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n este articulo se establece el
E disefio de los circuitos que

constituyen el oximetro de
pulso tomando como base que, a
una longitud de onda de 660 nm, la
luz roja visible se absorbe mas por la
HbR (hemoglobina reducida o des-
oxigenda) que por la HbO, (hemog-
lobina oxigenada), y a una longitud
de onda de 940 nm, la luz infrarroja
se absorbe mas por la HbO, que por
la HbR. Estas dos luces de diferente
longitud de onda (rojaeinfrarroja) se
hacen pasaratravésdelarbol arterial
y el porcentaje de HbO, y HbR son
determinados por la medicién de la
proporcion de luz roja e infrarroja
transmitida hasta un foto-detector,
entonces; la intensidad de la luz se
reducira logaritmicamente con la
longitud de la trayectoria conforme
lo establece la ley de Beer-Lambert
[1].Ver Figura 1.

DiseNo pEr OXIMETRO

En la Figura 2 se muestra el
diagrama a bloques propuesto para
el disefio del oximetro de pulso [2].

Para llevar a cabo las pruebas ya
seaenel dedo delamano comoenel
l6bulo dela oreja de formanoinvasi-
vase necesitan LED y fotodetectores
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miniatura. Los detectores deben ser
dealtasensibilidad, ya que deben ser
capaces de registrar la débil emision
que logra atravesar los tejidos.

Este problema puede solucionar-
secon LED de propdsitoespecial, que
han sido fabricados con un sistema
interno de lentes que permiten una
alta intensidad luminica de salida;
adicionalmente han sido disefiados
paraoperarse enesquemas de pulsos
de corriente donde es posible mane-
jar una potencia promedio elevada.

Si se aplican pulsos en ambas
fuentes de luz se puede emplear un
unico fotodetector. Dado que la fre-
cuencia de 1 KHz es suficientemente
mayor a la frecuencia del pulso arte-
rial, se elige ésta, asi como anchos de
pulso de 50 Yss. Ver Figura 3.
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Figura 1. Modelo de la situacion del punto de
prueba para la medicion de la SaO,
(saturacion de oxigeno arterial).

En este modo de operacién se
pueden obtener salidas de alta
intensidad luminosa empleando
corrientes dehasta1A debidoal ciclo
de trabajo reducido. La luz transmi-
tida que se detecta es posteriormente
amplificada y convertida a voltaje
empleando circuitos operacionales
configurados como convertidores
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Figura 2. Diagrama a bloques del oximetro de pulso.
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Figura 3. Seiiales de temporizacion para la excitacion de los LEDs.

de corriente a voltaje. En este punto
en el circuito, la senal es alimenta-
da hacia dos secciones idénticas,
correspondientes a cada una de las
longitudes de onda.

Debido a que la informacion se
manifiesta en forma de pulso, se
requiere un circuito sample and
hold (muestreo y sostenimiento)
para reconstruir las formas de onda
en cada una de las longitudes. Asi
mismo, los circuitos de temporiza-
cion que controlan los circuitos de
excitacion de ambos LED pueden
ser usados en la seccion de circuitos
sample and hold.

La salida de estos circuitos se
conduce posteriormente a una sec-
cion de filtrado pasabanda disefiada
para operar en las frecuencias de
corte de 0.5 Hz a 5 Hz, destinados
para eliminar principalmente la
componente de cd asi como ruido
de alta frecuencia.

Las sefiales resultantes represen-
tan por tanto lainformacion cardiaca
sincrona en las formas de onda, la
cual es posteriormente amplificada
y convertida a formato digital para
un posterior analisis en el micropro-
cesador [3]. Ver Figura 4.

Se puede apreciar en el diagrama
abloques dela figura 2 que la salida
de cada circuito sample and hold
es luego dirigida hacia circuitos de
filtrado pasabajos. Estaesla primera
etapa del circuito de control auto-
matico de ganancia (AGC), el cual
ajustalaintensidad delaluzdel LED
correspondiente de tal forma que el

XV 1 32

nivel de CD permanece en el mismo
valor (2V) sin considerar el grosor o
las caracteristicas de la piel del dedo
del paciente.

Existen dos razones importantes
por las cuales se ha decidido el em-
pleo del circuito AGC: primero, que
la amplitud de la sefial CA (la cual
puede variar entre el 0.1% y el 2%
del total de la sefial) se encuentra
dentrodeunrango predefinidoyesto
hace que el amplificador que sigue
posterioral filtro pasabandaseafacil
de disefiar. Segundo, la componente
CD de la luz transmitida tanto roja
comoinfrarroja, puedenestablecerse
al mismo valor en cada caso (2V).

Por lo tanto, puede emplearse
una tabla almacenada en memoriay
ser accesada por el microprocesador
convenientemente.
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Figura 4. a) Transmision de la luz a través de un
dedo cuando la atenuacion es debida a la (A) san-
gre arterial, (V) sangre venosa y (T) tejidos. b) y ¢)
muestran las sefiales pulsatiles tipicas detectadas.

FueNnTE DE CORRIENTE CONTINUA PARA
EL MANEjo DE Los LED

Se proponeelcircuitodelaFigura
5 para llevar acabo este proceso.

