                                               (1) 

طبيه حسيني



                40

 براي mC امپدانسي رفتار كه دهدمي نشان تحقيقات
 هايفركانس و) هرتز 10 از كمتر( پايين خيلي هايفركانس
 از. باشدمي تغيير بدون) كيلوهرتز 100 از بيشتر( بالا خيلي
 از كمتر و پايين هايفركانس براي iRدر  امپدانس رفتار طرفي
 امپدانس تغيير كه حالي در باشدمي تغيير بدون كيلوهرتز 100
 لذا. است مشاهده قابل مختلف هايفركانس در eR مقاومت در

 بيشترين داراي mC و iR ديگر پارامتر دو به نسبت eR مقاومت
 خون حجم در قند تغييرات مقدار تعيين در دقت ميزان

 با معادل eR )،1( يرابطه طبق داشت توجه بايد .باشدمي
 صفر فركانس كه حالي در Z(jw)به  كه باشدمي DC امپدانس

 است ذكر به لازم . البته]21, 19[دارد اشاره ،)w=0( باشدمي
 در تغييرات علت به تواندمي الكتريكي امپدانس در تغيير كه

  .]22[ باشد نيز خون دهنده تشكيل مواد ديگر غلظت ميزان
  

  قيتحق روش
 ناظر غير تهاجمي سنسور ، طراحي و پياده سازيبخشدر اين 

 مروري بر روشابتدا در . ارائه شده استبر قند خون 
مدار  خواهيم داشت. سپسسنجي امپدانس الكتريكي طيف

گيري غير تهاجمي قند خون طراحي شده براي اندازهسنسور 
ه به سازي شدكاربردي پياده يبرنامه گردد. در نهايت،ارائه مي

شرح  تلفن همراه زبان اندرويد براي نمايش اطلاعات در گوشي
  شود.داده مي

  
  الكتريكي امپدانس سنجيطيف

 حسب بر امپدانس تغييرات الكتريكي امپدانس سنجيطيف در
 حالت امپدانس دانيممي كه طورهمان. شودمي بررسي فركانس

 به كه مقاومتي خاصيت. است مقاومتي خاصيت از تريكلي
 حالي در است، حقيقي مقداري شودمي ناميده مقاومت اختصار

 يك كه باشدمي رفتاري عنوان الگوي به الكتريكي امپدانس كه
 جريان برابر در الكتريكي پتانسيل اختلاف يك تحت عنصر

 و حقيقي بخش دو از كه دهدمي نشان خود از الكتريكي
  شود.مي داده نمايش Z نماد با و است شده تشكيل موهومي

  
(� = � �  ��) � �� � ��� �� = −1   )2                               (  

  
 و آورنـد مـي  بوجود معمولي هايمقاومت همان را حقيقي بخش
 كه شودمي ايجاد خازني و سلفي خاصيت توسط موهومي بخش

. دهـد مـي  نشـان  خود از متفاوتي رفتار مختلف هايفركانس در
 از فركـانس،  هـر  در الكتريكـي  امپـدانس  مقـدار  اهم قانون بنابر

 كـه  مـداري  در .]23[ آيـد مـي  دسـت  به جريان به ولتاژ نسبت
 جريـان  و ولتـاژ  مقـادير  دارد، قـرار  متناوب جريان و ولتاژ تحت
 و شـوند مي داده نمايش مختلط صورت به فاز بردار بديلت تحت

 بـا  مـدار  يـك  در كه حالي در است، مختلط عددي نيز امپدانس
   .]23[ بود خواهد حقيقي عددي امپدانس مستقيم، ولتاژهاي

 براي يابزار عنوان به الكتريكي امپدانس شد ذكر كه گونههمان
 بيشـتر  روز بـه  روز غيرتهـاجمي  صـورت  به خون قند بر نظارت
 بــراي مختلفــي هــايروش. ]17[ گيــردمــي قــرار توجــه مــورد
 آن يجملـه  از كـه  دارد وجـود  الكتريكـي  امپدانس گيرياندازه
 بـه  كـه  بـرد  نـام  توانمي را جريان -ولتاژ پالس بر مبتني روش
 كنـد مـي  گيـري انـدازه  را خـون  الكتريكي ماهيت مستقيم طور

 1 از كمتــر بايــد بــدن بــه اعمــالي جريــان روش ايــن . در]18[
 مپدانسا اين . اثر]24[ نشود آسيب دچار فرد تا باشد آمپرميلي

 در دريـافتي  ولتـاژ  روي بـر  بافـت  بـه  جريان اعمال با الكتريكي
  .است شده داده نشان 3 شكل

  

  
  .]21[آن  به تزريقي جريان بر بافت الكتريكي امپدانس اثر: 3 شكل

  
شود، پالس جريان به بدن فرد اعمال مي در اين روش زماني كه

شود. اين ولتاژ از نظر گيري ميولتاژ توسعه يافته از بدن اندازه
 گردد، كه در آن) حاصل مي4ي (تئوريك با استفاده از رابطه

I(t)   ،جريان اعمالي به آنh(t)  پاسخ ضربه مدار بيولوژيكي و
)، تبديل 4ي (باشد. طبق رابطهگر كانولوشن مينشان '*'عملگر 
نشان داده شده است برابر است با  H(jw)كه با  h(t)فوريه 
Z(jw)  19, 14[كه همان پارامتر امپدانس است[.  

