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Resumen

Con este trabajo de final de grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
dela U.P.C.T., se pretende disefar un pulsioximetro que nos permita calcular tanto la
cantidad de oxigeno en sangre como el ritmo cardiaco.

Para abordar este reto, primero hemos de conocer los principios fisiolégicos en los
que se basa la pulsioximetria y que son ampliamente repasados en esta memoria.

Es también objetivo de este proyecto que los disefios desarrollados sirvan de base a
futuros estudiantes o aficionados del mundo de la electrdnica, y de ningdin modo se
propone este disefio para uso clinico, por lo que el enfoque de este proyecto siempre
ha sido didactico.

Esta memoria constituye un manual del desarrollo de un pulsioximetro que aborda
los fundamentos basicos tanto fisioldgicos como técnicos; el disefio de los circuitos
necesarios para su funcionamiento; el desarrollo de software y programacion del
microcontrolador, o el disefio y fabricacién de la sonda que interactuard con el
paciente.

Abstract

With this work of final of degree in Industrial Electronic Engineering and Automatic
of the U.P.C.T. Pretend design a pulse oximeter that allow us calculate the quantity
of oxygen in blood and the cardiac rhythm.

To tackle this first challenge have to know the physiological principles on in which it
bases the pulse oximetry and that are widely reviewed in this memory.

This also aim of this project, that the designs developed serve of base to future
students or fans of the world of the electronics, and in no way proposes this design
for clinical use, by what the approach of this project always has been didactic.

This memory constitutes a manual of the development of a pulse oximetry that
tackles from the basic foundations so much physiological like technicians, the design
of the necessary circuits for his operation, the development of software and
programming of the microcontroller, or the design and manufacture of the probe
that interact with the patient.

Keywords: pulse oximeter, e-health, pulseoximetry, saturation, oxigen, heart,
microcontroler, Arduino, LED, light, electronic.
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1. PRESENTACION

1.1 INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la medicina, muchos de los principales avances que han
permitido mejorary alargar la vida de las personas han sido posibles gracias al avance
delaingenieria, especialmente en campos como el de la electrdnica, que ha permitido
el desarrollo de dispositivos de electromedicina que permiten a los médicos
“explorar” de forma no invasiva el cuerpo humano, ya sea su objeto el estudio o el
diagndstico.

En los Ultimos afios, la disminucién en tamafio y costes de fabricacién de circuitos
integrados como microcontroladores ha propiciado, a su vez, la disminucién y
aparicidon de pequefios dispositivos que nos permiten obtener sefiales biométricas,
como es el caso de los pulsioximetros. Ademas, se espera que en los préximos afios
haya un aumento exponencial en este tipo de dispositivos, y que, ademas, estos
permitan su interconexidn, y habrd nuevas oportunidades en el campo de salud que
mejoren los servicios sanitarios.

Con este Trabajo de Fin de Grado
se pretende ahondar en el
funcionamiento de un
pulsioximetro, a modo de
introduccién en el inmenso campo
de la ingenieria biomédica, una
disciplina que pone a la ingenieria
al servicio de la Medicina para
desarrollar nuevas herramientas y
métodos que permitan mejorar la

calidad de vida de las personas.

FIGURA 1.1 E-HEALTH

Mediante un caso practico como es el disefio e implementacion de un pulsioximetro
que nos permita obtener la cantidad de oxigeno en sangre (SpO2) y la curva
pletismografica, pretendemos ademds desarrollar los conocimientos obtenidos
durante el Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica.

Nos centraremos principalmente en el disefio de esquematicos, haciendo uso de
distintas herramientas de simulacién que nos permitan evaluar nuestros disefios para
posteriormente realizar un PCB (placa de circuito impreso), lo que nos facilitara la
fabricacién de un prototipo para su posterior andlisis y calibracion.
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El desarrollo de un software que nos permita controlar y adquirir datos del dispositivo
serd otra de las partes principales del proyecto. Gracias a los microcontroladores
podremos fabricar un prototipo a bajo coste. Ademads, la versatilidad de estos
controladores permitird la adquisicién y monitorizacién de datos a través de otros
dispositivos que se comuniquen con éste, realizando almacenamiento de datos o
creacion de alarmas para valores criticos.

1.2 CONTEXTUALIZACION DEL ENTORNO
1.2.1 ELINTERNET DE LAS COSAS Y LOS DISPOSITIVOS ELECTROMEDICOS

Todos los estudios apuntan que el IOT (internet de las cosas) serd una gran revolucién
que cambiara completamente la industria en los préximos afios. Se espera que en
2020 haya 20 millones de objetos conectados.

La interconexidn de objetos permitira en el sector publico un mejor uso de los
recursos energéticos y una mejor gestion de los servicios que se ajustaran
automaticamente a medida de los ciudadanos, optimizando el control del trafico en
funcidn de los usuarios o regulando la iluminacion de las ciudades en funcién de la luz
del sol.

En el campo de la salud, se espera que esta tecnologia tenga un impacto
revolucionario, apareciendo dispositivos electromédicos de pequefo tamafo y de

Implantable
Pill Camera Transceiver
' [ «] . Internet of Things
# I = =T T
vy +  Physician
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£
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FIGURA 1.2 [OT HEALTH SERVICE

bajo coste que permitan a los médicos auscultar a un paciente que se encuentra a
cientos de kildémetros de distancia.
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Esta nueva generacion de dispositivos electrénicos generara cantidades inmensas de
datos que se procesaran en la nube y permitird la monitorizacidn a distancia de
constantes vitales en tiempo real, la generacidn de informes de forma automatica
sobre el estado de recuperacién de un paciente o controlar las dosis de un
medicamento.

Los grandes fabricantes de dispositivos electromédicos ya se encuentra trabajando
desde hace afios en la integracidn de este nuevo tipo de dispositivos al IOT, de forma
que permitan la interconectividad con otras redes o la monitorizaciéon de datos a
través del smartphone. El desarrollo de esta industria producird una demanda de
ingenieros especializados en campos como la ingenieria biomédica, gestidn de redes,
o cloud computing.

1.2.2 UsSO CLINICO DE LA PULSIOXIMETRIA:

Para entender la importancia del pulsioximetro y nuestro interés en el desarrollo de
este proyecto, debemos tener en cuenta su actual uso clinico:

Las enfermedades respiratorias crénicas como la enfermedad pulmonar obstructiva
crénica (EPOC) y el asma estan entre las afecciones que se observan con mas
frecuencia en los consultorios médicos de Atencién Primaria (AP). De hecho, afectan
a mas de mil millones de pacientes del mundo entero. Los médicos de cabecera
suelen también ser el primer punto de contacto con los pacientes que sufren de
infecciones respiratorias agudas como
influenza y neumonia. Estos profesionales
médicos necesitan de herramientas que los
ayuden a evaluar, monitorear y determinar
i el momento de remitir a los pacientes
Aln seter "% afectados por problemas respiratorios.

1m
eer

Restore

La pulsioximetria es una tecnologia que
permite la medicidon de la saturacion de
oxigeno de una manera no invasiva, lo que
ha acelerado su aceptacion por parte de la
comunidad médica como el “quinto signo
vital” (ademas de la temperatura, la presién
arterial, el pulso y la frecuencia respiratoria)
en las evaluaciones clinicas. Si bien la
) tecnologia ha estado disponible desde los
FIGURA 1.3 PULSIOXIMETRO DE DEDO afios setenta, los avances en los ultimos
afios en tecnologia electronica han
permitido una reduccion en tamafio y coste de los pulsioximetros. Asi se ha visto
incrementado su uso en monitorizacion de pacientes respiratorios en consultas de
APy de especialistas.
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En la mayoria de los paises, los pulsioximetros se venden a los pacientes Unicamente
bajo la guia de un profesional médico, y su uso por parte de los pacientes debe estar
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bajo la supervisidn de sus médicos. Los pulsioximetros no aportan datos utiles si no
se usan de manera correcta; ademds, deben utilizarse como parte complementaria (y
no exclusiva) de una evaluacién clinica mas amplia.

Usos clinicos actuales de la pulsioximetria:

Un pequefio pero creciente grupo de investigacion esta estableciendo la utilidad de
la pulsioximetria en la AP, especialmente -pero no exclusivamente- en el tratamiento
de la enfermedad respiratoria aguda y crénica.

En casos de EPOC, la pulsioximetria es util en pacientes estables con enfermedad
grave (FEV'< 50% del valor tedrico); en caso de empeoramiento de sintomas u otros
signos de agudizacion, es una herramienta que los pacientes pueden usar en casa
para ayudarles en el manejo de su enfermedad bajo supervisidon de sus médicos. Debe
hacerse énfasis en que la pulsioximetria complementa (en vez de competir con) ala
espirometria en la evaluacidon de pacientes con EPOC. La espirometria contintda
siendo el criterio de referencia para el diagndstico y clasificacidon del estado de la
EPOC, mientras que la pulsioximetria ofrece un método de rdpida evaluacidn,
especialmente del compromiso respiratorio de corto plazo.

En casos de asma, la pulsioximetria complementa los medidores de flujo maximo en
la evaluacién de la gravedad de las crisis 0 empeoramientos asmaticos y la respuesta
a un tratamiento.

En casos de infeccidn respiratoria aguda, la pulsioximetria es util para evaluar la
gravedad de la enfermedady, junto con otros criterios, determinar si hay que remitir
a pacientes para un tratamiento ulterior.

A continuacidon repasamos algunas de las indicaciones recomendadas para el uso de
la pulsioximetria en diferentes situaciones de AP. Algunas guias para el cuidado
respiratorio han incorporado también recomendaciones sobre el uso de la
pulsioximetria en situaciones especificas de AP. Aunque los pulsioximetros pueden
tener otras aplicaciones en entornos de cuidado de la salud, repasamos los usos mas
comunes y comprobados de estos dispositivos en entornos de atencidn primaria.

'Volumen respiratorio forzado

Roque Belda Garcia
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EPOC:

Enfermedad estable:

* En casos de EPOC de moderado a grave, el pulsioximetro es una herramienta
de deteccidon (aquellos con SpO2 < 92%) a pacientes que deben remitirse a
especialistas para recibir una evaluacién de oxigeno exhaustiva. Para los
pacientes que se encuentren estables o en proceso de recuperacidn, un valor
de SpO2 no mayor de 88 % representa una indicacién firme para iniciar la
oxigenoterapia a largo plazo. Sin embargo, en condiciones ideales, la decisidn
para iniciar la oxigenoterapia debe tomarse segun la tensién de oxigeno
arterial (PaO2 < 7,3 kPa / 55 mm Hg).

Chronic Obstructive Pulmonary Disease (COPD) * Ajuste del flujo de oxigeno
en pacientes que reciben

Chronic Bronchitis oxigenoterapia a largo plazo,
siempre que su enfermedad
esté estable y que tengan
buena circulacidn. El objetivo
debe ser el de mantener el valor
de Sp0O2 > 90% durante todas las

Inflammation

Healthy -
& excess mucus s}

rr— actividades.
Healthy Alveolar membranes
)( breakdown | * Evaluacidn de pacientes con
0% enfermedad grave (FEV1 < 50%
f':‘" del valor tedrico), cianosis o cor
(L pulmonale para determinar

FIGURA 1.4 DIAGRAMA DE COPD pOSI.ble . insuficiencia
respiratoria.

Empeoramientos:

* Valoracion de pacientes con sintomas de empeoramiento agudo,
especialmente disnea y determinacion de la gravedad del empeoramiento.

» (ategorizacion del cuadro del paciente para la mediciéon de gas en sangre
arterial, remisidn al servicio de urgencias y/o determinacion del momento de
inicio de la oxigenoterapia u otro tratamiento para el empeoramiento.

* Evaluacidbn de pacientes para la iniciacion de los cuidados
intermedios/hospitalarios en casa, y monitorizarlos una vez que estén
inscritos en esta forma de cuidado.
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Asma:

* Evaluacién y valoracion de la gravedad, como complemento de los datos de
medida de flujo maximo.

* (Categorizacidn del cuadro del paciente para la mediciéon de gas en sangre
arterial, remisién al servicio de urgencias y/o determinacién del momento de

inicio de la oxigenoterapia aguda.

* Monitorizacién de pacientes después de la iniciacion de oxigenoterapia o
respuesta a otro tratamiento.

* Especialmente importante en nifios que presenten sibilancias agudas graves.

» Seguimiento de pacientes luego de un empeoramiento grave o complicado.

Infeccidn respiratoria aguda:

Tales como neumonia extrahospitalaria, influenza, infecciones pulmonares
relacionadas con el sida, etc.

* Valoracion de la gravedad de una infeccién de las vias aéreas inferiores.

* (Categorizacidon del cuadro del paciente para la medicion de gas en sangre
arterial, remisidn al servicio de urgencias/especialistas y/o determinacién del
momento de inicio de la oxigenoterapia aguda.

* Monitorizacion de pacientes después de la iniciacion de la oxigenoterapia.

Dificultad pararespirar en niios:

* Parte de valoracidn clinica en nifios con sospecha de infeccidn significativa de
las vias respiratorias

* Parte de la valoracidn clinica en nifios con asma agudo

Roque Belda Garcia
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Otros casos: uso de pulsioximetros en alta montana:

La exposicion del cuerpo humano a la altitud genera una serie de cambios que, a
alturas medias, no dejan de ser anecddticos. Sin embargo, en situaciones de gran
altitud, pueden desembocar en graves consecuencias para nuestra salud, pudiendo
llegar a provocar incluso la muerte.

La disminucidén de la presién atmosférica ™
debida a la altitud es la principal causade . |¥

estos efectos que influyen en la densidad \

de oxigeno, el cual disminuye \
peligrosamente a partir de 2.500 m. Esta \
dificultad de nuestro cuerpo para obtener \

suministro adecuado de oxigeno se
conoce como hipoxia, y ésta es la BN

desencadenante del conocido con Mal « \’V‘

Agudo de Montafa (MAM) cuyos N L

principales sintomas son mareos, cefaleas \Q\’?\{x 5

y nauseas pudiendo provocar edema \N\\ |
pulmonar y/o cerebral. 10 | - i =&

A veces estos sintomas no son faciles de "¢ &L ELECELSLELELELELS
determinar si son leves, crénicos o
agudos, lo cual es bastante peligroso, ya
que un edema cerebral o pulmonar
pueden desarrollarse en un plazo de
48/72h, 'y sus consecuencias son
enormemente graves.

FIGURA 1.5 DISMINUCION DEL PORCENTAJE DE
OXIGENO CON LA ALTITUD

Por estos motivos, llevar consigo pulsioximetro nos puede ayudar a valorar si los
efectos de la altitud sobre nuestro cuerpo son leves, moderados o graves, lo que nos
ayudara a tomar decisiones correctas que en un momento dado pueden significar la
diferencia entre la vida o la muerte.

Limitaciones de la pulsioximetria:

A pesar de los avances tecnoldgicos que se han producido en los ultimos afios, los
pulsioximetros tienen ciertas limitaciones que pueden afectar a la exactitud de las
mediciones. El personal sanitario debe estar al tanto de ciertas situaciones en las que
la lectura de este dispositivo podria ser inexacta.

Ademas, algunos pacientes que sufren EPOC presentan estimulo hipdxico, en el que
la respiracién se impulsa por bajos niveles de oxigeno en vez de por elevados niveles
de diéxido de carbono. Estos casos suelen estar gravemente afectados por la
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enfermedad y posiblemente ya estén en oxigenoterapia a largo plazo. Esta afeccién
no interfiere en la exactitud de las lecturas de pulsioximetria, si afecta los objetivos
de la monitorizacidn el tratamiento.

Con pacientes de mayor edad se dan mas casos en los que el pulsioximetro da valores
con cierta inexactitud. Estos valores de saturacién de oxigeno podrian ser
ligeramente inferiores en personas mas jovenes.

Pulsioximetria como método no invasivo:

Una de las caracteristicas a destacar de la pulsioximetria es que supone un
mecanismo de sensorizacion no invasivo. Se denomina método no invasivo cuando el
mecanismo de sensorizacion no se pone en contacto directo con la anatomia interna
del cuerpo humano. A menudo la invasividad viene condicionada por la funcién o
sistema biolégico de procedencia (érganos internos), la necesidad de una muestra
bioldgica.

La sensorizacion invasiva supone
e . frecuentemente la insercion de parte del
dispositivo sensor en el cuerpo o suimplantacion
completa. Otros procedimientos se relacionan
con la necesidad de extraer muestras bioldgicas.

La disponibilidad de este tipo de dispositivos y
su uso se han extendido de manera notable
durante los ultimos afios como un elemento
clave para facilitar la autogestion de
FIGURA 1.6 MEDICION DE PRESION enfermedades crdnicas, tales como la diabetes,

ARTERIAL control de factores de riesgo cardiovascular,
asma, etc.

Asi, por ejemplo, en los ultimos afios han aparecido novedosos dispositivos en el
ambito neumoldégico para la determinacién de la inflamacidn de vias respiratorias de
asma a través del FENO?. Estos dispositivos aportan una medicién no invasiva y fiable
de los niveles de NO en el aire respirado del paciente, medicion que es utilizada con
fines de diagndsticos y de seguimiento de los tratamientos prescritos.

Los biosensores constituyen los dispositivos/sensores minimamente invasivos.

La no invasividad en los procedimientos de sensorizacion personal es la etiqueta de
uso hacia la que aspiran a evolucionar los procedimientos invasivos (y minimamente
invasivos), un método para convertir dicha “lectura” en la medicién del parametro
requerido.

* Fractional Expired Nitric Oxide

Roque Belda Garcia
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Hasta el desarrollo de la pulsioximetria, la determinacién de los niveles de oxigeno,
diéxido de carbono, y otras sustancias, se realizaba habitualmente mediante
gasometria, lo que suponia un método invasivo, ya que precisaba la extraccion de
sangre del paciente para su posterior andlisis en el laboratorio.

Caracteristicas (modelos comerciales):

Actualmente, en el mercado podemos encontrar una infinidad de modelos a elegir,
con unas caracteristicas bastante similares y un precio muy asequible: desde 25€ a
250 € para los dispositivos mds sofisticados. Para poder comparar de forma correcta
los diferentes modelos debemos tener en cuenta una serie de parametros:

* Declaracidn de precision en condiciones de baja precision.
* Declaracidon de precisidon en tonos de piel.

* Declaraciones de precision en dedos de la mano, dedo gordo de la mano y del
pie.

* Declaraciones de precisiéon en condiciones de movimiento.
» Precision de SpO2 (2, 3 Digitos).

* Rango de medicidn.

Estas son las caracteristicas en que debemos fijarnos para comparar la fiabilidad y
precision de distintos dispositivos. Ademas hay otras funcionalidades que nos
pueden ayudar en la compra de estos dispositivos.

* Indicador/pantalla LED: los modelos actuales cuentan con uno de estos
indicadores que avisan al usuario cuando la pila se encuentra descargada o
cuando la bateria esta baja.

* Alarmas: podemos encontrar en el mercado diferentes modelos que ofrecen
alarmas tanto visuales como sonoras en la monitorizacion de la saturacion del
oxigeno del organismo, asi como para la frecuencia del pulso, caracteristica
muy recomendable, especialmente para quienes hagan uso habitual del
mismo.

* Auto apagado: casi todos los modelos de estos dispositivos incluyen auto
apagado, asi una vez hayas finalizado su uso no tendrds que preocuparte por
olvidar apagarlo, ya que transcurrido el tiempo establecido se apagara por si
solo.
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* Resistencia: Aspecto clave determinante en la vida util del pulsioximetro, es
importante asegurarnos que el modelo elegido es capaz de soportar caidas,
golpes, exposicidn a liquidos, y demas.

Principales fabricantes:

Es interesante, a la hora de abordar un trabajo de este tipo, repasar los principales
fabricantes de esta tecnologia para ver qué tipo de soluciones ofrecen y cémo han
ido innovando en la fabricacién de los dispositivos. Asi nos encontramos con
empresas como Herbie Life, que constituye una de las marcas mas recomendables
del mercado, ofreciendo dispositivos que reunen calidad, precio, disefio y

funcionalidad.

FIGURA 1.7 SONDA PARA NEONATOS DE NELLCOR

Destacan también otras marcas como
Medisana, que ofrece productos con las
ultimas tecnologias del mercadoy conun
gran valor innovador, destacando por
ofrecer soluciones de mayor calidad que
sus principales competidores.

Otro de los grandes fabricantes por
excelencia de tecnologia médica es
Nellcor. En el ambito de la pulsioximetria
destaca por ofrecer soluciones muy
robustas para uso clinico, ademas de una
gran gama de sondas que se adaptan al
tipo de paciente.

A continuacidon, y a modo de ejemplo, se presenta el Pulsioximetro LIFE OX22 de
HERBIE y las diferentes caracteristicas y pardmetros técnicos que nos ofrece el

fabricante:

HERBIE LIFE OX22:

Este dispositivo destaca por su DSP3, avanzado algoritmo
interior, el cual disminuye la influencia de los artefactos
de movimiento y mejora la precisidon de baja presion. Al
igual que la mayoria de dispositivos, también cuenta con
pantalla OLED la cual muestra simultaneamente el valor
de prueba y pletismografia. Apagado automatico. 6

modos de visualizacion.

3 Procesador digital de sefiales

Roque Belda Garcia

FIGURA 1.8 PULSIOXIMETRO
HERBIE LIFE OX22
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Datos Técnicos

Medidas: 73 X37x38 mm
Peso aproximado: 50 gr.
Rango de medicion de pulso 35-100%

Resolucion

Hemoglobina Saturacién 1%
(sp02)
Pulso 1bpm

Precision en la medida

Hemoglobina saturacién 2 % sin especificar (<=70%)
Pulso 2 bpm
Medicién del desempeifio en <=0.3%

baja condicién percusion

TABLA 1 CARACTERISTICAS HERBIE LIFE OX22
Dispositivos de gama alta:

El pulsioximetro de HERBIE esta disefiado para su uso en el hogar, principalmente.
Sin embargo, para su uso en centro hospitalario y pacientes que necesitan una
monitorizacion mas exhaustiva encontramos dispositivos en el mercado que nos
ofrecen una mayor precision y mayores funcionalidades, como es el caso de APEX.

PULSIOXIMETRO APEX: ”
Este pulsioximetro disefiado para un uso // /
mas profesional estda dotado de una gran - /

pantalla que permite al usuario una facil
visualizacién de los parametros. Dispone,
ademds, de wuna «carcasa protectora,
memoria para almacenar todas las 1
mediciones, y salida de PC para la descarga /
de datos. Incorpora una pieza adecuada -’
para dedos entre 0.76 cmy 2,5 cm de grosor.

