Vi tar pulsen
pa pulsoximetrar

Sa mdter man pulsen och blodets syre-
madttnad i bdrbar utrustning

e forandringar som sker inom
omraden relaterade till medi-
cin och konditionstradning, och
den elektronikutrustning som
utnyttjas, kan verkligen kallas revolutione-
rande. De krav som stélls pa dagens sjuk-
vardsutrustning ar omfattande, varierande
och knepiga att tillgodose. Utrustning som
forr anvandes mest pa sjukhus, anvands nu
for tilldmpningar i hemmet och for kondi-
tionsovervakning.
Detblirtillexempel allt vanligare att kon-
sumentprodukter erbjuder mdojlighet till
pulstagning och métning av blodets syre-
mattnad. Sddana matningar kan géras med
hjalp av pulsoximetrar som nu finns till-
gangliga for bade medicinskt hemmabruk
och som en del av integrerad handleds-
buren konditionstraningsutrustning.
Denna artikel ger grundldggande kun-
skaper om pulsoximetri for tilldmpningar
inom medicin och konditionstraning. Vi
kommer ocksa att studera ett exempel pa
en konstruktion fér en pulsoximeter som
visar hur pulsen och syremdttnaden mats.

Det hdr dr oximetri

En pulsoximeter dr en icke-intrdngande
(noninvasiv) utrustning som tar pulsen och
mater syremdttnaden i blodet, vanligtvis
angiven i proent. Pulsoximetrar dr ldtta
att kdnna igen tack vare sin klamliknande
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Figur 1. Tva oximetrimetoder.
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prob, som normalt satts pa patientens fing-
er.

En pulsoximeter kan vara en fristdende
utrustning, ingd i ett patientévervaknings-
system, eller integreras i barbara kondi-
tionsmdtare. Ddarmed anvands pulsoxi-
metrar av personal pa sjukhus, patienter i
hemmet, trdningsentusiaster pa gymet och
tilloch med av piloter i flygplan som saknar
tryckkompensering.

Vad syremittnad innebar

Syremdttnaden i blodet madts med hjalp av
hemoglobin, de réda blodkropparnas syre-
bdrande pigment som ger dessa rod farg
och dverforsyre till kroppens allavavnader.

Det finns tva sorters hemoglobin. Den
forsta sorten kallas oxyhemoglobin och be-
namns HbO, (syremattat). Den andra sor-
ten kallas deoxyhemoglobin och bendmns
Hb (syrefattigt).

Syremédttnaden (Sp0,) ar forhallandet
mellan oxyhemoglobin och deoxyhemoglo-
bin:

Sp0.=HbO,/ (Hb + HbO,)

Syremdttnaden i blodet uttrycks som en
procentsats. Normalt ligger denna pa 97%
ellermer.

Hur syremdttnaden méts

En av de verkligt intressanta sakerna med
hemoglobin &r hur det reflekterar och ab-
sorberar ljus. Hb absorberar exempelvis
mer och reflekterar mindre synligt rott ljus
medan HbO, absorberar mer och reflekte-
rar mindre infrarott ljus.

Eftersom syremdttnaden kan bestdam-
mas genom att vdrdena for Hb respektive
HbO, jamférs, kan matningen utforas ge-
nom att man genomlyser en kroppsdel —ex-
empelvis ett finger eller en handled — med
en rdd lysdiod och en infrardd lysdiod och
sedan jamfor deras intensitet.

Matningen kan utféras med tva vanliga
metoder: (1) métning av det ljus som 6ver-
fors genom vdvnaden (genomlysande, pa
engelska transmissive), och (2) métning
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av det ljus som reflekteras av vavnaden
(reflekterad — pd engelska reflectance). Se
figur1.

Genomlysningsmetoden anvdnds bland
annat pa sjukhus — de flesta patientover-
vakningssystem som anvdnds pa sjukhus
har en integrerad genomlysande pulsoxi-
meter.

Den reflekterade metoden utnyttjas a sin
sidaimanga av de nyaste och mest avance-
rade bdrbara konditionstraningsprylarna.

Hur pulsen mits

Nd&r hjartat slar pumpas blod runtikroppen.
Vid varje hjartslag pressas blodet ut i kapil-
larer, vars volym okar nagot. Mellan hjart-
slagen minskar volymen.

Denna volymférandring paverkar den
mangd ljus, exempelvis mangden rott eller
infrarott ljus, som kommer att 6verforas ge-
nomvdvnaden.
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Trots att skillnaden &r
f mycket liten kan den ma-
= tas av en pulsoximeter
med hjdlp av samma me-
tod som den som utnyttjas

for att mdta syremdttnaden.
En typisk pulsoximeter oOvervakar syre-
méattnaden (Sp0,) i en manniskas blod uti-
fran hur rott ljus (vid vagliangden 600-750
nm) och infrarétt ljus (vid vaglangden 850—
1000 nm) absorberas av syremattat hemo-
globin (HbO,) och syrefattigt hemoglobin
(Hb). Denna typ av pulsoximeter sander
alternerande rétt och infrardtt ljus genom
en kroppsdel, till exempel ett finger, till en
fotodiodsensor.

Fotodioden utnyttjas normalt for att
ta emot det icke-absorberade ljuset fran
vardera lysdiod. Den signalen inverteras
sedan med hjdlp av en inverterande opera-
tionsforstarkare (op amp). Det ger en signal
som representerar det ljus som har absor-
berats av fingret, sdsomvisas i figur 2.