 
�(�)  =  �(�)  �  �(�)   )3                                                  (  
�(��) =  �(��)

�(��)  =  �(��)    )4    (                                        
  

توان پارامتر مي 4ي گيري امپدانس از رابطهدر نهايت با اندازه
  ) محاسبه كرد.1را از طريق رابطه ( mCو  eR ،iRهاي 
نظور مامپدانس الكتريكي به  سنجيطيفسازي روش پيادهبراي 

شد نظارت بر قند خون در گذشته از چهار الكترود استفاده مي
ل در حالي كه در اين مطالعه فقط از دو الكترود براي اعما
ر جريان و تشخيص ولتاژ استفاده شده است. با اين تكنيك اث

, 15[يابدتحريكات پوستي بر روي تغيير امپدانس كاهش مي
21[.  

 در استفاده ) مورد7EISگيري امپدانس الكتريكي(سيستم اندازه
  است. شده داده نشان )4( شكل دياگرام بلوك

                                                            
٧ Electrical Impedance Spectroscopy 

بررسي تغرييات سطح قند خون با كمك حسگر تبمني بر امپدانس بدن براي بمياران تبملا به ديابت
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  .]21[ي كيالكتر امپدانس يريگاندازه ستميس اگراميد بلوك: 4 شكل

  
ي از چهـار بخـش اصـلي تشـكيل شـده      اين سيستم به طور كل

  است:
 اعمال جريان -1
 بدست آوردن ولتاژ -2
ريـق  ارسال اطلاعـات بـه موبايـل بـراي تبـديل فوريـه از ط       -3

 FFTالگوريتم 
  بدست آوردن امپدانس الكتريكي -4

 توليـد  يالكتريك ـ امپدانس گيرياندازه سيستم بخش تريناصلي
 Ag/AgClاست. اين جريان توسط دو عدد الكترود  جريان پالس

در يك آزمايش به محلول، و در آزمايش ديگـر بـه بـدن اعمـال     
ز شد. ولتاژ خروجي كه بعد از اعمال پالس جريان بدست آمد ني

 توسط همان دو الكترود دريافت گرديد. هم مقدار پالس جريـان 
ر دريافـت  گيري شده، توسط ميكروكنترلو هم مقدار ولتاژ اندازه

و با كمك ماژول بلوتوث به گوشي موبايل ارسـال شـد. در گـام    
بعدي از هر دو مقدار تبـديل فوريـه سـريع گرفتـه شـده تـا در       

 FFTاز تقسـيم دو مقـدار    )3(ي مرحله آخر بتوان طبـق رابطـه  
  ولتاژ و جريان، مقدار امپدانس را بدست آورد.

  
 اعمال يبرا يكيالكتر امپدانس يريگاندازه مدار طراحي

  AC انيجر

 لازم الكتريكي امپدانس گيرياندازه براي شد ذكر كه گونههمان
 در لـذا  شـود  تزريـق  محلول يـا بـدن   به جرياني پالس كه است
 از يكـي . نمود توليد را 8جريان پالس يك بتوان بايد مرحله اولين
 هـاي سـي آي از اسـتفاده  پالسي جريان توليد متداول هايروش
 ستمسي در ، كه]21, 19[است  NE555 مانند مربعي موج توليد

 مـورد  مـدار  )5( شـكل . گرفت قرار استفاده مورد نيز پيشنهادي
  دهد.مي نشان را 1KHz فركانس با موج توليد براي استفاده

                                                            
٨ AC 

  
 .NE555 سي آي كمك با 1KHz فركانس مربعي موج توليد: 5 شكل

  
 هـاي المـان  پركاربردترين و ترينمعروف از يكي NE555سي آي

 بـراي  قطعـه  ايـن  از مـدارات  بيشتر در است كه بازار در موجود
سي ين آيا .شودمي استفاده متفاوت هايفركانس با پالس ايجاد
مـورد اسـتفاده    10آاسـتابل  و 9توان در دو وضعيت مونواستابلرا مي

در حالت مونواستابل توليد و شكل پالس قابـل كنتـرل    قرار داد.
صـورت  ايـن آي سـي    2از طريق پايـه   است. اين كنترل عموماً

اما در حالت آستابل در صورت داشتن تغذيه مثبـت و   گيرد.مي
ــه ــي در پاي ــاي منف ــت در  و 8 و 4، 1ه  اتصــال خــازن و مقاوم

هـاي  پـالس  ،به طور خودكار و بدون تحريـك  7 و 6، 2هاي پايه
همـواره پايـه    سيآياين  3پايه  كند.را ايجاد مي معيني ثابت و

دارد كـه از آن  سـي كاربردهـاي فراوانـي    اين آياست. خروجي 
مـدارات   كنتـرل پهنـاي پـالس،    توان به توليد پـالس، جمله مي

  .كرد اشاره ...و  فرستنده و گيرنده، تايمر
ــالس مربعــي توليــد شــده در فركــانس  ، 10Hz ،100Hzهــاي پ

1KHz ،10KHz  100وKHz ــود. در ــه خواهــد ب  بعــدي يمرحل
 صـد  چنـد  مقاومـت  يك از عبور از بعد شده توليد مربعي پالس
 الكتــرود عــدد دو كمــك بــا ،NE555 خروجــي در اهمــي كيلــو

 مثـال  عنـوان  بـه ( فـرد  بـدن  از عضـوي  به Ag/AgCl شيميايي
 لاعمـا  امپـدانس  گيـري انـدازه  و يا محلـول بـراي  ) بيمار دست
 كـه در  ،فرد و يا محلول بدن به اعمالي پالس كلي مدار شود.مي
 پروتئـوس  افـزار نـرم  بـود، در  شـده  مدل )2( شكل معادل مدار
 داده ننشـا  )6( شكل در سازيشبيه اين. شده است سازيشبيه
  . است شده

  

                                                            
٩ Monostable 
١٠ Astable 
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 و بدن به جريان پالس اعمال و سلول الكتريكي مدار سازيشبيه: 6 شكل

