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Streszczenie. Artykut opisuje stanowisko laboratoryjne stuzace do badania pulsooksyme-
tréow. W szczegolnosci dotyczy fizycznego modelu obiektu zywego umozliwiajagcego wykony-
wanie testow tych urzadzen.

Pulsooksymetria jest nowoczesng metoda pomiarow medycznych, ktéra pozwala na okre-
$lenie utlenowania krwi, tzw. wskaznika saturacji Sa026oraz wartosci pulsu. Opiera sie ona na
analizie promieniowania $wietlnego przenikajacego zywy obiekt. Zasada dziatania zaprojekto-
wanego testera polega na symulowaniu wiasnosci optycznych zywych tkanek poprzez sztuczng
modulacje $wiatta.

Tester wspoétpracujacy z komputerem PC, oprogramowanie oraz pulsooksymetr Novame-
trix tworzg stanowisko laboratoryjne. Moze by¢ ono wykorzystane w celach dydaktycznych
oraz pomocne podczas projektowania i serwisu pulsooksymetrow.

ALABORATORY STAND FOR TESTING OF PULSE OXIMETERS

Summary. This ariele describes a laboratory stand for testing of pulse oximeters. It conta-
ins the physical model ofthe living object which allows testing of the pulse oximeters.

Pulse oximetry is a modem method of medical measurements which allows monitoring
oxygen saturation SaC>2%and pulse rate. This method consists in analysis of optical radiation
transmitted through the living object. The principle of work of the tester is based on the simu-
lation ofthe optical properties of the living tissues. It is realised by artificial modulation of the
light.

A labolatory stand consists of the tester co-operating with PC, the software and the pulse
oximeter Novametrix. It can be used for the purpose of education, however, it seems to be
useful in aiding design and service ofthe pulse oximeters.
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1. Wstep

Pomiar wskaznika saturacji SaC>2%umozliwia kontrole zaopatrywania zywych tkanek or-
ganizmu w tlen. Ma duze znaczenie diagnostyczne w wypadku niedotlenienia krwi. Do pomia-
ru Sao2%medycyna stosuje obecnie metody inwazyjne polegajagce na pomiarach spektrofoto-
metrycznych prébek krwi pobieranych z tetnicy oraz nieinwazyjng metode pulsooksymetrycz-

ng. Pomiar oparty jest na podstawowej zaleznosci definiujacej wskaznik saturacji:

HbOm
SaCMh=
A= 29 + Hoolo 0)

gdzie: HiC>2%to hemoglobina utlenowana, a Hb% - hemoglobina zredukowana [1],

Specyfika widma absorpcji promieniowania optycznego przechodzacego przez krew [2],
jaka nadaje mu kombinacja hemoglobiny utlenowanej i zredukowanej oraz cykliczny, zgodny z
rytmem fali tetna naptyw utlenowanej krwi do naczyn tetniczych, to cechy organizmu umoz-
liwiajace przeprowadzanie pomiardw pulsooksymetrycznych.

Zywy obiekt, ktérego strukture przedstawia rys. 1, poddawany jest przeswietleniu promie-
niowaniem Iwe o dwdch dtugosciach fali - z zakresu Swiatta widzialnego VIS (660 nm) i bli-
skiej podczerwieni IR (940 nm). Promieniowanie Iwy niesie informacje 0 mierzonym parame-

trze Sa02%

Rys. 1. Budowa badanego obiektu zywego
Fig. 1. Structure ofan examined living object
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Przeswietlenie realizowane jest za pomoca czujnika zawierajgcego fotoemitery w postaci
diod elektroluminescencyjnych oraz fotodetektora (fotodioda). Realizowana jest podstawowa
zaleznos¢:

iWE WY Y ->Sa02 (2)
gdzie: - | we- natezenie promieniowania padajacego na obiekt;

- Iwy - Natezenie promieniowania przenikajgcego obiekt;

-Y - sygnat nawyjsciu uktadu pomiarowego.
Poszukiwana warto$¢ Sa02jest funkcjg Ym oraz Ym:

Sa02 = f{YVISYIR) ®)

Metoda pulsacyjna pomiaru wskaznika saturacji w oparciu o krzywa tetna odebrang z foto-
detektora uniezaleznia wynik pomiaru od catkowitej absorpcji $wiatta w przeswietlanej tkance,
gdyz opiera sie wytacznie na analizie przyrostow pochtaniania wywotanych doptywajacg krwia

tetnicza.

