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Abstract 
In our previous publications we repeatedly pointed at the importance of the verifying the 
meteorological and physiological research results with instrumental measurements. The entitlement 
for developing these equipments was created by the fact that weather-microenvironment and subject's 
physiological quantities must be measured simultaneously, and for that – besides ours – there is no 
suitable target device. One direction of our device development is the investigation of epileptic 
animals' seizures depending on weather processes. In this a number of requirements have been drawn 
up. Both software and hardware solutions satisfy the expectations, so the device helps our further 
researches with long-lasting operation, relevant measurement values and manageable amount of data. 
 
Összefoglaló 
Korábbi publikációink során többször rámutattunk a meteorológiai és élettani kutatások 
eredményeinek műszeres mérésekkel történő igazolásának fontosságára. Ezen műszerek fejlesztéséhez 
a létjogosultságot az teremtette meg, hogy az időjárási mikrokörnyezetet és az egyén élettani térben és 
időben szimultán kell mérni, amire alkalmas célműszer – a mieinket leszámítva – nem létezik. A 
műszerfejlesztéseink egyik iránya epilepsziás állatok rohamainak időjárás-függőségi vizsgálata, 
amelynek tervezése során számos követelményt kellett megfogalmazni. Az elvárásokat szoftveres és 
hardveres megoldások együttesen teljesítik, ezzel az eszköz hosszú üzemidejű, releváns mérési 
érétkekkel és kezelhető mennyiségű adattal segíti a további kutatásainkat. 
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1. STATE OF THE ART 
 
 Amint korábbi cikkeinkben [1][2] is bemutattuk, a tudományos világ komoly figyelmet fordít 
az időjárás élettani hatásainak vizsgálatára, azonban továbbra sincs tudomásunk olyan berendezésekről 
– a sajátjainkat leszámítva –, amelyik párhuzamosan mérik az egyén valamely fiziológiai jellemzőjét 
és az egyén légköri mikrokörnyezetét. Emellett az időjárás epilepsziás rohamokra való hatásának ilyen 
módon történő vizsgálata is teljesen újszerű [3][4]. Jelen cikkünk ezen kutatási területhez kapcsolódó 
kísérleti jellegű műszerfejlesztési problémákat tárgyal. 
 
2. BEVEZETÉS 
 
 Ma már elfogadott tényként kezelhető, hogy az időjárás – és annak változása – jelentős hatást 
gyakorol az élő szervezetre, amint arra a nemzetközi szakirodalom mellett [5-8] saját kutatásaink és 
korábbi publikációink [3][4] is rámutattak. Ezekben a publikációkban visszatérő problémaként 



kitértünk egyes méréstechnológiai kérdésekre is, mint például a mérés időbelisége, a mintavételi 
frekvencia vagy akár a mérőeszközök viselhetősége, komfortja. Kutatásainkhoz humán és állati 
(elsősorban kutya) egyedeken egyaránt végzünk méréseket – melyektől a nagyfokú analógia miatt 
[9,10] kölcsönösen hasznosítható kutatási eredmények remélhetők. Ezen cikkben a kutyák epilepsziás 
rohamainak mérési nehézségeire fókuszálunk. Ennek tünettani hátterét szükséges röviden tárgyalni, 
mert így látható át, hogy csak egyénre szabott jellemzőkkel érdemes a vizsgálatot végezni, és minden 
esetben egyedi kiértékelést kell alkalmazni. Az elkészített vizsgálóberendezés szempontjából lényeges 
kiemelni, hogy egy epilepsziás roham lehet részleges (fokális, parciális), vagy pedig kiterjedt 
(generalizált), és az esetek jó részében már az eszméletvesztéssel és rángógörcsökkel járó nagyroham 
előtt hónapokkal vagy akár évekkel mutatkozhatnak fokális tünetek. A rohamok emellett nem minden 
esetben érintik a vázizomzatot, léteznek többek között zsigeri jellegű, szenzoros, és tudatzavarral járó 
rohamok is, melyek objektív elbírálása állatok esetében legtöbbször csak megfelelő videó-EEG 
monitorozással együtt valósítható meg. Ennek következtében a vizsgálatunk elsődlegesen azokat az 
állatokat célozza, akiknél az epilepsziás rohamok motoros jellegű (azaz a mozgatóizomzat érintő, 
ezáltal műszeresen könnyebben detektálható) változásokat is előidéznek: ezek lehetnek folyamatos 
összehúzódás melletti tónusos jelenségek, kisebb-vagy nagyobb frekvenciával rendelkező 
izomrángások, vagy akár tónusvesztéses rohamok is. 
 