FIGURA 1.9 PULSIOXIMETRO APEX
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Datos Técnicos

Medidas:

145 X 72 X 22 mm

Peso aproximado:

40 gr. (sin pilas)

Rango de medicién

35-100%

Rango de medicion de pulso

30- 250 bpm

Cable alargador

Solaris AC03 - 113

Rango de temperaturas 5°C a 40°C
para funcionamiento
Rango de temperatura para -20°Ca 70°C

almacenamiento

Resolucion

Hemoglobina Saturacién 1%
(Sp02)
Pulso 1bpm

Precisiéon en la medida

Hemoglobina saturacién +-2 % sin especificar (70%-100%), +-3% (35%-69%)

Pulso 2 bpm

TABLA 2 CARACTERISTICAS PULSIOXIMETRO APEX

1.3 MOTIVACION Y OBJETIVO:

Con este proyecto se pretende desarrollar un pulsioximetro: un dispositivo
electrénico de pequefio tamafo que permita la medicion del nivel de oxigeno en
sangre (SpO2) a través de la teoria de la espectrofotometria basada en la Ley de Beer-
Lambert, y a partir de esta onda obtener el ritmo cardiaco.

El dispositivo que se deberd colocar bajo el dedo del sujeto para su funcionamiento
contard con un microcontrolador que se encargara de la configuracién del circuito
integrado necesario para el control de los diodos y fotodiodos, los cuales son
necesarios para la medicion de SpO2. Ademds, se desarrollard una plataforma
software para almacenamiento, tratamiento y visualizacion de los datos obtenidos,
y, si es posible, se incorporara una pequefia pantalla al dispositivo para la visualizacion
de los datos en tiempo real.

Roque Belda Garcia
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No se pretende con este proyecto desarrollar un prototipo que se equipare con otros
modelos del mercado, sino crear un documento que sirva de base para futuros
estudiantes u otros proyectos, facilitando a los interesados todos los recursos y
conocimientos necesarios para comprender y desarrollar un dispositivo similar al que
se presenta en la siguiente memoria, el cual pueda ser construido a un bajo coste y
con componentes y herramientas faciles de encontrar.

Es objetivo también de este trabajo que los futuros interesados tengan acceso a
cualquier documento que se haya creado durante el desarrollo del proyecto
(esquematicos, simulaciones, etc), con el fin de que puedan continuar su desarrollo e
introducir nuevas mejoras o funcionalidades en el dispositivo.

Se ha creado un repositorio dedicado exclusivamente a este proyecto en GitHub, una
de las principales plataformas abiertas para compartir proyectos utilizada por la
comunidad Makers. Desde este repositorio se tendra acceso a todos los archivos
desarrollados durante este proyecto como el cédigo, PCB o esquematicos.

Ademas, para proteger la propiedad intelectual del presente trabajo, se ha registrado
todo el contenido del repositorio bajo licencia Creative Commons, la cual permite a
otros usuarios el uso de este trabajo siempre y cuando se mencione al autor y limita
la explotacion de la obra a usos no comerciales.

Para alcanzar este objetivo principal podemos desglosar este proyecto en una serie
de objetivos parciales/menores:

Introduccion al campo de la Ingenieria biomédica:

Uno de los objetivos y motivaciones de este proyecto es la introduccién en el campo
de la Ingenieria Biomédica, profundizando con un caso practico gracias a los
conocimientos adquiridos mediante la asignatura de ese mismo nombre. Este es un
campo que esta en pleno desarrollo y que precisara de ingenieros especializados en
los préximos afios, ya que se prevé un gran crecimiento en esta industria, lo que
permitird entre otras cosas la informatizacién completa del sistema sanitario o un
tratamiento mas eficaz de fuertes enfermedades.

Optimizacién e integracién de un pulsioximetro:

La aparicion de pequefos circuitos integrados para su uso en pulsioximetria nos
permite reducir considerablemente el tamafno de estos dispositivos, por lo que
pretendemos disefar una sonda de pequefio tamafio, de modo que pueda ser
integrado en otros sistemas de adquisicion de datos o pueda estar en continuo
contacto con el paciente sin suponer una molestia para el desarrollo de cualquier
actividad, permitiendo una continua monitorizacion del mismo.
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La integracion de los datos es otro de los objetivos que se pretende alcanzar con este
trabajo, de modo que podamos adquirir y monitorizar los datos en tiempo real y de
forma inaldmbrica. El fuerte crecimiento que se prevé para el |OT, provocara un gran
desarrollo de dispositivos de adquisicidn de sefiales biomédicas y su procesado en la
nube, por lo que este trabajo nos brinda una oportunidad para comenzar a desarrollar
dispositivos en esta linea.

Disefio de esquematicos y PCB:

Alo largo de la carrera hemos estudiado el disefio de circuitos electrénicos a través
de herramientas software como Orcad o Multisim, familiarizdndonos con las
herramientas de simulacion que nos permiten evaluar nuestros circuitos y obtener
algunos de sus parametros para optimizar su disefio. Uno de los principales objetivos
de este trabajo es el de poner en practica estas competencias, aplicandolas a un caso
real con el fin de continuar nuestro aprendizaje.

Desarrollo de plataforma software para el tratamiento y almacenamiento de las
sefales biomédicas:

Hoy en dia el desarrollo de dispositivos hardware es inherente al desarrollo de
aplicaciones software que nos permitan obtener el maximo rendimiento de nuestro
dispositivo y mejorar sus funcionalidades sin necesidad de realizar ninguna
modificacidn fisica en el mismo. Debido a esto, un objetivo indispensable de este
proyecto es el de aplicar conocimientos de programacidon en C#, junto con
fundamentos de microcontroladores que nos permitan realizar aplicaciones software
estables y potentes.

Roque Belda Garcia
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2. BASES FISIOLOGICAS

Antes de comenzar con el desarrollo técnico del dispositivo, debemos comprender
los principios fisioldgicos que nos van a permitir el desarrollo del mismo. Sera preciso
estudiar cdmo se produce el intercambio de oxigeno desde los pulmones a todos las
células del organismo, qué células son las responsables de este intercambio, 0 cdmo
se bombea la sangre desde el corazén al resto del cuerpo.

2.1 INTERCAMBIO DE OXIGENO EN EL ORGANISMO

El oxigeno es uno de los elementos esenciales que han permitido el desarrollo de la
vida en la Tierra, aportando a las células del organismo la energia necesaria para su
correcto funcionamiento. Dado que es esencial para el funcionamiento de los
organismos, la privacion de éste durante un breve periodo de tiempo puede
desencadenar lesiones graves, y, si esta interrupcion se prolonga, puede degenerar
en graves enfermedades como las mencionadas en los apartados anteriores. La
deteccion de niveles reducidos de oxigeno en la sangre es un indicador clave para
identificar pacientes que requieran una inmediata intervencion.

El aparato respiratorio es el encargado de realizar el intercambio de oxigeno y didxido
de carbono con la sangre, la cual se encargara de distribuirlo por todas las células del
cuerpo. El oxigeno inhalado se introduce en nuestro organismo a través de la cavidad
nasal. Posteriormente atraviesa la faringe y la laringe con el fin de llegar a la traquea.
Esta se bifurca en dos conductos tubulares fibrocartilagos llamados bronquiolos, que
suponen el acceso a los pulmones. Estos se dividen a su vez en varios diverticulos
terminales llamados alvéolos.

Los alvéolos estan revestidos por capas de células y capilares circundantes que se
disponen ocupando el espesor de una sola célula en contacto estrecho unas con
otras. Esto constituye una barrera entre el aire y la sangre de un grosor de tan solo
una micra. El oxigeno inhalado atraviesa rapidamente esta barrera aire-sangre,
llegando hasta la sangre que circula por los capilares. Del mismo modo el diéxido de
carbono pasa de la sangre al interior de los alvéolos, desde donde es exhalado al
exterior.

Los tres procesos esenciales para la transferencia del oxigeno desde el aire del
exterior a la sangre que fluye por los pulmones son: ventilacidn, difusidn, y perfusion.
Ventilacion:

La ventilacidn constituye el primer paso del ciclo de la vida del oxigeno. Es un
mecanismo involuntario, ritmico y ciclico por el que el aparato respiratorio es capaz
de desplazar volimenes de aire desde la atmdsfera a los pulmones y viceversa con el
objetivo de provocar el intercambio gaseoso expuesto anteriormente.
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Seran las neuronas respiratorias situadas en el tallo cerebral las que crearan un
impulso que desencadenara una respuesta en las neuronas motoras de la médula
espinal. Esta excitacidon serd la desencadenante de la contraccién del diafragma, los
musculos pectorales, y los musculos intercostales.

Esta accion provocard las etapas que componen la ventilacidn:

1. Inspiracién: El diafragma se contrae y desciende mientras que los musculos
intercostales y los pectorales amplian el volumen de la caja toracica. Esto
provocard una disminucidn de presién en los pulmones, creando un diferencial
entre el interior y el exterior del cuerpo, debido a que la presién atmosférica
es superior a la generada por los pulmones, que provocara la introduccidn del
oxigeno.

2. Espiracion: Las neuronas respiratorias inhiben ciclicamente a las motoras
encargadas de la contratacion. Como resultado de esta accion, los musculos
se relajan, disminuyendo el volumen de la caja toracica y elevando el
diafragma. La presion de los pulmones obtiene valores superiores ala presion
atmosférica y por tanto el aire es expulsado de la caja toracica.

Podemos considerar el sistema respiratorio como un sistema de control de lazo
cerrado, ya que este esta compuesto por un grupo de componentes que regulan su
propia conducta. Asi, la sefial de salida de las neuronas respiratorias es modulada por
los quimiorreceptores y mecano receptores.

Se trata de receptores sensoriales sensibles a diferentes tipos de estimulos: los
quimiorreceptores estan relacionados con el nivel de oxigeno y del diéxido de
carbono en sangre, mientras que los mecano receptores proveen informacion sobre
aspectos mecanicos de la respiracién (como el nivel de expansién de los musculos).
Las sefiales que envian son analizadas por las neuronas del tallo cerebral para regular
la frecuencia y profundidad de la ventilacidn.

Difusién:

La difusién es el movimiento espontdneo de gases entre los alvéolos y la sangre de
los capilares pulmonares sin intervencidn energética alguna o esfuerzo del
organismo. Este proceso es provocado porque, en los pulmones, la presion del
oxigeno es superior a la de la sangre, mientras que la del diéxido de carbono es
inferior, generando un gradiente de presién.
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Perfusién:

Una vez en la sangre, tiene lugar la perfusién, proceso por el cual el sistema
cardiovascular bombea la sangre alos pulmones. La circulacién corporal es un vinculo
esencial entre la atmdsfera, que contiene oxigeno, y las células del cuerpo que lo
consumen. Asi, el aporte de oxigeno a todas las células musculares del organismo
depende no sdlo de los pulmones, sino de la capacidad de la sangre para transportar
oxigeno y de la capacidad de la circulacién para llevar sangre al musculo.

2.2 CICLO CARDIACO

El ciclo cardiaco es una secuencia de eventos eléctricos, mecanicos, sonoros y de
presion, relacionados con el flujo de sangre a través de las cavidades cardiacas, y la
contraccion y relajacién de cada una de ellas (auriculas y ventriculos) y el cierre y
apertura de las valvulas.

Durante este ciclo, la sangre rica en oxigeno procedente de los pulmones entrara al
corazon por las venas pulmonares para ser bombeada al resto del organismo.

Este proceso es conocido como latido y transcurre en menos de un segundo. En cada
latido se distinguen cinco fases:

Sistole auricular:

Este ciclo se inicia con la contraccion de las auriculas. Al contraerse, se expulsa toda
la sangre que contiene hacia los ventriculos. Esto es posible gracias a que, en esta
fase, las vélvulas auriculoventriculares (mitral y tricispide) estan abiertas, mientras
que las sigmoideas (adrtica y pulmonar) se encuentran cerradas. Al término de esta
fase toda la sangre contenida en el corazén se encontrard en los ventriculos, dando
paso a la siguiente fase.

Contraccion ventricular isovolumétrica:

Los ventriculos comienzan a contraerse, provocando un aumento de presion en el
interior de los mismos, de modo que la presidn ventricular excedera a la auriculary el
flujo tendera a retroceder hacia estas ultimas. Sin embargo, esto no ocurre, debido a
que este aumento de presién ventricular provoca el cierre de las valvulas
auriculoventriculares, que impedirdn el flujo retrégrado de sangre. Por lo tanto, en
esta fase todas las valvulas cardiacas se encontraran cerradas.
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Eyeccion:

La presidn ventricular sera mayor que la presion arterial en los grandes vasos que
salen del corazén (tronco pulmonary aorta), de modo que las valvulas sigmoideas se
abriran y el flujo pasara de los ventriculos a la luz de estos vasos. A medida que la
sangre sale hacia los vasos, la presién ventricular ird disminuyendo al mismo tiempo
que aumenta en los grandes vasos. En el momento que se igualan ambas presiones,
parte del flujo no pasara. El volumen de sangre retenido en el corazdn al acabar la
eyeccion se denomina volumen residual, mientras que el volumen eyectado serd el
volumen sistdlico.

Relajacion ventricular isovolumétrica:

Corresponde al comienzo de la didstole donde tiene lugar la relajacién miocardica. En
esta fase, el ventriculo se relaja. Esto, junto con la salida parcial de flujo sanguineo,
provoca un descenso enorme de la presidn en su interior, pasando a ser inferior a la
de los grandes vasos. De esta manera el flujo sanguineo se vuelve retrégrado y pasa
a ocupar los senos adrtico y pulmonar de las vélvulas sigmoideas, empujandolas y
provocando que éstas se cierren. Podemos definir esta etapa como el intervalo que
transcurre desde el cierre de las valvulas sigmoideas hasta la apertura de las
auriculoventriculares.

Sistole

Diastole

FIGURA 2.1 CICLO CARDIACO

Llenado auricular pasivo:

Durante los procesos anteriores, las auriculas se habran estado llenando de sangre,
provocando un aumento de presion mayor que en los ventriculos, parcialmente
vaciados y relajados. Este gradiente provocard que la sangre circule desde las
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auriculas a los ventriculos, empujado las valvulas mitral y tricispide, que se abrirdn
permitiendo el flujo en este sentido. Una nueva contraccidn auricular finalizard esta
fase e iniciara la sistole auricular del siguiente ciclo.

Para mantener el intercambio entre oxigeno y didéxido de carbono en el cuerpo
humano, entran y salen de los pulmones entre 6 y 10 litros por minuto de aire, y cada
minuto se transfiere alrededor de 30% de cada litro de oxigeno desde los alvéolos
hasta la sangre, aun cuando la persona esté en reposo. Al mismo tiempo y de forma
paralela, un volumen similar de diéxido de carbono pasa de la sangre a los alvéolos y
es exhalado. Durante el desarrollo de actividades fisicas, es posible respirar mas de
100 litros de aire por minuto y extraer de ellos 3 litros de oxigeno por minuto.

2.3 HEMOGLOBINA

Esta molécula es la encargada de transportar el oxigeno desde los drganos
respiratorios hasta los tejidos, y de recoger el diéxido de carbono desde este mismo
punto hasta los pulmones, donde sera exhalado hacia el exterior. Ademas, la
hemoglobina desempefia un papel fundamental en la regulacién del pH en la sangre.

La hemoglobina es una proteina de estructura cuaternaria, que consta de cuatro
subunidades. Esta proteina forma parte de la familia de las hemoproteinas, ya que
posee un grupo hemo. Cada gldbulo rojo contiene aproximadamente 265 millones de

moléculas de hemoglobina (Curtis & Barnes, 1979).
CH,

CH,
8 chain 1 B chain 2
HsC CHj
Fe?*
Heme
Heme
« chain 1 o chain 2

COOH COOH
(b)

FIGURA 2.2 A) HEMOGLOBINA B) GRUPO HEMO

Los gases no poseen grandes propiedades relacionadas con la solubilidad en un
medio como la sangre, el cual es, en su mayor parte, agua. Por ello, el cuerpo necesita
un método de transporte efectivo de oxigeno, que gracias a la hemoglobina es 65
veces mas eficiente que la mera distribucién por disolucién simple (Webster, 1997).
La combinacién quimica de las moléculas de oxigeno con la hemoglobina es Ia
responsable de mas del 98% del oxigeno transportado por la sangre cuando sale de
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los pulmones. La cantidad restante de oxigeno se encuentra disuelta en el plasma
sanguineo.

Es importante tener en cuenta la presencia de dishemoglobinas en la sangre como la
carboxihemoglobina y la metahemoglobina, otro tipo de hemoglobina que no provee
de oxigeno a las células del organismo y que serd uno de los factores limitadores para
justificar la precision y margen de error del dispositivo de medida objeto de este
trabajo.

La hemoglobina es un pigmento respiratorio, por lo que su color depende de la
cantidad de oxigeno contenido. Asi, la hemoglobina oxigenada, u oxihemoglobina,
es de un color rojo brillante, mientras que la desoxihemoglobina es purpura. Esto
provoca que la sangre absorba luz en diferentes longitudes de onda, en funcién de la
cantidad de oxigeno que transporta.

Esta diferencia en la intensidad de absorcidn a una longitud de onda puede ser
empleada para determinar la concentracion del pigmento en la sangre. Este principio
serd la base para calcular el nivel de saturacion de oxigeno en la sangre a partir de las
diferencias de absorcidn de la luz a distintas longitudes de onda, como estudiaremos
mas adelante.

2.4 SATURACION DE OXIGENO EN LA SANGRE

La saturacién de oxigeno en sangre (SpO2) es el pardmetro que se utiliza para
expresar la cantidad de hemoglobina oxigenada (HbO2) respecto al total (HbO2 + Hb)
que hay presente en el cuerpo de un ser vivo. En otras palabras, describe el grado de
capacidad de transporte de oxigeno en sangre.

La SpO2 no es una medida absoluta sino que se trata de una fraccion porcentual de
todas las moléculas de hemoglobina (Hb) que transportan oxigeno en la sangre
arterial. En la sangre humana encontramos principalmente dos tipos de hemoglobina:
la oxihemoglobina, que transporta fundamentalmente el O2 hasta los tejidos (HbO2),
y la desoxihemoglobina o Hb reducida (HHb), es decir, aquella que no esta saturada
en su totalidad, encontrandose en la sangre venosa. La HHb se transforma en HbO2
en los pulmones al saturarse por completo de oxigeno.

En condiciones normales, la saturacidon de O2 en sangre arterial es del 95-100% y es
proporcional a la PaO2 que corresponde a la presidn parcial de O2 disuelto en el
plasma.

Hipoxemia e hipoxia:

La disminucién anormal de la presion parcial de oxigeno en la sangre arterial por
debajo de 80 mmHg se conoce como hipoxemia, y no debe confundirse con hipoxia,
que se conoce como la disminucidn de la difusidn de oxigeno en los tejidos y en las
células.
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La hipoxia provoca un estado de deficiencia de oxigeno en la sangre, células y tejidos
del organismo comprometiendo el funcionamiento correcto de los mismos. Esta falta
de oxigeno puede tener raiz en muchas causas, tales como el tabaquismo, la
inhalacién de gases o la exposicién a grandes alturas (mal de montana).

Es importante comprender que cuando se realiza una medicidn de SpO2, estamos
monitorizando los parametros relacionados con la hipoxemia y no con la hipoxia,
siendo esta ultima la que informa de las situaciones de riesgo donde los tejidos
celulares pueden sufrir dafios irreversibles.

A pesar que el SpO2 no es un pardmetro que nos permita determinar la hipoxia, si
podemos aprovecharlo como un indicador relacionado. Mediante este indicador
somos capaces de anticipar un tratamiento contra las potenciales situaciones de
riesgo a las que se puede ver sometido un paciente de hipoxia.

Ademas se puede contar con otros indicadores de hipoxemia, tales como el nivel de
presion enla sangre o el pulso cardiaco, parametros que se ven reducidos ante la falta
de oxigeno, pero que conllevan un retardo que puede ser determinante en
situaciones criticas. En cambio, los capilares reflejan las variaciones de este
parametro con una fidelidad mucho mayor a la de otros indicadores. La pulsioximetria
nos permite aprovechar estas caracteristicas para monitorizar al paciente de una
manera constante y no invasiva.

Rango SpO2:

Los valores habituales sobre los que oscila este valor en una persona sana estan
entorno a un 95% y un 100%. Con valores por debajo del 95% se debe realizar un
tratamiento inmediato del paciente junto con una monitorizacién de respuesta. A
niveles por debajo del 90% se califica al individuo de enfermo grave, debiéndose
aplicar oxigenoterapia, tratamiento y traslado al hospital.

En pacientes con valores por debajo del 80% se debe valorar la intubacién y Ia
ventilacion mecdnica. El proceso fisiolégico de mantener activas las funciones
celulares a través del oxigeno se basa en un sistema de control muy complejo y
delicado, que si es alterado, puede desestabilizarse, dejando de proveer la cantidad
de oxigeno que el cuerpo realmente demanda. Es aqui donde la falta de oxigeno
puede causar dafos irreversibles en el tejido celular de 6rganos de alta tasa
metabdlica, como son el corazdn y el sistema nervioso central. En nifios, los niveles
preocupantes son algo mas flexibles, suponiendo un riesgo las medidas inferiores al
92%.

Onda de pulso pletismografica:
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La sefial pulsatil es la base de la pulsioximetria por lo que es imprescindible conocer
las bases fisioldgicas de la circulacién periférica, las diferencias entre la onda de pulso
obtenida por presién y mediante pletismografia para poder interpretar de manera
correcta el SpOa2.

Onda de presién arterial:

Resultado del subito golpe causado por la eyeccidn de la sangre procedente del
ventriculo sobre la pared de la aorta, y que se puede medir mediante un transductor
de la presion. La onda de presidon arterial se transmite a través de la columna de
sangre adrtica y de la pared arterial a una velocidad cercana a 4-6 m/seg, cerca de 20
veces mas rdpido que la media de la velocidad del flujo sanguineo. Por tanto, esta
onda no tiene una relacidén directa con el flujo sanguineo.

Técnicamente, el registro de la presidn arterial es mas sencillo que el flujo sanguineo,
y su anadlisis nos puede dar una informacidn muy valiosa sobre los eventos que
ocurren en la circulacidon periférica, al igual que en el obtenido mediante
pletismografia.