1.1. Matematyczny model obiektu

Pomiar pulsooksymetryczny jest wykonalny, jezeli istnieje mozliwos$¢ analizy zmian nate-
zenia promieniowania transmitowanego przez badany obiekt dla dwdch dtugosci fali. Jej wy-
niki dostarczaja informacji o mierzonym parametrze SaOj. Sama analiza musi jednak opieraé
sie na Scisle okreslonej funkcji przetwarzania pulsooksymetru.

Przyjeto matematyczny model obiektu zywego [3] umozliwiajacy stworzenie teoretycznej
funkcji przetwarzajacej dostepne na podstawie pomiaréw wielko$ci natezenia promieniowania
na saturacje tlenowg Sa02obiektu.

Promieniowanie padajgce na powierzchnie wejSciowa obiektu zostaje w roznych jego
frakcjach zaabsorbowane, rozproszone i przepuszczone. O charakterze i udziale poszczegol-
nych zjawisk decyduje struktura wewnetrzna obiektu. Zaréwno absorpcja, jak i rozpraszanie
zalezg od dbugosci fali promieniowania. W badaniach parametréw promieniowania przepusz-
czanego przez badany obiekt praktyczne znaczenie ma transmitancja T = lw/lwe, kt6éra okresla
przepuszczalno$¢ obiektu oraz gesto$¢ optyczng zdefiniowangjako: D = logl/T.

Do matematycznego modelowania przyjeto, ze na obiekt przedstawiony na rysunku 1 skta-
daja sie: krew tetnicza 1%, krew zylna 2%, pozostate tkanki 97%. Jego catkowita grubos$¢ xma

wynosi 1cm, a poszczeg6lne sktadowe: = 0,97, x2=0,02 cm, xp=0,01 cm.
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Informacja o mierzonym parametrze Sa02 zawarta jest w przyrostach wielkosci Ax(t),
Alwy(t), wynikajacych z pulsacji tetniczych, ktére moduluja grubo$¢ obiektu, réwnowazng dhu-
gosci drogi optycznej promieniowania przenikajacego. Badany obiekt moze znajdowac sie w

dwoch ekstremalnych stanach:

stan odniesienia - odpowiadajacy catkowitemu skurczowi tetnic; grubo$¢ obiektu jest w tym

stanie rowna sumie grubosci warstwy tkanek nieukrwionych i warstwy krwi zylnej: xnm =,

+ X2, calkowita transmitancja osigga warto$¢ maksymalng Tcra przy czym nie niesie ona w

sobie informacji o SaOf,

- stan pulsacji - odpowiada petnemu naptywowi krwi tetniczej do naczyn powodujacych ich
maksymalne rozszerzenie; grubo$¢ obiektu réwna jest teraz sumie grubosci wszystkich
warstw: tkanek nieukrwionych, krwi zylnej, krwi tetniczej xmax = X: + X2 + Xp\ transmitancja
catkowita osigga warto$¢ minimalng Tcm,, ajej zmiana niesie w sobie informacje o mierzo-
nym parametrze Sa02.

Na podstawie analizy wtasciwosci tkanek tworzacych poszczeg6lne warstwy obiektu w obu
tych stanach wyznaczona zostata og6lna funkcja przetwarzajaca parametry promieniowania na

mierzony wskaznik saturacji Sa02.

SaQ2 amHb6R 'Dem ~amHb0 'A :680 + [amHbH0 'Lj - amHbeR ;2 ) «*/>

(amHb6R0 + amHbO2660) "~ Cy0 ~ (amHbO2940 + amHbO2940) ' D c660+ M -xp
L1= (Y«, \ | ~Sk) + aH2060
gdzie: L2=U (I - gk)+aH2n (/- ff)J
M = [aH \4 + amHb02940) 'L1~ (ame(ﬁ)+ame02@' h

natomiast: - Dc - catkowita gesto$¢ optyczna obiektu wyznaczana dla obu dtugosci
fali, okre$lanajako Dc= log(l/TJ;
- QH02>0,,iw - molowe wspdtczynniki absorpcji odpowiednio hemoglobiny utle-

nowanej i zredukowanej;

-Xp - grubo$¢ warstwy pulsujacej krwi tetniczej;
-H - hematokryt;

-gk - wspotczynnik anizotropii krwi;

- St - wspotczynnik rozpraszania krwi;

- <Ho - liniowy wspotczynnik absorpcji wody.

