- 330 -

MIKROPROCESSZOR BAZISU VERGAZ ANALIZATOR

Jobbagy Akos, Erdényi J&nos

Budapesti Miiszaki Egyetem Miiszer- és Méréstechnika Tanszék, RADELKIS
Elektrokémiai Miiszergyartd Szdvetkezet

Az elektrokémiai mérések -~ kiilén®sen a vérgaz analizis -~ szak-
képzett kezeldt igényld, viszonylag bonyolult mérések. Mivel az igény
a vérgdz analizis irant egyre nd, szilikség van olyan analizatorokra,
melyek szakképzetlen kezeld feliigyelete alatt képesek'a klinikikai ru-
tin mérések elvégzésére. Ebbdl adddéan a készlilék mikddése autondm,
kezelése egyszerii kell, hogy legyen. A cikkben egy intelligens, mik-
roprocesszor bazisu késziilék példaja kapcsén elemezzitkk a vérgaz ana-
lizisnél fellépd méréstechnikai problémdkat és a lehetséges megolda-
sokat. R&viden ismertetjiik a tervezés hatteréiil szolgédlt mikroprocesz-
szoros alkalmazastechnikai rendszert.

1. A vérgds analizis alkalmazdsi teridletei, a bioldgiai &s elektro-
" keémiai hdtiteér

A vérgaz analizis a szervezet sav-bazis egyensulyar6l ad informéa-
cidt..ElsS8sorban korasziildtt osztdlyokon és a tiiddgydgyaszatban al-
kalmazzak, de ma mar a belgybgyaszatban is egyre gyakoribb a haszna-
lata. A sebészek a betegek miitét utani &allapotanak vizsgdlata sorén
 hasznaljak, mig az intenziv osztalyokon abban az esetben, ha transcut-
tan mérési lehet®ség nincs, gyakran ellendrzik a sav-bazis egyensulyt
vérgédz analizatorral. /Itt emlitjilk meg, hogy a vérgdz analizist vég-
z0 késziilékek némi médositdssal alkalmasak vizelet pH értékének meg-
dllapitdsara is; elsGsorban a standard oldatok cseréjére van ehhez
szlikség. Az utdébbi iddben teljes vizeletgdz analizis elvégzésére is
lattunk példat./ A biolégiai hittér elemzésekor két fontos probléméat
kell kiemelni:

a./ az emberi szervezet hatékony szabdlyzd mechanizmusa miatt a mé-
rendd paraméterek igen sziikk tartomanyban valtoznak, ezért nagy fel-
bontédsra van sziikség [vér pH mérése esetén a valtozasi tartomany
0,3 pH, a szilikséges felbontdképesség 0,001 pH/

b./ A vérgdz analizis sordn a szervezeten beliili artérias vér jellem-
z0inek a meghatirozasa a cél. Az analizis soridn vérben oldott gazok
parcidlis nyomdsat hatarozzuk meg, ezért nagy gondot kell forditani

a vérvétel mbédjira: tdrekedni kell az anaerob kdriilmények biztosita-
sédra. A levegSben is rjelen levd Cco, és 0, parcidlis nyomdsa lényege-

sen eltér a vérminta azonos jellemzditdl. Részben a levegdvel vald
érintkezés folytén kialakulé parcidlis .- nyomés kiegyenlitddés, rész-
ben a haemolisis és bealvadis veszélye miatt a vérgdz analizis nem
végezhetd el megbizhatdan, ha a vérvétel utdn t&bb mint 10 perc el-
telt, '

A vérgdz analizitorok 4ltaldban 2 potenciometrids [pH és co,
parcidlis nyomas/ és egy amperometriés /OzAparciélis nyomds/ mérdcel-

laval rendelkeznek. Az elektrokémiai mérdScelldk velejardéja az insta-
bilitds, kiiltndsen bioldégiai mintak mérésekor. Ennek f5 oka a diffu-
zibés potencidl és annak hOmérséklettdl és idegen ionoktdl vald filiggé-
se. Masik - jellegzetesen biolégiai mintdk mérésekor fellépd - jelen-
ség az, hogy a mintdban jelenlevd nagy fehérjemolekuldk az aktiv
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membrénra ratapadva, annak feliiletébdl bizonyos részt passzivélnak.