  .]21, 19[خروجي  ولتاژ گيرياندازه
  

. باشـد مي بدن الكتريكي مدل mCخازن  و iR و eR هايمقاومت
ــرار امــپآپ خروجــي و 2 شــماره ورودي در الكترودهــا  داده ق

و ابتــداي  555NEدر انتهــاي خروجــي  sRشــوند. مقاومــت مــي
نيـز بـه عنـوان     LimitRگيـرد. مقاومـت   امپ قرار مـي ورودي آپ

امـپ در نظـر گرفتـه    فيدبك بين ورودي منفـي و خروجـي آپ  
كيلـواهم   500، كه در اين آزمايش مقدار آن در حـدود  شودمي
ظور اعمال يك ضريب تقويـت  به من LimitRو  sR. دو مقاومت بود

اند. بعـد از اعمـال پـالس جريـان از     بر روي خروجي اضافه شده
توان به يكـي از  امپ را ميطريق الكترودها، ولتاژ خروجي از آپ

  هاي مبدل آنالوگ به ديجيتال ميكروكنترلر متصل نمود. ورودي
  

  دياندرو شنيكياپل با سنسور ارتباط

بلوتوث براي ارسال داده از سنسـور قنـد   در اين پروژه از ارتباط 
دانـيم  طـور كـه مـي   به تلفن همراه استفاده شـده اسـت. همـان   

 مصـارف  بـراي  ارتباطي پروتكل و راديويي استاندارد يك بلوتوث
 ميكروچيـپ  يـك  نصب با كه باشدمي كوتاه برد و پايين توان با

   .شودمي فعال هادستگاه در قيمت، ارزان
استفاده شده بر روي بلوتوث، پروتكـل سـريال   پروتكل ارتباطي 

 ،USB بـه  توانمي كاربردي سريال هايپروتكل انواع باشد. ازمي
RS232، CAN و I2C كانـال  دو طريـق  از ارتبـاط . نمـود  اشاره 
 به ديگر كانال و فرستنده عنوان به كانال يك كه گرددمي برقرار
 منتقـل  سريال صورت به اطلاعات و كندمي عمل گيرنده عنوان

هايي است كـه گسـترش   فناوري بلوتوث شامل قابليت .شوندمي
 و بـرد كوتـاه آن بـه    سـيم بـي آن را ساده كرده اسـت. توانـايي   

دهد كه توسـط يـك واسـط    اين اجازه را مي هاي جانبيدستگاه
نـوع   هـر دو از هوايي به سادگي ارتبـاط برقـرار كننـد. بلوتـوث     

كند. اين مساله آن را بـه يـك تكنولـوژي    پشتيباني مياي  داده
است كه امكان برقراري ارتباط بـا بسـياري    آل تبديل نمودهايده

  .]25[ كندمياز وسايل را فراهم 
در سمت ديگر بر روي گوشي همـراه اپليكيشـن اندرويـد قـرار     

دهندگان به راحتـي  دارد، ابزارهاي مختلف اندرويد براي توسعه 

د. اين شوو توسط شركت گوگل پشتيباني ميدر دسترس است 
سـاز گوشـي و ...   خطاياب، شـبيه ها، كتابخانهانواع ابزارها شامل 

ــراي ذخيــره داده  .اســت هــا و مــديريت ايــن سيســتم عامــل ب
كنـد.  استفاده مي  SQLiteافزاراز نرم ،هاي اطلاعاتي سبكبانك

) معماري سيستم براي ارتبـاط سنسـور بـا گوشـي     7در شكل (
ايـن   .شـود مـي همراه بـراي تشـخيص ميـزان قنـد نشـان داده      

ازي س ـاي خود اندرويـد پيـاده  ي پايهمعماري بر مبناي كتابخانه
نوشـته شـده در ايـن     هـاي كـلاس ترين شده است. يكي از مهم

معماري مربوط به بخش مديريت بلوتوث است، ماننـد روشـن و   
كشـف   لوتوث گوشي براي ارتباط بـا سنسـور و  خاموش كردن ب

ترين ابزارهايي كه داراي مـاژول بلوتـوث بـراي برقـراري     نزديك
، بـر  معمـاري ن تر نشـد باشند. براي پيچيدهارتباط با گوشي مي

هاي دريافتي در بخـش بلوتـوث يـك مـديريت اوليـه،      روي داده
و در يـك   شـد هاي گم شده، پرت و ... انجـام  مانند بررسي داده

زيرفعاليت ديگر تبديل فوريـه سـريع بـر روي ولتـاژ خروجـي و      
ديگري بـه نـام    كلاس. در ادامه در گرديدجريان ورودي اعمال 

DataBase بر روي حافظه گوشي، محاسـبه   هاسازي دادهذخيره
ــال روش ــدانس و اعم ــام  امپ ــاري انج ــاي آم ــده ــتش  . موقعي

هاي شهر هم در پايگاه داده وجود خواهـد  بيمارستان جغرافيايي
داشت. در صورت محاسبه قند خون فرد و اعلام حالـت بحرانـي   

توانـد بـه پزشـك وي از    هـاي بيمـار مـي   توسط اپليكيشن، داده
تــرين نزديــك در صــورت نيــازشــود و طريــق اينترنــت ارســال 

به بيمـار   Mapبيمارستان و مركز بهداشتي با استفاده از كلاس 
  اعلام گردد.