Po przyjeciu wartosci liczbowych dla wszystkich wspétczynnikéw okreslajagcych parametry

optyczne rzeczywistego obiektu zywego [3] zalezno$¢ (4) daje podstawe do wyznaczenia
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funkcji przetwarzania pulsooksymetru. Stata sie ona réwniez teoretyczng podstawg zaprojek-

towanego fizycznego modelu obiektu.

2. Celizakres pracy

Utlenowanie krwi oraz warto$¢ pulsu zaliczajg sie do najwazniejszych informacji o stanie
zdrowia pacjenta i decyduja czesto o jego zyciu. Dane dostarczane lekarzowi okre$lajg stawia-
na przez niego diagnoze, ajej trafno$¢ zalezy od wiarygodnosci pomiarow.

Pulsooksymetry naleza do przyrzadéw medycznych, ktérych testowanie odbywa sie w
warunkach klinicznych. Od os6b wprowadzanych w stan niedotlenienia jednoczes$nie z pomia-
rami pulsooksymetrycznymi pobiera si¢ probki krwi do badan laboratoryjnych. Jako urzadzenia
wzorcowe stosuje sie przyrzady typu Co-oximeter firmy Instrumentation Laboratories,
Lexington, USA [3]. Testowanie ogranicza sie do wartosci Sa02 mieszczacych sie w zakresie
od 50% do 100%. Jest to spowodowane ryzykiem nieodwracalnego uszkodzenia moézgu lub
$mierci osoby badanej (rys. 2). Dla warto$ci mniejszych od 50% doktadno$é pomiaru jest nie-

okreslona.

Sa0** 0% 70% 95% 100%

| .| Sao0,,, zdrowego czlowieka f. | patologia H H i calkowite niedotlenienie

Rys. 2. Zakres wartosci Sa02
Fig. 2. Range of values of sa02

2.1. Sformutowanie zatozen projektowych

W pracy opisano fizyczny model rzeczywistego obiektu, jakim jest zbior zywych tkanek
organizmu. Zostat on skonstruowany w celu umozliwienia dokonywania pomiaréw testujgcych
pulsooksymetréw. W oparciu o wykonywany model stworzono stanowisko laboratoryjne dla

celéw dydaktycznych.
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Wykorzystane zostaty wczesniejsze doswiadczenia zwigzane z probg zbudowania modelu-
testera opartego na strukturze elektromechanicznej, ktérego idea polegata na wymuszeniu o-
biegu cieczy pod wzgledem optycznym imitujgcej krew. Wobec braku stabilnych w czasie pty-
néw symulujacych wiasnosci krwi zdecydowano sie p6js¢ w kierunku rozwigzania w peni
elektronicznego.

Praca oparta zostata na zatozeniach zwiazanych $cisle z zasadg dziatania puulsooksyme-
trow jako urzadzen, do testowania ktérych stuzy¢ ma skonstruowany przyrzad.

Zatozono:

- mozliwos¢ fizycznej realizacji matematycznego modelu obiektu zywego;

- uniwersalny charakter modelu umozliwiajacego testowanie réznych pulsooksymetrow;

- mozliwo$¢ symulacji zmian Sa02 w zakresie od 0 do 100%, przy czym okre$lenie bledow
mozliwe jest w zakresie od 75% do 100%; zwigzane jest to z brakiem wzorcowego pulsook-
symetru o danej niepewnos$ci bezwzglednej w zakresie saturacji Sa02 < 75%; zatozono bez-
wzgledng niepewnos$¢ wyniku pomiaru Sa02w zakresie od 75% do 100%, na poziomie nie
przekraczajagcym + 2%;

- mozliwo$¢ zmian wartosci tetna w zakresie od 50 do 200 bpm;

- mozliwo$¢ okreslenia wptywu na wskazania badanego pulsooksymetru zmian takich parame-
trow obiektu, jak: hematokryt, grubo$¢ obiektu, wspétczynniki absorpcji i anizotropii rozpra-
szania promieniowania przez tkanki nieukrwione;

- wykorzystanie diod elektroluminescencyjnych jako Zrodet $wiatta quasi-monochroma-
tycznego o okreslonych wartosciach dtugosci fali odpowiadajgcych maksimum widma (658 i
940 nm) oraz okreslonych szerokosciach widm;

- wykorzystanie fotodiod PIN jako selektywnych detektorow promieniowania z zakresu $wiatta
widzialnego (VIS) oraz bliskiej podczerwieni (IR) o okreslonych czutoéciach spektralnych w

tych zakresach.

