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Optische Sensoren fiir Sauerstoffsattigung und Puls

Photoplethysmographie (PPG)

/

Optisches Verfahren Verfahren zur Messung der
Volumenschwankungen eines Korperteils
oder Organs (griech. plethore = Fille)

Grundidee:
Blutgefiillte Arterien sind ein optisches Medium, das unterschiedlich viel
Lichtintensitat absorbiert, transmittiert und reflektiert

Quelle: Teresa Puder, Vortrag Fallstudien
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Optische Sensoren fiir Sauerstoffsattigung und Puls

a) Fingerclip b) Fitnessuhren

Was wird gemessen?

Sauerstoffsattigung, Pulsfrequenz Pulsfrequenz

Bildquelle: a) https://www.envitec.com/typo3temp/pics/00000_0388_2016_03_18 013126 _8a255abe26.jpg b http://www.joggen-
online.de/images/ausruestung/pulsuhren/beurer-pm70.jpg Quelle: Teresa Puder, Vortrag Fallstudien
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Optische Sensoren fiir Sauerstoffsattigung und Puls

1) Transmission 2 ) Reflexion

IRtransmitter
LED

IR photo-sensor

Bildquelle: 1): http://embedded-lab.com/blog/easy-pulse-version-1-1-sensor-overview-part-1/ 2) http://embedded-lab.com/blog/wp-
content/uploads/2012/08/ReflectancePPG.jpg 3) http://geekbox.ch/wp-content/uploads/alpha_mio_sensor.jpg

Quelle: Teresa Puder, Vortrag Fallstudien
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Messprinzip basiert auf der Lichtabsorption des im Blut enthaltenen Hamoglobins
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Bildquelle: https://www.unifr.ch/biochem/assets/files/albrecht/cours/9_1 FunktionHb.pdf
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Absorption in Gewebe

Tissue absorption coefficients
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Verwendung mehrere Wellenlangen, z.B.
Grin 530 nm

Rot 650 nm e £« e & -
§ § 3 § § 3§ ¢
IR 735 nm g 8 & : § g 3
IR 808 nm
IR 850 nm
150380 w <01
. . . . . 390-470 Violet to Deep Blue ~0.3
Eindringtiefe des Lichtes steigt - S g
545-600 Yellow to Orange ~0.5-1.0

mit der Wellenlange

650950 Deep Red-NIR 2-3
9501200 NIR

3'1,'?;'_',_ LI AN
IR Lichtquellen auf beiden Seiten RaE v \L - : |
der isobestischen Wellenlange - S _

Bildquelle: http://saunaspace.com/wp-content/uploads/2015/11/penetration.jpg
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Optische Sensoren fiir Sauerstoffsattigung und Puls

arteriell

Photodefeklor

Anteil des Hamoglobins andert sich mit
jedem Pulsschlag - Veranderung der
Lichtabsorption

Bildquelle: http://www2.hs-esslingen.de/~johiller/pulsoximetrie/pics/po06.jpg

Abwechselndes aussenden von
roten und infraroten Licht

Konstante Absorption

Gewebe, Knochen, vendses Blut,
Hautpigmentierungen - vom
Pulsschlag unabhéangig (DC-
Komponente)

Pulsatile Absorbtion:

Anderungen Fullungszustand der
Aterien mit Herzrythmus (AC-
Komponente)
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-~ o— variable Lichtabsorption durch
<—— arteriellen Blutvolumenpuls
(ca. 0,1 % des gesamten PPG-Signals)

/\_/_J\— PR Absorption durch mittleres arterielles

Blutvolumen (ca. 0,5 %)

PPG-Signal

variable Lichtabsorption durch
venoses Blutvolumen (ca. 10 %)

nichtpulsatiles PPG-Signalanteil
<+—— durch Lichtabsorption in

undurchblutetem Gewebe

(ca. 90 %)
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Smart Sensor zur Puls- und
Blutsauerstoffsattigunsmessung

MAX30101
High-Sensitivity Pulse Oximeter (SpO2) and
Heart-Rate (HR) Sensor for Wearable Health

Rote LED
660 nm Photodiode
Grune LED
537 nm
IR LED Application Specific
880 nm Integrated Cirtuit