  

  
  معماري سيستم: 7 شكل

  
) واسط كاربري اپليكيشن ديابت در برقراري ارتباط 8در شكل (

تـرين  با سنسـور، ارسـال داده بـه پزشـك و مسـير بـه نزديـك       
  است.بيمارستان نشان داده شده 
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 بر مبتني خون قند بر نظارت سيستم اندرويد اپليكيشن: 8 شكل

  .همراه تلفن روي بر بدن الكتريكي امپدانس گيرياندازه
  

   خون قند گيراندازه سيستم

ايجـاد شـده،كه    AC، سـيگنال  قنـد خـون  گير در سيستم اندازه
، 10Hz ،100Hz ،1KHz موج مربعي بـا فركـانس هـاي    5شامل 

10KHz  100وKHz  از طريـق دو عـدد    فرداست، بر روي دست
خروجـي سنسـور نيـز از    ولتـاژ  . شـد اعمـال   Ag/AgClالكترود 

گيري شـده و پـس از گذشـتن از    طريق همان دو الكترود اندازه
بـه   هـاي ورودي آنـالوگ  يك تقويـت كننـده وارد يكـي از پايـه    

، )4(ي طبـق رابطـه  . گرديد PIC16F877ميكروكنترلر  ديجيتال
براي محاسبه امپدانس به مقدار جريان ورودي هم نياز خـواهيم  

تـوان مقـدار جريـان    ، مـي )6(داشت، بنابراين با توجه به شـكل  
افتـد،  مـي  sRورودي را با مقدار ولتـاژي كـه بـر روي مقاومـت     

گيري كرد، در نتيجه اين مقدار از ولتاژ هم براي محاسـبه  اندازه
 بـه ديجيتـال   هـاي آنـالوگ  يـه جريان ورودي به يكي ديگر از پا

ــه ايــن دو . مقــدار شــدميكروكنترلــر وارد  ولتــاژ بعــد از ورود ب
از طريـق بلوتـوث   بيتي ديجيتايز شده و  8ميكروكنترلر با دقت 

مقادير ديجيتال شده توسط ميكروكنترلـر بـه روي سيسـتم بـا     
ها توسط بعد از دريافت داده. شدمنتقل  PCمانند  پردازنده قوي

اعمال شد. اولين روش  پردازش سيگنالتر، دو نوع يسيستم قو
بـر روي ولتـاژ خروجـي و جريـان      سـريع  محاسبه تبديل فوريه

محاسبه امپدانس بود و در نهايت اعمال برخـي   سپس ورودي و
محاسبات آماري بر روي فـاز و دامنـه امپـدانس انجـام شـد. در      

ي ولتاژ خروجـي  آماري تنها بر روي اندازه محاسباتروش دوم، 
قنـد   يريگاندازه ستميس) بلوك دياگرام 9شكل (صورت گرفت. 

  .دهدبدن را نشان مي خون
  

  
   قند خون يريگاندازه ستميس اگراميد بلوك: 9شكل 

 

 dipسنسـور بـا قطعـات     ،آنيي قسمت بالاو در  )10(در شكل 
سنسـور   ،ساخته شده و مورد تست قرار گرفت. در قسمت پايين

با قطعات ساخته شده  2mc(4.5*3(در ابعاد و در اندازه كوچكتر 
smd ماژول بلوتـوث  از باشد. در هر دو سنسور ميHC05   بـراي

  استفاده شده است. PCارتباط با گوشي يا 
  

 
  گيري قند: سنسور اندازه10شكل 

  
  هاي تحقيقيافته

 انسانبر روي  AC سيگنال اعمال از حاصل نتايج بخش اين در 
 .گيــردمــي قــرار بررســي مــورد هــاي قنــديبــر روي محلــول و

 mC خـازن  و iR، eR يهـا مقاومـت  انـدازه همچنين برآوردي از 
  بحث خواهد شد.

  
  بر روي انسان AC گناليس اعمال از حاصل نتايج

خون بالا، از تعـداد  قند براي داشتن تعداد افراد بيشتر با غلظت 
نمونه گيري انجـام   توابع همدانز روستاي گنبدچاي از نفر ا 41

شد. علت انتخاب اين روستا، به اين دليـل بـود كـه از جمعيـت     
نفر مبتلا بـه بيمـاري ديابـت     25 يا %3,5 نفري آن حدود 700

مشخصــات داوطلبــان بــر مبنــاي ســن،  )1(بودنــد. در جــدول 
جنسيت و سابقه بيماري ذكر شـده اسـت، در ضـمن تسـت بـه      

در بين اين جامعـه آمـاري   صورت قند ناشتا در افراد انجام شد. 
  فرد سالم وجود داشت.  29فرد ديابتي و  12
  

 : مشخصات افراد داوطلب براي تست سنسور1 جدول
  محدوده سني  سالم انتعداد بيمار  قندي انتعداد بيمار  جنسيت

  40-89  20  4  مرد
  37-67  9  8  زن

  
دار ي معنـي و تحليل سيگنال و استخراج رابطهبه منظور تجزيه 

هـاي  گيـري شـده، روش  و ميزان گلوكز انـدازه  آنبين خروجي 
 . در اولين روش بر اساس مقالهمتنوعي مورد بررسي قرار گرفت

اژ خروجـي تبـديل فوريـه سـريع     ، از جريان ورودي و ولت ـ]21[

طبيه حسيني



                44

و سپس براي برآورد امپدانس، مقدار فوريه ولتـاژ بـر    شدگرفته 
. در آزمايشي كه بر روي انسان انجام گرديدفوريه جريان تقسيم 

هـاي آمـاري بـر روي    سازي اين روش و ارزيابيداده شد با پياده
بـه   هـا فركـانس همه در  معناداري بين اين مقدار روابطها، داده
شــد.  و ميـزان قنــد خـون افــراد يافـت    10KHzء فركــانس جـز 