2.2. ldea urzadzenia testujgcego

Zasada dziatania testera opiera sie na symulowaniu wiasnosci optycznych krwi, co wynika
bezposrednio z opisanej we wstepie zasady dziatania pulsooksymetru. Bioragc pod uwage fakt,
ze czerpie on informacje o Sa02 oraz tetnie z parametrow fali $witlnej przenikajgcej badany
obiekt, postanowiono sztucznie zmodulowa¢ Swiatto padajgce, a nastepnie tak uformowang

fale Swietlng podac na detektor pulsooksymetru (rys. 3).
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czujnik pulsooksymetai

PULSOOKSYMETR

Rys. 3. Koncepcja symulacji wtasnosci obiektu
Fig. 3. A concept of simulation of the object properties

Wyznaczenie funkcji zmian natezenia Swiatta daje mozliwo$¢ odwzorowania efektow, jakie
wystepujg przy jego przenikaniu przez naturalne tkanki. Tcjest transmitancjg modelu, wyzna-
czong dla obu pomiarowych dtugosci fali, ktora niesie w sobie informacje o parametrach symu-
lowanego obiektu:

e (®)
gdzie: lwe, Iwy to odpowiednio natezenie $wiatta padajacego na obiekt oraz wysytanego z o-
biektu dla dwoch pomiarowych diugosci fali.

Fundamentalne znaczenie ma znajomo$c¢ analitycznej postaci oraz wspotczynnikéw funkcji
Tc, ktéra matematycznie modeluje zywy obiekt pod wzgledem wiasnosci optycznych. Matema-
tyczny model obiektu [3] przytoczony we wstepie umozliwit okreslenie transmitancji Tc.
Strukture testera w postaci ogélnego schematu blokowego przedstawia rysunek 4.

Zrodtami emitowanego przez tester promieniowania sa diody elektroluminescencyjne. Przy
zatozonym guasi-monochromatycznym charakterze tego promieniowania parametry diod o-
kreslone sg jako dtugosci fali w punkcie odpowiadajgcym maksimum widma (X) oraz przez
jego szeroko$¢ (AX). W czujniku testera zastosowano dostepne diody LED o nastepujacych
parametrach optycznych: CR10-1M (X = 658 nm; AX =20 nm), CR10IRK (X = 940 nm; AX
=30 nm).
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Fotodetektorami sg fotodiody PIN dostarczajgce informacji o natezeniu Swiatta padajgcego
Iwe- Detektor oznaczony na rysunku 4 jako fotodioda IR + VIS stuzy do pomiaru natezenia
Swiatta pochodzgcego zarowno z emitera VIS, jak IR pulsooksymetru.

Uzyskany sygnat elektryczny podlega przetworzeniu w bloku realizujgcym sterowang
transmitancje. Zadaniem fotodiody IR jest sterowanie demultipleksacjg sygnatéw z detektora
IR + VIS. Zastosowane elementy optoelektroniczne produkcji Simensa odpowiadajg wymaga-
niom narzuconym przez charakter tgcza optycznego. Pod wzgledem optycznym mozna je
scharakteryzowac w nastepujacy sposob:

- fotodioda IR + VIS - BPW 34 - zakres widmowy - 400 - 1100 nm, maksimum dla 850 nm;
- fotodioda IR - BP 104 - zakres widmowy - 780 - 1100 nm, maksimum dla 950 nm.

fotodioda R
IR ]

INTERFACE b

Rys. 4. Schemat blokowy systemu pomiarowego
Fig. 4. Btock diagram of the measurement system

Blok sterowanej transmisji Tc odpowiada za wygenerowanie odpowiednio zmudulowanych
sygnatéw do wysterowania diod $wiecacych, natomiast catoscig obliczen i sterowania obcigzo-
ny jest komputer PC. Komunikacja pomiedzy komputerem a urzgdzeniem odbywa si¢ poprzez

ztgcze Centronics, co znacznie utatwia korzystanie z testera.