Az elektr6d membranok lassu Sregedése is problémat okoz | iveg
membranndl az atkristalyosodas/, mert ezzel parhuzamosan cstkken az
elektrdd érzékenysége. ,

A felsorolt nemkivanatos Jelensegek nagy része additiv hibat
okoz, a membranok Sregedése meredekség valtozist, a fehérje leraké-
das pedig mindkettdt. Nem hanyagolhaté el az érzékeldkhdz kapcsolddsd . -
analdég elektronika driftje sem, mivel 0,001 pH valtozads kb. 50 mik-
rovolt jelvaltozdsnak felel meg.

2. 4 vérgda anaZ¢zdtorral‘szemben'thaeztott‘kavetelménygk mé-

Annak, hogy a fent emlitett zavaré jelenségek ellenére is kelld
pontossagot érhessiink el - a kivant nagy felbontassal, a mérési idd
ndvelése nélkil - a kbvetkezd feltételei vannak:

- az elektrokémiai mérdcelldk meghibdsodidsainak jéslasa és detekté-
lasa,

- kelld gyakorisiaggal elvégzett egypontos és kétpontos illesztesek,

- a cellédk egyensulyi allapoténak becslésébdl adddd szubjektiv hiba
kikiiszébdlése,

-~ a paciens adatainak /Hb, testh@mérséklet/ és a kdrnyezeti adatoknak
/cellak témbhdmérséklete, legnyomas/ figyelembe vétele az eredmé-
nyek szamitasakor,

- a vérminta kondiciondlasa a vérvételtdl a mérdcelliaba vald bejutta-
téasig.

A mérdcellak hibainak detektalasa megdvja a kezeldt a helytelen
mérési adatok felhasznidlasatdl., Gaz elektrédok esetén a membrén al-
lapota vezetBképesség méréssel tesztelhetd. Az elektrddok Sregedését
vélaszidejiik ndvekedése és meredekségiik cstkkenése jelzi, igy ezen
két paraméter mérése alapjan eldrejelzést adhatunk arrdl, hogy var-
hatdan mennyi ideig hasznadlhaték még.

Mivel a mérdcelldk valaszfiiggvényében az offset-hiba valtozasa
/drift/ lényegesen gyorsabb, mint a meredekség valtozasa, az egypon-
tos illesztéseket gyakrabban kell elvégezni - a ma létezd késziilékek-
ben ez minden mérés eldtt megtdrténik. Kétpontos illesztést adott
id% eltelte és/vagy adott szlmu mérés elvégzése utdn kell végezni.
/Az alkalmazott mérdcelldk és az analdg elektronika révid ideji sta-
bilitasa&nak O6sszhangban kell lenni a felbontassal'/ A mai elemkészlet
mellett elofordulhat, hogy nincs sziikkség minden mérés eldtt egypon-
tos illesztésre - az illesztések gyakorisdgit az elektrédok &allapota-
t6l kell filiggbvé tenni.

A cellédk egyensulyi allapoténak megitélése a védlaszfiliggvény ana-
lizisén kell, hogy alapuljon. A klasszikus figgvényanalizis alapjén
megfogalmazhatjuk a cella bedllitisdnak kritériumdt: az egyensulyi
allapot bedllt, ha a valaszfliggvény meredeksége egy adott értéknél
kisebb. Ezt a vizsgilatot célszerii ugy elvégezni, hogy az elsd deri-
valt abszolut értékének derivaltjat képezziik. Az elsd derivalt abszo-
lut értékének derivaltja - vagy a valaszfiiggvény masodik derivaltja -
" lehetdvé teszi azt is, hogy a cella valaszfdggvenyének kezdeti sza-
kaszat analizdlva elddnthessiik, hogy konvergens-e a bedllas. Ha a
kezdeti .szakaszt vizsgilva a valasz divergensnek bizonyul, akkor nem
lesz sziikség 90...100 sec kivarésidra ahhoz, hogy a divergencidt de-
tektalni tudjuk. .
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A paciens adatok és a kdrnyezeti légnyomds - figyelembe véve a
sziikséges felbontast - jelentOsen befolyasoljdk a mérendd paraméte-
rek értékeit, ezért a felhasznalénak lehetBséget kell biztositani
arra, hogy valamilyen médon korrigalni tudja a mért értékeket. A
celldk hdmérsékletének figyelembe vétele helyett &ltal&nosan elter-
jedt médszer ezek termosztalasa 37 C + 0,1 “C-on.