Amplituden (Vpp) for de réda och infra-
réda signalerna mats och omvandlas till
Vrms, for att ge ett forhdllande som ges av
foljande ekvation:

(RadAC,Vrms/ RBdDC)/(IRAC,Vrms/ IRDC)

Sp0, bestamms med hjalp av detta forhal-
lande och en uppslagstabell med empiriska
formler. Pulsen berdknas med hjélp av an-
talet prov och provtagningsfrekvensen hos
pulsoximeterns AD-omvandlare.

Uppslagstabellen &r en viktig del av en
pulsoximeter. Alla oximeterkonstruktioner
har sina egna specifika tabeller, vanligen
baserade pa de kalibreringskurvor som fas
av, bland annat, ett stort antal méatningar
av férsoksobjekt med olika nivaer av SpO,.
Figur 3 visar ett exempel pd en kalibrerings-
kurva.

Féljande exempel visar i detalj de olika
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Figur 2. Pulserande réda och infraréda (IR) signaler i realtid, faingade av ett oscilloskop.

delarna i en genomlysande pulsoximeter.
Den konstruktion som visas i figur 4, de-
monstrerar matning av bade puls och syre-
mdttnad.

SpO»-proben i exemplet dr en finger-
klamma av standardutférande som integre-
rar en rod lysdiod och en infraréd lysdiod,
plus en fotodiod. Lysdioderna styrs av en
LED-drivkrets.

R6tt och infrardtt ljus som passerar ge-
nom fingret detekteras av en signalbehand-
lingskrets och leds sedan till en 12-bitars
AD-omvandlarmodul som &rintegrerad i en
digital signalstyrkrets (DSC), ddr procent-
satsen for Sp0O, berdknas.

En analog SPDT-(Single Pole Double
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Figur 4. Blockdiagram
for en genomlysande pulsoximeter.
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Figur3. Exempel pa en kalibreringskurva.

Throw)-switch, som drivs av tva PWM-
signaler fran DSCn, slar pd och av antingen
den réda eller den infrardda lysdioden. For
att samla tillrackligt med AD-omvandlar-
data och fortfarande ha tid att bearbeta
informationen innan nédsta lysdiod slar
pa, switchas lysdioderna pa och av enligt
timing-diagrammetifigurs.

Lysdiodernas strom/intensitet styrs av
en 12-bitars DA-omvandlare, som drivs av
DSCn.

Den analoga signalbehandlingskretsen

Signalbehandlingskretsen har tva steg. Det
forsta steget ar en transimpedansforstar-
kare och det andra steget ar en forstarkare.
Mellan de tva stegen sitter ett hgpassfilter.

Transimpedansforstarkaren omvandlar
den strom pa ett fatal mikroampere som ge-
nereras av fotodioden, till nagra fa millivolt.
Signalen som utgar fran denna forsta for-
stdrkare passerar sedan genom hégpass-
filtret, som dr utformat att minska stérande
kringljus.
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Utsignalen fran hogpassfiltret gér sedan
till andra stegets forstarkare med en for-
starkning pd 22 och en DC-offsetspanning
pa 220 mV. Storleken pa forstarkarens for-
starkning och DC-offset stalls in sa att ni-
van pa forstdrkarens utsignal ligger inom
omradet for styrkretsens AD-omvandlare.

Digitalfiltret
Utgangen fran den analoga signalbehand-
lingskretsen ar kopplad till DSCns inte-
grerade 12-bitars AD-omvandlarmodul.
| detta exempel utnyttjades en dsPIC
DSC fran Microchip Technology. Den
dsPIC33FJ128GP802-krets som anvandes
i konstruktionen gjorde det mojligt att dra
nytta av dels dess integrerade DSP-funk-
tioner, och dels Microchips konstruktions-
verktyg for digitala filter.
AD-omvandlarprov tas under varje pe-
riod som de bada lysdioderna dr antingen
pa eller av. Eftersom det ar svart att gora
ljusbaserade matningar genom véavnader
utnyttjades verktyget for filterkonstruktion
for att implementera ett digitalt FIR-band-
passfilter av 513:e ordningen, som mdjlig-
gor filtrering av data frdan AD-omvandlaren.
Det filtrerade datat utnyttjades sedan for
att berdkna pulsamplituden, sdsom visas i
figuré.

FIR-bandpassfiltrets specifikationer:

Samplingsfrekvens: 500 Hz
Passbandetsrippel: 0,1 —dB
Passbandets frekvens: 10ch 5 Hz
Stoppbandets rippel: 50-dB
Stoppbandets frekvens: 0,05 och 25 Hz
Filterlangd: 513

FIR-fonster: Kaiser

Slutsats

Marknaden for medicinsk utrustning for
hemmabruk och konditionstraningsutrust-
ning vaxer i snabb takt. Behovet av utrust-
ning som kan mata pulsen och blodets sy-
remdttnad kommer att 6ka kraftigt under
kommande ar.

Referenskonstruktioner for pulsoximet-
rar, sasom exempelvis den som beskrivs i
denna artikel, kan vara till stor hjdlp for att
ge konstruktorer av utrustning for medi-
cinskt bruk och konditionstraning en god
grund for fortsatt arbete mot tillverkning
och marknadslansering av deras konstruk-
tioner. |
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Figur 6. Ingaende och filtrerad data. Kurva 1, i rott, dr FIR-filtrets insignal.
Kurva 2, i gront, dr FIR-filtrets utsignal. X-axeln visar antalet AD-omvandlarprov.
Y-axelnvisar AD-omvandlarens kodvirden.
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