3. Opis budowy i zasada dziatania testera pulsooksymetréw

Transmitancja Tc, okre$lajaca zmiany natezenia $wiatta przenikajacego obiekt w jego sta-

nach ekstremalnych, daje mozliwo$¢ odwzorowania efektéw, jakie wystepuja przy transmisji
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Swiatta przez naturalne tkanki. W réwnaniu (6) przedstawiono 0g6lng posta¢ transmitancji

catkowitej:

(6)
gdzie: TOjest transmitancja obiektu w stanie odniesienia, natomiast Tpw stanie pulsacji.
W stanie odniesienia, gdy tetnice sg catkowicie skurczone, a grubo$¢ obiektu wynosi xj +
*2 (rys. 1), Teosigga warto$¢ maksymalng. W momencie naptywu krwi uwidacznia sie wptyw
sktadowej pulsujacej Tp transmitancji catkowitej obiektu. Gdy tetnice wypetnione sg krwia,
grubo$¢ obiektu osigga warto$¢ xj + X2 + xp, a transmitancja Tc- warto$¢ minimalng. Modulo-
wana transmitancja Tp niesie w sobie informacje o mierzonym parametrze SaOj oraz tetnie.
Modulacja ta nastepuje poprzez cykliczne, zgodne z falg tetna zmiany grubosci xp od 0 do
wartosci maksymalnej przyjetej dla obiektu jako 0,01 cm [3],
Z zamieszczonych rozwazan wynika wniosek, dotyczacy istoty dziatania zaprojektowanego
testera. Otdz, znajgc wartosci parametréw optycznych obiektu, mozna wyznaczy¢ transmitan-
cje TO oraz Tp, przy czym grubo$¢ obiektu xp jest funkcja czasu: xp = f(t). Funkcja f(t) od-

zwierciedla fale tetna. Przedstawiono przyjacf(t) jako funkcje sinusoidalng opisang réwnaniem:

™

Warto$¢ xp = 0,01 jest jest maksymalng gruboS$cig warstwy pulsujacej (rys. 1), natomiast/jest
czestotliwoscig tetna /s, rowng wartosci tetna w uderzeniach na minute [bpm] podzielonej

przez 60.

3.1. Schemat blokowy, réwnanie i zasada przetwarzania

Rysunek 5 przedstawia szczeg6towy schemat blokowy testera.



70 A. Sobotnicki i inni

WV hm

Rys. 5. Schemat blokowy testera
Fig. 5. Block diagram of the tester

Detekcje promieniowania padajacego |weir * Vis, jego przetworzenie oraz wygenerowanie
promieniowania wyj$ciowego realizujg bloki oznaczone kolorem ciemniejszym. Bloki: interfa-
ce oraz przetwornik D/A (przetwarza dane cyfrowe na sterujgce sygnaty analogowe) odpowie-
dzialne sg za komunikacje uktadu z komputerem. Komputer stuzy do obliczania wartosci sy-
gnatéw sterujagcych Ussir i Usm oraz do zadawania parametréw testu i odczytu jego wynikow.

Funkcja przetwarzania (5) odzwierciedla zalezno$¢ transmitancji obiektu od zadawanych
parametréw. W celu dokonania symulacji nalezy zrealizowa¢ przetworzenie promieniowania
wejsciowego na wyjsciowe: lwr = Iwe mTcC Fizyczna realizacja tego zadania polega na stwo-
rzeniu sterowanej transmitancji. W oparciu o schemat blokowy z rysunku 5 mozna napisa¢

réwnania opisujace realizacje transmitancji Tcdla obu pomiarowych dtugosci fali:

H Im™ _
b IMT=C vk aVuistr KUWs 1KV-J.~ BC,EDyis

(8)

Y* _
fom - MY = DU voun u-i, WGep,

Iwe,,
gdzie: Ctd vis, Cfdir - czuto$é fotodiod przetwarzajgcych promieniowanie Iwe ViSi I weir na na-
tezenie pradu Jwevis+ir:
¢ £d Ns~JWE vis/lwe s,

C fdir — Jwyir/ lweir>



Stanowisko laboratoryjne.. 71

Kj-u vis#r - stata przetwarzania konwertera natezenie pragdu/napiecie wspélna dla
obu dtugosci fali:
Kj-U VISIR — UWEVIS/JWEIR = U WEj/JWE IR,
Kum, Kum - transmitancje sterowane sygnatami Usm i Usm

Kuwvis= f(U s Vis) = UWEVis/Uwi vis!
Kum =f(Usm) = Uwyir/U wemfi

Kujm, Kujm - stale przetwarzania konwerteré6w napiecie/natezenie pradu:
Kujm ~ JwyvistUwr vis,'
Kujm = Jwrm/Uwrmi

Cied vis, Ciedir - nachylenia charakterystyk emisyjnych diod LED przetwarzajgcych prad
na promieniowanie wyjsciowe.