;'r 120 — Systolic
E w0 T — Diastolic
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5 40
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[= N

Systole Diastole Systole

FIGURA 2.3 VARIACION DE LA PRESION DURANTE EL CICLO CARDIACO

Como podemos ver en la imagen, la onda de presidn estd formada por una linea
ascendente que corresponde al pico de la presidn sistdlica. A continuacidn, la onda
inicia una linea descendente que se corta debido a la pequefa incisura causada por el
cierre de la vdlvula adrtica, la incisura dicrética, marcando el final de la sistole
ventricular. Durante la diastole, la presidon, y por lo tanto, la onda, continda
disminuyendo hasta que la pared adrtica retrocede, empujado la sangre hasta la
periferia. Este es el final de la didstole y de la onda.

Circulacion arterial en los dedos de la mano:

El flujo sanguineo pulsatil en los dedos de la mano tiene origen en las contracciones
cardiacas, pero ademas viene condicionado por cambios activos en la contraccion o
relajacién del musculo liso de los vasos precapilares de las pequefias arterias y/o
arteriolas, que son los principales responsables de los cambios de volumen de la
sangre del lecho vascular de cada dedo.
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3. BASES TECNICAS

3.1 GASOMETRIA

La pulsioximetria es una prueba diagndstica no invasiva de uso frecuente en
hospitales, urgencias médicas o ambulatorios. Este método nos permite conocer
la cantidad de oxigeno en sangre de un paciente sin necesidad de la extraccion de
sangre como sucede en la gasometria arterial.

Hasta el desarrollo de la pulsioximetria, la gasometria era el método habitual para la
determinacion de los niveles de oxigeno, diéxido de carbono y otras sustancias. La
gasometria la podemos dividir en funcién de la fuente de recogida de la sangre:

Hablamos de gasometria venosa cuando la sangre es recogida de una vena
cualquiera. El analisis de gases no es muy util con este método porque la sangre que
recorre las venas siempre sera pobre en oxigeno y rica en didxido de carbono. Sin
embargo, si recogemos la sangre de una arteria, normalmente la arteria radial de la
mufeca, podemos determinar con exactitud la cantidad de oxigeno en sangre, ya que
ésta llega de los pulmones. Este método se conoce como gasometria arterial y
permite el diagndstico de insuficiencia respiratoria.

La pulsioximetria mide el nivel de oxigeno a través de las variaciones de la
hemoglobina. Esta estd compuesta por un conjunto de proteinas con una molécula
de hierro y unida a los glébulos rojos, y transporta el oxigeno a través de la sangre
tras ser incorporada en los alvéolos pulmonares.

Con cada latido se produce un pequefio incremento de absorcién en la sangre arterial
que nos permite determinar el pulso cardiaco de un paciente, analizando el
incremento de hemoglobina.

3.2 ESPECTROFOTOMETRIA

La técnica utilizada para determinar la saturacion de oxigeno en sangre mediante la
pulsioximetria se conoce como espectrofotometria. Esta técnica es utilizada para la
determinacion de la cantidad de energia radiante que absorbe o transmite un sistema
quimico en funcién de la longitud de onda. Este constituye el método de andlisis
Optico mas usado en investigaciones quimicas y bioquimicas.
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FIGURA 3.1 ESQUEMA ESPECTROFOTOMETRIA

Este método consiste en medir la
cantidad de luz absorbida como
funcion de la longitud de onda
utilizada parairradiar una muestra.
La muestra absorbe parte de Ia
radiacién incidente de radiacién
ultravioleta y visible y promueve la
transicion del analito* hacia un
estado excitado, transmitiendo asi
un haz de menor energia
radiante.

Para determinar la cantidad de luz
absorbida por un cuerpo se
recurre ala Ley de Beer, que afirma
que esta absorcion depende de la

concentracion de la solucidn, asi como a la Ley de Lambert, que enuncia que la
cantidad de luz absorbida depende de la distancia recorrida por la luz. Ademas
tenemos que tener en cuenta la Ley de Bouguer-Beer-Lambert, que engloba las leyes

citadas anteriormente.

Ecuaciones:

Mediante las leyes anteriores podemos determinar la pérdida de cantidad de fotones

o de radiacidn al irradiar una muestra como:

It/lo=Tkdc

ECUACION 1 PERDIDA DE RADIACION AL IRRADIAR UNA MUESTRA

* It. Radiacion o intensidad transmitida: intensidad de luz emitida y que va a

llegar a la celda fotoeléctrica.

* lo. Radiacion intensidad incidente: intensidad con la que sale al atravesar la

celda.

= T.Transmitancia: relacion entre ambas.

» K. Capacidad de la muestra para la captacion de haz del campo

electromagnético.

* d. Longitud de la cubeta espectrofotometria que recorre la radiacion.

= ¢. Concentracidn del soluto en la muestra.

4 Componente de interés analitico de una muestra
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El signo negativo en el exponente nos indica que la energia radiante decrece a medida
que aumenta el recorrido.

La ecuacion simplificada de la Ley de Beer-Lambert nos permite relacionar de forma
sencilla la concentracion (c), la absorbancia de la muestra (A), el espesor recorrido
por la radiacién (d), y el factor de calibracidén (g). Este factor permite relacionar la
concentracion y la absorbancia de los estandares:

A=¢.d.c

ECUACION 2 ABSORBANCIA DE LA MUESTRA

Podemos obtener la transmitancia a partir de la absorcion a través de la siguiente
ecuacion:

A=log1|T
ECUACION 3 ABSORBANCIA DE LA MUESTRA (I1)

Ademas debemos tener en cuenta que las leyes aplicadas sdlo son validas si y solo si:

= | aradiacidn incidente es monocromatica.
= Las especies actuan independientemente unas de otras durante la absorcidn.
= |aabsorcion ocurre en un volumen de seccidn transversal uniforme.

Aplicaciéon de la Ley de Beer-Lorrent:

La luz procedente de los LEDs a través de nuestro dedo se enfrenta, en su recorrido,
a diferentes medios absorbentes. Entre ellos debemos contar con la pigmentacién de
la piel, el hueso, y la sangre arterial y venosa.

A diferencia de las venas, las arterias contienen mds sangre durante la sistole
(contraccién del tejido muscular cardiaco) que durante la didstole (periodo en el que
el corazodn se relaja tras una contraccién), ya que a raiz de este hecho su didametro
incrementa por la presidon generada internamente. Durante la didstole el diametro
arterial sera el mas bajo posible, por lo tanto la absorbancia serda minima y la luz
transmitida maxima. A partir de este criterio y aprovechando la ley de Beer-Lambert,
podemos plantear la siguiente ecuacion:

Iy=1, X e EocMepcine x o [ErplMcayteuno, (Muboz) dmm

ECUACION 4 INTENSIDAD DE LUZ RECIBIDA DURANTE DIASTOLE

Donde I, corresponde con la intensidad de luz recibida durante la didstole y el DC el
indicador colectivo de los componentes absorbentes atravesados a excepcidn de la
sangre arterial no pulsatil.
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En cambio, durante la sistole, el trayecto dptico de los fotones aumenta y, por tanto,
la absorcidn de la luz serda mas acentuada, potenciada ademas por la mayor presencia
de hemoglobina, lo que nos lleva a la siguiente expresidn:

L =1, E_EDCE’]-:'EDCdDC % E—[Eﬂb(f-:'cf-.rb*‘eﬂbagU—:‘L’Hbr::z]dma;f

ECUACION 5 INTENSIDAD DE LA LUZ RECIBIDA DURANTE SISTOLE

Utilizando ambas expresiones, podemos comprobar que la intensidad de la luz en el
receptor estd determinada en base al trayecto dptico generado en ese momento. La
diferencia de absorcidn de luz, y por tanto la diferencia de trayectos épticos durante
los periodos de sistole y didstole nos permitird derivar una expresién para la
intensidad de luz recibida por el fotodiodo.

I =1y X e [Eup(A)cup+Erpo, (DChpo,] ad
ECUACION 6 INTENSIDAD DE LA LUZ RECIBIDA EN EL FOTODIODO

| corresponde con la intensidad de luz recibida por el fotodiodo y Ad la diferencia
entre los trayectos dpticos arteriales maximo y minimo, que es producida durante el
periodo de una palpitacién cardiaca.

Por el contrario, el 98% de absorcidn de la luz correspondera al resto de sustancias
del medio (pigmentacién de la piel, tejidos y la sangre que fluye por las venas y por
las vias arteriales no pulsétiles) y sera de valor constante. El otro 2% correspondera a
la componente alterna.

FIGURA 3.2 COMPONENTE ACY DCEN LA ABSORBANCIA DE LA SANGRE
(HOWEQUIPMENTWORKS.COM)

En nuestro disefio compararemos las intensidades de luz correspondientes a las dos
longitudes de onda, por lo que antes debemos normalizarlas. Esto es debido a que
los LEDs tienen un cierto comportamiento no lineal en algunas situaciones. Ademas,
las caracteristicas de las componentes DC y la sensibilidad del fotodiodo varian de
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una manera muy abrupta en funcién del paciente al que se esté diagnosticando
(Tarassenko & De Kock, 1991).

Realizamos la normalizacién respecto a los valores maximos (Iu) de las intensidades
de luz transmitidas a las longitudes de onda A1y A2.

I

In S — E_[EHb{ﬂ:'CHE."l'EHL‘DZ{AJCHL‘DE]_'-.d

Iy
ECUACION 7 INTENSIDAD DE LA LUZ TRANSMITIDA NORMALIZADA

Con esto conseguimos que las intensidades de luz transmitidas sean independientes
de las no linealidades a las que nos referiamos previamente. La componente AC de
estas sefiales representara Unicamente las variaciones experimentadas por la luz
transmitida debido a la naturaleza pulsatil de la sangre que fluye por las arterias.
Como podemos observar, estamos suponiendo que, idealmente, las Unicas
sustancias presentes en la sangre son la hemoglobina oxigenada y desoxigenada. Al
igual que en apartados anteriores, este factor supondra un error en la expresion de
medida.

Calculo de la saturacién de oxigeno en sangre:

A diferencia de la formulacién que hemos visto anteriormente, la luz incidente serd
sustituida por la luz transmitida durante la diastole. Mediante este ajuste podremos
comprar las intensidades de luz correspondientes a las longitudes de onda con el
mismo orden de magnitud durante este periodo.

Calculando la absorbancia de la luz a partir del logaritmo de estas intensidades
normalizadas, seremos capaces de caracterizar la respuesta que generan Unicamente
los componentes AC de estas variaciones en el trayecto dptico, es decir, la naturaleza
pulsatil de la sangre que fluye por las arterias. Siendo la relacién que pretendemos
caracterizar la siguiente expresion:

Arp In(Ip z/1ur)

R = -
Arir InUpir/Inir)

ECUACION 8 RELACION DE ABSORBANCIAS

Siendo Atr la absorbancia total de la luz emitida por el LED de 660 nm y AR la
generada por el correspondiente luz de espectro infrarrojo, 940 nm.

Ahora sustituimos en esta expresidn la definicidn que hemos realizado previamente
de laintensidad de luz normalizada:
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[Eup (Ar)Cup + Enpo, (Ar)Cupo,] Aag

[€up (A1r)CHb + €mpo, (A1r)CHbO,] Ad) 5

ECUACION 9 RELACION DE ABSORBANCIAS (11)

Suponiendo que los caminos dpticos recorridos por ambas longitudes de onda son
iguales, la Unica variacidn que se podra apreciar serd la del didmetro de las arterias.
Aprovechando estas férmulas que relacionan la concentracién de las hemoglobinas
con la saturacién de oxigeno arterial, podremos determinar la expresién que nos
permitird caracterizar esta ultima:

€up (Ar) + [€xpo, (Ar) — Emp (Ag)] Sa0;

€up (Ar) + [€upo, (4ir) — Eup (41r)] S0,
ECUACION 10 RELACION DE ABSORBANCIAS (111)

R =

En esta expresidn, la relaciéon R no depende de la longitud de los caminos 6pticos
recorridos ni de las concentraciones correspondientes a las hemoglobinas
funcionales, sino de la saturaciéon de oxigeno en la sangre (Tarassenko & De Kock,

1991).

Ahora ya podemos despejar el parametro que nos interesa, obteniendo
definitivamente la saturacién de oxigeno arterial:

Enp (Ar) — €Egp (A41p) X R
€up (Ar) — Enpo, (Ar) + [[Eﬁboz (A1r) — Emp (im}] XR
ECUACION 11 SATURACION DE OXIGENO EN SANGRE

x 100%

Saﬂz =

Como podemos observar, el parametro queda definido en funcién de R. Es decir, la
relacion de absorbancias de luz emitida a las dos longitudes de onda propuestas. Si
dibujaramos la relacion de estas dos variables, obtendriamos la curva de calibracidn.

Hay que destacar que esta grafica es una idealizacién del escenario descrito, ya que
no se han asumido ciertas irregularidades para el procedimiento desarrollado. Para el
cumplimiento de la Ley de Beer-Lambert es necesario que se cumplan una serie de
criterios y ademas no tiene en cuenta la dispersién de la luz en los tejidos.

Por esta razdn este tipo de dispositivos requieren una curva de calibracidon empirica

y diferente a la hallada tedricamente. A partir de ella podremos garantizar la
ejecucion de la medida de forma precisa.

Roque Belda Garcia



Bases técnicas

3.3 PULSIOXIMETRIA

La pulsioximetria es la oximetria realizada en vivo, y mide la Saturacion de oxigeno en
sangre mediante la emisién de luz de diodos (LED), los cuales emiten un haz de luz de
dos longitudes de onda diferente, y la lectura a través de un foto sensor colocando
un dedo de la mano entre ambos. El sensor mide la cantidad de luz absorbida por la
sangre. Este método permite diferenciar la HbO2 de la Hb en un vaso arterial y
posteriormente determinar la SpO2.

La utilizacién de dos longitudes de onda diferentes se debe a que la hemoglobina,
cuando no esta oxigenada, absorbe mds luz roja (600 a 750 nm), y cuando lo est3,
absorbe en mds cantidad en la regién infrarroja (850 a 1000 nm).

Para la medicidn de la cantidad de oxigeno mediante pulsioximetria se precisa de un
sensor en forma de pinza. Este emite un haz de luz roja y otra infrarroja que se refleja
en la piel del pulpejo del dedo. Las longitudes de onda suelen estar en un rango de
630-660nm para el rojo y en un rango de 800-940 nm para el infrarrojo. Se escogen
estas longitudes debido a que obtenemos una mayor absorcion del espectro
luminoso por parte de la hemoglobina. Este sensor estd equipado con un fotodiodo
que mide la cantidad de luz absorbida por la oxihemoglobina circulante del paciente.

Como ya se ha comentado la oximetria se basa en la espectrofotometria basada en
la ley de Beer-Lambert. Segun la capacidad de absorber el haz de luz de una
determinada longitud de onda se puede clasificar la hemoglobina (Hb) en 4 tipos:

* HbO2 (hemoglobina oxigenada o oxiHb)
* Hb (hemoglobina desoxigenada)

= COHb (carboxiHb)

=  MetHb (metahemoglobina)

La pulsioximetria mide la saturacidon de oxigeno transcutanea de la sangre arterial y
ésta permite estimar de forma continua la saturacidn arterial de O2.

Cuando se comenzd a utilizar este método para la determinacién de la SpO2, se
encontraron algunos problemas técnicos que impedian una correcta estimaciéon de la
saturacion arterial Hb cuando se media a través de tejidos vivos. Otras partes de los
tejidos también absorben la luz ademds de la hemoglobina. Los tejidos vivos
contienen, ademas, sangre venosa sangre capilar, la cual transporta Hb reducida.
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Absorption Spectra of Hemoglobin
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FIGURA 3.3 ESPECTRO DE ABSORCION DE LA HEMOGLOBINA

En los afios 70’s, el ingeniero japonés Aoyagi resolvié estos problemas al descubrir
que los componentes pulsatiles de absorbancia del rojo e infrarrojo transmitidas a
través de los tejidos corresponden solo a la saturacion arterial de hemoglobina.
Aoyagi utilizé dos longitudes de onda de luz diferente, una en el rojo (660nm o Imin),
y otra en el infrarrojo (940nm o Imax). Esta ultima, que es el elemento fluctuante o
pulsatil, es procesada por el algoritmo del pulsioximetro como la sefial a medir, y
corresponde al 1-5% del total de la sefial luminosa.

Esta absorcidon de luces rojas e infrarrojas esta vinculada directamente con la
saturacion de la oxihemoglobina. La absorcidn de la sangre arterial aumenta con cada
latido, lo que hace imprescindible la presencia del pulso arterial para reconocer
alguna sefal. El color de la sangre varia en funcién del grado de saturacion del
oxigeno de la hemoglobina debido a propiedades dpticas del grupo hemo de esta
molécula. A través de técnicas de espectrofotometria determinamos la saturacién de
oxigeno.

3.4 ARQUITECTURA PROPUESTA

Como ya hemos mencionado en apartados anteriores de este documento, el objetivo
de este proyecto serd el de disefiar y fabricar un pulsioximetro de pequefio tamafios
capaz de realizar mediciones del espectro de oxigeno en sangre (Sp0O2), mostrar la
curva pletismografica y, a partir de estos datos, obtener el pulso cardiaco. Estos

Roque Belda Garcia
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datos seran mostrados en una pequefia pantalla LCD de un tamafno aproximado de
dos pulgadas. El dispositivo contard ademas con un pequefio microcontrolador que
realizard las tareas de control y adquisicién de datos, lo que nos permitird descargar
el histdrico de las mediciones en nuestro ordenador o tablet.

Se abre, ademads, la posibilidad para futuros proyectos de aumentar la conectividad
del dispositivo, incluyendo un microcontrolador con WIFI o BLUETOOTH
incorporado, lo que nos permitird la descarga de datos en nuestro dispositivo de
forma inaldmbrica, la monitorizacién en otros dispositivos en tiempo real o el
almacenamiento de datos en la nube. Este aspecto seria fundamental para el
desarrollo de un dispositivo que pueda competir realmente con otros dispositivos
similares del mercado, desarrollando un dispositivo “inteligente”, que podriamos
clasificar como objeto ‘“conectado”, pudiendo programar diferentes alarmas,
compitiendo con los pulsioximetros de alta gama a un precio muy inferior.

3.5 COMPONENTES PRINCIPALES

Led Rojo (660 nm): esta longitud de onda se vera mas absorbida en periodos
con alto nivel de hemoglobina.

* Led IR (950nm): al contrario que en el anterior esta longitud de onda de onda
no se vera tan afectada con niveles altos de hemoglobina.

* Fotodiodo: constituye el sensor principal de este dispositivo. Recogera la luz
emitida por ambos LED y reflejada en el dedo. Nos devolvera las variaciones
de la cantidad de oxigeno en la sangre en variaciones de intensidad.

* Pantalla LCD: nos permitira mostrar el valor del SpO2, del pulso cardiaco y
graficar la curva pletismografica. Se comunicard con el microcontrolador
mediante comunicacidn 12C.

* Microcontrolador: realizara las tareas de control, adquisicion de datos y
comunicacion con otros dispositivos.

Acondicionamiento y control:

Para el control de los disparos de los LEDs se disefiard un pequefio circuito a modo de
drivers que nos permitird ajustar la corriente en el catodo con el objetivo de aumentar
o disminuir la intensidad luminosa- Esto permitird calibrar el dispositivo para que se
ajuste con precisidn a los diferentes pacientes.

Por otro lado, serd necesario acondicionar la sefal obtenida del fotodiodo,
amplificando vy filtrdndola para eliminar las frecuencias indeseadas. Para ello se
disefiard un pequefio circuito que, junto con el mencionado anteriormente,
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conformara una sola placa. El desarrollo de los mismos se abordara en profundidad
en los proximos capitulos.

3.5.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

A continuacidn se presenta un diagrama de bloques propuesto que se corresponde
con el desarrollo hardware del dispositivo. Este ha sido realizado a partir del diagrama
propuesto por el fabricante en el datasheet del AFE4490:

PhotoDiode Acondicienamiento EHirar T Digital
}’—" - Filtrer

Control

LCD SCREEN

Led LED Current
Diode RED |« Dnier Control DAC
piode 13 m—

FIGURA 3.4 DIAGRAMA DE BLOQUES PROPUESTO

En el diagrama de bloques podemos identificar los elementos principales del
dispositivo mencionados anteriormente, ademas del circuito de acondicionamiento y
filtrado de la salida del fotodiodo, necesario para eliminar armdnicos en la sefial no
deseada. Podemos observar también el conversor ADC, que transformarad la sefal
analdgica en una digital, de modo que pueda ser procesada por el microcontrolador.

Roque Belda Garcia
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3.5.2 DIAGRAMA FUNCIONAL

Nuestro dispositivo podria seguir un diagrama simplificado como el que se muestra a
continuaciéon, donde nos hemos abstraido de las tareas de filtrado y amplificacidn, asi
como del control de los LEDs que seran realizadas por el Arduino SHIELD:

- > ARDUING SHIELD
-1
<

PROCESADO DE DATOS
(MICROCONTROLADOR)

|
_

FIGURA 3.5 DIAGRAMA FUNCIONAL SIMPLIFICADO

Descripciéon de diagramas:

No es objetivo de este diagrama dar una descripcion completa y precisa del
dispositivo, si no que pretende que el lector comprenda la funcién de cada uno de los
elementos en el dispositivo y la importancia dentro del mismo, asi que comprendan
los posteriores desarrollos que se exponen mas adelante en esta memoria.

En los siguientes capitulos se mostraran diagramas y configuraciones mas precisas
del funcionamiento del dispositivo, pero a continuacién se describe a modo de
resumen y de forma abreviada el funcionamiento del dispositivo:
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El dispositivo contara de dos LEDs de longitudes de onda de 660 nm (Rojo) y de 850
nm (Infrarrojo). Estos LEDs se excitaran sobre el dedo, bajo el cual se situard un
fotodetector que medira la luz incidente. La luz incidente del primer LED (660 nm) se
verd mas absorbida en periodos de alta cantidad de oxigeno en la sangre, mientras
que la segunda (850 nm) se vera afectada en los periodos de menor cantidad de
oxigeno.

Para el correcto funcionamiento del sistema del sistema se precisara ajustar la
intensidad del paciente para obtener una correcta intensidad a la salida del dedo
independiente del sujeto. Este ajuste se realizard mediante una fuente de corriente
controlada por una salida PWM del microcontrolador.