3. IDŐBEN KVÁZI PONTSZER Ű ESEMÉNYEK – AZ EPILEPSZIA 
 
 Egyik kutatási területünk az epilepsziás kutyáknál rohamokat generáló légköri mikro,- és 
makrokörnyezeti hatások vizsgálatáról szól. Korábbi eredményeink igazolták ennek a kapcsolatnak a 
létezését [3][4]. Fontos, hogy minden egyes állatra egyedi roham-mintázat jellemző: lehet egy állatnak 
csak egyféle rohama, de gyakran előfordul, hogy több fokális tünetet is mutat a generalizált görcsökkel 
járó rohamai mellett. Az epilepsziagondozásban és a terápiában az egyik leglényegesebb tényező a 
rohamfrekvencia, azaz hogy milyen sűrűn jelentkeznek az epilepsziás eredetű rosszullétek. Magának a 
konkrét rohamnak is szabályos időbeli lefutása van: rohamot megelőző tünetek (pl. aktivitásbeli 
változások, nyugtalanság), majd a tényleges roham, végén pedig a roham utáni (posztiktális) periódus. 
Ez utóbbi gyakran sokkal hosszabb lehet (akár napok), mint maga a roham, így elsőre akár könnyű 
összetéveszteni magával a tényleges rohammal, mert az jelentős többségében pár perc (vagy akár 10-
15 másodperc) alatt lezajlik, és így az állattartó gyakran nem is veszi észre, csak – ha vannak – a 
posztiktális tüneteket (pl. félelem, agresszió, menekülési kényszer, stb.) Az időjárás rohamprovokáló 
hatására bizonyos időszakokban, az arra fogékony egyedénél bizonyítottan nagyobb valószínűséggel 
keletkeznek rohamok, viszont a műszeres mérésben az előbbiek következtében az jelenti a kihívást, 
hogy egy viszonylag hosszú időintervallumban (hetek) kell megfigyelni, megfelelően azonosítani és 
rögzíteni olyan jelensége(ke)t, melyek időtartama ennek csak elenyésző töredéke. 
 A hosszú távon végzett mérések adatainak kezelési és tárolási problémájának megoldásához 
nagy segítség lehet a meteorológiai változások előre jelezhetősége. Egy adott egyed esetén – kellő 
ismeret birtokában – meg tudjuk határozni, hogy milyen jellegű időjárási helyzet közeledtével érdemes 
elkezdeni a méréseket vagy növelni a mintavételezési frekvenciát. A kutatás első fázisában, amikor az 
egyedről előzetes ismeretekkel még nem rendelkezünk, ez a faktor nem játszik szerepet, ekkor a teljes 
időjárási spektrumra kiterjedően kell szükséges információt gyűjtenünk.  
 
4. KOMPLEX, INTEGRÁLT MÉRÉSEK 
 
 Mivel a többféle fiziológiai, környezeti, meteorológiai paramétert szinkronban szükséges 
mérni, nagyfokú integráltságra van szükség, ami számos nehézséget felvet. A főként hosszú távú és 
nagy felbontású méréseknél nagy mennyiségű adat továbbítása és tárolása válik szükségessé. A rádiós 
kivitel – lásd alább – az adatokat 2.4 [GHz]-es vivőfrekvenciás kommunikáción keresztül juttatja el a 
dokkoló egységhez, így az átviendő adatmennyiséggel arányosan megnő a kommunikációs 
adatforgalom, ez pedig többlet energiaszükségletet jelent. További probléma számos kísérleti alany 
több hónapos vizsgálata esetén a mért adatmennyiség tárolása és feldolgozása. Ezek orvoslására az 
egyik lehetséges megoldás a helyben történő adatfeldolgozás lehetne, azonban a vizsgált meteorológiai 
folyamatok nem tekinthetők pontszerűnek és az egyes paraméterek sem függetlenek egymástól, így 



komoly számítási teljesítményt igénylő processzálás lenne szükséges, ami szintén túlságosan 
energiaigényes volna. Tekintettel arra, hogy (egyik élettani paraméterként) az aktivitás (három-
tengelyű abszolút-gyorsulásos és giroszkópos) mérése kvázi folyamatos, miközben az időjárási 
paramétereket elég perces gyakorisággal mérni, így az adatmennyiség-probléma megoldásnál erre a 
paraméterre kell koncentrálnunk. A következő megoldási stratégia került kidolgozásra (vázlatosan): 
 

• Megkerestük azt a legkisebb mintavételezési frekvenciát – a Shannon-tétel alapján [11] –, ami 
a hasznos jelet még nem torzítja egy általunk meghatározott minimális szintnél jobban; 

• Olyan, lépcsős szoftvert fejlesztettünk ki, ami az aktivitás adott szintje alatt ultra-alacsony 
fogyasztású állapotban tartja a mikrovezérlőt, majd a mozgásmennyiség növekedésével – 
hardveres megszakításokkal – az aktivitási szinthez állítja a mérés dinamika tartományát; 

• Az egyéb szenzorok normális viselkedés esetén kis időkitöltéssel kerülnek bekapcsolásra és a 
mérés-sorozat elteltével (mely egyszerre történik meg) ismét alapállapotba kerülnek vissza; 

• Valamely paraméter hirtelen változása esetén a méréseket automatikusan sűrítjük. 
 

