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PRZETWORNIK PRAD-NAPIECIE
W KOMPUTEROWYM SYSTEMIE DO POMIARU
SYGNALU FOTOPLETYZMOGRAFICZNEGO

Sygnat fotopletyzmograficzny (PPG) zawiera szereg cennych diagnostycznie infor-
macji na temat proceséw fizjologicznych cztowieka. W artykule przedstawiono uktady
przetwornika prad-napiecie, ktére zastosowano do budowy komputerowego systemu
pomiarowego sygnatlu fotopletyzmograficznego. Dla kazdego z uktadéw pokazano jak
nalezy dobra¢ odpowiednie elementy w zaleznosci od sposobu pozyskiwania przebiegu
PPG. W pracy zamieszczono wyniki badan eksperymentalnych dla analizowanych prze-
twornikéw prad-napigcie.

SEOWA KLUCZOWE: przetwornik prad-napigcie, sygnat fotopletyzmograficzny,
komputerowe systemy pomiarowe

1. WSTEP

Nieinwazyjne metody optyczne znajdujg zastosowanie w badaniach wielu
wielkos$ci fizjologicznych obiektéw biologicznych. Oddziatujac promieniowa-
niem optycznym na warstwy tkanek za pomoca czujnika optoelektronicznego
mozna pozyska¢ sygnat fotopletyzmograficzny PPG (PhotoPlethysmographic
Signal) (rys. 1), ktorego gtéwna sktadows jest fala tetna [7]. W procesie utwo-
rzenia sygnatu biorg udzial zaréwno zjawiska optyczne, selektywnej absorpcji
1 rozpraszania, jak i mechaniczne zwigzane z ruchami i odksztalceniami $cian
naczyn krwiono$nych. Ksztalt krzywej zalezy od stopnia ukrwienia badanego
obszaru oraz parametréw hemodynamicznych ukladu krwionosnego [16]. Sy-
gnat PPG zblizony ksztaltem do przebiegu trojkatnego, z wyraznym wcigciem
dykrotycznym, $§wiadczy o dobrym obwodowym przeptywie krwi (rys 1b).
Zmiana ksztaltu fali tegtna w sposob naturalny zachodzi wraz z wiekiem badanej
osoby oraz zalezy od czynnikéw fizycznych i cech osobniczych (temperatura,
poziom hormondéw, wydolno$¢ krazeniowo-naczyniowa). Zanik wcigcia dykro-
tycznego u 0sob mtodych moze stanowi¢ informacj¢ o problemach zdrowotnych
[2—4]. Na podstawie sygnatu PPG mozna okresli¢ takze inne cenne diagnostycz-
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nie parametry takie jak: czesto$¢ te¢tna, miarowos¢, jak rowniez czgsto$é skta-
dowej oddechowej [1, 9].
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Rys. 1. Przyktadowy: a) fragment sygnatu fotopletyzmograficznego i b) pojedynczy jego okres

Ponadto wykrywalno$¢ pulsacji tetniczych jest warunkiem realizacji niein-
wazyjnego monitorowania utlenowania krwi te¢tniczej metoda pulse oximetry,
ktéra znajduje wiele zastosowan diagnostycznych we wspolczesnej medycynie
(5,7, 10].

W procesie pozyskiwania sygnalu PPG istotng role odgrywa konstrukcja
1 parametry systemu pomiarowego dostosowane do czujnika optoelektroniczne-
go. W referacie przedstawiono szczegotowsg analize przetwornika dwoch warian-
tow ukltadu przetwornika prad-napi¢cie wchodzacego w sktad komputerowego
systemu pomiarowego.

2. STRUKTURA SYSTEMU POMIAROWEGO

Komputerowe systemy pomiarowe, inaczej zwane ,,wirtualnymi przyrzadami
pomiarowymi”, stanowig najnowsza generacj¢ przyrzadéow pomiarowych. Cze-
sto definiuje si¢ je jako sprzg¢zenie sprzetu komputerowego z roznego rodzaju
modutami pomiarowymi poprzez odpowiednie interfejsy obstugiwane przez
specjalistyczne oprogramowanie. Panel obstugiwany przez uzytkownika, wy-
swietlany przez aplikacj¢ komputerowg, umieszczony jest na monitorze kompu-
tera [8, 12, 15]. Struktura sytemu pomiarowego do pozyskiwania sygnatu foto-
pletyzmograficznego jest przedstawiona na rysunku 2. Pierwszym elementem
systemu jest czujnik optoelektroniczny sktadajacy si¢ z fotoemitera i fotodetek-
tora typu odbiciowego lub transmisyjnego.