Se combina un amplificador ope-
racional con un transistor bipolar,
dondemediantelaretroalimentacion
negativa se forza que el voltaje de
salida sea igual al de entrada y que
la corriente del LED sea por lo tanto
Vin/R1

Si se emplean FET en vez de
BJT se evita la corriente de fuga en

Figura 5. Dos circuitos posibles para la fuente de corriente continua de los LEDs.
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Figura 6. Circuitos alternativos para el manejo de corriente constante en los
LEDS con fuente bipolar.
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la base del transistor debido a que
los FET no permiten la circulacién
de la corriente de compuerta. Cabe
mencionar sin embargo que la co-
rriente de carga queda limitada a I
bs ony A€l FET.

Siseempleauna fuentebipolarlos
circuitos de la Figura 6 pueden sim-
plificar significativamente el disefio
donde en ambos casos la corriente
del LED sera 12 V / R1.

Circurro b TEMPORIZACION

En esta aplicacion, la precisién
respecto al tiempo no es un factor
importante, por lo tanto el circuito

un pulso de 50ps aproximadamente
cada milisegundo. Ver Figura 7.

Pursos b CONTROL

La salida de los LED se contro-
la por la aplicacién de pulsos de
control mediante un MOSFET de
acrecentamiento de canal n, como se
muestra en la Figura 8. Los pulsos
provienen del circuito temporizador
555 y son llevados a la compuerta
del transistor. El FET necesita ser
de acrecentamiento para poderse
encontrar completamente encendido
y apagado exclusivamente por los
pulsos aplicados en su compuerta,

ademas de soportar el maximo de
corriente que ha de fluir a través de
los LED.

Circurro RECEPTOR

El elemento receptor optico
mas simple es el fotodiodo. Los
fotodiodos operan tipicamente con
polarizacion inversa aplicada en la
unién p-n (modo fotoconductivo).
Cuando la luz cae en la regiéon de
la unién, un par electron-hueco es
creado bajo la influencia del campo
eléctrico creadoenlaunién. Elhueco
se mueve hacia el material tipo p y
el electron hacia el material tipo n.
El resultado es que la iluminacién
es vista como un incremento en la
corriente inversa.

Para propodsitos de amplificacion
de la senal, la fotocorriente debe ser
transformada en voltaje con una
moderada impedancia de salida.
Para llevar acabo esto, se propone el
circuito de la Figura 9, el cual pre-
senta un amplificador operacional
implementado como convertidor
de corriente a voltaje. Debido a la
alta resistencia ocasionada por la
polarizaciéninversadel fotodiodo, el
circuito operacional debe ser de tipo

de temporizaciéon puede implemen- +12v
tarse alrededor de un temporizador
integrado555. Empleandolahojade
datos del integrado se determinan
los siguientes valores: C = 22nF, Ra R1
=56KQy Rb=3.3 KQ, lo que genera
—a— tVecC T
; ey o S
prenddo prendido
= T O 0
" Reset 2 D apagado apagado
escarga _
. O/P‘3—> T1 = 07(Ra +Rb )C —_—
Rb Disparo T —07R.C
8 umbral o ilitacié
S Habilitacion
= I10”f -12v Pulsos de luz para el LED
= = Figura 8. Circuito de aplicacion de pulsos a los LEDs.
Figura 7. Circuito de generacion de los pulsos del oximetro.
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Figura 9. Circuito convertidor de corriente a voltaje.
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valor de C debeserlosuficientemente
grande para minimizar la caida de
voltaje durante el periodo de sosteni-
miento. Asimismo, debe considerar-
se que la resistencia del FET cuando
esta encendido (de algunas decenas
de ohmstipicamente) formaun filtro
pasa bajos en combinacién con C y
por lo tanto, C debe ser suficiente-
mente pequeno para poder seguir
con suficiente precision el paso de
sefales de alta velocidad.

CoNTROL AUTOMATICO DE GANANCIA

La salida del circuito sample and
hold, como se indicé en el diagrama
general dela Figura 2, es alimentada
a un filtro pasabanda que extrae la
sefnal pulsatil previo a su posterior
amplificacion y analisis. La misma
salida es también llevada a un filtro
pasabajo conuna frecuencia de corte
de 0.1 Hz, que extrae el valor deCD
de la sefial transmitida. Existen di-
ferentes formas de implementar la
funcion AGC. Unadelas formasmas
simple es alimentar la senal de CD a
unamplificador diferencial cuyaotra
entrada es un voltaje de referencia

I | Muestreo
y Sostenimiento

Figura 10. Circuito de muestreo (sample) y sostenimiento (hold).

(un diodo zener por ejemplo). Las
diferencias de estos dos voltajes se
usa posteriormente para generar el
voltaje V, en la Figura 5.

Circurros D FILTRADO

La salida de los circuitos sample
and hold se conduce posteriormente
a una seccion de filtrado pasabanda
disefiado para operar en las fre-
cuencias de corte de 0.5 Hz a 5 Hz,
destinados para eliminar principal-
mente lacomponente de CD asi como
ruido de alta frecuencia. Las sefiales
resultantes representan por tanto la
informacion cardiaca sincrona, for-
ma de onda que es posteriormente
amplificada y convertida a formato
digital para un posterior analisis en
el microprocesador. Ver Figura 11.
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Figura 11. Circuitos de filtrado.
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