PREZENTACIJE

Pomiary tetna | pozmmu
tlenu we krwi z uzyciem
urzadzen mobilnych

Ewolucja urzqdzeri elektronicznych stosowanych w medycynie

i w sporcie zaczyna przemieniaé¢ sie w rewolucje. Badania, jakie
jeszcze niedawno mogly realizowaé jedynie szpitalne urzqdzenia
medyczne, coraz czesciej sq implementowane w domowym sprzecie
konsumenckim, przeznaczonym do monitorowania stanu zdrowia

Dobrym przykladem sa funkcje pomiaru
tetna oraz poziomu tlenu we krwi, ktére
stajg sig standardem w réznego rodzaju in-
teligentnych zegarkach i bransoletkach, czy
w prostych domowych analizatorach me-
dycznych. W artykule pokazujemy, jak za-
implementowac¢ tego typu medyczne funk-
cje pomiarowe w dowolnych urzadzeniach
elektronicznych.

Czym sa oksymetry?

Oksymetrig (ang. oximetry) okresla sie ba-
danie nasycenia krwi tlenem, ktérego wy-
nik wyrazany jest najczesciej w procentach.
Pomiar ten mozna wykona¢ bezinwazyjnie,
za pomocg pulsoksymetru, ktéry jednoczes-
nie bada aktualne tetno. Cecha charaktery-
styczng tego typu urzadzen, po ktérej mozna
ja rozpoznac jest specyficzny klips, ktéry na-
kiada sie na palec pacjenta, na czas pomiaru.
Pulsoksymetr moze by¢ samodzielnym urza-
dzeniem lub stanowi¢ czgs$¢ systemu moni-
torowania stanu pacjenta w szpitalu. Bywa
uzywany przez pielegniarki w domach opie-
ki, osoby uprawiajace sport, czy nawet przez
pilotéw, latajacych w samolotach, w ktérych
ci$nienie powietrza w kabinie nie jest regulo-
wane. Coraz cze$ciej bezinwazyjne pomiary
nasycenia krwi tlenem sg implementowane
jako jedna z funkcji noszonych urzadzen
elektronicznych, takich jak np. zegarki,
co umozliwia zaawansowane monitorowa-
nie postepéw sportowcow.

Czym jest poziom natlenienia
krwi?

Pomiar nasycenia krwi tlenem dokonywa-
ny jest poprzez analize hemoglobiny, ktéra
to zaréwno odpowiada za transport tlenu
do tkanek, jak i za kolor czerwonych krwi-
nek. Hemoglobina wystepuje w dwdéch for-
mach. Natleniona hemoglobina jest oznacza-
na jako HbO,, a ta ktéra w danej chwili jest
pozbawiona tlenu, oznaczana jest po prostu

i kondycji fizycznej.

symbolem Hb. Nasycenie krwi tlenem, ozna-
czane jako SpO,, jest stosunkiem ilosci he-
moglobiny HbO, do calej ilosci hemoglobiny
(Hb + HbO,):
SpO,=HbO,/ (Hb + HbO,)
Wskaznik ten dla zdrowych oséb przyj-
muje najczesciej warto$¢ 97% lub wiekszg.

Metoda pomiaru nasycenia krwi
tlenem

Aby méc bezinwazyjnie mierzy¢ wspélczyn-
nik natlenienia krwi, korzysta sie ze sposo-
bu, w jaki hemoglobina odbija lub pochtania
$wiatto. Przykladowo, niedotleniona hemo-
globina pochlania wigcej czerwonego $wiat-
a widzialnego, w czego efekcie golym okiem
wydaje sig ciemniejsza niz HbO,. Odwrotnie
jest w przypadku fal podczerwonych, kiedy
to hemoglobina natleniona pochtania wie-
cej $wiatla tego typu. Poniewaz sama ludzka
skéra pochtania i odbija tylko cze$¢ padaja-
cego na nig Swiatla, §wiatlo przez nig prze-
chodzgce natrafia na naczynia krwionosne,
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a w nich na czerwone krwinki, od ktérych
odbija sie, lub przez ktére jest pochtaniane,
w spos6b zalezny od stosunku hemoglobiny
nasyconej tlenem do nienasycone;.

W praktyce stosuje sig dwie rozne, alter-
natywne metody pomiarowe. Skdre o$wietla
sig LED-owym Zrédlem $wiatla o znanym
spektrum, obejmujacym zaréwno $wiatlo
czerwone widzialne, jak i podczerwone.
Nastepnie albo mierzy sie natezenia po-
szczegblnych dlugosci fal $wiatla, po przej-
$ciu przez palec czlowieka, albo po odbiciu
od np. nadgarstka (rysunek 1). Pierwsza
z metod jest powszechnie stosowana w szpi-
talach, szczeg6lnie w tych, ktére wyposazo-
ne s3 w zaawansowane systemy monitoro-
wania stanu zdrowia pacjentéw. Jednakze
w przypadku urzadzen konsumenckich oraz
najnowszych urzadzen noszonych, wieksza
popularnoécia cieszy sig metoda z wykorzy-
staniem odbicia §wiatla.