W wykonanych czujnikach fotoemiterami sa diody LED o dtugo$ciach fali
640, 880 lub 940 nm. Natomiast fotodetektorem jest fotodioda PIN BPW 34.



Przetwornik prad-napigcie w komputerowym systemie pomiarowym ... 69

Przetwornik Filtry analogo-
L /U Bd we

A RN

EE E ial

v [ seonme Y "N
I™~J Zrédio prado-

we Karta pomiarowa i komputer

Czujnik Blok kondycionowania i zasilania LED

Rys. 2. Struktura komputerowego systemu pomiarowego sygnatu PPG

Nastepnym elementem systemu jest blok kondycjonowania, w ktérym zawar-
to uktad przetwornika prad-napigcie, zespo6t filtrow analogowych oraz sterowane
zrodto pradowe. Sygnat wyjsciowy bloku kondycjonowania potaczono z wej-
$ciem analogowym karty pomiarowej USB-6211 dotgczonej do komputera przez
port USB. Wyjscia cyfrowe steruja praca zrodla pradowego zasilajacego diode
LED czujnika. Dla systemu napisano aplikacj¢ w srodowisku LabVIEW obstu-
gujaca karte pomiarowq i przetwarzajaca pozyskany sygnat PPG. Fotoemitery
moga by¢ zasilane stalg wartosScig pradu lub krétkimi impulsami pragdowymi
zsynchronizowanymi z pracg przetwornika analogowo-cyfrowego.

3. UKLADY PRZETWORNIKA PRAD-NAPIECIE

Fotodioda z uwagi na charakterystyki napigciowo-pradowe moze pracowac
w obszarze fotowoltaicznym lub fotoprzewodzacym. W trybie fotowoltaicznym
pracy fotodioda nie jest obcigzona, a sygnatem wyjsciowym jest napigcie, ktore-
go warto$¢ nieliniowo zalezy od mocy padajgcego na nig promieniowania. Praca
w obszarze fotoprzewodzacym fotodiody zapewnia proporcjonalng zalezno$¢
pomigdzy mocg padajacego promieniowania na fotodiode a jej pradem wyjscio-
wym, zgodnie z zaleznoscig (1) gwarantujac liniowos¢ pracy czujnika. W ukta-
dzie fotoprzewodzacym fotodioda wymaga zerowej warto$ci rezystancji obcig-
zenia, ktorg zapewnia wzmacniacz transimpedancyjny bedacy przetwornikiem
prad-napiecie [6]. Pradem wyjsciowym czujnika optoelektronicznego jest prad
fotodiody /;; wyrazony zaleznoscia:
el
1y » E (D)
gdzie: n — efektywno$¢ kwantowa, e — tadunek elementarny, 4 — dlugos¢ fali
swiatla, 4 — stata Plancka, ¢ —predkos¢ §wiatta, £ — moc padajacego promienio-
wania.
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Uktady przetwornikéw prad-napigcie czesto wykonuje si¢ przy zastosowaniu
wzmacniaczy operacyjnych. Szczeg6lnie istotnym parametrem wykorzystanych
do tego celu wzmacniaczy jest warto$¢ wejsciowego pradu polaryzacji Ipjas
[nA], ktory powinien by¢ jak najmniejszy ze wzgledu na mate wartosci pradu
generowanego przez fotodiodg. Drugi parametr GBW (Gain-Bandwidth) [MHz]
iloczyn wzmocnienia i czgstotliwo$ci granicznej wzmacniacza ma duze znacze-
nie w przypadku rejestracji krotkich impulsow §wiatta. Najlepsze parametry do
tego typu aplikacji gwarantujg wzmacniacze zbudowane w oparciu o tranzystory
FET np. TL082, TLC271, AD711, OP380, ktore wykorzystano w badaniach.

Podstawowa konfiguracja wzmacniacza transimpedancyjnego stosowana w
uktadach detekcji promieniowania za pomocg fotodiody przedstawiona jest na
rysunku 3 [11, 13, 14, 17].