La salida del fotorreceptor sera de unos pocos pico voltios, por lo que deberd ser
amplificada ademads de filtrada para eliminar armdnicos de alta y baja frecuencia
indeseados.

El microcontrolador excitara de forma alterna el Led Rojo y el IR realizando lectura a
través del ADC de modo que registrard una sefial para cada uno de los LEDs, estas
sefiales seran procesadas y gracias a estos datos se podra calcular el SpO2 y el pulso
cardiaco.

3.5.3 SONDA DE MEDIDA

La eleccidn correcta del fotorreceptor sera critica en el desarrollo del proyecto, ya
que en el mercado encontramos soluciones muy versatiles que nos pueden facilitar
mucho el trabajo, asi como mejorar la ergonomia de la sonda de medida, reduciendo
su tamafio y aumentando su funcionalidad.

Muchos  fabricantes  nos  ofrecen
dispositivos especialmente disefiados para
su uso en dispositivos de pulsioximetria.
Estos suelen ser circuitos integrados que
forman un encapsulado de unos pocos
milimetros y que ademas incorporan otras
funciones muy dtiles como el circuito de
control de los drivers o el
acondicionamiento de senal de salida.

FIGURA 3.6 AFE4490 Esto es el caso del AFE4490 de Texas

Instruments, pequefio integrado de apenas

5 mm que incluye circuito de control de LEDs, acondicionamiento de la sefial del

fotodiodo, conversor ADC, timer, ademas de comunicacién SPI para la lectura de
datos y configuracidn del circuito. Sin embargo, no incluye fotodiodo.

Roque Belda Garcia
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FIGURA 3.7 MAX 30102

Max 30102 es una solucién todavia mas completa del fabricante Maxim Integrated.
Este circuito integrado incluye todo lo necesario para la adquisicion del SpO2 y del
mismo cardiaco. En su pequefio encapsulado se incluyen los LEDs vy el fotodiodo
necesarios para la realizaciéon de mediciones de SpO2. Es un integrado especialmente
disefiado para suimplementacidon en Wearables, asi dispone de una comunicacion SPI
para proporcionar las mediciones al microcontrolador para su posterior visualizado
en una pantalla LCD.

Ademas de soluciones especialmente disefiadas para pulsioximetria, es conveniente
repasar algunos fotodiodos para uso general que con un conveniente
acondicionamiento pueden realizar adecuadamente las lecturas de intensidad
luminosa en nuestro dispositivo.

El uso de fotodiodos requiere una v+
correcta alimentaciéon asi como una ¢

. cre e . 2 1
posterior amplificacién y filtrado de la
sefial como estudiaremos a 3|F|fF
continuacion, por eso se aconseja el I

. .. 1 M2

uso de dispositivos como el OPT101, Ao 4

que incluye en un mismo encapsulado
SOP8 el fotodiodo y la etapa de I

amplificacién, facilitando el desarrollo '
y disminuyendo el ndmero de - 5

0
componentes. . 7.5mV /

Como se ha justificado en el primer

capitulo, no es objetivo de este trabajo OPT101
desarrollar un dispositivo comercial J_S E

que implique la eleccion de — —
componentes miniaturizados, sino el FIGURA 3.8 OPT101

de desarrollar un Shield destinado a
educacion y que esté disponible para la comunidad makers, por lo tanto se ha optado
por trabajar con el OPT101 frente a las opciones anteriores.
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3.6 SEGURIDAD FOTOBIOLOGICA

El desarrollo de este trabajo gira principalmente al respecto del estudio e
implementacion de un pulsioximetro, como se ha expuesto a lo largo de los
apartados anteriores. Como se habran dado cuenta, una de las tareas principales es
la de control de la intensidad luminica de los diodos LEDs, que constituye unos de los
principales elementos de este trabajo.

Este estudio de acondicionamiento y control de LED infrarrojo, tiene ademds otras
aplicaciones en la que no es necesaria ninguna modificacidn sobre el dispositivo. Nos
despiertan un especial interés las técnicas de reflectometria infrarroja o las de
eyetraking. Otra de las aplicaciones de este dispositivo, ademas de pulsioximetria, es
la de formar parte de un dispositivo de eyetraking destinado a investigacion. Esta
técnica permite capturar el movimiento de las cuencas oculares, informacién muy
importante para estudio de enfermedades como el Parkinson, la enfermedad de
Huntington o el Alzehimer. El uso de este tipo de técnicas se haintensificado de forma
exponencial en los ultimos afios, especialmente en su uso para estudios de
neuromarketing.

El uso de leds IR para técnicas de eyetraking supone el contacto directo de la
radiaciéon luminica en los ojos del sujeto, lo que constituye un posible riesgo
fotobioldgico. Por este motivo se ha decidido dedicar este apartado al estudio de la
legislativa actual referente al uso de LEDs y su posible riesgo.

Los diodos LED tienen similares caracteristicas que las tecnologias tradicionales como
las ldmparas incandescentes y tubos fluorescentes en términos de seguridad
fotobioldgica y no deberia haber en principio ninguna diferencia en la evaluacién de
seguridad. Los LED comerciales disponibles en el mercado y otras fuentes de luz
formadas por LEDs deben ser montados en concordancia con la actual legislacion y
estandares aplicables.

Durante afios ha habido una inquietud acerca de la posible peligrosidad de los LEDs y
los productos que contengan estos, esta situacion ha sido esclarecida evaluando la
peligrosidad de los LEDs bajo el estandar IEC 60825 5, y consecuentemente han sido
clasificados y agrupados como ldser en relacién de la seguridad ocular.

Hoy en dia todos los diodos LEDs, sin restricciones, estan sujetos a la regulacion de
seguridad y regulacién éptica para las diferentes bandas de emisidn, por lo que estos
son evaluados y clasificados en términos de seguridad dptica en concordancia con los
estandares seguridad fotobioldgica para lamparas y sistemas de iluminacion:

> Estandar internacional de seguridad en laser

Roque Belda Garcia



» |EC 62471 (Internacional)

= EN 62471 (EVU)

= ANSI/IESNA RP-27 (USA)
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Estos estandares definen cuatro tipos diferentes de grupos de riesgo para LEDs y

también para [dmparas.

El principal factor influyente es el tiempo de exposicién de cada grupo: cuanto mas
alto sea el grupo de riesgo, menor sera el tiempo que puede ser aplicado. Los limites
de longitud de onda para radiancia [W/m2sr] e irradiancia [W/m2] son mayores para

los grupos mayores.

La siguiente figura muestra una visién general acerca de factores de riesgo acorde
con el estdndar IEC 62471. No se muestra en la tabla el grupo 3 (RG3), que es el grupo
de mayor riesgo y puede causar dafos en cortos periodos de exposicion:

Exposure periods
. to determinate (emission limits
Risk Group Safety Message ( )
Retinal Photochemical Retinal Thermal
Hazard Hazard
Risk Group 10000s 10s
sexempt No photobiological hazard (100 W/m?sr) .
(RG 0) AW/m?)* (28 000/a W/m?3sr)
Risk Group | No hazard due to normal 100s 10s
Jow risk” behavioral limitations on 5
(RG 1) exposure (10 g?g;fng;il s1) (28 000/a W/m?3sr)
Risk Group No hazard due to the 0.25s 025 s
—— aversion reponse to very '
% bright light sources or due (4x108 W/m?3sr) =
(RG2) to thermal discomfort (400 W/m?)* (71 000/a Wimsr)
* Emission limit for small sources with radiation power

TABLA 3 SEGURIDAD FOTOBIOLOGICA. CLASIFICACION DE GRUPOS DE RIESGO

La clasificacion de un led dentro de un grupo de riesgo indica el valor limite de tiempo
de exposicion maximo a una distancia minima de 20 cm.
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Posibles peligros de la luz:

En principio laluz visible (38onm a 78onm) solo produce dafios en los ojos por efectos

térmicos o fotoquimicos.

Kind of Hazards Plologlcal Wavelength
action spectrum Range

Retina thermal injuries R(A) 380-1400nm

Blue Light Hazard B(A) 300-700nm

TABLA 4 POSIBLES DANOS PARA LAS CORRESPONDIENTES RANGOS DE LONGITUD DE ONDA

Los efectos bioldgicos, los ojo,s y el potencial de peligrosidad dependen fuertemente
de la longitud de onda de la radiacién incidente.

Peligrosidad de la retina térmica:
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FIGURA 3.9 DIFERENTES TIPOS DE PELIGROSIDAD PARA

TEMPERATURA DE RETINA Y RETINA FOTOQUIMICA EN FUNCION

DE LAS DIFERENTES LONGITUDES DE ONDAS

sobrepasar un cierto valor critico.

Los dafios térmicos en la
retina (esencialmente
sobrecalentamiento en el
tejido de la retina) son
causados por la energia de la
luz incidente que es
absorbida por el tejido,
eventualmente resultado de
un incremento de
temperatura localizado. La
dafos
depende del tamafio del drea
afectada y la temperatura

extension de los

alcanzada. Los danos

irreversibles ocurren solo al

Incluso la exposicién a un corto periodo de tiempo (<10s) puede ser suficiente para
causar dafios térmicos, pero solo sila densidad de potencia efectiva invidente es muy
alta. Los mecanismos fotoquimicos (fotorretinitis) dominan sobre los efectos

términos para periodos de exposicidn superiores a 10 s.

Roque Belda Garcia
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Peligrosidad de la luz Azul:

Los dafos fotoquimicos en la retina involucran procesos fotoquimicos con altas
cantidades de energia de radiacién de onda corta que cause dafios, en muchos casos
irreversibles.

El drea del espectro que causa este tipo de dafos varia entre 400 nmy 500 nm (luz
azul). El aspecto critico en términos de potencial de peligrosidad, no obstante, no es
la componente azul en si mismo, sino la energia contenida en este rango de espectro,
el cual depende esencialmente de la luminancia (radiacién de luz efectiva).

La radiacidn absorbida, la cual depende de la intensidad de la de la luz incidente y de
la “longitud de exposicidn”, causa la descomposicion fotoquimica de los pigmentos
presentes en las células fotorreceptoras. Asi, los fragmentos de los fotopigmentos
creados en este acto, conducen a la muerte de células fotorreceptoras.

Deslumbramiento:

La radiacién intensa de luz visible puede también causar efectos en la visidn, sin llegar
a causar un dafio permanente en el ojo. Hay dos tipos distintos de deslumbramiento:
deslumbramiento disconforme, el cual causa una sensacidn no deseada; vy
deslumbramiento perturbador, el cual produce un degradamiento en la agudeza
visual.

El deslumbramiento no causa dafio directo por si mismo en el ojo, pero puede
provocar un dafio indirecto en la visiéon, como en la capacidad de reconocer objetos,
lo que obviamente puede provocar un riesgo a cualquier persona que conduzca
vehiculos, u operando maquinaria, por ejemplo.

Alahora de evaluar el efecto de la deslumbracién no hay ninguna diferencia entre los
LEDs, otras luces sintéticas o la propia luz natural, por lo que para evaluar los posibles
dafios podemos consultar el estandar DIN EN 12464°.

® Light and lighting- Basic terms and criteria for specifying lighting requerements
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Etiquetado:

Es importante resaltar también que los diferentes estandar que regulan el uso de
dispositivos LEDs especifican ademas los diferentes etiquetados que deberan colocar
los fabricantes en caso de que sea necesario para comunicar al consumidor el posible
riesgo de un uso inadecuado de su producto.

Estas advertencias varian en funcién del grupo de riesgo, o del posible riesgo, y es
fundamental en equipos o montajes que los operarios puedan manipular para
solucionar averias o por causas de mantenimiento, indicando las medidas necesarias
que deban tomar para realizar su trabajo de forma segura.

Los fabricantes deberdn incluir informacién acerca de la seguridad fotobioldgica en
el datasheet de sus productos, especialmente aquellos que puedan suponer un alto
riesgo, indicando el grupo de riesgo, tiempos de exposicion recomendados o los
estdndares correspondientes que puedan completar la informacidn sobre el uso de
su producto.

Nuestro caso:

Tras haber repasado los diferentes estandares podemos concluir que nuestro
desarrollo no supondria ningun riesgo para la salud del usuario, ya que trabaja con
LEDs de 640 nm (Rojo) y 840 nm (IR), los cuales no se encuentra en ninguno de los
grupos de riesgo.

Ademas, como hemos comentado con anterioridad, el principal riesgo se da cuando
la luz incide sobre los ojos, asi, para su uso como pulsioximetro, la luz no incide
directamente sobre los ojos del sujeto. Sin embargo, para su uso en dispositivos de
eye tracking, habra que tomar mayores medidas de seguridad, asegurandonos que
los tiempos de exposicidn no sobrepasan los limites establecidos por los diferentes
estandares y revisando las recomendaciones del fabricante.
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4. DESARROLLO

En este capitulo presentamos los diferentes desarrollos que hemos realizado a lo
largo del proyecto y que en conjunto conforman el dispositivo. Asi se presentan los
esquematicos y los componentes utilizados.

4.1 EMISORES OPTICOS
4.1.1 Diopos LEDs:

Ala hora de disefiar nuestro circuito de excitacion debemos primero elegir los diodos
LED adecuados, y en funcion de sus caracteristicas escoger los componentes del
circuito. El primer parametro que debemos elegir es la potencia: tenemos led con alta
intensidad luminosa de hasta 75 mA y de baja intensidad luminosa.

Una vez elegido el componente, tendremos que atender a la maxima intensidad de
corriente, de modo que la corriente proporcionada por la fuente de intensidad del
circuito se mueva entre los limites que indique el fabricante. Ajustar la intensidad de
corriente nos permitird ajustar laintensidad luminosa de los LEDs. Esto sera necesario
para calibrar el dispositivo y que funcione correctamente, independientemente del
paciente, como ya hemos comentado anteriormente.

Asi, los LED de baja intensidad trabajan hasta 30 mA y nos ofrecen una intensidad
luminosa maxima de 150 Flux. Los LED de alta intensidad proporcionan un maximo de
280 Flux para una corriente de 50 mA.

Es importante atender los valores de corriente nominal y tensiéon umbral. Estos
valores corresponden con la corriente que demanda el LED en su modo de
funcionamiento normal y la tensién que consume. Estos valores serdn utilizados para
calcular la resistencia de proteccidn asi como la tensidn necesaria de alimentacion.

Si observamos el comportamiento de los diferentes componentes que integran
nuestro circuito con respecto a la temperatura, podremos determinar el rango de
trabajo apropiado, delimitando mediante un limite minimo y maximo de temperatura.
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4.1.2 CIRCUITO DE EXCITACION DE LEDS

En este subapartado pretendemos repasar y analizar los circuitos necesarios para
controlar los diodos LED que integran un dispositivo para pulsioximetria, analizando
para ello los requerimientos necesarios y los distintos factores a tener en cuenta.

El disefio de circuitos de LEDs debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:
* Configuracidn mecanica y patrén de radiacién apropiados.
* Disipacidn y variaciones con la temperatura en el LED.
* Requisitos del circuito de excitacion del LED.

La primera consideracidn a tener en cuenta puede ser facilmente solventada
consultado los catalogos proporcionados por el fabricante, donde nos indica todas
las posibles configuraciones para una gran variedad de LED.

El propdsito del circuito de excitacidn es garantizar la intensidad luminosa deseada
para el LED. Estaintensidad a su vez es funcién directa de la corriente que atraviesa
el LED, asi, una de las dificultades serd garantizar la estabilidad de la corriente
deseada que atraviesa el diodo.

El circuito de excitacion mas sencillo es de forma incuestionable el circuito de
excitacion mediante la utilizacion de una resistencia. Sin embargo, esta
configuracién, y debido a las tolerancias en las caracteristicas de los LEDs y la
variacion en la tensién de alimentacidn, provoca una variacién en la corriente que
atraviesa el diodo, y en consecuencia una variacidén considerables en la intensidad
luminosa.

Con unos pocos componentes mas y un transistor, es posible disefar un circuito de
excitacion que garantice una corriente estable y predecible a través de un Unico LED
o combinacién de ellos. La ventaja de este circuito es que la corriente no esta a
merced de las posibles variaciones en las caracteristicas del LED, pues se trata de una
fuente de corriente. Este circuito puede ser utilizado para varios LEDs en serie,
siempre y cuando la caida de tension a través de todos los LEDs no supere la tension
de colector disponible, Vcc.
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Puente en H:

Esta configuracidn estd formada por un par de transistores complementarios como
elementos de conmutacidn, para los cuales se propone el uso de los [2N3906.pdf]
para los PNP y los [2N3904.pdf] para los NPN, del fabricante FairChild cuyas
caracteristicas y respuestas son muy adecuadas para su utilizacion como
interruptores. Por seguridad, se sugiere incluir en el circuito una resistencia de
pulldown (5kOhm) en la base de cada transistor NPN, como medida de respaldo para
asegurar de que el transistor estd apagado cuando no es seleccionado por la sefial de
control.

FIGURA 4.1 CIRCUITO PROPUESTO PARA LA EXCITACION ALTERNA DE LOS DIODOS EMISORES DE LUZ
(CONTROLADORDELEDS.EWB)

Dado que se aplican pulsos en ambas fuentes de luz, con un Unico receptor, se hace
necesaria la multiplexacion de las sefiales en el tiempo, garantizado exclusividad
mutua para cada una de ellas, por ello se hace necesaria la creacion de tres estados:

= LED ROJO ON, LED INFRAROJO OFF
= LEDINFRAROJO ON, LED ROJO OFF

= LED ROJO OFF, LED INFRAROJO OFF
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Esta configuracidn en puente en H garantiza que no existe la posibilidad de que los

dos emisores estan encendidos al mismo tiempo. El microcontrolador sera el

encargado de controlar la multiplexacién, destinando dos pines para la programacion

de los temporizadores; sugiriendo que los dos emisores sean multiplexados 500
veces por segundo con anchos de pulso de 380 us.

Como hemos mencionado
anteriormente, necesitaremos de
una  corriente  estable  para
garantizar la estabilidad luminosa de
los diodos LED, y de este modo
asegurar el correcto funcionamiento
del dispositivo. Sin embargo, resulta
interesante poder controlar,
disminuyendo o aumentando esta
corriente dentro de un rango, de
modo que podamos aumentar la
intensidad luminosa para calibrar el
dispositivo en funcion de la
radiacion que llegue al receptor.
Esto hace necesario laincorporacion
en el circuito de excitacion una
fuente de intensidad regulable.

Para controlar la corriente
implementaremos un circuito de

Fuente de Intensidad:

Vin—=Vout =1.3VT0 40V

[ T3092 IN
&
¢10uA
N

SET ouTt
>

RsET Rout

T 3092 TAO1a
Rser

lsource = 10uA Rour

FIGURA 4.2 T3092

conversién Tensidn/Intensidad, donde el voltaje de entrada, Vref, seria variable y nos

permitira controlar la Intensidad a la salida. Para dicho montaje utilizaremos un

LT3092.
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Disefio final:

Para nuestro disefio final optamos por la implementacién de dos circuitos
independientes (uno para cada Led), con control de corriente en el cadtodo mediante
fuente de corriente regulada por PWM.

El tipo de transistor elegido para la conmutacién es Mosfet de canal P, debido a que
presenta mejores caracteristicas frente a los BJT, como la corriente que soporta o la
velocidad de conmutacién. Proponemos el uso del BS250, un transistor Mosfet de
baja potencia pero que cumple con bastante margen todas nuestras necesidades.
Como este transistor es dificil de encontrar, pueden comprobar que el circuito
funciona correctamente utilizando un IRF9520, un mosfet canal P de alta potencia
que puede encontrar facilmente en tiendas de electrénica.

Para la fuente de corriente se utilizard como se ha mencionado anteriormente el
componente LT3092. El voltaje de referencia de la fuente de corriente y que, por
tanto, determinara el valor de la corriente, sera proporcionado por una salida PWM
del microcontrolador. Sin embargo, tras diferentes pruebas en el laboratorio,
comprobamos que a la salida del fotodiodo se observan las conmutaciones PWM de
la fuente de corriente. Para solucionar este inconveniente se ha optado por filtrar
esta sefial a la entrada de la fuente de corriente mediante un filtro pasivo paso bajo,
de modo que a la salida de filtro obtengamos una sefial continua.

El uso de condensadores en el filtro nos limita el tiempo de respuesta de la fuente de
corriente, debido a que el tiempo transitorio de carga del condensador es grande en
comparacion con la frecuencia de disparo de los leds (1 kHz). Ademads, los LEDs Rojo
e IR tienen unas caracteristicas distintas, por lo cual requeriran diferentes corrientes.
Sin embargo, la limitaciéon debido al tiempo de carga del condensador impedira que
usemos una sola fuente de corriente para ambos Leds, siendo este el motivo del uso
de dos circuitos independientes para la excitacidon de los LEDs.

La fuente de corriente LT3092 se encuentra solo en encapsulado SMD, lo que nos
dificulta el montaje del circuito en un protoboard con componentes de agujero
pasante para comprobar el correcto funcionamiento del circuito y la realizacion de
cambios. Por ello proponemos también el uso de una fuente de corriente construida
mediante el uso de dos transistores BJT (uno canal n y otro p) en configuracién
darlington junto con un amplificador operaciones, siguiendo la configuracién que se
mostrara en el préximo esquematico.
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Se propone el uso de transistores BC557 y BC554, y de TLo71 para el amplificador
operacional por sus buenas caracteristicas como bajo ruido o alto rechazo al modo
comun:

+V5
L a1
CONTROL R2 |h—B BSP250
My S
1KQ
LED2
k)
b &

+V5

PWM R4 a2
BC5STAP
1KQ Q3
>E¢354-1 OPA
.| €1
— 100pF

100

FIGURA 4.3 CIRCUITO PROPUESTO PARA EL CONTROL DE LEDS

4.2 FOTODETECTORES

Un fotodetector serd en el encargado de medir la luz que atraviesa el dedo
procedente de los emisores LEDs, ,y estudiando el aumento o disminucidon de
intensidad, nos permitira calcular el SpO2 o el pulso cardiaco, como hemos visto. Por
este motivo es importante estudiar el tiempo de fotodetectores que tenemos
disponible, asi como sus caracteristicas y limitaciones.