بعـد از مشـاهده دقيـق نمودارهـاي     همچنين در روش ديگري، 
آمـاري ماننـد    11يا مشخصـه  چندين ويژگي، )outVخروجي ( ولتاژ

ميانگين، واريانس، انحراف استاندارد و انرژي بر روي اين مقـدار  
ميـزان   10Hzبـا ايـن تحليـل نيـز در فركـانس       .استخراج شـد 

اسـتخراج  . گرديدرا مشاهده  مقدارتغييرات قند با تغيير در اين 
 )2(جدول در انجام شد.  2009افزار متلب ها با كمك نرمويژگي

هاي آماري كه بر روي امپدانس و ولتاژ خروجـي  جزئيات ويژگي
، )17(تـا   )11(هاي شكلدر  نيز ونمايش داده شده  اعمال شده

منتخب و محور افقـي بـه عنـوان    ويژگي  محور عمدي به عنوان
گيري شده بـا اسـتفاده از دسـتگاه تسـت     ميزان قند خون اندازه

  .است رسم گرديده، قند خون
  

 مشخصه 14و انتخاب فركانس  5هاي بدست آمده در : مشخصه2 جدول
 )است عدم انتخاب ويژگي انتخاب و تيك  (تيك  قابل قبول

  رنج فركانسي                         
  10Hz 100Hz  1KHz  10KHz  100KHz  روش آماري

        ژيانر-ولتاژ خروجي

 اريانسو-ولتاژ خروجي
      

 يانگينم-ولتاژ خروجي
      

 نحراف استانداردا-ولتاژ خروجي
      

      �  نرژيا-دامنه امپدانس

      �  اريانسو-دامنه امپدانس

        يانگينم-امپدانسدامنه 

       �  نحراف استانداردا-دامنه امپدانس

       ژيانر-فاز امپدانس

 اريانسو-فاز امپدانس
     

 يانگينم-فاز امپدانس
      

  نحراف استانداردا-فاز امپدانس
     

 
رد ، نمودارهاي واريانس، انرژي و انحـراف اسـتاندا  )11(در شكل 

بر روي اندازه ولتاژ خروجي حاصل از سنسور  10Hzدر فركانس 
در هر سـه نمـودار رابطـه قنـد خـون و       نمايش داده شده است.

  ويژگي مربوطه به صورت نزولي است.
  
  

                                                            
١١ Feature 

  

  

 
استاندارد ) و انحراف وسطانرژي (، : نمودارهاي واريانس (بالا)11شكل 

 بر روي ولتاژ خروجي 10Hzدر  (پايين)
  

بر روي دامنه  10Hz فركانس ، ويژگي ميانگين در)12(در شكل 
ايـن نمـودار هـم     اعمال و نمودار آن رسم شده اسـت.  امپدانس
يابـد مقـدار ويژگـي    دهد هر چه ميزان قند افزايش مينشان مي

  دهد.كاهش را نشان مي
 

 
  بر روي دامنه امپدانس 10Hzميانگين در : نمودار 12شكل 

  
بر روي فـاز   10Hz فركانس واريانس و انرژي در، )13(در شكل 
ي و يـك رابطـه   پياده و نمودارهاي آن بـه شـكل زيـر    امپدانس

  است. نزولي
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 بر روي 10Hz) در پايين) و انرژي (بالاواريانس ( : نمودارهاي13شكل 

  فاز امپدانس
  

 100Hz فركانس نمودارهاي واريانس و انرژي در، )14(در شكل 
  نمايش داده شده است. بر روي فاز امپدانس

  

  

  
بر روي  100Hz) در پايين) و انرژي (بالاواريانس ( : نمودارهاي14شكل 

  فاز امپدانس
  

بـا   1KHz، نمودارهاي واريانس و انرژي در فركـانس  )15(شكل 
  دهد.اعمال بر روي فاز امپدانس را نشان مي

  

  

  
بر روي  1KHz) در پايين) و انرژي (بالاواريانس (: نمودارهاي 15شكل 

  فاز امپدانس
  

بـر روي   100KHz فركـانس  ويژگي ميانگين در، )16(در شكل 
را مشــاهده و بــه صــورت يــك رابطــه نزولــي  دامنــه امپــدانس

  كنيد.مي
 

  
  امپدانسنه دامبر روي  100KHzويژگي ميانگين در : نمودار 16شكل 

  
 فركـانس  در انحـراف اسـتاندارد  انـرژي و   ،واريـانس هاي ويژگي

100KHz اعمال شده و نتايج آن در شـكل   بر روي فاز امپدانس
در ايــن فركــانس و در ايــن ســه  نشــان داده شــده اســت. )17(

ي صـعودي بـين   ويژگي، برخلاف نمودارهاي قبلـي يـك رابطـه   
  شود.مشاهده ميميزان افزايش قند خون و اندازه ويژگي 
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 انحراف استاندارد) و وسط( واريانس(بالا) و  انرژي: نمودارهاي 17شكل 

  بر روي فاز امپدانس 100KHz(پايين) در 
 

از يك  همزمان براي ارزيابي نتايج حاصل از سيستم پيشنهادي،
. گرديـد اسـتفاده   نيـز  گيري قنـد خـون  دستگاه استاندارد اندازه

، محصـول شـركت   شـد دستگاهي كه در اين آزمـايش اسـتفاده   
APEXBIO ــام مــي ــا ن كــه مــورد  ،GlucoSureSTARباشــد، ب

اروپا است. اين دستگاه، قند خون را  CEآمريكا و  FDAتاييديه 
. لازم به ذكـر اسـت كـه كليـه     دهدنمايش مي mg/dlبر حسب 