A vérmintak kond1c1ona1asa részben a véralvadéas gatlast Jelen—
ti, /pl. heparin bekeveréssel/ részben az anaerob koriilmények bizto-
sitését - éavérvev6 kapillaris vagy fecskendd 1ezéréséval.

ElsGsorban az el&zdekben felviazolt kévetelmények kielégitésére
épitenek be mikroprocesszoros rendszert a vérgaz analiz&torokba. An-
nak érdekében, hogy egy ilyen rendszer nyujtotta lehetGségeket minél
jobban kihasznalhassuk, célszerii a felmeriild feladatok k&zill ameny-
nyit csak lehet a kezeld kdzremiikbdése nélkiill, a rendszer feligyele-
te alatt végeztetni el. Ezzel kapcsolatban elsBdleges teendd a miikd-
dés leirasa folyamatabra szinten. Ennek alapjén meg kell hat&rozni
a szilikséges érzékeld és beavatkozd szerveket, amelyek biztositjdk az
automatikus milkk&édéshez szukseges kapcsolatot a mlkroprocesszoros
rendszer és a késziilék tdébbi resze kozott.

Ttt kivAnjuk megjegyezni, hogy egy teljesen autoném miikddésil
miisZzer létrejdttét alapvetBen akadadlyozza, hogy mivel a vérgdz ana-
lizis hem végezhetd el megbizhatéan, ha a vérvétel utén t8bb mint
-10 perc eltelt, ezért nincs értelme automata mintavaltd alkalmazéaséa-
nak. Hiit6tt mintdk esetén a 10 perc 30 percre ndvelhetd, de ebben az
esetben specidlis, az anaerob koriilményeket a mintavaltas és a mozga-
tas alatt is biztosité mozgatd mechanizmust kellene hasznélni.

Sziikség van arra is, hogy az alkalmazott méréstechnikai méd-
szerek megfeleldek legyenek. Példaul az Astrup méréstechnika - amely
a 002 parcidlis nyomast k¥zvetett mdéddon méri - lassu, kOriilményes,

igy nehezen automatiz&lhaté. EbbB1l addddan a rutin-mérésekre hasznalt
mikroprocesszor bazisu késziilékek direkt uton mérnek CO2 parcialis
nyomast.

A tovabbiakban bemutatjuk, hogy oldottuk meg az eldzd pontban
megfogalmazott feladatokat a beépitett mikroprocesszoros rendszer
segitségével,

Az elektrokémiai mérScellak meghibasodasainak [eldregedésének/
joslasara egyrészt a minden kétpontos illesztés utdn rendelkezésre
4116 meredekség értéket, misrészt a mérés, az egy- és -kétpontos il-
lesztés soraén mérhetd cella valasziddt haszrnaljuk fel. Ezek a para-
méterek az elektréd Sregedésével monoton valtoznak, a meredekség csdk-
ken, a vdlaszidd nd. Mindkét paraméter esetén két értékkel vald kom-
pardlds tOrténik, azdz a paraméterek viltoz&si tartomdnyat 3 szakasz-
ra osztjukz:

a./ kedvezd érték [nagy meredekség, révid bedllitasi idd/,
b./ még megfeleld érték /kbzepes meredekséqg és beadllasi idd/,
c./ nem megfeleld érték /kis meredekség, hosszu bedllasi idd/.

A késziilék figyelmezteti ugyan a kezeldt, ha valamelyik paramé-
ter értéke az a./ tartomdnybdl a b./ tartomanyba keriilt, de méréseket
még lehet végezni. Ekkor a mérések pontossiga &s reprodukalhatdséga .
csdkken, de az eredmények diagnosztikai célokra még biztonsidggal al-
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kalmazhatdéak. Ha valamelyik paraméter értéke a d./ tartoméhyba keriil,
akkor a késziilék nem. engedelyezi mérések elvégzését, hiszen a kapott
eredmények megbizhatésdga mar nem lenne kielégitd.

Az egy- és kétpontos illesztések gyakoriségat fliggdvé kell ten-
ni az elektrédok &llapotatdl is. Ehhez - két egymAst kdvetd azonos
tipusu illesztés kézdtt eltelt 1d0 mérésével - ki kell szé&molni a
nullpont-eltolddis és a meredekség valtozas sebességét. Abban az eset-
ben, ha a vAltozas mértéke kicsi, akkor az illesztéseket elég ritkab-
ban elvégezni. Mindenképpen sziikséges azonban egy iddbeli korlat be-
tartasa: pl. 15 percnél hosszabb 133 ne teljen el két egypontos il-
lesztés kdzdtt.