Ezekkel a megoldásokkal optimalizálni lehet az energiafelhasználást – mely az akkumulátor 
méretének csökkentésén keresztül a mérőeszköz viselhetőségben játszik szerepet – illetve a kezelendő 
adatmennyiséget is. A legtöbb kimenő adat messze az EKG-jelet is rögzíteni képes berendezésünknél 
keletkezik, főleg folyamatos üzem mellett. Ebben az esetben a legfontosabb a szükséges mérési 
szakaszok meghatározása, mely jelenleg is kidolgozás alatt áll. 
 Szintén komoly kihívást jelentett egy energiaforrással, számos szenzorral, rádiós modullal, 
központi mikrovezérlővel ellátott készülék olyan mértékű integráltsági fokú tervezése és 
implementálása, hogy az kis méretű, kényelmesen viselhető legyen. Ehhez a komoly műszaki 
tapasztalat mellett az iparban használt legkisebb méretű alkatrészek használata járult hozzá. Passzív 
alkatrészekből 0402-es méretkódút, mikrovezérlőből QFN fokozásút, 2.4 [GHz]-es antennából 
felületszereltet, a szenzoroknál több-szintű panelt, akkumulátorból Li-Polymert használtunk. 
 
5. RÖGZÍTÉS, ERGONÓMIA ÉS JELELVEZETÉS  
 
 Mivel kutyák esetében nem lehet alapozni arra, hogy a készülék viselője különösebb figyelmet 
fordít annak épségére, a kivitelezésnek és a rögzítésnek minden esetben robusztusnak kell lennie. 
Emellett ugyanilyen fontos szempont az is, hogy az állatot a műszer viselése ne akadályozza a 
normális életvitelében, hosszú távon sem zavarja annak jelenléte. Különböző technológiai szempontok 
merültek fel tervezéskor és a tesztelések során, melyek: 
 

• A gyorsulásmérés esetén – ha a mozgásmintázatra is kíváncsiak vagyunk – fontos a szenzor 
elhelyezkedésének iránya, a mozgásmennyiség korrekt meghatározásához pedig lényeges, 
hogy a szenzor együtt mozogjon az állat tömegközéppontjával; 

• A külső hőmérséklet esetén fontos, hogy a szenzor kivezetett hő-szondája lehetőleg minél 
jobban a külvilág felé mutasson, és ne állat testhőmérsékletét mérje. A hőmérő szenzort 
muszáj a mobil eszközön elhelyezni, ugyanis a kutya atmoszférás mikrokörnyezetére van 
szükségünk, hiszen ez éri közvetlenül a szervezetét; 

• A fénymérés – mely az epilepsziás vizsgálatoknál szintén döntő lehet [12][13] – a fentihez 
hasonló kritériumokat támaszt; 

• Az EKG-s kivitel estén a mellkasi elektródákat nagyobb elmozdulás ellen védeni kell, 
különben a jelelvezetés minősége drasztikusan leromolhat. 

 

Ezek mellett általános kritériumok lehetnek az alábbiak: 
 

• Úgy kell elhelyeznünk el a készüléket, hogy azt a kutya ne érje el azt, ne tudja például lerágni; 
• A készüléknek vízállónak kell lennie, vízálló töltési lehetőséggel. Előbbit epoxigyantás 

öntéssel, utóbbit aranyozott, korróziómentes csatlakozóval oldottuk meg; 
• A mobil egység rádiós kommunikáció útján juttassa el az adatokat a dokkoló egységhez, ez 

által az eszköz valóban mobil lehet, miközben az adatok real-time figyelhetők maradnak. 
 

A fentebb megfogalmazott igények alapján kézenfekvő és legstabilabban elhelyezhető megoldásnak a 
hámos rögzítés tűnt. Ezzel lehetőség van a különböző szenzorokat a számukra optimális helyre tenni, 



tekintetbe véve az állat aktivitásában jelentkező tényezőket is. Ez utóbbi nemcsak a zaj kiszűrését 
segíti elő, hanem az adott állat epileptológiai sajátosságait is figyelembe véve lehet a legjobban 
elhelyezni a gyorsulásmérőt (pl. fej- és nyakizmok fokális rángógörcse esetén a nyaki karikára, 
végtag-érintettségnél a hám megfelelő oldalszárára stb.) 
 
6. EREDMÉNYEK 
 
 A fentebbi vázolt műszaki megfontolások eredményeképpen olyan, könnyen viselhető 
berendezést kaptunk, amely amellett, hogy egy feltöltéssel több napos, folyamatos üzemre képes, a 
mérési eredményeket megbízhatóan szolgáltatja. A fénymérés és a környezeti hőmérséklet mérése 
kielégítő, az aktivitás mérhetősége kiváló. Az EKG jel-elvezetés a tesztelések sor nyugalmi helyzetben 
lévő állatokon tesztelve nagyon jó eredményeket hozott, ugyanakkor mozgó, aktív állat esetén az 
elvezetés stabilitásának növeléséhez még további fejlesztések szükségesek. További célunk egy olyan 
kísérleti eszköz megalkotása, mely még hatékonyabban és pontosabban tudja a fenti értékeket 
rögzíteni, így alkalmassá válik az epilepsziás jellegű rohamok egyértelmű azonosítására. 
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1. Ábra 
Mobil eszköz (EKG-s típus) és dokkoló egység 

 