فـرد  پزشكي و رضايت كامـل  آزمايشات با در نظر گرفتن اخلاق 
  .انجام شد

  
mCو خازن   iR،eRهاي بررسي اندازه مقاومت

از يـك   يك ـيالكتر امپـدانس  يري ـگاندازه مدار طراحي بخش در
. در مدار شدبراي تقويت سيگنال استفاده  LimitRمقاومت به نام 

هاي مختلـف يـك   نحوه ارتباط اين مقاومت با بخش )18(شكل 
 eR يسلول خارجمقاومت  ،iR يسلول داخل مقاومتسلول اعم از 

. زماني كه يك سيگنال سازي شده استشبيه mC خازنء غشا و
رود شـود، انتظـار مـي   مدار اعمـال مـي   اين پايين بهبا فركانس 

خازني مـدار بـاز باشـد. بنـابراين بـا       قسمتبخش پاييني يعني 
را محاسـبه   eRتوان به راحتـي مقاومـت   هاي پايين ميفركانس

تـوان  نمـي  سـادگي هـاي ميـاني، بـه    فركـانس نمود. و اما براي 
. در به چـه حـالتي خواهـد بـود    بيني كرد كه بخش خازني پيش

تـوان  مـي هـاي خيلـي بـالا در حـد چنـدين مگـاهرتز       فركانس
. ]19[ باشـد بيني كرد كه قسمت خازني مدار اتصال كوتاه پيش

مدار بـاز اسـت، تنهـا كسـر اول و      mCزماني كه  )5( يدر رابطه
د شد. در غير اين صورت هر سه كسر نبات خواهدوم وارد محاس

   .شوندميدر معادله ظاهر 
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����� )5                                       (  

  

  
هاي داخل و مقاومت LimitR: بخش فيدبك آپ امپ با مقاومت 18شكل 

  Cm يو غشاء خازن Re ي، خارج سلولRiسلولي 
 

و قنـد خـون در    eRرابطه بـين ميـزان مقاومـت     )19(در شكل 
دهد كه بـا  نشان مي نمودارشود. همين ديده مي 10Hzفركانس 
يزان قنـد در افـراد مختلـف    توان به ممي eRميزان  فقطبررسي 

) 1ي (كـه در رابطـه   Z(jw)به جاي مقدار امپدانس يا پي برد و 
به تنهايي هم در مورد ميزان قنـد خـون    eRذكر شد، با داشتن 

 نتـايج  اين تحقيقدر  اما توان بدست آورد.نتايج صحيحي را مي
  د.بدست آممقدار امپدانس  مبنايبر  حاصل

  

  
  Hz10با ميزان قند خون در فركانس  eR: رابطه 19شكل 

  
  كنندهيبندطبقه عنوان به ماشين بردار پشتيبان انتخاب

 يبندطبقـــه يهاروشاز  ،)12SVM( يبانيپشـــت بـــردار نيماشـــ
 برابـر  در يتـوجه  قابـل  مقاومـت  كه هست ياشرفتهيپ ييدودو

 يهـا يالگو ييشناسا مشكلات در يعال عملكرد و  برازش شيب
 ابرصـفحه،  كي با كنندهيبندطبقه نيا. است داده نشان دهيچيپ

 ردي ـبگ ادي را يمرز ميتصم كي تواندمى كلاس دو كيتفك يبرا

                                                            
١٢ Support Vector Machine 
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ــد از . ]26[ ــت آوردنبع ــه بدس ــاي مشخص ــحيحه ــر روي  ص ب
هـا در يـك فايـل    فركانس متفاوت، داده 5فرد در  41هاي داده

) و قنـد  highبالا (خون به صورت دستي به دو طبقه قند  اكسل
هاي ها به شكل دادهسپس اين داده ) تقسيم وlowپايين (خون 

هـاي  بنـدي طبقـه  داده شـد.  13افـزار وكـا  بـه نـرم   تست و آموزش
بر روي  SVMبيزين، لجستيك و ، متفاوتي مانند درخت تصميم

دقـت  درصد  بندهاي متفاوت،طبقه بين. از گرديدها اعمال داده
بهتر  هاروشاز بقيه  SVM الگوريتم ازبا استفاده  هاتفكيك داده

توانيـد  مـي  )3(در جـدول  بند را بود. نتيجه حاصل از اين طبقه
، هايي كـه وارد وكـا شـد   بند و مجموعه دادهبا اين طبقه ببينيد.

  بندي را انجام دهد.طبقه %73 با دقت بالايالگوريتم توانست 
  

 مشخصه. 14با  SVMنتايج الگوريتم  :3 جدول

Select 14 feature 

73.3894 % Correctly Classified 
Instances

26.6106 % Incorrectly Classified 
Instances

0.0Kappa statistic
0.2661 Mean absolute error
0.5159 Root mean squared error
68.0704 % Relative absolute error
116.7299 % Root relative squared error
714Total Number of Instances
0.02 seconds Time taken to build model

ROC AreaF-Measure Recall  PrecisionClass
0.5000.847 1.000 0.734low
0.5000.000 0.000 0.000 high

  
 هايبر روي محلول ACنتايج حاصل از اعمال سيگنال 

  قندي

فركـانس ذكـر شـده بـر روي نمونـه       5در اين بخش ارزيابي در 
از يك ظـرف مسـي    آزمايشارائه شد. در اين  قندي هايمحلول

 NaCl9% محلـول  و سـالين  رينگر، با محتواي سه محلول سرم
در  ACو مـدار   محلـول  محتـوي  با مسي . ظرفگرديداستفاده 
  است. ) نشان داده شده20شكل (

  