ASIC

Deckglas
5.6mm x 3.3mm x 1.55mm 14-Pin Optical Module
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High-Sensitivity Pulse Oximeter (Sp02) and
Heart-Rate (HR) Sensor for Wearable Health

System Diagram

1 |
APPLICATIONS :HOST (AP) ELECTRICAL: OPTICAL
' T
k.. HARDWARE FRAMEWORK ' MAX30101 :
' . T HUMAN
RED/IR/GREEN
DRIVER - : > 12 LED DRIVERS |—»| LED : > > SUBJECT
| \ |
1 1
! DIGITAL NOISE I
" CANCELLATION |
1 1
! DATA # 18-BIT | PHOTO! ACRYLIC - AMBIENT
: FIFO [ CURRENTADC | DIODE:"' PACKAGING (COVER - LIGHT
' i GLASS)
AMBIENT LIGHT I
CANCELLATION !
1
I
I
I
1
1
1
I
!

Quelle: Maxim Integrated, Datenblatt zu MAX30101, 19-8453; Rev 0; 3/16
https://www.maximintegrated.com/en/products/analog/sensors-and-sensor-interface/MAX30101.html
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Wese ntl iCh e 'Y‘O:e e L = Optical Measurements
- Seftings
Eigenschaften amperae [ <|rx| 760
1 . o 76500 A
Gepulste, sequentielle o 400 g 26300 / //1l ,/\\ / //\\ //\V/
Ansteuerung von bis zu WP ScaleRanoe I 2 7610047 ! v v
drei LEDS LED Currents & 75900 \/ V
LED cola
o e e 75700
Griinde, Rote, IR-LED o) e 041 ms -
auf dem Chip oder extern 1015625 | 0.41 mA - i
Proximity § 80920 A A A A / \ /
Unterschiedliche PILOT_PA  [5078125 ~| 020 mA = \ /\ /\ /\ / /\ / \/
. ; = 80480 7 -
Kombinationen G-R-IR PROX_INT_THRESH [ 21 B £ 20040 AR VAV4RY
2t -
LED Mode: Timing Slots
Photodiode und LED slot1 |1 LED1 (RED) v =
Vorverstéarker mit hohem . " \_ 5900\
Dynamik-Bereich LEDslot3 |3 LED3 (Green) . § Zzgl Al o A Al A
O
. S T T T
18 Bit ADC s 5480
! | i L \v/ WAVE VAVAV;
Subtraktion des 5200
Hintergrund”ChtS Stop Restore Defaults

Chemnitz - 14.11.2019 - Prof. Dr. Uli Schwarz 1 www.tu-chemnitz.de/physik/EXSE



HEE Physik und Sensorik

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

High-Sensitivity Pulse Oximeter and
Heart-Rate Sensor for Wearable Health

" | :
NC. |1 14 NC. e ——
|| SEnsoR | ___ .
scL| 2 3JINT - Interrupt :
12C :
DAl 3| 12fen0 OV g
LEDO V PGND | 4 | 11 d
,power* GND Ve 1.8V 3
- L. MAX30101 -
RDRV| 5 | 10 Vieo- }
5 V gi' ‘ ——~
externe — IR.DRV] 6 | ' 9| Vieo+ ' 0{.
LEDs +
_ GDRV] 7! 8| NC. = Not
Connected
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Funktionsdiagramm

VLED- Voo
rr—-m—-—m—-rr=--m"-"""""m____"—-—_—__ l
AMBIENT LIGHT
: RED Rl GrEEN CANCELLATION | ANALOG DIGITAL ISGL
| \ SVl Svs \§v4 VISIBLE-R Y DG ol DIGITAL | | 12c ISDA
\jg FILTER REGISTER COMMUNICATION IW
660 880
: nm nm 527nm DIE TEMP ADC ‘li
I ————— | OSCILLATOR ——m= LED DRIVERS I
| | MAX30101
¢ \ |
| ! |
»
I . . S S A AL AL AL | DN SINE AINS AN SIS AIN I SIS SIS EEES SIS A S I G A G S A S
R_DRV | IR_.DRV| G_DRV GND PGND
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LED Pulssequenzen

Die LEDs werden sequentielle ein-geschalten.

ADC Integration wahrend der Einschalt-Zeit der jeweiligen LED.

Als Referenz zur Raumlicht-Unterdriickung wird das Signal zwischen den
Pulsen verwendet.