4.2.1 FOTOTRANSISTORES

Un fototransistor se comporta de manera similar a las de un transistor bipolar, salvo
que la inyeccidn de la corriente de base se logra para el caso del fototransistor
mediante el mecanismo fotoeléctrico.
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Cuando se incide un fotdn con suficiente energia en la zona de transicidn constituida
entre el colector y la base, se genera un par electrén hueco. El campo eléctrico
generado en la zona separa al par y acelera el electrén hacia la zona N (colector) y el
hueco hacia la zona P (base) formando una fotocorriente primaria, lt,. El mecanismo
de generacidn de fotocorriente sigue el mismo principio que en los fotodiodos. Una
vez generada la corriente mediante excitacidon con fotones el funcionamiento es
idéntico al de un transistor bipolar.

Una de las ventajas de los fototransistores es que la corriente que circula por el
colector es la fotocorriente primaria amplificada por la ganancia del transistor.

Las curvas caracteristicas de un fototransistor son similares a las de los transistores
bipolares, pero en este caso aparecen en funcion de la irradiacién de la luz incidente.

La principal ventaja del fototransistor frente al fotodiodo es la ganancia. Sin embargo
el fototransistor presenta notables inconvenientes como la mayor dependencia de la
temperatura, menor linealidad, y lo mas importante, escasa reproducibilidad y mayor
tiempo de respuesta. Por estos motivos el fototransistor se suele emplear
principalmente para la deteccién de nivel de luz como en aplicaciones digitales.

4.2.2 FOTODIODOS
Definicidn y caracteristicas:

“El fotodiodo es un dispositivo que opera con polarizacién en inversa, este cuenta con
una pequeia ventana transparente que permite que la luz choque con la unién pn”

Al igual que con los diodos convencionales, cuando polarizamos en inversa
obtenemos una corriente de fuga inversa muy pequefia. En nuestro caso esta
corriente inversa es producida por pares de electron-hueco térmicamente generados
en la region de empobrecimiento, los cuales son arrastrados a través de la unién pn
por el campo eléctrico creado por el voltaje en inversa.

A diferencia de un diodo rectificador, donde la corriente de fuga inversa se
incrementa con la temperatura en el fotodiodo, la corriente inversa se incrementa
con la intensidad de luz ya que esta excita la unién pn.

La corriente inversa es despreciable cuando no hay luz incidente y se conoce como
corriente oscura. El incremento de la intensidad de la luz, expresado como irradiancia
(mW/cm2), produce un incremento de la corriente inversa.

Una de las principales caracteristicas de un fotodiodo es la sensibilidad: esta es muy
baja. Un fotodiodo de propdsito general no genera foto corrientes superiores a una
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decena de nanoamperios, por lo que serd necesario una amplificaciéon bastante
considerable de la sefial obtenida.

La sensibilidad intrinseca viene determinada por la respuesta espectral, por lo que va
a ser uno de los principales pardmetros a la hora de seleccionar y utilizar un
fotodiodo. Ademas, la sensibilidad viene determinada por otros pardmetros
independientes del comportamiento fotdnico de estos diodos:

El area sensible es la superficie eficaz expuesta a la luz. Cuanto mayor sea ésta, mayor
serd la cantidad de fotones interceptados y, como consecuencia, aumentara el valor
de la corriente generada.

También debemos tener en cuenta que un incremento de drea conlleva un aumento
de la capacidad de transmisidn, capacidad formada en la zona de carga espacial por
la aparicidon de dos capas de carga separadas por un semiconductor intrinseco que se
comporta como dieléctrico.

La sensibilidad es otro de los pardmetros a tener en cuenta, y se define como la
relacion entre la corriente generada y la potencia de la luz incidente:

Fotocorriente( A) Iy

- Potenciadelaluzincidente( W) Py

ECUACION 12 SENSIBILIDAD DE FOTODIODO

Otro factor a considerar es eficiencia cuantica, la cual se define como la relacién entre
el nimero de pares electrén-hueco efectivo (los que contribuyen a la generacién de
corriente) y el de fotones incidentes. Esta relacién es posible expresarla también
como la relacién entre el nimero de electrones efectivos por segundo y el nimero
de fotones incidentes por segundo. La ventaja de utilizar esta ultima relacién es que
las unidades son faciles de medir:

Ir’.'
n—deelectronese fectivosporsegudno g

 ndefotonocesincidantesporseqgundo  Fo
ha

ECUACION 13 EFICIENCIA CUANTICA
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Utilizando estas dos expresiones llegamos a:

g— gh _ Anm)
= e =240

ECUACION 14 EFICIENCIA CUANTICA (I1)

Esta ecuacidnlo que nos indica es que la sensibilidad aumenta con la longitud de onda
A.

La representacion de la sensibilidad en funcién de la longitud de onda se conoce
como respuesta espectral (spectral response) y es una de las caracteristicas
determinantes a la hora escoger un fotodiodo:
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ECUACION 15 SENSIBILIDAD DE UN FOTODIODO FRENTE A DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA

Representacion de la respuesta espectral para un fotodiodo ideal con una eficiencia
cuantica igual a uno (A= 1), del limite impuesto por la longitud de onda de corte para
un fotodiodo de silicio y respuesta real del fotodiodo S1337 de Hamatsu.

La capacidad C del fotodiodo es la suma de la capacidad de transmisién mas la
capacidad parasita entre los terminales debida al encapsulado, aunque la primera es
la que determina la capacidad total. Este término es importante para determinar la
velocidad de respuesta, la cual disminuird con la tensién inversa aplicada y aumenta
con la superficie del fotodiodo.


http://chart.googleapis.com/chart?cht=tx&chl=S = /eta/frac{q/lam}{hc}=/eta/frac{/lam(nm)}{124
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El tiempo de subida es el periodo de tiempo transcurrido para que la fotocorriente
medida en circuito externo del fotodiodo pase del 10% al 90 %.

Los valores estdn comprendidos generalmente entre 0,1 microsegundos y decenas
de microsegundos para fotodiodos de tipo PN.

La corriente de oscuridad (dark current) es la corriente que circula por el fotodiodo
cuando se le aplica una tensidn inversa sin que incida la luz. Este valor aumenta con
la tensidn inversa aplicada y la superficie del fotodiodo. La temperatura también
influye en la corriente de oscuridad, doblando su valor por cada 10°C trabajando en
zona inversa. A 25°C los valores tipicos varian entre varios pA y algunas decenas de
nA.

Acondicionamiento:

Una de las formas mas habituales para la medida de luz incidente en un fotodiodo es
mediante la lectura de la corriente que circula por el fotodiodo sometido a tension
nula (en cortocircuito).

Mediante este método obtenemos un error menor del 1% en un margen de ocho a
diez drdenes de magnitud entre 1 pW y 10 mW. Otra de las ventajas es que la
dependencia de la temperatura es reducida y la corriente de oscuridad es pequefia
puesto que no se aplica tensién inversa y el ruido también es relativamente pequefio
por el mismo motivo.

La medida en zona directa resulta desaconsejable, principalmente por la falta de
linealidad, y a que la capacidad es elevada; sin embargo, el ruido es muy reducido y
en ocasiones resulta la zona mdas adecuada para medir niveles muy bajos de luz.

Amplificador corriente-tension (amplificador de transimpedancia):

Hemos concluido en el apartado anterior que los circuitos mas interesantes para
acondicionar un fotodiodo se basan en la medicién de la corriente que circula por el
mismo a tensidn cero o bien soportado una determinada tensidn inversa. A estos
circuitos se les conoce como amplificadores corriente-tensién o amplificadores de
transimpedancia.
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T En la figura el fotodiodo estd sometido a una
tension virtualmente cero o nula. Si
R, suponemos que trabajamos con un

|.,.,|_’ amplificador operacional lineal la tensién de
V.=

o P F
f*v; - resistencia de realimentacion R;, por Ia

salida vendra dada por el producto de la

corriente que circula por el fotodiodo, que es

FIGURA 4.4 AMPLIFICADOR DE aproximadamente iguala a la fotocorriente i.
TRANSIMPEDANCIA

Como ya hemos mencionado anteriormente,
la fotocorriente es muy pequena (del orden de nanémetros a microamperios), por lo
que el valor de la resistencia de realimentacion necesaria suele ser muy elevado entre
valores de centenas de kiloohmios hasta decenas, llegando incluso a centenas de
megaohmios. Por este motivo el error se continua, debido a que las corrientes de
polarizaciéon del operacional puede ser muy significativo, lo que obliga a utilizar
amplificadores de entrada FET.

Para disminuir el error producido por las corrientes de polarizacidon, puede recurrirse
a situar una resistencia en la entrada no inversora del mismo valor que la resistencia
Rr, de manera que el error obtenido se debe Unicamente a la corriente de desviacion.

Sin embargo, esta opcion presenta algunos inconvenientes, por ejemplo, si el valor
de Rres muy elevado, este incrementa el ruido interno de la propia resistencia vy,
ademas, la corriente de ruido de la entrada no inversora del operacional se ve muy
amplificada. Para compensar esto se deberia situar un condensador en paralelo con
la resistencia de compensacion para limitar el ancho de banda para el ruido en la
entrada no inversora.

Otro de los inconvenientes es que la caida de tensidon en la resistencia de
compensacion debido a la corriente de polarizacidon del operacional provoca una
pequefia caida de tensidn en el fotodiodo, con lo que la zona de funcionamiento se
desplaza ligeramente respecto a la pretendida.

Alahora de disefiar el circuito de amplificacion debemos tener en cuenta la capacidad
del fotodiodo, de lo contrario encontraremos una cantidad de ruido anormalmente
elevado o incluso que oscilase.

Esto obliga a realizar un acondicionamiento mdas completo que incluye un
condensador en paralelo con el fotodiodo. La incorporacidon de este ultimo elemento
puede provocar inestabilidad, por lo que se recomienda incluir otro condensador en
paralelo con la resistencia de realimentacién del amplificador operacional.
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4.2.3 OPT101

Como hemos mencionado en el capitulo anterior, hemos escogido el OPT101 de Texas

Instruments como fotodetector de nuestro pulsioximetro, debido a que en un Unico

encapsulado incorpora el fotodiodo y el amplificador de transimpedancia, lo que

facilita el desarrollo del proyecto y nos abstrae de

acondicionamiento mencionada anteriormente.

La utilizacién de este dispositivo nos
elimina problemas comunes en el
de de
acondicionamiento fotodiodos

circuito
de
como errores de corriente de fuga,

disefio

sefiales acopladas de ruido o picos de
resultado de
capacidades parasitas. La salida de

ganancia como las

voltaje se incrementa linealmente

con el aumento de la intensidad

la parte del disefio del

FIGURA 4.5 OPT101

luminosa. Este amplificador estd disefiado para trabajar con alimentacién simple en
un intervalo entre 2.7 V a 36 V. Este esta disponible en encapsulados 8-PDIP, y J-lead

SOP para montaje superficial.
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FIGURA 4.6 SENSIBILIDAD DEL OPT101 FRENTE A

DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA
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Photodiode Responsivity (AW)

Es importante destacar que este
fotodiodo ofrece una adecuada
espectral a
longitudes de onda que emiten

respuesta las
los LEDs que vamos a utilizar (660
nm y 850 nm). Encontrando el
voltaje maximo de salida para la
radiaciéon del LED IR y un valor
algo inferior pero alto para la
radiacion del LED Rojo.
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4.2.4 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

La sefial eléctrica obtenida a la salida del OPT101 se corresponde con la variacién de
intensidad luminosa producida por el disparo alternado de los dos LEDs que
componen nuestro dispositivo. Esta sefial contendrd componentes no deseados
como ruido, y ademas debera ser acondicionada para poder ser muestreada a través
del ADC de nuestro microcontrolador. Esta sefial contendra un valor constante de
corriente continua y sobre esta sefial de corriente alterna de unos pocos mV que se
corresponderd con el aumento de la cantidad de oxigeno en la sangre y debera ser
amplificada de modo que utilicemos el mayor rango posible del conversor ADC para
obtener una sefal digital con la mayor resolucién posible.

Filtro:

La implementacion de un filtro paso banda en doble etapa nos permitirad eliminar las
componentes en frecuencias no deseada de nuestra sefial. Este filtro otorgara
ademas ganancia a la sefial que sumada a la aportada por el amplificador de
transimpedancia incluido en el OPT101, aportara toda la ganancia necesaria para
conseguir que el nivel de potencia sea mayor a la sensibilidad del microcontrolador.
El conversor ADCtrabajaenunrangodeoasV porlo que el objetivo serd que nuestra
sefial trabaje en un rango lo mas parecido a este sin sobrepasar esos limites. Gracias
a esto podremos muestrear la sefial digitalmente a la salida del circuito.

La sefal recibida por el fotodiodo es una sefial de muy baja frecuencia, debido a que
los picos de mas oxigenacion en la sangre se corresponden con el bombeo de sangre
por parte del corazdn, es por esto que la sefial puede variar en torno a 0.8 Hz y 3 Hz
(Kong, Qin, Yang, & Lin, 2014), por lo que para eliminar las componentes adicionales
necesitaremos un filtro con una banda de paso que trabaje entre esas frecuencias.

El filtro utilizara finalmente los componentes propuestos en el disefio del circuito
realizado por (Kong, Qin, Yang, & Lin, 2014). Sin embargo vamos a proceder al analisis
de una de las etapas del filtro para comprender su funcionamiento y el modo de
disefio para poder cambiar el valor de los componentes o de la banda de paso si es
necesario.
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FIGURA 4.7 FILTRO PASO BANDA GENERICO

Para analizar la respuesta de filtro comenzamos calculando la funcién de
transferencia, a partir de ella hallaremos los polos y ceros del circuito presentando en
la Figura 4.8. La funcidn de transferencia del circuito expresada segun la

transformada de Laplace sera:

S'RzRECz
Vout(s) _ (Rz - Rs) sCiRy X (1 *R,tRs Ra)
R, (1 + sR3Cy) X (L + SR, Cy)

ECUACION 16 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE FILTRO PASA BANDA

Podemos dividir esta expresion en dos bloques distintos, siendo el primer cociente la
ganancia del filtro y el segundo la determinacién de los polos y ceros del mismo.
Simplificando las expresiones en el numerador y denominador obtenemos:

1 1
W, = - W, =
1 2
P R1C, rF R,C,
R-.+R
Wzl = D ; sz = = =
R,R;C,

ECUACION 17 POLOS Y CEROS DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

Como hemos justificado ya, el valor de los componentes serda el mismo que el
propuesto en el filtro del estudio de (Kong, Qin, Yang, & Lin, 2014). Sustituyendo
estos valores en las ecuaciones anteriores obtenemos el primer polo situado en 0,796
Hzy el segundo en 3,13 Hz. Sirepetimos el mismo proceso para el calculo de los ceros,
obtenemos el primero en 0 Hz y el segundo para 34,3 Hz. A partir de estos valores
podemos obtener la ganancia del circuito, con un valor tedrico de 20 dB.

Roque Belda Garcia
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El filtro serd implementado en dos etapas, por lo que la ganancia total serd dos veces
la ganancia de una etapa multiplicada en unidades logaritmicas, es decir, 40
dB. Como conclusidn, podemos decir que esta ganancia, sumada al filtro de
transimpedancia, simplificara suficientemente nuestra sefial para ser muestreada
correctamente por el microcontrolador.

Implementacion:

Ala hora de implementar nuestro circuito es importante hacer una correcta seleccion
de componentes, utilizando valores normalizados pararesistencias y condensadores,
asi sera mas faciles de encontrar en tiendas de electrénica. Pero sobre todo es
importante seleccionar un correcto amplificador operacional que cumpla con los
requerimientos del circuito. Una mala eleccidon de este componente puede derivar en
problemas tipicos de uso de amplificadores operacionales, como ruido o rechazo al
modo comun.

Para nuestro circuito hemos escogido el LM358 de la casa Texas Instruments. Este
componente estd disponible en encapsulado PDIP (8) e incluye dos amplificadores
operacionales, lo que nos permitira reducir el nUmero de componentes del circuito
final. EIl componente permite un amplio rango de tensiones de alimentacién duales,
siendo este entre £ 1,5 Vy +16 V. La ganancia en bucle abierto es de 100 dB y posee
un offset muy bajo (3mV), por lo que no dificultara el tratamiento posterior de la
sefial.

La dependencia del LM358 es muy baja, soportando un amplio nivel de este factor.
La respuesta es muy rapida, de unos 8us, un tiempo despreciable si tenemos en
cuenta el tiempo de respuesta de los condensadores o la frecuencia de conmutacion
de los LEDs.

Es importante que el amplificador opere correctamente a la frecuencia de nuestra
sefial. Asi este modelo posee una respuesta adecuada a muy bajas frecuencias, con
un factor de rechazo comin (CMRR) en torno a 90 dB en los primeros hertzios,
incrementando este valor hasta los 70 dB para 10 Hz. Por lo tanto, este amplificador
tendrd una adecuada respuesta para nuestra sefial de trabajo.
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FIGURA 4.8 CIRCUITO ANALOGICO PROPUESTO

Como se puede observar en la figura anterior, hemos incluido un diodo a la salida del
filtro, de modo que cuando este se encuentre polarizado en directa, afiada a nuestra
sefial un valor de continua de 0,7 V. Con esto pretendemos elevar nuestra sefial para
que esta sea positiva en todo su periodo, y asi pueda ser muestreada correctamente
por el microcontrolador, que solo acepta valores positivos entre 0 y5 V.

Hemos utilizado un diodo 1N4148, conectando el cadtodo a la salida del filtro y el anodo
al pin analdgico de entrada del microcontrolador de tal manera que se encuentre
polarizado en directa. A la salida de este hemos incluido una resistencia de pull-up
con el fin de elevar la tensién de esta seccidn del circuito a 5 V cuando no se estan
estableciendo medidas con el objetivo de evitar lecturas erroneas ante la falta de
informacidén en el pin de entrada.

4.3 FUENTE DE ALIMENTACION SIMETRICA

+5V Aunque en teoria los amplificadores operacionales nos
1 permiten trabajar con tensiones simples, durante el
desarrollo de este trabajo hemos encontrado grandes

Vi
— gy problemas para trabajar con los operacionales en
alimentacién simple, especialmente debido a la diferencia
L deneutro de los amplificadores con Arduino.
v2 -
—5V Durante el desarrollo del trabajo hemos alimentado en

circuito simétricamente con voltajes de +5 V y -5V. Para

4 conseguir esta alimentacion de forma sencilla hemos

utilizado dos fuentes de 5 V conectadas siguiendo el

FIGURA 4.9 FUENTE DE esquema de la figura.

ALIMENTACION SIMETRICA

Roque Belda Garcia



Desarrollo

Para la implementacidn final en nuestro circuito hemos optado por el disefio de una
fuente mds compleja mediante la utilizaciéon de reguladores de tensién. Esto nos
permitird alimentar la placa con una alimentacién de 12 V.

U1
LM7805CT +5V
LINE VREG -
VOLTAGE
R1 c4
+
gzmn L 220pF +| G2
T ——1uF
__.U1 - L
— 12v +— +— L L
R2 C3
§24~ﬂﬂ .| €5 ——1pF
—=220pF
VOLTASE -5V
VRES LINE .
u2
LM7905CT

FIGURA 4.10 FUENTE SIMETRICA PROPUESTA MEDIANTE REGULADORES LINEALES

Podemos construir una fuente como esta utilizando los reguladores lineales LM7805
y LM7905. Aunque estos reguladores no son muy utilizados en circuitos
convertidores DC/DC por su bajo rendimiento, es la solucién que mejor se ajusta a
nuestro problema por su simplicidad y estabilidad.

En el disefio final de nuestro circuito hemos utilizados los reguladores lineales
UA79Mo5 y UA7905 de Texas Instruments. La utilizacién de estos componentes nos
permitira reducir el tamafio del circuito, ya estan disponibles en encapsulados de
montaje superficial. Es importante asegurarnos que los reguladores que escojamos
nos proporcionen la corriente necesaria demandada por el circuito. Asi, aunque
podemos encontrar otros reguladores lineales en pequefios encapsulados, hemos
optado por estos porque nos proporcionan hasta 1.5 A.
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4.4 MICROCONTROLADOR

La sefial de salida del circuito analdgico sera muestreada por un microcontrolador,
que serd el encargado de procesar y calcular el SpO2 y el ritmo cardiaco. Ademas, el
microcontrolador se encargara de controlar el disparo de los LEDs.

Hemos optado por la utilizacion de Arduino UNO, debido a que pertenece a una de
las comunidades mas grandes del mundo de cddigo libre, lo que proporciona una
gran cantidad de herramientas, utilidades y tutoriales que pueden ser de gran ayuda
para el desarrollo del dispositivo, asi como para que pueda seguir desarrollandose y
evolucionando con ayuda de la comunidad.

La eleccion del modelo UNO se basa en que es el mas difundido de la comunidad
Arduino y lo podemos encontrar a un precio muy bajo en el mercado. Ademas,
Arduino UNO cuenta con un gran ndmero de Shield compatibles que aumentan la
funcionalidad de la placa, como los Shield Wifi o Bluetooth que permiten dotar a la
placa de conectividad inalambrica.

La placa Arduino UNO esta basado en el microcontrolador ATmega328P. Este cuenta
con 14 E/S digitales, 6 de ellas cuentan con modulacién PWM. Cuenta también con 6
salidas analdgicas, cristal de cuarzo de 16 MHz, con un voltaje de trabajo de 5V
permite alimentaciones entre 6 Vy 20 V.

El ATmega 328 cuenta con una memoria de 32 KB (de los cuales 0.5 estdn ocupadas
por el bootloader). Incorpora también 2KB de memoria SRAM y 1 KB de memoria
EEPROM. También incorpora una UART TTL la cual proporciona comunicacion serie a
la placa sin necesidad de un programador. Podemos hacer uso ademas de la
comunicaciéon 12C (TWI) y SPI, que nos permitird comunicarnos con otros
microcontroladores o dispositivos.

Las entradas analdgicas de Arduino UNO permiten muestrear sefiales analdgicas
entre 0 y 5V con una resolucidon de 10 bits, lo que nos proporciona un total de 1024
valores diferentes. Esto sera muy importante a la hora de acondicionar nuestra sefal
para obtener la mayor resolucién posible.

Roque Belda Garcia
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4.5 SOFTWARE

Para el procesado de los datos y el calculo del SpO2 y el ritmo cardiaco hemos optado
finalmente optar por uso de Labview. Este es un programa que nos permite
desarrollar software de forma facil e intuitiva, grafica, a través de bloques. Esto nos
permitira representar de manera muy visual los datos obtenidos por el
microcontrolador.