Cs
Rs
| S|
If q U1
8 4
+
X 7K D1 TUW
Fotodioda il

Rys. 3. Schemat wzmacniacza transimpedancyjnego

Réwnanie przetwarzania uktadu jest wyrazona zaleznoscia:
Uy =R, 1y 2

gdzie R, jest rezystancja sprzezenia zwrotnego ustalajaca wspolczynnik prze-
twarzania i akceptowalny zakres pradow wejsciowych. Réwnolegle z rezystan-
Cja sprzgzenia zwrotnego wiaczony jest kondensator, ktoérego warto$¢ nalezy
dobra¢ w zaleznosci od sposobu zasilania czujnika. Przy zasilaniu statoprado-
wym diod LED dwojnik RC sprzezenia zwrotnego stanowi filtr dolnoprzepu-
stowy o liniowej charakterystyce fazowej, ograniczajacy szum wysokoczestotli-
wosciowy. Czgstotliwosé graniczna filtru dolnoprzepustowego jest rowna 30 Hz,
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co wystarcza do przeniesienia wszystkich istotnych sktadowych sygnatu PPG
przy zasilaniu stalopradowym. Pojemnos$¢ C; wyznaczana jest na podstawie
Wwzoru:

1

fo=oo—

27R,C,

Uwzgledniajac powyzsze informacje, okreslono wartosci elementow sprzeg-
zenia zwrotnego i zawarto w tabeli 1.

)

Tabela 1. Wartosci elementow elektronicznych wzmacniacza transimpedancyjnego dla
przyjetego wzmocnienia pragdowego i pasma przenoszenia

Zakres wzm. | Wspotczynnik Zasilanie Zasilanie Zakres wzm.
pojedynczy | przetwarzania statopradowe impulsowe réZnicowy
I a R | ¢ Je & .Y Clinin I

5 pA 0,5 pA/vV 2M  [2,8nF |28,4Hz [1,5pF 2M [2,02pF 2,5 pA

10 pA 1 pA/V IM |[56nF |[284Hz |33pF|[IM [2,85pF |5pA
20 A 2 pA/V 500k |11 nF [289Hz |6,8 pF |500k |4,04pF |10 pA
40 A 4 pA/vV 255k [22nF |28,4Hz |10 pF [255k [5,66 pF |20 pA
100 pA 10 pA/V 100k [56nF |28,4Hz |20 pF [100k [9,04 pF |40 pA
200 pA 20 pA/V 50k |[110nF|289Hz |33 pF |50k [12,78 pF |100 pA
400 pA 40 pA/V 25,5k |220nF|28,4Hz |68 pF |25,5k |17,89pF |200 pA

Przy zasilaniu impulsowym uktad powinien mie¢ znacznie szersze pasmo
przenoszenia, a zatem pojemnos¢ C; w tym przypadku powinna mie¢ inng war-
to$¢ przy tych samych zakresach pradow wejsciowych. Dobér czasu trwania
impulsu zasilajgcego uzalezniony jest od czasu probkowania przetwornika ana-
logowo-cyfrowego i dla pojedynczego kanatu zastosowanej karty pomiarowej
nie powinien by¢ mniejszy niz 10 ps. Dla skonstruowanego systemu przyjgto
czas $wiecenia diody LED réwny 25 us, co odpowiada przy 50%-owemu wy-
petieniu czgstotliwosei 25 kHz. Przetwornik prad-napigcie z fotodioda o okre-
slonej pojemnosci nalezy rozpatrywac wtedy jako uktad inercyjny drugiego rze-
du, czego konsekwencjg jest jego nie zawsze stabilne zachowanie. Szybkie
zmiany prostokatnego sygnalu optycznego wywoluja skladowa przej$ciowa
w postaci oscylacji o duzej amplitudzie i dlugim czasie zaniku. Powodem tego
sg pojemnosci fotodiody oraz pojemno$¢ wejsciowa wzmacniacza transimpe-
dancyjnego ograniczajace pasmo przenoszenia catego ukladu. Wiaczenie po-
jemnos$ci sprze¢zenia zwrotnego koryguje charakterystyke czestotliwosciows,
a tym samym odpowiedz czasowg uktadu, likwidujac pojawiajace si¢ oscylacje
[6, 17]. Na rysunku 4 pokazano obrazy sygnatu rejestrowanego na wyjsciu prze-
twornika prad-napigcie w przypadku zastosowania réznych wariantdw pojemno-
$ci sprzgzenia zwrotnego Cr.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe odpowiedzi przetwornika prad-napigcie na prostokatny impuls Swietlny
w przypadku: a) braku kondensatora sprz¢zenia zwrotnego, b) odpowiednio dobranej pojemnosci,
¢) zbyt duzej wartosci pojemnosci (przebieg fioletowy - napigcie zasilajace diode LED, przebieg
pomaranczowy - napigcie na wyjsciu przetwornika I/U)