  
عي، : ظرف مسي با محتوي محلول سالين و مدار توليد موج مرب20 شكل

  .كننده و ميكروكنترلرتقويت
 

                                                            
١٣ weka 

 بـا  و ريختـه  مسـي  ظـرف  در مورد نظـر  محلول آزمايش اين در
ي ظرف بر روي دو طرف بدنه ولتاژ مقدار ظرف به جريان اعمال
 بـه  هـا داده بلوتـوث،  از اسـتفاده  با . سپسشد گيرياندازه مسي
 تلفـن  در اطلاعـات  دريافـت  از بعـد . گرديـد ارسال  همراه تلفن
 محاسبه شده خروجي مدار و ورودي هايداده FFT ابتدا ،همراه

در آمـد.   بدسـت  امپـدانس  يكـديگر  به هاآن تقسيم با آخر در و
 .شـد  داده نمـايش  نمـودار  روي بر مقادير امپدانس حاصلادامه 
 اضافه بدون اول مرحله گرديد. انجام مرحله سه در آزمايش اين

 بـه  گلـوكز  گرمميلي 25 بعد مرحله. بود محلول به گلوكز كردن
 جريـان  اعمال با دقيقه 10 از بعد و اضافه سيسي 100 محلول

 بـراي . شـد  محاسـبه  امپـدانس  ولتـاژ خروجـي   آوردن بدست و
محلـول   امپـدانس  و شـده  طـي  مراحـل  همين نيز سوم مرحله
  .گرديد محاسبه سيسي 100در  ميلي گرم گلوكز 100حاوي 

فركانس بر روي ظرف مسي بـا سـه محلـول     5در  ACسيگنال 
مورد بررسي قرار گرفت.  NaCl9% محلول و سالين رينگر، سرم

. بدســت آمــد 10KHz در فركــانس تنهــا خروجــي قابــل قبــول
 اسيلوسـكوپ  بـه  مخصوص هايپراب از استفاده با مدار خروجي

 بـه  هـا پـراب  همين از استفاده با نيز ورودي همچنين. وصل شد
. ديده شـود  شده توليد مربعي موج تا متصل گرديد اسيلوسكوپ

شـكل   در ظرف مسـي  به AC ولتاژ اعمال از آمده بدست نتيجه
  است. ) آمده21(
  

  
: شكل موج ورودي (بالا) و خروجي (پايين) به يك ظرف مسي 21 شكل

  .حاوي محلول قندي
  

  رينگر سرم محلول از استفاده با اول آزمايش
در اين آزمايش از محلول سرم رينگر استفاده شده است. نتـايج  

) ارائـه شـده   22شكل () و نمودار مربوط به آن در 3در جدول (
  است.

  
 : نتايج بدست آمده از محلول سرم رينگر.4 جدول

  نتيجه (خروجي سنسور)  محلول سرم رينگر

  4.65V  مرحله اول بدون اضافه كردن قند

  4.95V  گرم قندميلي 25مرحله دوم + 

  9.5V  گرم قندميلي 100مرحله سوم + 
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هــاي دريافــت شــده در موبايــل و روي داده FFTبعــد از انجــام 
طور كـه  همان .شدتقسيم خروجي به ورودي، نمودار زير حاصل 

 با افزايش قنـد خـون ميـزان امپـدانس     از نمودار مشخص است
  هم افزايش يافته است. (دامنه)

  

  
  .نگرير سرم محلول از استفاده با شيآزما اول مرحله: 22 شكل

  
  سالينآزمايش دوم با استفاده از محلول 

. نتـايج در جـدول   استفاده شددر اين آزمايش از محلول سالين 
  ) ارائه شده است.23) و نمودار مربوط به آن در شكل (5(
  

 .نيسال محلول از آمده بدست جينتا: 5 جدول

  نتيجه (خروجي سنسور)  محلول سالين

 2.84V  مرحله اول بدون اضافه كردن قند

 2.96V  گرم قندميلي 25مرحله دوم + 

 3.03V  گرم قندميلي 100مرحله سوم + 

  
هــاي دريافــت شــده در موبايــل و روي داده FFTبعــد از انجــام 

در محلـول   .گرديدتقسيم خروجي به ورودي، نمودار زير حاصل 
سالين نيز با افزايش قند روندي صـعودي در امپـدانس (دامنـه)    

  شود.مشاهده مي
  

  
 .نيسال محلول از استفاده با شيآزما دوم مرحله: 23شكل 

  
NaCl9%آزمايش سوم با استفاده از محلول 

. نتــايج در اســتفاده شــد NaCl9%ايــن آزمــايش از محلــول در 
  ) آمده است.24) و نمودار مربوط به آن در شكل (6جدول (
  

 .NaCl9% محلول از آمده بدست جينتا: 6 جدول

  نتيجه (خروجي سنسور)  NaCl9% محلول

 3.9V  اضافه كردن قند مرحله اول بدون

 5.5V  گرم قندميلي 25مرحله دوم + 

 9V  گرم قندميلي 100مرحله سوم + 

  
هــاي دريافــت شــده در موبايــل و روي داده FFTبعــد از انجــام 

ايـن   شـود. تقسيم خروجي به ورودي، نمـودار زيـر حاصـل مـي    
نمودار هم مشابه دو نمودار قبلي رونـد صـعودي را بـه نمـايش     

  گذاشته است.
  