Metoda pomiaru pulsu

Sam pomiar tetna jest nawet prostszy.
Kazde uderzenie serca powoduje impulso-
we przepompowywanie krwi przez cialo
— w tym wpompowywanie jej do naczyn
wlosowatych. Te kazdorazowo rozszerzajg
sig nieco, by powr6ci¢é do mniejszych roz-
miar6w w przerwach pomiedzy uderzenia-
mi serca. Zmiana ich rozmiaru, wigze sie
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Rysunek 1. Dwa sposoby pomiaru nasycenia krwi tlenem
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Rysunek 2. Wykreslony w czasie rzeczywistym sygnat pozyskany na fotodiodzie dla
Swiatta czerwonego i podczerwonego, wraz z widocznymi tetnieniami, wynikajacymi

z istnienia pulsu

bezposrednio ze zmiang ilosci hemoglobiny
w danym fragmencie ciala czlowieka (np.
w palcu), co zgodnie z wczes$niej podang
zalezno$cia, wplywa na ilo$¢ czerwonego
Swiatta widzialnego i §wiatla podczerwone-
go, pochlanianego i odbijanego przez tkanke.
Pomimo ze zmiany te sg bardzo niewielkie,
precyzja urzadzen pomiarowych, potrzeb-
nych do monitorowania nasycenia krwi tle-
nem jest zdecydowanie wystarczajaca, by
mozna bylo wykrywac¢ cyklicznie wystepu-
jace réznice w natezeniu monitorowanego
$wiatla. Cykl ten, po odpowiednim przeli-
czeniu, daje wskazanie szybkosci pulsu.

Szczegoly techniczne pomiaru
Typowe pulsoksymetry korzystajg ze Swiat-
fa czerwonego o dlugosci fali z zakresu
od 600 nm do 750 nm i z podczerwonego
o dlugosci od 850 nm do 1000 nm. Dzigki
znanej charakterystyce absorbgji fal o tych
dtugoséciach przez hemoglobine natleniong
i pozbawiong tlenu, mozliwe jest precyzyj-
ne zmierzenie wskaznika SpO,. W praktyce
mierniki tego typu blyskaja naprzemien-
nie $wiatlem czerwonym i podczerwonym
poprzez palec czlowieka, a za pomocy fo-
todiod umieszczonych po przeciwleglej
stronie, mierzg natezenie docierajacych fal
Swietlnych.

Sygnal otrzymywany na fotodiodzie jest
wzmacniany i przetwarzany tak, by uzyskac
ilo§¢ $wiatla, jaka zostata pochlonigta w trak-
cie jego transmisji przez cialto czlowieka, od-
dzielnie dla podczerwieni i dla krétszych fal.
Pozyskany wynik, wykre$lony za pomoca
oscyloskopu, wraz z widocznymi tetnienia-
mi, wynikajacymi z istnienia pulsu, pokaza-
no na rysunku 2.
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Calos¢ jest nastepnie przeliczana, z po-
dzialem na wartoéci skuteczne i skladowe
stale mierzonych sygnaléw, zgodnie z naste-
pujacym wzorem:

R=(Red AC_Vrms/Red_DC) /
(IR_AC_Vrms/IR_DC)

Konkretna warto$¢ wskaznika SpO,
wymaga poréwnania obliczonej warto-
$ci R z danymi empirycznymi, zebranymi
w tabeli oraz zastosowania adekwatnej in-
terpolacji. Tabele sa najcze$ciej tworzone
na potrzeby konkretnych pulsoksymetréw,
w oparciu o szereg pomiaréw na osobach,
ktérych stan natlenienia krwi jest dobrze
znany. Przykladowa charakterystyka za-
leznoéci SpO, od wspéiczynnika R zostata
pokazana na rysunku 3. Tetno oblicza-
ne jest najczeSciej z uzyciem konwertera
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Rysunek 3. Przyktadowa charakterystyka
pulsoksymetru, prezentujgca zaleznos¢
wartosci SpO, od wspétczynnika R (Ra-
tio), uzywana do kalibracji urzadzenia

analogowo-cyfrowego i przy uwzglednieniu
czestosci prébkowania.

Budowa pulsoksymetru

Na rysunku 4 pokazano schemat blokowy
pulsoksymetru transmisyjnego, wykonane-
go w oparciu o komponenty firmy Microchip
i mierzacego zaréwno tetno, jak i nasycenie
krwi tlenem. Jako sonde pomiarowg wykorzy-
stano zwykly klips na palec, w ktérym zamon-
towano jedna czerwona diode LED i jedna dio-
de LED podczerwong z jednej strony oraz foto-
diode ze strony drugiej. Diody sg kontrolowane
przez odpowiedni sterownik. Swiatlo przecho-
dzace przez palec jest wykrywane przez foto-
diode i powoduje powstanie pradu, ktéry trafia
do obwodu kondycjonowania sygnaltu, zlo-
zonego ze wzmacniaczy i filtra. Wyjscia tego
obwodu poprowadzone sg do wej$¢ modutu
12-bitowego przetwornika analogowo-cyfro-
wego, stanowigcego cze$¢ cyfrowego kontrole-
ra sygnatéw (DSC - Digital Signal Controller),
czyli mikrokontrolera z DSP, produkowanego
przez Microchip. To w nim zmierzona warto$¢
jest przetwarzana na wskazanie SpO,.