Zalezno$¢ na czestotliwos$¢ graniczng przetwornika przy zasilaniu impulso-
wym diody LED okre§la zalezno$¢ uwzgledniajaca szereg dodatkowych pojem-
nosci uktadu:

fo= _ K C,=C,+C, 4
©27R,(C,+Cy) R
gdzie: K,, — wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego w otwartej petli sprzegze-
nia zwrotnego, Cr— pojemnos¢ sprzezenia zwrotnego, Cy — sumaryczna pojem-
no$¢ wejsciowa, na ktorg sklada si¢ pojemnos¢ fotodiody C; oraz pojemnosé
wejsciowa wzmacniacza operacyjnego C..

Wyznaczenie pojemnosci Cy wymaga zalozenia warunkow stabilnosci uktadu
drugiego rzedu, a w wyniku przeksztalcen otrzymuje si¢ wzor na pojemnosé
kompensacyjng sprzgzenia zwrotnego:

C,= _Sr (5)
27R Ko

Wykorzystujac zaleznos$¢ (5) dla kolejnych zakreséw pomiarowych uktadu
wejsciowego, wyznaczono warto$ci pojemnosci kondensatora sprze¢zenia zwrot-
nego Cyzawarte w tabeli 1. Poniewaz pojemnosci rzgdu pojedynczych pF moga
zmienia¢ wlasciwosci dynamiczne uktadu, precyzyjnego doboru wartosci Cy
dokonano na podstawie obserwacji wyjSciowych przebiegow czasowych prze-
twornika.

Innym rozwigzaniem przetwornika prad-napigcie jest zastosowanie konstruk-
¢ji wzmacniacza réznicowego przedstawionego na rysunku 5 [11]. Gléwng zale-
ta tego rozwigzania jest ttumienie zakldcen pojawiajacych si¢ na przewodach
sygnatowych czujnika oraz mniejsze wartosci rezystancji sprze¢zenia zwrotnego.
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Rys. 5. Schemat réznicowego uktadu wzmacniacza transimpedancyjnego

W celach porownawczych wykonano konstrukcje zespotu tego typu wzmac-
niaczy, stanowigcego alternatywe dla uktadu z pojedynczym wzmacniaczem.
Réwnanie przetwarzania uktadu wyrazona jest przez zaleznos¢:

U,, =214R, (6)

Tak jak w przypadku pojedynczego wzmacniacza, wyznaczono warto$ci
rezystancji R, sprzg¢zenia zwrotnego dla zadanego zakresu pradow wejsciowych.
Procedura wyznaczania pojemno$ci wystgpujace] w sprzezeniu zwrotnym jest
identyczna z zastosowang w przypadku przetwornika z pojedynczym wzmacnia-
czem. Pojemnosci Cyi rezystancje R, sprzezenia zwrotnego wzmacniacza rozni-
cowego majg identyczne wartosci jak te dla uktadu z pojedynczym wzmacnia-
czem, ale jednak odpowiadajg o potowe mniejszym zakresom pradow wejscio-
wych. Przedstawione rozwigzanie systemu pomiarowego wymaga uzycia wigk-
szej liczby elementdéw elektronicznych lecz gwarantuje mniejszy poziom zakto-
cen oraz ,,dobre parametry" sygnatu wyj$ciowego.

4. WYNIKI BADAN UKLADOW
PRZETWORNIKOW PRAD-NAPIECIE

Dla sytemu pomiarowego wykonano dwa moduly przetwornika I/U, z ktd-
rych pierwszy jest oparty na konstrukcji z pojedynczym wzmacniaczem opera-
cyjnym, natomiast drugi ze wzmacniaczu réznicowym.

W ramach testu ukladéw kondycjonowania z pojedynczym wzmacniaczem
oraz ze wzmacniaczem réznicowym do uktadow przylaczono czujnik z zastonig-
tym fotodetektorem, rejestrujac szumy wlasne systemu.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe sygnatu napigcia z przetwornika prad—napigcie: a) z pojedynczym
wzmacniaczem, b) ze wzmacniaczem réznicowym oraz ich charakterystyki amplitudowe:
c) dla pojedynczego wzmacniacza, d) dla wzmacniacza réznicowego