El microcontrolador sin embargo estara programado utilizando el IDE de Arduino, y
enviard los datos via puerto serie al ordenador, donde seran procesados e
interpretados por el programa implementado en Labview.

Por tanto podemos dividir el desarrollo de software en dos partes: la parte
implementada en C# usando el IDE de Arduino, donde tendra lugar el control del
disparo de los LEDs, y la posterior adquisicion de la sefial procedente del fotodiodo
para el envio de la informacién mediante puerto serie, y la segunda parte, que hace
referencia al cdlculo del SpO2 y el ritmo cardiaco en Labview a través de los datos
enviados desde el microcontrolador.

4.5.1 ARDUINO IDE

El cédigo completo estara disponible en el repositorio dedicado al proyecto en
GitHub por lo que no vamos a entrar en detalles, sino en dar una idea principal del
desarrollo.

La siguiente figura corresponde con el flujograma que sigue en el cddigo
implementado sobre el microcontrolador. Una vez inicializada las variables se
establece una comunicacion serial con Labview, y se obtendra como respuesta una
trama de datos. Dentro de esta trama en formato JSON se le indicara al
microcontrolador si debe iniciar el programa. Si es asi se leera al parametro recibido
que hace referencia al modo de la intensidad de los LEDs.
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FIGURA 4.11 FLUJOGRAMA

Si este corresponde con Manual,
Labview enviard dos valores entre 0 y
100 % correspondiente con los valores de
la intensidad en el LEDs Rojo e IR
respectivamente. Si este parametro
corresponde con el modo automatico, el
microcontrolador ejecuta una funcidn
que, de forma experimental, calculara la
intensidad de los LEDs, de modo que
para el valor maximo de oxigenacion en
la sangre, el valor de tension a la salida
del filtro no se encuentre por encima de
5V.

Para obtener de manera simultanea la
respuesta al LED Rojo y al IR, estos se
dispararan de forma alternada a una
frecuencia de 1 KHz, se esperaran un
tiempo para que la sefial sea estable y se
realizarda una lectura del circuito
analdgico. De modo que tendremos al
mismo tiempo dos sefales discretas
correspondientes con la respuesta al Led
Rojoy al IR.

Asi, tras haber calibrado o pasado el
parametro a la variable correspondiente
de laintensidad de cada uno de los LEDs,

procedemos al disparo alternado de ambos, como se ha comentado anteriormente.

Durante cada una de los las lecturas se almacenaran los datos devueltos por el ADC

en una variable. Se realizard una tercera lectura sin la acciéon de ningun LED para

registrar la luz ambiente. Asi, los tres datos obtenidos (Luz Roja, Ir, y Ambiente) seran

enviados a través del puertos serie.

Este ciclo de disparo y lectura se repetira continuamente, y de forma periddica se

leerd la respuesta de Labview para comprobar si el usuario ha cambiado la intensidad

de los LEDs o el modo de calibracidn.
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4.5.2 LABVIEW

En Labview se ha desarrollado un programa que permitird al usuario elegir si desea
que la intensidad de los LEDs sea calculada de forma automatica, o si desea elegir los
valores el mismo, asi como indicar al microcontrolador que inicie la ejecucion del

programa.

Este programa se comunicarad con el microcontrolador a través de puerto serial, y
recibira los datos correspondientes con la intensidad de cada uno de los LEDs y la luz

ambiente.
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FIGURA 4.12 INTERFAZ DE USUARIO EN LABVIEW

Con estos datos se implementan los algoritmos para el procesado de las sefiales y el
calculo del SpO2 y el ritmo cardiaco que serd mostrado graficamente al usuario.

4.5.3 ALGORITMO DE PROCESADO DE SENAL

Los datos recibidos en Labview desde el microcontrolador seran almacenados en
unos arrays, que serd sobre escrito cada cierto tiempo de modo que siempre
analicemos los ultimos datos recibidos.

Tendremos de este modo dos sefiales, una correspondiente al valor de la variacion
de la intensidad luminosa producido por el Led Rojo que atraviesa el dedo, y la otra

correspondiente al Led IR.
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De estas sefiales calcularemos el valor eficaz a través del valor maximo y minimo,
como indican las siguientes ecuaciones:

Vep
vz

Vpp = Vmax — Vmin ; Vrms =05 X

ECUACION 18 VALOR EFICAZ DE LA SENAL ANALOGICA

Siguiendo las expresiones que hemos analizado en el apartado 3.2. relacionadas con
la absorbancia de la luz en el tejido humano, y sabiendo que la intensidad luminosa
del haz es proporcional a la tensidn eficaz de la sefal obtenida, podemos
implementar la funcién que nos permitirad hallar la relacién R de absorbancias de la
luz a las dos longitudes de onda propuestas:

_ Atesomm _ In(Vrmsesonm)

R = =
At 910nm In(Vrmsesonm)

ECUACION 19 RELACION DE ABSORBANCIAS

Por ultimo, debemos relacionar R con la estimacion de la saturacidon de oxigeno
(Sp02) a través de la curva de calibracién empleada por el pulsioximetro:

Sp0,(%) = A — (B XR)

ECUACION 20 EXPRESION PARA EL CALCULO DE SPO2

Para evitar mostrar lecturas errdneas se comprobara que este valor esta dentro de
unos limites previamente indicados. Ademas se calculara el promedio del SpO2 a
partir de los tres ultimos valores calculados, con el fin de obtener un valor mas
aproximado.
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4.6 DISENO DE PCB

Para completar el proyecto hemos disefiado mediante el software Eagle una placa de
circuito impreso. El disefio de la placa constituye un Shield para Arduino UNO, de
modo que los pines del circuito se encajan con los de la placa, reduciendo las
conexiones a este simple montaje. Esta placa incluye el circuito de control de los
LEDs, la fuente de alimentacidn simétrica y el filtro de la sefial del fotodiodo.

La placa incluye pistas en la capa superior y en la inferior. Los principales
componentes son de agujero pasante, mientras que los reguladores de tension y la
fuente de corriente son de montaje superficial.

Desxgned of Spain

eArdaino . iy

FIGURA 4.13 SHIELD DE PULSIOXIMETRIA PARA ARDUINO UNO

En cuanto a la conexién con la sonda de medida (incluye la conexidén de los LEDs,
alimentacién, tierra, y salida del fotodiodo) hemos optado por la utilizacién del
conector DB9 de Nellcor, que es utilizado en todas sus sondas de pulsioximetria.

Ademas se ha disefiado una segunda placa a modo de sonda, que incluye el fotodiodo
OPT101 y los LEDs Rojo e IR. Estos componentes sea han elegido en encapsulado
SMD para disminuir el tamafio del PCB. Las mediciones con esta sonda se realizaran

%pulseoxxme(er
B eRogueBelda

i

FIGURA 4.14 SONDA SOBRE PCB
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por refraccidn, a diferencia de la segunda sonda que presentaremos a continuacion,
en la que se mide la luz que atraviesa el dedo del paciente.

En esta primera sonda, el dedo del paciente cubrird los LEDs y el fotodiodo, y la
intensidad recibida por el fotodiodo corresponderad a la luz que es reflejada por el
dedo. Este tipo de sondas son mas cdmodas ya que no es necesario cubrir
completamente el dedo del paciente, y permiten realizar lecturas en otras partes del
cuerpo como el glébulo de las orejas o la frente.

4.7 DISENO Y FABRICACION DE SONDA DE MEDIDA

Aunque acabamos de ver que hay métodos de alternativos el cuanto al lugar y al
método de medicidn, el método principal en pulsioximetria consiste en incidir sobre
la parte superior del dedo con los LEDs Rojo e IR y leer mediante un fotodiodo en la
parte inferior la luz que atraviesa el dedo del paciente.

FIGURA 4.15 PIEZAS PARA SONDA DE MEDIDA

Por esto se hace necesario el disefio de una sonda donde montar los LEDs vy el
fotodiodo, de modo que estos se encuentren perfectamente alineados y permita la
posicion del dedo entre ambos, asi como una correcta sujecion para evitar problemas
debido al movimiento de los diferentes elementos.

El siguiente disefio ha sido desarrollado mediante el software Solidworks, y se basa
en los disefios tradicionales en forma de pinza. Este consta de dos partes principales
y un eje para la unién de ambas. La parte superior incluye los dos orificios para el
montaje de los LEDs en encapsulado de 3 mm. Una vez ensamblado los LEDs se
quedaran muy préximos a la ufia del dedo del paciente y alineados con el fotodiodo
que se encuentra bajo este.
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FIGURA 4.16 SONDA DE
MEDIDA
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La parte inferior incluye el compartimento para situar el
OPT101, de modo que cuando el dedo es introducido, la
parte inferior se encuentre en contacto directo con el
fotodiodo, y éste esté a su vez correctamente alineado
con los LEDs de la parte superior. Para cerrar la sonda y
evitar el libre movimiento del dedo sobre ella se ha
afiadido una pequefia cinta elastica.

La sonda ha sido prototipada en PLA gracias a una
impresora Prusa 13 de la comunidad RepRap. Estas
impresoras de tecnologia FDM, son de Software libre, y
nos ha ayudado desarrollar el prototipo a un precio bajo.
Esto nos ha permitido realizar un proceso iterativo de

disefio, registrando las diferentes imperfecciones en el disefio tras el prototipado

para ser corregidas.
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5. CALIBRACION

La calibracion del pulsioximetro resulta uno de los mayores retos a la hora de
desarrollar este trabajo, debido a la complejidad de esta tarea. En concreto se trata
de determinar qué cantidad de intensidad corresponde con una determinada
cantidad de oxigeno en sangre.

Con la aparicién de los primeros pulsioximetros han ido apareciendo diferentes
técnicas que han ido avanzando de mano de diferentes fabricantes. A continuacién
vamos a repasar algunas de ellas y sus principales caracteristicas:

Calibracién tradicional in vivo:

Este método se basa en la comparacién del valor R (Ratio of Ratios) con el valor de
saturacion de oxigeno obtenido mediante la obtencién de sangre in vivo de
diferentes sujetos. Este método requeria un laboratorio muy especializado.

Procedure:

Constituye uno de los métodos de calibracion directos. Una muestra de sangre es
extraida del sujeto y es analizada con un CO-oximeter para determinar los niveles de
COhb y MetHb. Cuando estos valores son verificados se produce a realizar diferentes
analisis en los que se va reduciendo la cantidad de oxigeno en sangre del sujeto y se
van realizando diferentes medidas con el pulsioximetro.

Posteriormente se comprueba que los datos obtenidos de en laboratorio y a través
del pulsioximetro se centran en una determinada longitud de onda solo se requiere
una curva para la calibracién. Sin embargo, si hay un ndmero de pruebas con
diferentes longitudes de ondas se deberd incrementar el nimero de andlisis.

Uno de los problemas asociados a este método es que, por razones de seguridad, y
para evitar riesgo, solo se le puede reducir la cantidad de oxigeno al sujeto en un
60%. Se requiere por tanto un niumero elevado de valores para realizar la calibraciéon
El problema reside en que el pulsioximetro utiliza solo dos longitudes de onda para
medir saturacién de oxigeno. Ademas, hay cuatro formas comunes de hemoglobina
(Hb, HbO2, COHb, and MetHb).
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Hay que tener en cuenta ademas los efectos de la COHb y MetHb. Algunos fabricantes
alertan de que el 2 % de estos factores que ellos, estdn monitorizando la fraccion de
saturacion (asumiendo un paciente con niveles normales de COHb y MetHb). Otros
no defienden esta postura, sino que estdn mostrando el nivel funcional de saturacién.

Otro de los fendmenos importantes es el efecto de la temperatura que puede causar
pequefias variaciones, pero lo suficientemente importantes para tenerlo en
cuenta. Para compensar este fendmeno Cheung et al (1993) propuso un sistema de
compensacion del efecto de la temperatura en los diodos LED. Rynolds et al (1991)
observd pequefias variaciones del orden de 5.5 nm para el LED rojo y de 7.8 nm para
el LED infrarrojo cuando la temperatura oscilaba entre o °C y 50°C. Con esta
informacion y mediante técnicas de cdlculo numérico computerizado desarrollé un
sistema basado en la Ley de Beer.

Calibracién in vitro usando sangre:

Esté método de calibracién utiliza la sangre extraida de un sujeto, la cual se hace
circular por un sistema que imita la circulacidn de la sangre a través de los dedos y su
oxigenacion en los pulmones. Este sistema consta de un modelo de dedo donde se
realizaran las medidas a través del pulsioximetro, una bomba controlada por
ordenador que se encarga de bombear la sangre hacia el dedo e imitar el ritmo
cardiaco y una membrana oxigenadora que se alimenta de una mezcla de gases
compuestos principalmente por O2 N2 y CO2 para emular la oxigenacion de la
hemoglobina.

El sistema bombea la sangre al dedo y la va oxigenado, tomando asi diferentes
medidas de las que se conocen la cantidad de oxigeno que se ha aportado tras
realizar un analisis CO-oximeter.

Testing Simulators:

Cada vez se ha incrementado mas el ndmero de dispositivos de test para
pulsioximetros. Principalmente estos dispositivos utilizan un dedo artificial para
verificar el correcto funcionamiento del pulsioximetro.

Se han desarrollado un gran nimero de dispositivos que simulan las propiedades
Opticas del dedo humano y las pulsaciones de la sangre. Ademas han aparecido
sistemas optoelectrénicos que simulan el dedo humano de forma electrdnica.
También distintos fabricante han desarrollado dispositivos que simulan las sefiales
electrdnicas.

Roque Belda Garcia
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Simuladores usando sangre:

Varios simuladores han propuesto la necesidad de sangre para testear Ia
funcionalidad de un pulsioximetro. Estos simuladores se basan en el concepto de que
para permitir la simulacién de la absorbancia de los tejidos humanos.

Calibracién de nuestro dispositivo:

Ha habido una gran labor de investigacion sobre métodos que nos permitieran
mejorar la estimacion de SpO2 a partir de curvas de calibracidn, entre los que
destacan los algoritmos relacionados con el procesamiento digital de sefales. La
transformada Rapida de Fourier (FFT) y la Transformada Discreta del Coseno (DCT)
son dos de las principales soluciones existentes, ya que presentan propiedades muy
utiles para optimizar los calculos matematicos necesarios.

En concreto trabajaremos conla

100% o
. técnica empleada por (Scharf &
2 s0% Rusch, 1993): una FFT de 64
5 muestras con una frecuencia de
® 60% Beer-Lambert 15  Hz. Dicha propuesta
— ode
% garantiza ser una combinacion
0w 40% . C
- . Optima para su aplicacion en la
@ Empirical o i L
2 20% Calibration pulsioximetria, minimizando los
S calculos y por tanto el gasto de
0% consumo  del  dispositivo.
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 .
Ratio (R) Quedando la ecuaciéon de la

FIGURA 5.1 CURVA DE CALIBRACION curva de calibracion segun la

siguiente expresion:
Sp0; =110 — (25 X R)

ECUACION 21 LINEALIZACION DE LA CURVA DE CALIBRACION

El nivel de compromiso calidad-precio de este modo de calibracién lo lleva a ser uno
de los mas apropiados para el desarrollo de este prototipo.

Gracias a estas correlaciones, podemos dibujar una gréfica que relacione la saturacion
de oxigeno con la relacion de las absorbancias normalizadas, solo que esta vez estara
modificada por los datos adquiridos en la calibracidn, y por tanto sera diferente de la
curva tedrica. En nuestro caso, debido a la falta de datos empiricos para establecer
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las correcciones oportunas en los primeros niveles del parametro, aplicaremos esta
expresion para el rango completo de lecturas.

A pesar de esto, la relacién entre la saturacién de oxigeno en sangre y los efectos
provocados por la dispersidn es aproximadamente lineal (Steinke & Shepherd, 1986),
es decir, el error incrementa a medida que la medida de oxigeno es menor. Por lo
tanto, debemos destacar que la aplicacion de la curva de calibracidn es especialmente
importante para pacientes con niveles de saturacion por debajo de la media.

Roque Belda Garcia



Resultados y conclusiones

6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 ANALISIS

A lo largo del desarrollo de este trabajo se han encontrado un gran nimero de
problemas que se han ido resolviendo, asi esta memoria es el resultado de este
proceso iterativo de analisis. Cualquier lector tiene acceso a todas las simulaciones y
disefos para que cuente con toda la ayuda necesaria para iniciarse en el mundo dela
pulsioximetria.

Los problemas mas destacados han venido de una incorrecta alimentacién del
circuito, que, como se comentéd en el apartado pertinente, se solventd
implementado una serie de alimentacién simétrica de -5 a +5 V. Otros problemas han
sido derivados del uso de protoboard, un pequefio movimiento de los cables puede
provocar fallos en todo el circuito.

Una vez solventado estos inconvenientes hemos visualizado la senal de salida del
circuito analégico mediante un osciloscopio, para comprobar que esta sefial es
correcta antes de comenzar con el desarrollo de software.

“FE- i Stop M Pos: =10,00ms CH1
v

Acoplamiento
EH

Limitar
Ancho Banda
60MHz
Ganancia
Variable

Sonda
108
Voltaje

Invertir

CH1 500mY M 250ms CH1 ./ 146mV
30-Jun-18 1132 <10Hz

FIGURA 6.1 SALIDA DEL CIRCUITO ANALOGICO VISTA EN
OSCILOSCOPIO

Aunque el sistema propone un disparo de forma alterna a alta frecuencia de los Leds,
se recomienda utilizar un solo Led de forma continua durante las pruebas, con el
objetivo de establecer el rango de intensidad para una correcta medida.
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Siendo esta laimagen que visualizamos el osciloscopio, que corresponde conla curva
pletismografica. Esta se ha obtenido disparando de forma continua el Led IR. Es
importante ajustar de forma manual el rango del osciloscopio para evitar realizar
lecturas errdneas.

Es importante repetir este mismo proceso pero utilizando Unicamente el LED Rojo.
La sefial de salida de este led ofrece mayor distorsion frente a la sefial anterior,
ademas de una menor amplitud. Esto puede ser debido a que la sensibilidad del
fotodiodo a los 660 nm es menor.

Las  principales dificultades MPos:0000s  RANGO AUTO.
durante la realizacion de estas Autoranging

pruebas fueron debidas al
movimiento de la sonda, por lo
que se recomienda que esta
permanezca inmdvil y sobre la
mesa durante los diferentes
ajustes.

Una vez que hemos obtenido la

sefial de salida mediante el [N ookt
disparo de los Leds forma 6-Jul-16 16:53

continua, procedemos @ FIGURA 6.2 RESPUESTAA LUZ ROJAE IR
visualizar la sefal procedente

del disparo de los Leds de forma

alterna. Ampliando esta sefial podemos observar los diferentes disparos de los LEDs,
y dos niveles principales que oscilan, el mayor de ellos corresponden con la luz
infrarroja mientras que el menor corresponde con la luz roja. El microcontrolador
realiza la lectura una vez que la sefial haya alcanzado su valor estacionario entre cada

disparo.
MPos:0.000s  RANGO AUTO.

Auto&%lging Es importante aumentar la escala de
tiempos en el osciloscopio a una que se
aproxime a la frecuencia de
conmutacion de los LEDs para poder
apreciar el efecto de cada uno de ellos.

vertical

Sélo
horizontal

Por el contrario si ajustamos esta escala

Deshacer L. .
e 3 una similar a la frecuencia de onda

M 250ms & =26.0mY
4-Jul-16 10:53 ,972Hz

pletismografica podremos observar la

curva correspondiente a la absorcion

FIGURA 6.3 SALIDA DEL CIRCUITO ANALOGICO  del espectro infrarrojo debido a que es
PARA DISPARO DE LEDS A ALTA FRECUENCIA

Roque Belda Garcia
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de mayor amplitud que la sefial correspondiente al Rojo y esta se encontrara en un
nivel inferior.

6.2 CONCLUSIONES

El disefio propuesto nos proporciona una sefial de la onda pletismogréfica con una
resoluciéon bastante buena y sin gran cantidad de ruido. Ademas nos permite
controlar de forma independiente la intensidad de cada uno de los diodos para que
se ajuste de la forma mas adecuada a las caracteristicas del dedo del paciente.

El disefio de la sonda prototipada a través de impresidn 3D nos permite la realizacion
de medidas de forma mas segura. Se ha propuesto también diferentes esquemas y
alternativas a los disefios de modo que se puedan conseguir los componentes de
forma sencilla y a un bajo coste.

Ademas para llegar a estos disefios se
han estudiado los principios fisiolégicos
sobre los que se basa la pulsioximetria,
y los cuales se han resumido y explicado
en esta memoria.

Por tanto podemos concluimos que se
ha realizado un amplio estudio en
campos multidisciplinares, y que esta
memoria constituye un manual para
futuros estudiantes o makers que
quieran iniciarse en el campo de la

ingenieria biomédica.

Sin embargo hay que destacar que el
disefio fruto de este trabajo es
exclusivo para uso educativo, para

FIGURA 6.4 SONSA IMPRESA EN 3D

comprender los principios tedricos y

practicos de la pulsioximetria y no
pretende equipararse en ningin momento a un modelo comercial. Por esto estos
disefios no deben usarse para el uso médico dado que no se garantizar su precision
ni operatividad. Los pacientes que necesiten el uso de este tipo de dispositivos deben
adquirir modelos homologados por las instituciones pertinentes.
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Trabajos futuros

/. TRABAJOS FUTUROS

El disefio de un pulsioximetro es un proceso largo que requiere primero un amplio
conocimiento de los fundamentos fisioldgicos de la pulsioximetria. Gran parte del
tiempo de desarrollo de este proyecto ha sido dedicado al estudio de estos
fundamentos. Podriamos resumir este trabajo principalmente en este estudio y el
diseno del circuito de control de los drivers y el circuito de acondicionamiento de la
sefial del fotodiodo.

Sin embargo, el disefio de estos dispositivos requiere ademas un gran esfuerzo enla
calibracidn, testeo y programacion, tareas que solo se han podido ver en este trabajo
de forma muy breve, por lo que apenas se han presentado en esta memoria.

Es por ello que dentro de trabajos futuros podriamos hablar de un estudio mas
detallado de los métodos de calibracion. Se hace necesaria también una
comprobacidn practica del funcionamiento del dispositivo, recogiendo un gran
numero de muestras para compararlas con otras adquiridas mediante modelos
homologados. El objetivo de esto es determinar la precision y exactitud de nuestro
dispositivo.