Szczegoly obwodéw: uklad
zasilania diod LED

Odpowiedni podwoéjny przelacznik, stero-
wany przez dwa generatory sygnalu PWM
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Rysunek 4. Schemat blokowy przyktadowego pulsoksymetru transmisyjnego
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Rysunek 5. Cykle sterowania diodami LED

IR_off
1780 S

—

Symbol: Filter input Red

Source Symbol: Filt_criinputi_Rcd

==

Rysunek 6. Zastosowany filtr cyfrowy SOI przetwarza sygnat wejsciowy, wykreslony
na czerwono, generujac na wyjsciu sygnat wykreslony kolorem zielonym; na osi X znaj-
dujq sie numery kolejnych prébek, a na osi Y ich wartosci

z ukladu DSC naprzemiennie wlacza czer-
wong i podczerwong diode LED. Odczyt
wykonywany jest trzykrotnie na jeden cykl:
pierwszy raz, gdy jest wlaczona tylko dio-
da czerwona, drugi, gdy obie diody sg wy-
faczone i trzeci, gdy przewodzi tylko dioda
podczerwona. Dtugos$é catego cyklu jest
tak ustalona, by pozostaly czas wystarczyt
na przetworzenie wszystkich danych, a jed-
nocze$nie by uzyska¢ wysoka czestotliwosé
probkowania. Przebieg sygnaléw sterujacych
diodami LED oraz chwile odczytéow zostaly
pokazane na rysunku 5.

Intensywno$¢ §wiecenia LED6w jest ste-
rowana z ukladu DSC poprzez zewnetrzny,
12-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy.

Obwody kondycjonowania
sygnalu

Na proces przygotowania sygnatu z fotodiody
do przetwarzania cyfrowego skladajg sig dwa
etapy wzmacniania (transimpendancyjny
i napieciowy), pomiedzy ktérymi umieszczo-
ny jest filtr gérnoprzepustowy. W pierwszym
etapie prad o natezeniu kilku mikroamperow,
wytwarzany przez fotodiode, jest przetwa-
rzany na proporcjonalne do niego napiecie
rzedu kilku miliwoltéw. Filtr gérnoprzepu-
stowy eliminuje wplyw o$wietlenia tla, ktére
mogloby zakl6ci¢ pomiary. Drugi ze wzmac-
niaczy 22-krotnie zwigksza napiecie oraz do-
daje do niego sktadowsq stala, r6wng 220 mV.
Te konkretne wartoéci sprawiaja, ze sygnal

trafiajacy na wejécie przetwornika analogo-
wo-cyfrowego w mikrokontrolerze DSC ide-
alnie wpasowuje sie w zakres konwersji A/C.

Cyfrowe filtrowanie
Zastosowany w omawianym projekcie mikro-
kontroler Microchip dsPIC33F]J128GP802 nie
tylko pozwala na szybkie przetwarzanie sygna-
16w, ale tez na skorzystanie z narzedzia umoz-
liwiajgcego wygodne projektowanie filtréw cy-
frowych — Microchip Digital Filter Design Tool.
Kazda z
w trakcie pojedynczego cyklu pomiarowego,

trzech prébek zbieranych

po przetworzeniu na posta¢ cyfrowa, musi
zostaé przetworzona przez odpowiedni filtr
cyfrowy. Ze wzgledu na bardzo niekorzystne
warunki pomiarowe (pomiar $wiatla prze-
chodzacego przez zywa, organiczng tkanke),
w projekcie konieczne byto uzycie cyfrowe-
go, srodkowoprzepustowego filtru SOI 513.
rzedu. Parametry tego filtru to:
* czestotliwo$é probkowania 500 Hz,
e pasmo przepustowe filtru: od 1 Hz
do 5 Hz,
* pasmo zaporowe filtru: do 0,05 Hz i po-
wyzej 25 Hz,
* poziom zafalowan w pa$mie przepusto-
wym: 0,1 dB,
* poziom zafalowan w pa$mie zaporo-
wym: 50 dB,
* rzad filtru: 513,
* zastosowane okno: Kaisera.
Rezultat dzialania filtru przedstawiono
na rysunku 6.

Podsumowanie
Rynek domowych urzadzenn medycznych
i przeznaczonych do monitorowania kondycji
fizycznej rozwija sie w bardzo szybkim tem-
pie. Zapotrzebowanie na narzedzia bezinwa-
zyjnie, mierzace nasycenie krwi tlenem oraz
tetno bedzie niewatpliwie rosto w najbliz-
szych latach. Referencyjne projekty pulsoksy-
metréw, takich jak ten opisany, moga byc¢
bardzo pomocne w pracy inzynieréw-elek-
tronikéw, tworzacych tego typu rozwigza-
nia, a umiejetnos$¢ zastosowania pokazanych
uktadéw elektronicznych pozwoli skrécié
czas prac réwniez nad innymi urzadzeniami.
Zhang Feng, Marten Smith,
Microchip Technology Inc.
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