A cellak véalaszfliggvényének analizise lehetoseget ad arra, hogy
egyrészt a bedllds szubjektiv megitélésébdl adddd hibat kikiliszSbdl-
jik, maAsrészt a kezdeti szakasz elemzése alapjan elddnthetd, hogy a
valaszfliggvény konvergens—e. Divergens lehet a valaszfliggvény, ha ‘
- a cellaban buborékos minta van, . |
- a referencia elektrdd elt&mdddtt, ' b
- az elektrdédhoz kdzvetleniil kapcsolddd analog elektronika meghibéa-

sodott.
A filiggvény kezdeti szakaszanak analizise alapjan megbecsulhetjﬁk a vég-
értéket, ez - f8leg gaz elektrddok esetén ~ a mérési id3 jelentds
csOkkenését eredményezheti. Ezen tulmenden a fenti analizis megterem-
ti a diagnosztikus hlbajelzes lehet®ségét. Ennek feltétele, hogy a
cella termosztdlidsival és a minta eldtermosztdlisdval minél Jobban
kbzelitsiik az egyiddallandds valaszfliggvényt.

A paciens adatok és a k&rnyezeti legnyomas figyelembe vételén L
kiviil a rendszer szamitasi kapacitdsara van szilkség a szarmaztatott
adatok képzéséhez és a Nernst-8sszefliggéssel .leirhatd filiggvény line-
arizéléséhoz'/co2 parcialis nyomds mérésnél/. Az alacsonyfrekvencias

mintavételezés és a szamitédsoknal szilkséges pontossdg miatt lebego—
pontos aritmetikai csomagot hasznaltunk fel.

4. Az‘alkalmazott'mikroprocesezoros'rendezer' MMT rendszer

Az MMT rendszer moduldris felépitési /mind a hardware-t mind a
software-t tekintve/, processzorfiiggetlen. A mikroprocesszoros vezér-
10 6sszedllitasa lényegében a megfeleld, készen meglevd rendszer-
elem kartyak kivilasztdsat jelentette. Ennek kdvetkezményeképpen a
hardware tervezési-fejlesztési-bemérési munkat a késziilék fejlesztése
soran megtakaritottuk! A software elkészitését egy magasszintii, struk-
turalt real-time nyelv hasznilata segitette. Ennek eldnye, hogy a
szllkséges real-time vezérlési és szinkronizidlasi feladatok egyszeriien
megoldhatdk, tovdbba a késziilék program j6l1 szegmentdlt, a klinikai -
tapasztalatok alapjan felmeriild igényeknek megfelelden a késdbbi mo-
dositasok viszonylag egyszeruen elvégezhetBk. A késziilék software mo-
duljainak egy része /bedllas figyelés, konvergencia vizsgélat, stb./
altalanosan felhasznalhato elektrokémiai keszulekekben - egy fejlesz-

tés alatt alléd Na - K analizatorban a vérgdz analizAtor programja-
nak kb. 50...70 %~a felhaszndlhaté.

A mikroprocesszoros rendszer haszndlatanak tovabbi eldnye, hogy

- a beépitett displayre kiilddtt lizenetekkel segiti a kezeldt, igy
nincs szilkkség szakképzett operatorra,

- a beépitett onteszt funkci1dk novelik a rendszer - és igy a kapott
eredmények - megbizhatbésagat, leegyszerisitik a hibadiagnosztikéat
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és megkdnnyitik a szervizelést,
- biztositja a készililék egyszeru illesztését kozpont1 korhazi szami-
togéphez.

Az MMT rendszer alkalmazdsa tervezési hattérként - a kész hard—
ware és software modulok, fejlesztd-, beméro- &s .gyartast segitd be-
rendezések felhaszndldsaval - biztositotta, hogy a mikroprocesszoros
rendszer a késziilékfejlesztésnek ne célja, hanem csak eszk8ze legyen.
Ez részben a fejlesztési idd radikAalis csdkkentését eredményezte, rész-
ben lehetdvé tette, hogy a fejlesztést ne a mikroprocesszoros techni-
ka, hanem els3sorban az elektrokémiai méréstechnika szakemberei vé-
gezzék.