Z réwnan (8) i rysunku 5 wynika , ze wptyw na zmiany Tcm i Tcm uzyskano przez stero-
wanie transmitancjami Ku visi Kum za pomocg sygnatdw Usm i UsmeZnajac warto$ci parame-
trow uktadu: Cfd vis, Cfdir, Kj.u m*m, K ujir, Cled vis, Cledir oraz Tcvis i Tcm jako transmi-
tancji obiektu mozna wyznaczy¢:

"Gk
m  CHFDysjr ' 'KJ-Um ' Cledvis (9)

rr CIR

UR CFDm ®j _Ujr ®Kv _jm mCledlr

Na podstawie réwnan (9) oraz znajomosci struktury uktadu elektronicznego realizujgcego
transmitancje Ku vis i Kum wyznaczono zalezno$ci okres$lajace sygnaty sterujgce Usm i Usm dla
obu dtugosci fali promieniowania.

W uktadzie testera wystepuja charakterystyczne przebiegi czasowe sygnatéw, ktore ilustru-

je rysunek 6.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe sygnatow
Fig. 6. Timing diagram

Promieniowanie wejsciowe generowane przez emitery pulsooksymetru ma charakter okre-
sowych impulséw S$wietlnych. Impulsy te pochodza na przemian od zrodfa promieniowania
czerwonego i podczerwonego. Ich czestotliwos$¢ dla kazdej dtugosci fali, w wypadku pulsook-
symetru Novametrix, wynosi 1,5 kHz, a czasy trwania ti = h= 40 fjs. Detekcja tych sygnatow
w czujniku testera odbywa sie poprzez jedng fotodiode IR + VIS czutg na promieniowanie z
szerokiego zakresu widma (400-1100 nm). Zakres ten obejmuje zaréwno Swiatto czerwone -
660 nm, jak i podczerwone - 940 nm. Takie rozwigzanie podyktowane zostato koniecznoscia
zachowania jednakowych drég optycznych pomiedzy zrédtami promieniowania znajdujacymi
sie w czujniku pulsooksymetru i powierzchnig fotodekodera. Fotodioda IR + VIS przetwarza
fale Swietlne o natezeniach 1weir i1we vis Na Natezenie pradu Jive vis*ir, Ktory podlega konwersji
na napiecie uwe vistir w przetworniku Kj.u. Napiecie to zawiera informacje o sygnatach $wietl-
nych pochodzacych od obu zrédet promieniowania, dlatego konieczne jest przeprowadzenie
demultipleksacji. Przeprowadza sie ja za pomocg kluczowania sygnatu u we vis+m- Praca kluczy
analogowych realizujacych te operacje musi by¢ zsynchronizowana z przebiegiem wejscio-
wym, tak aby byta mozliwa transmisja impulséw uwe vis 0raz uwe ir do odpowiadajgcych im
blokéw Ku.

Funkcje te realizuje oddzielny tor detekcji promieniowania IR wraz z blokiem formowania
sygnatéw kluczowania. Tor detekcji sktada sie z fotodiody IR czutej na promieniowanie z za-

kresu 780 - 1100 nm, a wiec réwniez na Swiatto pochodzace ze Zrédfa IR - 940 nm. Fotodioda
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IR nie przetwarza jednak promieniowania widzialnego, dzieki czemu mozna ja wykorzysta¢ do
detekcji fali IR. Sygnat pradowy - tej fotodiody Jm jest przetwarzany na napiecie Uweir W u-
ktadzie przetwornika prad/napiecie, analogicznego jak w torze pomiarowym Ten sygnat z
kolei wraz z napieciem uwe*vis pochodzacym z toru pomiarowego tworzg sygnaty kluczowa-
nia UnEKUz dla obu dtugosci fali. Zaleznosci czasowe miedzy omawianymi sygnatami zilustro-
wano na rysunku 6.