  
  .NaCl9% محلول ازمرحله سوم آزمايش با استفاده : 24 شكل

 
  

   بحث

ايـن تحقيـق اسـتفاده     در مقالاتي كه به عنوان بيشترين رجـوع 
و يا صـرفاً   mCو  eR ،iRمقادير  بر آن بوده است كهسعي ، شدند

اين مقادير بـر روي  و همچنين گيري شود. اندازهمقدار امپدانس 
قندي انجام شـده اسـت.   هاي بافت غير زنده و يا بر روي محلول

هـاي قنـدي،   اما در تحقيقي كه انجـام شـد، عـلاوه بـر محلـول     
 مورد بررسـي و تسـت قـرار   سنسور قند خون بر روي انسان هم 

نه تنها امپـدانس الكتريكـي خـون بلكـه      پژوهشدر اين گرفت. 
بعـد از  مقدار ولتاژ خروجي سنسور نيز مورد بررسي قرار گرفت. 

، و بدسـت آوردن امپـدانس و   از افراد داوطلب هاآوري دادهجمع
ي آن و همچنـين در نظـر گـرفتن مقـادير     محاسبه فاز و دامنه

، حالـت آمـاري متفـاوت    60ولتاژ خروجي سنسور، در مجمـوع  
هـا اعـم از ميـانگين، واريـانس،     بـر روي داده  )،2جـدول ( طبق 

مـورد بررسـي   فركانس مختلـف   5انحراف استاندارد و انرژي در 
مشخصه كه به طور واضح مقاديرشـان   14در نهايت . قرار گرفت

خطـي تغييـر   تقريبـاً  متناسب با مقدار قند خـون و بـه صـورت    

بررسي تغرييات سطح قند خون با كمك حسگر تبمني بر امپدانس بدن براي بمياران تبملا به ديابت
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ن بـردار  در اين روش بـا اعمـال ماشـي   . كردند انتخاب شدندمي
ها توانستيم داده %73 نزديك بهها با دقت پشتيبان بر روي داده

پايين  خون بالا و سطح قند خون سطح قند يرا در دو مجموعه
، تقسيم كنيم. كار جديد ديگري كه در اين پژوهش انجـام شـد  

تـا راه جديـدي باشـد بـراي      كار بر روي اپليكيشن اندرويد بـود 
بيشـتر در مسـير سـلامت سـيار و      كارهاي آتي كه ما را هر چه

هر چه بيشتر سنسورهاي پوشـيدني   يبا توسعهها كاهش هزينه
 قرار دهد.

  
  گيري و پيشنهاداتنتيجه

ســيم قنــد خــون بــراي گيــر بــيدر ايــن مقالــه سيســتم انــدازه
خون افراد معرفي شد. اين سيسـتم داراي يـك   گيري قند اندازه

كـه بـه    بـود فركانس مختلف  5مدار براي توليد موج مربعي در 
تلـف و  هـاي مخ گيري بر روي محلولمنظور ارزيابي دقت اندازه

هـاي  . با انجام تست بر روي محلولبدن انسان به كار گرفته شد
 داري بـا ميـزان قنـد خـون    قندي و بدن انسـان ، روابـط معنـي   

دو گيري شده توسط دستگاه استاندارد و سنسـور قنـد در   اندازه
بدسـت آمـد. بـا بدسـت آوردن      امپدانس و ولتاژ خروجي بخش

هـا بـه جـز    امپدانس بر روي قند خون افراد، در همـه فركـانس  
حـداقل دو ويژگـي مناسـب بدسـت آمـد. بـا        10KHzفركانس 

بـل  مشاهده دقيق نمودارهاي ولتاژهـاي خروجـي نيـز روابـط قا    
 10Hzبا ميزان قنـد خـون در فركـانس     هار آناديقبولي بين مق

 5هـاي قنـدي نيـز در    حاصل گرديد. آزمايش بـر روي محلـول  
غلظت) انجـام   3هاي متفاوت (در محلول با غلظت 3فركانس و 

منطقي بين ميزان قنـد محلـول و    يرابطه ،شد كه از اين ميان
  مشاهده شد. 10KHzفقط در فركانس  امپدانس،
اين دستگاه و ساخت آن در ابعـاد كـوچكتر هماننـد     يبا توسعه

توان قند خون فرد را در هر مكان و در هـر  يك ساعت مچي مي
اي توسط خود بيمار ديابتي به راحتي و بدون هيچ عامـل  لحظه

گيري و برآورد نمـود.  هاي تست قند، اندازهتهاجمي مانند سوزن
گيري هاي اندازهاي نه چندان دور و با پيشرفت دستگاهدر آينده

قند خون غيرتهاجمي و بـا قـرار دادن امكانـات بيشـتر بـر روي      
ز توان ميزان انسولين مورد نياز بيمار را نياپليكيشن اندرويد مي

به وي تجويز كرد و اين بـه معنـي كـاهش حضـور بيمـاران در      
تي، مراكز بهداشتي، مراقبت دائم از ميزان قند خون افـراد ديـاب  

 زندگي و افزايش طول عمر ايـن گونـه بيمـاران   بالابردن كيفيت 
  .باشدمي

  
  تشكر و قدرداني

ــژوهش، از   ــن پ ــرم روســتاي  در راســتاي انجــام اي ــالي محت اه
و  كه با صبر و حوصله اجازه تست سنسور قنـد خـون   گنبدچاي

زوي را به ما دادند كمال تشـكر و آر  دستگاه استاندارد قند خون
ي حسـن خـاني، مـدير    جنـاب آقـا  همچنـين از   سلامتي داريم.

 ها در مركز بهداشـت شهرسـتان همـدان   بخش مبارزه با بيماري
و  فراهم نمودند نيـز تشـكر  اين روستا كه امكان حضور ما را در 

  نماييم.  قدرداني مي
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بررسي تغرييات سطح قند خون با كمك حسگر تبمني بر امپدانس بدن براي بمياران تبملا به ديابت