Es necesario también un estudio de las limitaciones de uso. Este estara condicionado
por fundamentos fisiolégicos y técnicos. Se deberd estudiar cada uno de los
componentes que componen el Shield para determinar el rango de funcionamiento
que nos garantiza el fabricante. A partir de estos datos podremos determinar entre
otros el rango de temperatura en el cual nuestro dispositivo trabajara sin ningin
problema.

Por otro lado el circuito propuesto se ha testeado en un montaje sobre protoboard,
por lo que para una correcta validacion del disefio sera necesario la fabricacion de la
PCB, para su posterior testeo y comprobacion.

Por ultimo pero no menos importante, se deberd depurar y optimizar el cddigo
propuesto. Comprobando la correcta comunicacidon entre el microcontrolador y
Labview, asi como que el calculo del SpO2 se hace de una manera correcta y precisa.
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OPT101 Monolithic Photodiode and Single-Supply Transimpedance Amplifier

1 Features

Single Supply: 2.7 to 36 V

Photodiode Size: 0.090 inch x 0.090 inch
(2.29 mm x 2.29 mm)

Internal 1-MQ Feedback Resistor
High Responsivity: 0.45 A/W (650 nm)
Bandwidth: 14 kHz at R = 1 MQ

Low Quiescent Current: 120 uA

Packages: Clear Plastic 8-pin PDIP and J-Lead
SOP

Applications

Medical Instrumentation
Laboratory Instrumentation
Position and Proximity Sensors
Photographic Analyzers
Barcode Scanners

Smoke Detectors

Currency Changers

Block Diagram

— 7.5mV

OPT101

[
Il(,)

3 Description

The OPT101 is a monolithic photodiode with on-chip
transimpedance amplifier. The integrated combination
of photodiode and transimpedance amplifier on a
single chip eliminates the problems commonly
encountered in discrete designs, such as leakage
current errors, noise pick-up, and gain peaking as a
result of stray capacitance. Output voltage increases
linearly with light intensity. The amplifier is designed
for single or dual power-supply operation.

The 0.09 inch x 0.09 inch (2.29 mm x 2.29 mm)
photodiode operates in the photoconductive mode for
excellent linearity and low dark current.

The OPT101 operates from 2.7 V to 36 V supplies
and quiescent current is only 120 pA. This device is
available in clear plastic 8-pin PDIP, and J-lead SOP
for surface mounting. The temperature range is 0°C
to 70°C.

Device Information®

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
PDIP (8) 9.53 mm x 6.52 mm

OPT101
SOP (8) 9.52 mm x 6.52 mm

(1) For all available packages, see the package option addendum
at the end of the data sheet.

Spectral Responsivity
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An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.


http://www.ti.com/product/OPT101?dcmp=dsproject&hqs=pf
http://www.ti.com/product/OPT101?dcmp=dsproject&hqs=sandbuy&#samplebuy
http://www.ti.com/product/OPT101?dcmp=dsproject&hqs=td&#doctype2
http://www.ti.com/product/OPT101?dcmp=dsproject&hqs=sw&#desKit
http://www.ti.com/product/OPT101?dcmp=dsproject&hqs=support&#community
http://www.ti.com/product/opt101?qgpn=opt101

I} TEXAS
INSTRUMENTS
OPT101
SBBS002B —JANUARY 1994—REVISED JUNE 2015 www.ti.com
Table of Contents
1 FRAUIMES oo a e 8.2 Functional Block Diagram ..........ccccoevviiiiiininnenn, 11
2 Applications 8.3 Feature DeSsCriptioN.........ccccvrireeirinieeenreseeee e 12
3 DESCHPLION oo 8.4 Device Functional Modes...........c..ccoovviiiciininenn, 15
4 ReviSioN HiStOry.....ccccoviiiiniiiiieeeniie e 2 9 Application and Implementation ....................... 16
5 Pin Configuration and Functions ... 9.1 Apphllcatlon I.nfor.matlon ............................................ 16
6 SPECITICALIONS .vvrveeeeeeeeeeeeeeeereseeseseeeeeeeseeeeees 9.2 Typical Applications ...
6.1 Absolute Maximum RAHNGS ...orrooorr oo 4 9.3 D0S and DON'S ...ccueeiiiiieiiiiee e
6.2 ESD RAUNGS....ccovtriiiiieiiiiii et 4 10
6.3 Recommended Operating Conditions.............c.c....... 4 11
6.4 Thermal Information............cccceevueeennee w4
6.5 Electrical Characteristics..........ccooovvrieenienieniieenieen 5 _ _
6.6 Electrical Characteristics: Photodiode ...................... 6 12 Device and Documentation Support................. 24
6.7 Electrical Characteristics: Op AMP ......c.ccc.cevveveerennen. 6 121 Community RESOUMCES......vvevciieiiiicieies
6.8 Typical CharaCteristics ..............cccorrvevvrveeirsresrnnnns 7 12,2 Trademarks ..o
7 Parameter Measurement Information ................ 10 12.3 Electrostatic Discharge CAutioN........ccccevowsoeve.
7.1 Light Source Positioning and Uniformity ................. 10 12.4 Moisture Sensitivity and Soldering
8 Detailed Descrlptlon ............................................ 11 12.5 GIC.)SSary ............. ..................................................
81 OVENIOW oo 11 13 Mechanical, Packaging, and Orderable
INFOrMation .........coooiiiiiiiii e 24
4 Revision History
Changes from Revision A (October 2003) to Revision B Page
« Added Pin Functions, ESD Ratings, Recommended Operating Conditions, and Thermal information tables, and
Parameter Measurement Information, Detailed Description, Application and Implementation, Power-Supply
Recommendations, Layout, and Device and Documentation Support sections; moved existing Sections ............ccccoccuveeeeen. 1
« Deleted W version of device from Tolerance parameter of Electrical Characteristics table; W version now obsolete ......... 5
e Changed Application INfOrMAatION SECLON .........iiiiuiiiiiiie ettt st e s bt e st e nane e e st e e et e e nnneas 16
2 Submit Documentation Feedback Copyright © 1994-2015, Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: OPT101


http://www.ti.com/product/opt101?qgpn=opt101
http://www.ti.com
http://www.go-dsp.com/forms/techdoc/doc_feedback.htm?litnum=SBBS002B&partnum=OPT101
http://www.ti.com/product/opt101?qgpn=opt101

I,

TEXAS

INSTRUMENTS

www.ti.com

OPT101
SBBS002B —~JANUARY 1994-REVISED JUNE 2015

5 Pin Configuration

(1) Photodiode location.

and Functions

DTL and NTC Packages
8-pin SOP and 8-pin PDIP
Top View

o
Vs | 1 8 | Common
—In IZ r—=i 7 |NC

[
V|3 L_ 6 | NC

Pin Functions

PIN
110 DESCRIPTION
NO. NAME
1 Vs Power Power supply of device. Apply 2.7 V to 36 V relative to -V pin.
Negative input of op amp and the cathode of the photodiode. Either do not connect, or apply
2 —In Input o
additional op amp feedback.
3 my Power Most negative power supply. Connect to ground or a negative voltage that meets the recommended
operating conditions.
4 1MQ Feedback Input Connection to internal feedback network. Typically connect to Output, pin 5.
5 Output Output Output of device.
6 NC — Do not connect
7 NC — Do not connect
8 Common Input Anode of the photodiode. Typically, connect to ground.
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6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) @
MIN MAX UNIT

Supply voltage (Vs to Common pin or =V pin) 0 36 \Y
Output short-circuit (to ground) Continuous

Operating -25 85 °C
Temperature Junction 85 °C

Storage, Tsg -25 85 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operating Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

6.2 ESD Ratings

VALUE UNIT
o Human-body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001(®) +2000
V(Esp) Electrostatic discharge - — 2 \%
Charged-device model (CDM), per JEDEC specification JESD22-C101®@ +500

(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2) JEDEC document JEP157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.

6.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

| MIN NOM MAX|  UNIT
POWER SUPPLY
Operating voltage ‘ 2.7 36 ‘ \
TEMPERATURE
Specified 0 70 °C
Operating 0 70 °C
6.4 Thermal Information
OPT101
THERMAL METRIC® DTL (SOP) NTC (PDIP) UNIT
8 PINS 8 PINS
Raia Junction-to-ambient thermal resistance 138.6 128.2 °CIW
Raic(top) Junction-to-case (top) thermal resistance 96.4 113.1 °CIW
Reis Junction-to-board thermal resistance 126.6 107.0 °CIW
YT Junction-to-top characterization parameter 17.8 24.2 °CIW
Wi Junction-to-board characterization parameter 118.8 105.9 °CIW

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application
report, SPRA953.
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6.5 Electrical Characteristics

At T, = 25°C, Vg =2.7 Vto 36 V, A = 650 nm, internal 1-MQ feedback resistor, and R, = 10 kQ (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
RESPONSIVITY
Photodiode current 0.45 AW
Voltage output 0.45 V/ipw
Voltage output vs temperature 100 ppm/°C
Unit-to-unit variation +5%
Nonlinearity Full-scale (FS) output = 24 V +0.01 % of FS
) 0.090 in x 0.090 in 0.008 in?
Photodiode area 2
2.29 mm x 2.29 mm 5.2 mm
DARK ERRORS, RTO®
Offset voltage, output 5 7.5 10 mV
Offset voltage vs temperature +10 pv/°C
Offset voltage vs power supply Vg=27V1to36V 10 100 pviv
Voltage noise, dark {?Pi\lg':l:zsts/ 20 kHz, Vs =15V, 300 pvrms
TRANSIMPEDANCE GAIN
Resistor 1 MQ
Tolerance +0.5% +2%
Tolerance vs temperature +50 ppm/°C
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidth Vout = 10 Vpp 14 kHz
Rise and fall time 10% to 90%, Voyt = 10-V step 28 us
to 0.05%, Voyt = 10-V step 160 us
Settling time to 0.1%, Voyt = 10-V step 80 us
to 1%, Vour = 10-V step 70 us
Overload recovery 100%, return to linear operation 50 us
OUTPUT
Voltage output, high (Vs)—1.3 (Vg)—1.15 \Y
Capacitive load, stable operation 10 nF
Short-circuit current Vs =36V 15 mA
POWER SUPPLY
_ Dark, Vppng = 0 V 120 HA
Quiescent current
R =, Vour =10 V 220 HA
(1) Deviation in percent of full scale from best-fit straight line.
(2) Referred to output. Includes all error sources.
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6.6 Electrical Characteristics: Photodiode
At T, = 25°C and Vg = 2.7 V to 36 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
) 0.090 in x 0.090 in 0.008 in?
Photodiode area 2
2.29 mm x 2.29 mm 5.2 mm
0.45 AW
Current responsivit A =650 nm
p y 865 (uA/VZV)/cm
Dark current Vpiope = 7.5 mV 2.5 pA
Dark current vs temperature Vpiopg = 7.5 mV Doubles every 7°C —
Capacitance 1200 pF

6.7 Electrical Characteristics: Op Amp®
At T, = 25°C, Vg =2.7 Vto 36 V, A = 650 nm, internal 1-MQ feedback resistor, and R, = 10 kQ (unless otherwise noted)

PARAMETER ‘ TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
INPUT
Offset voltage +0.5 mV
Vs temperature +2.5 pv/eC
VS power supply 10 uvIv
Input bias current (-) input 165 pA
Vs temperature (-) input Doubles every 10°C —
) Differential 400 5 MQ || pF
Input impedance
Common-mode 250 | 35 GQ || pF
Common-mode input voltage range | Linear operation Oto(Vg—1) \%
Common-mode rejection 20 dB
OPEN-LOOP GAIN
Open-loop voltage gain 20 dB
FREQUENCY RESPONSE
Gain bandwidth product® 2 MHz
Slew rate 1 V/us
0.05% 8.0 us
Settling time 0.1% 7.7 us
1% 5.8 us
OUTPUT
Voltage output, high (Vs)—1.3 (Vg)—1.15 \%
Short-circuit current Vg =36V 15 mA
POWER SUPPLY
) Dark, Vping =0V 120 HA
Quiescent current
RL =, Vour =10V 220 HA

(1) Op amp specifications provided for information and comparison only.
(2) Stable gains = 10 V/V.
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6.8 Typical Characteristics

At T, = 25°C, Vg =2.7 Vto 36 V, A = 650 nm, internal 1-MQ feedback resistor, and R, = 10 kQ (unless otherwise noted)
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8 09 D s & , 7
E o > // \\H70°c Vi A
08 © A A
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Figure 1. Normalized Spectral Responsivity Figure 2. Voltage Responsivity vs Radiant Power
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Figure 3. Voltage Responsivity vs Irradiance Figure 4. Voltage Responsivity vs Frequency
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Figure 5. Response vs Incident Angle Figure 6. Dark Vout vs Temperature
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Typical Characteristics (continued)

At T, = 25°C, Vg = 2.7 Vto 36 V, A = 650 nm, internal 1-MQ feedback resistor, and R, = 10 kQ (unless otherwise noted)

300 300 ‘ T T
275 VS=36V\ /Vs=15V
- 250 d
250 Vg =15V, Vo1 -V, =15V — T
z — S ;UT PIN3 z /’— —— — —
2 225 /—— 3 — <
= / — [ — = 200 H —
c | = Vg=27V
o 200 9] s
8 175 Vs =5V, Vour—Venz =5V 8 150
§ 190 Vg=+15V,V, V, =0V §
2 125 s= » YouT ~ VpiINg = K 100
8 £ 8
100 ” 50
75 [—Vg=+5V, Voyr = Vpp3 =0V
50 ‘ ‘ ‘ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperature (°C) Vour = Ves (V)
Figure 7. Quiescent Current vs Temperature Figure 8. Quiescent Current vs (Vout — Vping)
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Figure 9. Short-Circuit Current vs Vg Figure 10. (Igjas — Ipark) VS Temperature
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Figure 11. Output Noise Voltage vs Measurement Bandwidth Figure 12. Noise Effective Power vs Measurement
Bandwidth
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Typical Characteristics (continued)

At T, = 25°C, Vg = 2.7 Vto 36 V, A = 650 nm, internal 1-MQ feedback resistor, and R, = 10 kQ (unless otherwise noted)

e

CLOAD = 10,000 pF, pln 3=0V

Figure 15. Small-Signal Response

| s
| 20wl - .t P T Eoas
Figure 13. Small-Signal Response Figure 14. Large-Signal Response
|
V—— ——e
| omw B Rt 20my b 50048

CLoap = 10,000 pF, Pin 3 = —15 V

Figure 16. Small-Signal Response
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7 Parameter Measurement Information

7.1 Light Source Positioning and Uniformity

The OPT101 is tested with a light source that uniformly illuminates the full area of the integrated circuit, including
the op amp. Although the silicon of integrated circuit (IC) amplifiers is light-sensitive to some degree, the OPT101
op amp circuitry is designed to minimize this effect. Sensitive junctions are shielded with metal, and the
photodiode area is very large relative to the op amp input circuitry.

If the light source is focused to a small area, be sure that it is properly aimed to fall on the photodiode. A
narrowly-focused beam falling only on the photodiode provides improved settling times compared to a source
that uniformly illuminates the full area of the die. If a narrowly-focused light source misses the photodiode area
and falls only on the op amp circuitry, the OPT101 does not perform properly. The large 0.09-in x 0.09-in (2.29
mm % 2.29 mm) photodiode area allows easy positioning of narrowly-focused light sources. The photodiode area
is easily visible because the area appears very dark compared to the surrounding active circuitry.

The incident angle of the light source also effects the apparent sensitivity in uniform irradiance. For small incident
angles, the loss in sensitivity is simply due to the smaller effective light gathering area of the photodiode
(proportional to the cosine of the angle). At a greater incident angle, light is diffracted and scattered by the
package. These effects are shown in Figure 5.
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8 Detailed Description

8.1 Overview

The OPT101 is a large-area photodiode integrated with an optimized operational amplifier that makes the
OPT101 a small, easy-to-use, light-to-voltage device. The photodiode has a very large measurement area that
collects a significant amount of light, and thus allows for high-sensitivity measurements. The photodiode has a
wide spectral response with a maximum peak in the infrared spectrum, and a useable range from 300 nm to
1100 nm. The wide power-supply range of 2.7 V to 36 V makes this device useful in a variety of architectures;
from all-analog circuits to data conversion base circuits. The on-chip voltage source keeps the amplifier in a good
operating region, even at low light levels.

The OPT101 voltage output is the product of the photodiode current times the feedback resistor, (IpRg), plus a
pedestal voltage, Vg, of approximately 7.5 mV introduced for single-supply operation. Output is 7.5 mV dc with
no light, and increases with increasing illumination. Photodiode current, Ip, is proportional to the radiant power, or
flux, (in watts) falling on the photodiode. At a wavelength of 650 nm (visible red) the photodiode responsivity, R,
is approximately 0.45 A/W. Responsivity at other wavelengths is shown in Figure 1. The internal feedback
resistor is laser trimmed to 1 MQ. Using this resistor, the output voltage responsivity, Ry, is approximately 0.45
V/uUW at 650-nm wavelength.

See Figure 2 for the response throughout a wide range of radiant power in microwatts. Figure 3 shows the
response throughout a wide range of irradiance in watts per square meter.

8.2 Functional Block Diagram

OPT101
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8.3 Feature Description

8.3.1 Dark Performance

The dark errors in the Electrical Characteristics table include all sources. The dominant source of dark output
voltage is the pedestal voltage applied to the noninverting input of the op amp. This voltage is introduced to
provide linear operation in the absence of light faling on the photodiode. Photodiode dark current is
approximately 2.5 pA, and contributes virtually no offset error at room temperature. The bias current of the op
amp summing junction (negative input) is approximately 165 pA. The dark current is subtracted from the amplifier
bias current, and this residual current flows through the feedback resistor creating an offset. The effects of
temperature on this difference current are seen in Figure 10. The dark output voltage is trimmed to zero with the
optional circuit shown in Figure 17. Use a low-impedance offset driver (op amp) to drive pin 8 (Common)
because this node has signal-dependent currents.

o
2 1

OV,

+
A Adjust R,
A —ZT @ for Vo =0V
with no light.

OPT101
8 3!)
v

R1
500 kQ

1/2 REF200
100 A

O O
-15V -15V

Figure 17. Dark Error (Offset) Adjustment Circuit
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Feature Description (continued)
8.3.2 Feedback Network and Dynamic Response

The OPT101 features a feedback network for optimal dynamic response. The dynamic response of the OPT101
is dominated by the feedback network and op amp combination. Using the internal 1-MQ resistor, the dynamic
response of the photodiode and op amp combination can be modeled as a simple RC circuit with a —3-dB cutoff
frequency of approximately 14 kHz. The R and C values are 1 MQ and 11 pF, respectively. To improve the
frequency response, use external resistors with less than 3-pF parasitic capacitance. An external 1-MQ resistor
used in the configuration shown in Figure 19 creates a 23-kHz bandwidth with the same 106 V/A dc
transimpedance gain. This increased bandwidth yields a rise time of approximately 15 ps (10% to 90%). Dynamic
response is not limited by op amp slew rate, as demonstrated in Figure 13 and Figure 14, showing virtually
identical large-signal and small-signal response.

Dynamic response varies with feedback network value, as shown in Figure 4. Rise time (10% to 90%) varies as
a function of the —3-dB bandwidth produced by the feedback network value shown in Equation 1:

t,=0.35/fc
where
et is the rise time (10% to 90%)
« fc is the —3dB bandwidth (2)

8.3.2.1 Changing Responsivity

To set a different voltage responsivity, connect an external resistor, Rgxt. To increase the responsivity, place this
resistor in series with the internal 1-MQ resistor (Figure 18), or replace the internal resistor with an external
resistor by not connecting pin 4 (Figure 19). The second configuration also reduces the circuit gain below 106
V/A when using external resistors that are less than 1 MQ.

VS
(@)

2 il

|13 pF

I 4

1 MQ
I IB pF Rexr Cexr
- 5
—O
A ® "
OPT101

T

Figure 18. Changing Responsivity with External Resistor in Series with Internal Resistor

Table 1. Responsivity and Bandwidth for Figure 18

Rext CexT DC Gain Bandwidth

(MQ) (pF) (x 10%V/A) (kH2)
1 50 2 8
2 25 3 6
5 10 6 2.5
10 5 11 1.3
50 — 51 0.33
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CE)(T
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+

@ OPT101

T—T

Figure 19. Changing Responsivity with External Resistor Only (Internal Resistor Disabled)

Table 2. Responsivity and Bandwidth for Figure 19

REXT CEXT DC (g-:ain Bandwidth
(MQ) (PF) (x 10%V/A) (kHz)
0.05® 56 0.05 58
0.1® 33 0.1 44

1 — 1 23

2 — 2 9.4

5 — 5 3.6

10 — 10 1.8

50 — 50 0.34

(1) May require 1 kQ in series with pin 5 when driving large capacitances.

Applications using a feedback resistor significantly larger than the internal 1-MQ resistor require special
consideration. Input bias current of the op amp and dark current of the photodiode increase significantly at higher
temperatures. This increase combined with the higher gain (Rg > 1 MQ) can cause the op amp output to be
driven to ground at high temperatures. If this problem occurs, use a positive bias voltage applied to pin 8 to make
sure that the op amp output remains in the linear operating region when the photodiode is not exposed to light.
Alternatively, use a dual power supply. The output may be negative when sensing dark conditions. Use the
information discussed in the Dark Performance section and Figure 10 to analyze the desired configuration.

8.3.3 Noise Performance

Noise performance of the OPT101 is determined by the op amp characteristics, feedback network, photodiode
capacitance, and signal level. Figure 11 shows how the noise varies with Rz and measured bandwidth (0.1 Hz to
the indicated frequency), when the output voltage minus the voltage on pin 3 (V) is greater than approximately
50 mV. Below this level, the output stage is powered down, and the effective bandwidth is decreased. This
decreased bandwidth reduces the noise to approximately 1/3 the nominal noise value of 300 uyVrms, or 100
pVrms. This decreased bandwidth enables a low-level signal to be resolved.

To reduce noise and improve the signal-to-noise ratio, filter the output with a cutoff frequency equal to the signal
bandwidth. In addition, output noise increases in proportion to the square root of the feedback resistance, while
responsivity increases linearly with feedback resistance. To improve the signal-to-noise ratio performance, use
large feedback resistance, if decreased bandwidth is acceptable to the application.
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The noise performance of the photodetector is sometimes characterized by noise effective power (NEP), the
radiant power that produces an output signal equal to the noise level. NEP has the units of radiant power (watts),
or W/WHz to convey spectral information about the noise. Figure 12 illustrates the NEP for the OPT101.