Rozdzielne sygnaty Uwevis oraz Uweir podlegajg modulowaniu, w oddzielnych dla kazdego
z nich blokach Ku- Sygnatami modulujacymi sg napiecia Usvisi Usjr pochodzace z dwukana-
towego przetwornika D/A. Cyfrowe postacie tych sygnatow tworzy program komputerowy.

Otrzymane w ten sposob przebiegi Uwy i Uwyir podlegaja konwersji na prady o nateze-
niach Jwr m, Jm mw przetwornikach napiecie/prad. Sterowane sg nimi diody elektrolumine-
scencyjne o dtugosciach emitowanych fal Swietlnych: 658 i 940 nm. Natezenie $wiatta emito-
wanego przez diody zalezy od natezenia pradu sterujgcego, wspotczynnikami proporcjonal-

nosci sa CIEDYyis i OLEDIR

3.2. Algorytm programu komputerowego obstugujgcego stanowisko laboratoryjne do
badania pulsooksymetréw

Celem pracy byto stworzenie dydaktycznego stanowiska laboratoryjnego do badania pul-
sooksymetréw przy wykorzystaniu komputera PC. Obstuga testera jest tylko czeScig zadan
komputera. Algorytm napisanego programu umieszczono na rysunku 7.

Program zawiera trzy czesci odpowiedzialne za wykonywanie réznych opcji:

1 Parametry transmisji $wiatta - umozliwia uzytkownikowi zapoznanie sie z optycznymi
parametrami obiektu zywego poddawanego pomiarom pulsooksymetrycznym oraz wpty-

wem zmian diugosci fali promieniowania na wyniki tych pomiarow [4],
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Rys. 7. Algorytm programu obstugi
Fig. 7. Algorithm for the control program

2. Pomiar pulsooksymetryczny - stwarza mozliwo$¢ wykonania standardowego pomiaru
pulsooksymetrycznego urzadzenia Novametrix. Pulsooksymetr ten stanowi karte rozszerzen
do komputera.

3. Testowanie pulsooksymetru - opcja umozliwia wykonywanie badan pulsooksymetru
wchodzacego w sktad stanowiska laboratoryjnego. Struktura tej czesci programu podykto-
wana zostata konieczno$cig obstugi zaréwno testera, jak i pulsooksymetru. W pierwszej ko-
lejnosci zapisywane sg zadawane parametry testu: Sa02, tetno, hematokryt, grubo$¢ tkanek
nieukrwionych obiektu, wspétczynnik absorpcji oraz anizotropii tych tkanek. Nastepnie
obliczane sg wartosci napie¢ Uwewts i Uweir sterujgcych modulacjg promieniowania $wietl-
nego. Wizualizowany jest wynik testu w postaci wartosci Sa02i tetna - zadanych oraz zmie-

rzonych przez pulsooksymetr.
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4. Przebieg i wyniki testowania wykonywanego urzadzenia

Po uruchomieniu wykonane urzadzenie podlegato testowaniu przy wykorzystaniu pulsook-
symetru Novametrix. Testy polegaty na:

- sprawdzeniu mozliwosci zadawania przez tester roznych wartosci wskaznika saturacji Sa02
oraz tetna;

- okresleniu btedéw wystepujacych przy testowaniu pulsooksymetrow (zadajac wartosci satu-
racji SaOi dla zakresu 50 100%);

- sprawdzenie funkcji zwigzanych z zadawaniem parametrow obiektu zywego, takich jak: he-
matokryt, grubo$¢ obiektu, wspotczynnik absorpcji i anizitropii rozpraszania tkanek nie-
ukrwionych.

Pierwsze testy zwigzane z zadawaniem réznych warto$ci Sa02 z petnego zakresu zmian
tego wskaznika przebiegaty pomysinie. Uzyskano wyniki w postaci zmierzonej przez pulsook-
symetr Novametrix wartosci Sa02 oraz wartosci tetna. Potwierdzity one mozliwo$¢ symulacji
parametrow optycznych zywych tkanek przy uzyciu skonstruowanego testera, ktérego funkcja
przetwarzania opiera sie na matematycznym modelu obiektu zywego [3],

Nastepne testy dotyczyty btedéw wystepujacych podczas testowania. Pomiary wykonywa-
ne byty dla zakresu Sa02o0d 50 do 100% (tylko w tym zakresie okre$lane sg niepewnosci wy-
nikéw pomiaréw pulsooksymetrycznych). Zadawanie warto$ci wskaznika saturacji Sa02 prze-
prowadzono z krokiem 2%. Rdznice w zadanych i zmierzonych saturacjach oraz biad bez-
wzgledny popetniony podczas pomiaru urzagdzeniem Novametrix przedstawia rysunek 8.