Rysunki 6a i b przedstawiajg rzeczywiste wyj$ciowe przebiegi czasowe przy
zerowej wartosci sygnalu wejsciowego, co odpowiada szumom wlasnym reje-
strowanym za pomoca poszczegolnych przetwornikow prad-napigcie. Struktura
obserwowanych przebiegdw czasowych wyraznie wskazuje na duzo mniejsza
zawartos¢ sktadowych wysokoczgstotliwosciowych dla uktadu ze wzmacnia-
czem roznicowym. Zdaja si¢ to potwierdza¢ rowniez wykresy spektralne
(rys. 6), gdzie gtowne zaklocenia sg wyraznie widoczne na charakterystykach
amplitudowych i zwigzane sg z czgstotliwo$cig sieciowg i jej harmonicznymi.
Wzmacniacz réznicowy w naturalny sposéb dokonuje thtumienia o 10 dB zakto-
cen sieciowych o czestotliwosciach 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz. Kolejnym testem
uktadéw kondycjonowania byla rejestracja sygnatu PPG w konfiguracji z poje-
dynczym wzmacniaczem oraz wzmacniaczem réznicowym. Analizujgc postac
czasowa sygnatow, mozna zauwazy¢ zdecydowanie lepiej zarysowany ksztatt
przebiegu PPG w przypadku zastosowania przetwornika ze wzmacniaczem roz-

nicowym (rys. 7).
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Rys. 7. Przebiegi PPG otrzymane na wyjsciu przetwornika prad-napiecie: a) z pojedynczym
wzmacniaczem, b) ze wzmacniaczem réznicowym oraz charakterystyki amplitudowe:
¢) uktadu z jednym wzmacniaczem, d) ze wzmacniaczem réznicowym

Poréwnujac charakterystyki amplitudowe (rys. 7), mozna "odnalez¢" rowniez
gtowne sktadowe zaklocajace sieci elektroenergetycznej. Na charakterystyce
amplitudowej w ukladzie z pojedynczym wzmacniaczem wida¢ wyraznie wigk-
szo$¢ gtownych harmonicznych zaktocajacych (50 Hz, 150 Hz, 250 Hz) pocho-
dzacych z sieci elektroenergetycznej (rys. 7¢). Natomiast charakterystyka ampli-
tudowa ukladu ze wzmacniaczem roznicowym pokazuje tylko dominujgca

gtéwng harmoniczng 50 Hz.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza pokazuje wlasciwosci przetwornikow prad-napigcie,
ktére wykorzystano do budowy systemu pomiarowego sygnatu fotopletyzmogra-
ficznego. W przypadku statoprgdowego zasilania fotoemitera w czujniku opto-



76 Dariusz Prokop

elektronicznym, elementy sprzezenia zwrotnego przetwornika prad-napigcie
stanowig filtr dolnoprzepustowy, ktére latwo dobra¢ ze wzgledu na zatozony
wspotczynnik przetwarzania i czgstotliwos$¢ graniczng. Natomiast jesli fotoemi-
ter zasilany jest krotkimi impulsami pradowymi, nalezy wyznaczy¢ pojemnosé
kondensatora sprze¢zenia zwrotnego, ktora uzalezniona jest od wielu czynnikow.
Nawet male wartosci pojemnosci wystepujace w uktadzie (pojemnos¢ rezystora
sprzgzenia zwrotnego, pojemno$¢ Sciezek plytki elektronicznej, pojemnosé
przewodow sygnalowych czujnika) mogg zmieni¢ jego wlasciwosci dynamicz-
ne. Mimo danej zaleznosci analitycznej, obliczong wartos¢ pojemnosci nalezy
zweryfikowaé doswiadczalnie przez obserwacj¢ przebiegdw czasowych odpo-
wiedzi przetwornika. Uklad ze wzmacniaczem roznicowym szczegdlnie nadaje
si¢ do zastosowania w trudnych warunkach pomiarowych, gdy wystepuje wyso-
ki poziom zaktocen przy wzglednie niskiej wartosci sygnatu PPG.
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CURRENT-VOLTAGE CONVERTERS USED IN COMPUTER SYSTEM
FOR MEASUREMENTS OF PHOTOPLETHYSMOGRAPHIC SIGNAL

Photopletysmogrphic signal (PPG) contains a lot of important diagnostic information
about physiological processes in human body. In the article current-voltage converters,
which were applied in a computer-assisted system for measurement of PPG signals are
presented. For each of these converters it is shown how to select proper elements depen-
ding on a way of the acquisition of PPG signals. Some of the experimental results are
presented for the analyzed current-voltage converters.
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