8.3.4 Linearity Performance

The photodiode is operated in the photoconductive mode so the current output of the photodiode is very linear
with radiant power throughout a wide range. Nonlinearity remains less than approximately 0.05% for photodiode
currents less than 100-yA. The photodiode is able to produce output currents of 1 mA or greater with high radiant
power, but nonlinearity increases to several percent in this region.

This very linear performance at high radiant power assumes that the full photodiode area is uniformly illuminated.
If the light source is focused to a small area of the photodiode, nonlinearity occurs at lower radiant power.

8.3.5 Capacitive Load Drive

The OPT101 is capable of driving load capacitances of 10 nF without instability. However, dynamic performance
with capacitive loads may improve by applying a negative bias voltage to pin 3 (-=V, shown in Figure 20). This
negative power-supply voltage allows the output to go negative in response to the reactive effect of a capacitive
load. An internal JFET connected between pin 5 (output) and pin 3 (—V) allows the output to sink current. This
current sink capability is also useful when driving the capacitive inputs of some analog-to-digital converters that
require the signal source to sink currents up to approximately 100 pA. The benefits of this current sink are shown
in Figure 15 and Figure 16. These figures compare operation with pin 3 (-V) grounded and connected to —15 V.

Vg  0.01pF
O  to0.1pF

? ——

2 1 -
113 PF

O
A +
OPT101
8__ 3 0.01 yF to 0.1 uF
Com-mon @) =

—V=-1Vto (Vg—-36V)
Figure 20. Bipolar Power-Supply Circuit Connections
Because of the architecture of this output stage current sink, there is a slight increase in operating current when

there is a voltage between pin 3 (—V) and the output. Depending on the magnitude of this voltage, the quiescent
current increases by approximately 100 pA, as shown in Figure 8.

8.4 Device Functional Modes

The OPT101 has a single functional mode and is operational when the power-supply voltage is greater than 2.7
V. The maximum power supply voltage for the OPT101 is 36 V.
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9 Application and Implementation

NOTE
Information in the following applications sections is not part of the TI component
specification, and Tl does not warrant its accuracy or completeness. TI's customers are
responsible for determining suitability of components for their purposes. Customers should
validate and test their design implementation to confirm system functionality.

9.1 Application Information

Figure 21 shows the basic circuit connections for the OPT101 operating with a single power supply and using the
internal 1-MQ feedback resistor for a response of 0.45 V/uyW at 650 nm. Pin 3 (-V) is connected to common in
this configuration. Applications with high-impedance power supplies may require decoupling capacitors located
close to the device pins as shown.

Vg=+27V1to+36V

o ¥ 0.01 uF to 0.1 uF

O

A +
A Dark output ~ 7.5 mV
}\. —77 @ Positive going output
with increased light.

OPT101
sl 3l

Common

Figure 21. Basic Circuit Connections
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9.2 Typical Applications

9.2.1 Color and Reflective Wavelength Tester

A common application for the OPT101 is testing physical materials. Information can be gained about a test
material by determining the optical reflection, transmission, or absorption properties at particular wavelengths.
These test materials can be solid objects, biological or chemical liquids, or any other type of material.

For an intuitive example, this application for OPT101 tests red, green, and blue reflective color properties of a
variety of test materials. This application is not intended to match the color standards as defined by the
Commission Internationale de I'Eclairage (CIE), but to illustrate a generic optical wavelength-specific test
technique. Different applications can test for different wavelengths, including invisible ultraviolet or infrared
wavelengths, that are appropriate for the objective of that application.

Test Material
Volt
Chamber Meter
- Matte Black Foil ——»l _
& <
= =
3 8
S S
g RGB g PS_V
ower
LED OPT101 Supply
Baffle Output
Common (Ground)
Vs
Triple
6
4 LED
/ -
Driver

Figure 22. Fixture for Measurement of Optical Reflective Properties of a Test Material

9.2.1.1 Design Requirements

For this design example, use the parameters listed in Table 3 as the input design requirement parameters.

Table 3. Design Parameters

DESIGN PARAMETER VALUE
Input power supply voltage 5V
Room ambient light condition < 2000 lux
Ratio of blue and green response to red response, for red target < 60%
Ratio of red and green response to blue response, for blue target < 60%
Ratio of red and blue response to green response, for green target < 80%
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9.2.1.2 Detailed Design Procedure

This design illuminates a test material with specific wavelengths, and measures the resulting reflection. Choose
an RGB LED that sequentially creates individual red, green, and blue wavelengths. Red material has a strong
reflection of red wavelengths, and a weaker reflection of green and blue wavelengths. Green and blue materials
follow a similar pattern, reflecting the respective primary color wavelengths stronger than other color
wavelengths.

Design a fixture with a chamber that allows the RGB LED to illuminate the test material and allows the OPT101
to receive the resulting reflection, as shown in Figure 22. Design the chamber to keep out ambient light from the
room. Line the chamber with a matte black foil so that the chamber walls absorb as much light as possible. The
matte black foil helps the OPT101 sensor measure reflections primarily from the test material and only minimally
from the chamber walls. Design a baffle structure between the RGB LED and the OPT101 sensor so that light
does not transmit directly from the RGB LED to the OPT101 sensor without reflecting off of the test material.
Place an additional enclosure over the chamber to enhance the isolation from any light in the room.

Drive the OPT101 power supply pin, Vg, with a 5-V power supply, and measure the output pin voltage with a
voltmeter. This voltmeter can easily be replaced with an ADC.

Choose LED drive currents for each of the RGB LEDs. Throughout this procedure, either drive each LED with
this specific chosen current, or do not drive the LED at all. Choose an LED drive current that equalizes the power
dissipation (the drive current times the forward-biased voltage drop across each LED). This equal power
dissipation minimizes thermal transient settling time when switching between the LEDs. This equal power
dissipation is not a requirement if test speed and settling time are not an issue for the application.

Calibrate the fixture by measuring a standard white card as a test material. Drive the red LED, and record the
resulting voltage from the OPT101. Repeat this procedure with the green and blue LEDs.

Next, measure a test material with the same procedure used for the white card. Normalize the results by dividing
the test material result by the white card result for each LED. Determine the color of the object by selecting the
largest of the three LED normalized measurements. Perform an additional normalization step for data clarity by
dividing each of the three LED measurements by the largest of the three measurements.
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9.2.1.3 Application Curves

The following figures show that the colors of the test materials sorted properly, as expected. The red test
materials all showed a stronger reflection for red LED than the green and blue LEDs. The results are plotted in
four groups: red (Figure 23, blue (Figure 24), green (Figure 25), and neutral color (Figure 26). The application
clearly identifies the primary color of each test material. When the color is neutral, then the red, green, and blue
test results are very similar to each other, as expected (within 10% of each other).

The red results had the most contrast. The green results had the least contrast. These results are likely different
because the red LED has the least spectral overlap with the green and blue LEDs. The green LED has the
widest spectral content. If more contrast is required, try LEDs (or other light sources) with more-narrow
spectrums.
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9.2.2 Three-Wire Remote Light Measurement

Use the connections to the OPT101 shown on the right side of Figure 27 to sense a remote location with a three-
wire light measurement circuit.

2 1
1 0.01pFto 113 PF
T 04 uF il 4
1MQ +2.7Vto
+36V
| 1.8 PF e}
il
((
- 5 )
5 OVour
A L
ATT @
OPT101 =
8 13

Figure 27. Three-Wire Remote Light Measurement

9.2.3 Differential Light Measurement

Use a configuration similar to Figure 28 for applications that sense light gradients or differential light.

o +15V
2 I
3 pF
||
Il 4
1 MQ
11 8 pF
I +15V
- Vo1 Difference Output
J 5
A . 50 kQ
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I 4 Log of Ratio Measurement
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! WW—
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Figure 28. Differential Light Measurement
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9.2.4 LED Output Regulation Circuit

To keep an LED (or other light) producing a constant amount of light over changing temperature and over the
lifetime efficiency degradation of the LED, use a circuit similar to Figure 29. As the efficiency of the LED
degrades, this circuit increases the LED drive current to keep the output at the appropriate constant level.

+15V
P2 71
3 pF
3.3nF
|1
I 1 MQ 2
+15V 8 pF
+15V L
T 10 kQ 5 7
2 — W - s | 2700 -
1oy 100k OPA627 LED | 5
: : +
REF102 |- YW AR L A
IN4148
4 -15V @
— OPT101
- 1 kQ 0.03 pF -
. | 8 3
— /Glass Microscope Slide
Approximately
) 92% light
N available for application.
LED ~ 8%
OPT101
Figure 29. LED Output Regulation Circuit
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9.3 Dos and Don'ts

As with any optical product, special care must be taken into consideration when handling the OPT101. Although
the OPT101 has low sensitivity to dust and scratches, proper optical device handling procedures are still
recommended.

The optical surface of the device must be kept clean for optimal performance in both prototyping with the device
and mass production manufacturing procedures. Tweezers with plastic or rubber contact surfaces are
recommended to avoid scratches on the optical surface. Avoid manipulation with metal tools when possible. The
optical surface must be kept clean of fingerprints, dust, and other optical-inhibiting contaminants.

If the device optical surface requires cleaning, use deionized water or isopropyl alcohol. A few gentile brushes
with a soft swab are appropriate. Avoid potentially abrasive cleaning and manipulating tools and excessive force
that can scratch the optical surface.

If the OPT101 performs less than optimally, inspect the optical surface for dirt, scratches, or other optical
artifacts.

Any light falling on the op amp circuitry area must be uniform; see the Parameter Measurement Information
section for more information about light uniformity.
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10 Power-Supply Recommendations

The OPT101 is designed to operate from an input voltage supply range between 2.7 V and 36 V. Make sure the
power-supply input is well regulated. Place a 0.01-pF to 0.1-puF bypass capacitor with low-impedance, short
connections between Vg (pin 1) and -V (pin 3). If =V (pin 3) is not connected to Common (pin 8), place an
additional bypass capacitor between Vg (pin 1) and Common (pin 8).

11 Layout

11.1 Layout Guidelines
Make all power connections with short, low impedance connections.

Depending on the application, the design might benefit from having the OPT101 mounted to the opposite side of
the board as the other electrical components. Keeping the optical sensor side free from extra components allows
for easier mounting of any required optical-mechanical structures around the OPT101.

11.2 Layout Example

The following example shows an external feedback network (R2 and C2) that bypasses the internal feedback
network, similar to Figure 19. This example also shows an external feedback network (R1, C1) in series with the
internal feedback network, similar to Figure 18. To use only the internal feedback network, load R1 or C1 with a
short circuit. This example allows for three different configurations with the same layout. Do not load R1, C1, R2,
and C2 simultaneously.

Us
COMMON =
c3 1R
K
'_:l J1 «| uys
[ 4 |
R2 C2 r" «| GND
1 -
| i1 <
T ouT S
B <« 0OUT
OPT101 -
[C]a
[C]R
Figure 30. Layout Example
Copyright © 1994-2015, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 23

Product Folder Links: OPT101


http://www.ti.com/product/opt101?qgpn=opt101
http://www.ti.com
http://www.go-dsp.com/forms/techdoc/doc_feedback.htm?litnum=SBBS002B&partnum=OPT101
http://www.ti.com/product/opt101?qgpn=opt101

13 TEXAS
INSTRUMENTS
OPT101

SBBS002B —JANUARY 1994 —REVISED JUNE 2015 www.ti.com

12 Device and Documentation Support

12.1 Community Resources

The following links connect to TI community resources. Linked contents are provided "AS IS" by the respective
contributors. They do not constitute Tl specifications and do not necessarily reflect Tl's views; see TlI's Terms of
Use.

TI E2E™ Online Community TI's Engineer-to-Engineer (E2E) Community. Created to foster collaboration
among engineers. At e2e.ti.com, you can ask questions, share knowledge, explore ideas and help
solve problems with fellow engineers.

Design Support TI's Design Support Quickly find helpful E2E forums along with design support tools and
contact information for technical support.

12.2 Trademarks

E2E is a trademark of Texas Instruments.
All other trademarks are the property of their respective owners.

12.3 Electrostatic Discharge Caution

A These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam
‘Y '\ during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.

12.4 Moisture Sensitivity and Soldering

Clear plastic does not contain the structural-enhancing fillers used in black plastic molding compound. As a
result, clear plastic is more sensitive to environmental stress than black plastic. This can cause difficulties if
devices have been stored in high humidity prior to soldering. The rapid heating during soldering can stress wire
bonds and cause failures. Prior to soldering, it is recommended that plastic devices be baked-out at 85°C for 24
hours.

The fire-retardant fillers used in black plastic are not compatible with clear molding compound. The OPT101
plastic packages cannot meet flammability test, UL-94.
12.5 Glossary

SLYZ022 — TI Glossary.
This glossary lists and explains terms, acronyms, and definitions.

13 Mechanical, Packaging, and Orderable Information

The following pages include mechanical, packaging, and orderable information. This information is the most
current data available for the designated devices. This data is subject to change without notice and revision of
this document. For browser-based versions of this data sheet, refer to the left-hand navigation.
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PACKAGE OPTION ADDENDUM

13-Mar-2015

PACKAGING INFORMATION

Orderable Device Status Package Type Package Pins Package Eco Plan Lead/Ball Finish MSL Peak Temp Op Temp (°C) Device Marking Samples
I Drawing Qty @ (6) (3) (4/5)
OPT101P ACTIVE PDIP NTC 50 Green (RoHS CU NIPDAU N/ A for Pkg Type OPT101 Samples
& no Sh/Br)
OPT101P-J ACTIVE SOP DTL 50 Green (RoHS CU NIPDAU Level-4-250C-72 HR OPT101 Samples
& no Sh/Br)
OPT101P-JG4 ACTIVE SOP DTL 50 Green (RoHS CU NIPDAU Level-4-250C-72 HR OPT101 Samples
& no Sh/Br)
OPT101PG4 ACTIVE PDIP NTC 50 Green (RoHS CU NIPDAU N/ A for Pkg Type OPT101 Samples
& no Sh/Br)

@ The marketing status values are defined as follows:

ACTIVE: Product device recommended for new designs.

LIFEBUY: Tl has announced that the device will be discontinued, and a lifetime-buy period is in effect.
NRND: Not recommended for new designs. Device is in production to support existing customers, but Tl does not recommend using this part in a new design.
PREVIEW: Device has been announced but is not in production. Samples may or may not be available.

OBSOLETE: Tl has discontinued the production of the device.

@ Eco Plan - The planned eco-friendly classification: Pb-Free (RoHS), Pb-Free (RoHS Exempt), or Green (RoHS & no Sb/Br) - please check http://www.ti.com/productcontent for the latest availability

information and additional product content details.

TBD: The Pb-Free/Green conversion plan has not been defined.
Pb-Free (RoHS): TI's terms "Lead-Free" or "Pb-Free" mean semiconductor products that are compatible with the current RoHS requirements for all 6 substances, including the requirement that
lead not exceed 0.1% by weight in homogeneous materials. Where designed to be soldered at high temperatures, Tl Pb-Free products are suitable for use in specified lead-free processes.

Pb-Free (RoHS Exempt): This component has a RoHS exemption for either 1) lead-based flip-chip solder bumps used between the die and package, or 2) lead-based die adhesive used between
the die and leadframe. The component is otherwise considered Pb-Free (RoHS compatible) as defined above.
Green (RoHS & no Sb/Br): Tl defines "Green" to mean Pb-Free (RoHS compatible), and free of Bromine (Br) and Antimony (Sb) based flame retardants (Br or Sb do not exceed 0.1% by weight

in homogeneous material)

® MSL, Peak Temp. - The Moisture Sensitivity Level rating according to the JEDEC industry standard classifications, and peak solder temperature.

@ There may be additional marking, which relates to the logo, the lot trace code information, or the environmental category on the device.

® Multiple Device Markings will be inside parentheses. Only one Device Marking contained in parentheses and separated by a "~" will appear on a device. If a line is indented then it is a continuation
of the previous line and the two combined represent the entire Device Marking for that device.

® Lead/Ball Finish - Orderable Devices may have multiple material finish options. Finish options are separated by a vertical ruled line. Lead/Ball Finish values may wrap to two lines if the finish

value exceeds the maximum column width.
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Important Information and Disclaimer: The information provided on this page represents TlI's knowledge and belief as of the date that it is provided. Tl bases its knowledge and belief on information
provided by third parties, and makes no representation or warranty as to the accuracy of such information. Efforts are underway to better integrate information from third parties. Tl has taken and
continues to take reasonable steps to provide representative and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on incoming materials and chemicals.
Tl and Tl suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers and other limited information may not be available for release.

In no event shall TI's liability arising out of such information exceed the total purchase price of the Tl part(s) at issue in this document sold by Tl to Customer on an annual basis.
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SOP - 4.95 mm max height

PLASTIC SMALL OUTLINE

PIN 11D

)\

—-———

‘$‘OZZS@‘C‘A@‘B@‘

1.14
X076
[B] PHOTODIODE AREA
NOTE 5
8.22
7.58
(3.24) // < 1 >
(2.62) c
w \’ 262 [c]
* ATL e
| 9.141 |
= 8.633 o
10.54 MAX

SEATING PLANE

4.95 MAX

4X
0.13 MIN

JY

4220739/B 02/2016

NOTES:
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. This drawing is subject to change without notice.
. This dimension does not include mold flash, protrusions, or gate burrs. Mold flash, protrusions, or gate burrs shall not

. All linear dimensions are in millimeters. Dimensions in parenthesis are for reference only. Dimensioning and tolerancing

. For automatic insertion, any raised irregularity on the top surface (step, mesa, etc.) shall be symmetrical about the lateral

and longitudinal package centerlines.
. Center of the photodiode must be within 0.25 of the center of the photodiode area.
. The mold compoud for this package is clear.
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EXAMPLE BOARD LAYOUT
DTLOO0OSA SOP - 4.95 mm max height

PLASTIC SMALL OUTLINE

LAND PATTERN EXAMPLE
SCALE:8X

SOLDER MASK METAL UNDER SOLDER MASK
OPENING METAL SOLDER MASK\ i OPENING

(7 S\ O \.
| | ‘ !
— l‘T_____‘,’
JL 0.07 MAX JL 0.07 MIN
ALL AROUND ALL AROUND
NON SOLDER MASK SOLDER MASK
DEFINED DEFINED

SOLDER MASK DETAILS

4220739/B 02/2016

NOTES: (continued)

7. Publication IPC-7351 may have alternate designs.
8. Solder mask tolerances between and around signal pads can vary based on board fabrication site.
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EXAMPLE STENCIL DESIGN
DTLOO0OSA SOP - 4.95 mm max height
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SOLDER PASTE EXAMPLE
BASED ON 0.125 mm THICK STENCIL
SCALE:8X

4220739/B 02/2016

NOTES: (continued)

9. Laser cutting apertures with trapezoidal walls and rounded corners may offer better paste release. IPC-7525 may have alternate
design recommendations.
10. Board assembly site may have different recommendations for stencil design.
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IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments Incorporated and its subsidiaries (TI) reserve the right to make corrections, enhancements, improvements and other
changes to its semiconductor products and services per JESD46, latest issue, and to discontinue any product or service per JESDA48, latest
issue. Buyers should obtain the latest relevant information before placing orders and should verify that such information is current and
complete. All semiconductor products (also referred to herein as “components”) are sold subject to TI's terms and conditions of sale
supplied at the time of order acknowledgment.

TI warrants performance of its components to the specifications applicable at the time of sale, in accordance with the warranty in TI's terms
and conditions of sale of semiconductor products. Testing and other quality control techniques are used to the extent Tl deems necessary
to support this warranty. Except where mandated by applicable law, testing of all parameters of each component is not necessarily
performed.

Tl assumes no liability for applications assistance or the design of Buyers’ products. Buyers are responsible for their products and
applications using TI components. To minimize the risks associated with Buyers’ products and applications, Buyers should provide
adequate design and operating safeguards.

TI does not warrant or represent that any license, either express or implied, is granted under any patent right, copyright, mask work right, or
other intellectual property right relating to any combination, machine, or process in which TI components or services are used. Information
published by TI regarding third-party products or services does not constitute a license to use such products or services or a warranty or
endorsement thereof. Use of such information may require a license from a third party under the patents or other intellectual property of the
third party, or a license from Tl under the patents or other intellectual property of TI.

Reproduction of significant portions of Tl information in Tl data books or data sheets is permissible only if reproduction is without alteration
and is accompanied by all associated warranties, conditions, limitations, and notices. Tl is not responsible or liable for such altered
documentation. Information of third parties may be subject to additional restrictions.

Resale of TI components or services with statements different from or beyond the parameters stated by TI for that component or service
voids all express and any implied warranties for the associated TI component or service and is an unfair and deceptive business practice.
Tl is not responsible or liable for any such statements.

Buyer acknowledges and agrees that it is solely responsible for compliance with all legal, regulatory and safety-related requirements
concerning its products, and any use of TI components in its applications, notwithstanding any applications-related information or support
that may be provided by TI. Buyer represents and agrees that it has all the necessary expertise to create and implement safeguards which
anticipate dangerous consequences of failures, monitor failures and their consequences, lessen the likelihood of failures that might cause
harm and take appropriate remedial actions. Buyer will fully indemnify Tl and its representatives against any damages arising out of the use
of any Tl components in safety-critical applications.

In some cases, TI components may be promoted specifically to facilitate safety-related applications. With such components, TI's goal is to
help enable customers to design and create their own end-product solutions that meet applicable functional safety standards and
requirements. Nonetheless, such components are subject to these terms.

No Tl components are authorized for use in FDA Class Ill (or similar life-critical medical equipment) unless authorized officers of the parties
have executed a special agreement specifically governing such use.

Only those Tl components which Tl has specifically designated as military grade or “enhanced plastic” are designed and intended for use in
military/aerospace applications or environments. Buyer acknowledges and agrees that any military or aerospace use of TI components
which have not been so designated is solely at the Buyer's risk, and that Buyer is solely responsible for compliance with all legal and
regulatory requirements in connection with such use.

TI has specifically designated certain components as meeting ISO/TS16949 requirements, mainly for automotive use. In any case of use of
non-designated products, Tl will not be responsible for any failure to meet ISO/TS16949.
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