Beispiel: SpO, Bestimmung mit roter und IR LED und 1 kHz Messrate

Red On Red Off
69pus 931ps

=

RED LED
660nm

IR On IR Off
69us 931us

——kk >I

l( INFRARED LED
880nm
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Externe Beschaltung

1.8 V, 5V Spannungsversorgung, zwei Block-Kondensatoren zur Spannungsstabilisierung,
drei Pull-Up-Widerstande.

+H 0V +1.8v
200mA MAX 20mA
10uF 4. TuF }
1 L
- VLED+ - VbD v
1O DDIO
AMBIENT LIGHT
RED R| creen CANCELLATION | ANALOG DIGITAL sl
VISIBLE +IR
ASVARRSVANN S ) o T I 2c SDA .
RV REGISTER COMMUNICATION | + (o PROCESSOR
660nm 880nm 537nm
DIE TEMP ADC
OSCILLATOR | LEDDRIVERS
I MAX30101
R_DRV| IRLDRV| G_DRV GND PGND
= \
(NO CONNECT )
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Kommunikation iber I°C und Register

REG | POR REG | POR
REGISTER BT BE B5 B4 B3 B2 Bd B0 | aoom | state | RW REGISTER BT BE B5 B4 B3 B2 B1 B0 | anor | state | B
STATUS RESERWED 2":':;' OFF | RW
oo | R Ox18-
RESERVED o | o2 | R
00 | R DIE TEMPERATURE
w00 | Rw OeiF | ox00 | R
oo | Bw TFRAC[Z0] 020 | oo | R
FIFO
T2l | ox00 | R
FIFO Write .
Pointer FIFO_WR_PTR:(] T4 | Ox00 | AW
Overflow el
OVF_COUNTER]40] 005 | DD | ROW D2F
PROXIMITY FUNCTION
E:nom FIFO_RD_PTR4:0] s | oo | RW Framity
p—— Interrupt PROX_INT_THRESH[T:0] 0x30 | Ox00 | AW
. Threshoid
Regiter FIFO_DATA[T0] 007 | Ox00 | AW
CONFIGURATION PARTID
Revision ID REV_ID[T:0] OFE | mooe
FIFQ ' Part ID PART_ID[T] OxFF | Ox15
ration FIFO_A_FULL[2:0] 02 | Ox00 | AW K
MODE[Z2-0] boe | ox00 | RW
SPO2_SR[2-0] LED_PW[1:0] OOt | Ox00 | AW
08 | 000 | RW
LED1_PA[T:0] 0x0C | 0x00 |RW
LED Pulss -
e LEDZ2_PA[T:0] 00D | 0x00 |RW
LED3_PA[F:0] 0x0E | 000 |RW
RESERVED 0e0F | 000 | W
Provamity Mode
LED Pulss PILOT_PA[T:0] 0xi0 | Ox00 | RW
Amglitude
huiti-LED SLOT2[2:0] SLOT12:0] 11 00 | RW
Mode Cantrol
Registers SLOT4[20] SLOT320] 012 | ox00 | AW
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Daten in FIFO Register

FIFO: First In First Out
,Ring-Buffer® fir Daten
Ein ,Sample” fur 3 LEDs

besteht aus drei Kanalen mit
jeweils 3 Bytes flr die 18 Bit

Sample 2: LED Channel 3
(Byte 1-3)

(Byte 1-3)

Sample 2: LED Channel 2

NEWER
SAMPLES

Sample 2: LED Channel 1

. Byte 1-3
Intensitat pro Kanal o
Sample 1: LED Channel 3
(Byte 1-3)
Bis zu 32 Samples haben im Sample 1: LED Channel 2
FIFO Platz LOE e
Sample 1: LED Channel 1
(Byte 1-3)
OLDER SAMPLES
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Zeiger (pointer) auf Daten im FIFO

REG | POR
REGISTER B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 | \oor | sate | RW
FIFO Write FIFO_WR_PTR[4:0] 0x04 | 0x00 | RW
Pointer
Over Flow )
OVF_COUNTER[4:0] 0x05 | 0x00 | RW
Counter
FIFO Read FIFO_RD_PTR[4:0] 0x06 | 0x00 | RW
Pointer
FIFO Data FIFO_DATA[7:0] 0x07 | 0x00 | RW
Register
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