Analizujac wyniki testu, nalezy stwierdzi¢, ze w zakresie Sa02od 73% do 100% biad nie
przekracza + 1% Sa02 czyli utrzymuje sie w zakresie dopuszczalnej niepewnosci wynikow
pomiaréw pulsooksymetrycznych. Ponizej saturacji 73% wystepuje wzrost jego wartosci. Jed-
nym z powodow jest prawdopodobnie inna dtugos¢ fali promieniowania emitowanego przez
tester w stosunku do przyjetej dla tego pulsooksymetru. W oparciu o symulacje umozliwiajaca
badanie wpltywu zmian ditugosci fali na wynik pomiaru pulsooksymetrycznego [4] (opcja
»,Parametry transmisji $wiatta” programu obstugi stanowiska laboratoryjnego) mozliwe jest
symulacyjne okreslenie tych btedoéw, po zatozeniu dtugosci fali promieniowania diod elektro-

luminescencyjnych czujnika pulsooksymetru oraz testera.
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Rys. 8. Blad przy pomiarze Sa02%
Fig. 8. Error of Sa02% measurement

Zbadano réwniez wptyw na wskazania testowanego pulsooksymetru takich parametrow
obiektu, jak: hematokryt, grubo$¢ obiektu, wspdtczynniki absorpcji i anizotropii rozpraszania
promieniowania przez tkanki nieukrwione. Sposrod tych parametréw najwiekszy wpltyw na
zmierzone wartosci Sa02 ma wspdtczynnik absorpcji tkanek nieukrwionych. Wzrost jego
warto$ci powoduje zawyzanie wskazan pulsooksymetru. Jest to zwigzane z czutoscig pulsook-
symetru na zmiany natezenia promieniowania Iwr- Wzrost pochtaniania przez warstwe tkanek
nieukrwionych niekorzystnie powigksza stosunek gestosci optycznej obiektu w stanie odnie-
sienia do zmian gesto$ci optycznej w stanie pulsacji niosgcych informacje o mierzonym para-

metrze Sa02
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Stworzone stanowisko laboratoryjne umozliwia prowadzenie zaje¢ dydaktycznych ze stu-
dentami specjalnosci elektronika biomedyczna. Zapoznaje ich z problematyka pomiaréw pul-
sooksymetrycznych, w szczegdlnosci z optycznymi parametrami obiektu zywego oraz wpty-
wem zmian diugosci fali promieniowania na wyniki tych pomiaréw [4], Umozliwia zmierzenie
saturacji SaO2 i tetna pulsooksymetru Novametrix. Za pomocga testera mogga by¢ wykonywane
badania pulsooksymetrow pod katem doktadnosci wskazan.

Skonstruowany tester podlega obecnie wzorcowaniu w celu wprowadzenia poprawek do
jego funkcji przetwarzania usuwajacych btedy systematyczne. Przeprowadzenie badan na wiegk-
szej liczbie pulsooksymetréw réznych producentdw da mozliwo$¢ oceny jego przydatnosci w

projektowaniu i testowaniu pulsooksymetrow.
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Abstract

Pulse oximetry is a method to monitor the oxygen saturation of the arterial blood noninva-
sively and continuously. This method has become indispensable in almost all aspects of modem

medical practice, especially for life support in anaesthesia. This method consists on optical ra-
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diation analysis. It is very important to control an accuracy of these measurements. This work
presents a physical model of the living object, which is a main part of laboratory stand for te-
sting of pulse oximeters. The principle of work of the testing system is based on the simulation
of the optical properties of blood, arising directly form concept of pulse oximetry. Since the
device acquires the information about SaOi and pulse from the parameters of a light beam pe-
netrating an object, the incident light is artificially modulated and directed to the detector of a
pulse oximeter. A laboratory stand can be used for the purpose of education, however, it seems

to be useful in aiding design and service of the pulse oximeters.



