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Abstract

Near-Infrared Spectroscopy (NIRS) has become popular in many research fields for
the past two decades. NIRS technology uses near infrared light for measuring changes
in the concentration of deoxygenated hemoglobin and oxygenated hemoglobin. Non-
invasive near-infrared absorption measurements in tissue have many invaluable
applications in the medical field. Today NIRS is a very attractive technique within for
example brain research and studies of neurological and psychiatric diseases.

The purpose of this thesis is to develop a handheld, multi-channel, low cost and
compact Continuous Wave NIRS system. The system will non-invasively monitor
blood oxygenation and total hemoglobin level in the frontal lobe of the brain by
measuring changes in blood absorption with near-infrared light through tissue. With
LabView 8.6 the NIRS probe was programmed for data processing and thereafter was
analyzed data using MatLab 2007.

For building the NIRS system I utilized eight phototransistors with their own
PCBs (Printed Circuits Board), three LEDs (Light-Emitting Diode), one FPC
(Flexible Printed Circuit) and one computer board. Two wavelengths of 735nm and
850nm were considered due to the different optical properties of oxygenated and
deoxygenated hemoglobin at near-infrared region. This system can measure the
intensity of light scattering through the tissue and from this value and the absorption
coefficients of hemoglobin; the concentrations of the oxygenated and deoxygenated
hemoglobin (Hb and HbO;) can be calculated. The device's possible clinical
application, i.e., as a screening tool for the detection of sleep apnea, was explored
using the breath holding protocol. In persons with sleep apnea there is a reduction in
their oxy-hemoglobin saturation (O, saturation) due to the cessation of airflow. This is
simulated using the breath holding protocol. With the prototype I built I was able to
show that the total hemoglobin concentration (in proportion to blood volume) within
the detected region increases during the breath holding period, reaches a peak after
the start of re-breathing, and gradually comes back to normal. The results obtained
proved that the device was able to detect the hemodynamic changes during the breath
holding tests.

This project has had many limitations mainly due to time-limit but despite this
the results are clear and show that the device works properly. The NIRS system is a

relatively new technique with many possibilities in the future but much research



needs to be done and the knowledge about NIRS still has to be more widespread

before we will see it being used as a tool in the clinical medical field.

Forord

Medicinsk teknik har alltid varit ett stort intresse for mig personligen. Infor mitt
examensarbete var jag darfor séker pd att ett arbete inom detta omrdde skulle passa
mig perfekt. NeuroMedicine Behavior Lab Scandinavia AB ir ett foretag i Malmo
som arbetar med utveckling av olika tekniker inom medicinsk teknik déribland NIRS.
Under projektets gédng har jag i ndra och gott samarbete tillsammans med Bengt
Logdberg som projektledare och Olof Huldt som handledare arbetat med att bygga
min prototyp. Jag har under hela perioden haft tillgdng till ett arbetsrum med all
utrustning och all material jag behdvt och dessutom har jag alltid haft ndgon att vinda
mig till, stdlla fragor till och bolla idéer med nir jag behovt stod. Olof har dessutom
lagt mycket tid pd att lira mig Eagle programmet och har dven hjélpt mig mycket med
ritningarna av kretskortscheman. Jag vill tacka badde Olof och Bengt for all stod och
hjélp under denna tid och inte minst for mycket trevligt sillskap i arbetsrummet under

alla dessa méanader.
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1. Inledning

1.1.Bakgrund

Infrarott Ljus bestr av ett brett spektrum av elektromagnetiska vigor med véglangder
langre dn synligt ljus och kortare &n mikrovagor och millimetervigor (ca 700 nm till 1
mm). vaglingder mellan 1400nm-700nm kallas Near infrared (’ndra infrardd) och

ingar i det infrardda spektrumet (se Figur 1.1). (1)
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Figur 1.1 Spektrum av elektromagnetiska végor (2)

Near Infrared Spectroscopy, NIRS, (“ndra infrardd spektroskopi”) introducerades av
F.F. Jobsis &r 1977. Hans studie med titeln "Noninvasive, infrared monitoring of
cerebral and myocardial oxygen sufficiency and circulatory parameters" byggde pa
det faktum att infrar6tt ljus absorberas véldigt lite av vivnad och séledes tranger ldngt
in 1 kroppen. Dérfoér kunde man méta skillnaden i1 syresatt och icke syresatt
hemoglobin via ljusabsorption vilket &r tacksamt da hemoglobin med och utan syre
har olika absorptionsspektrum inom det infraréda omradet (3).

I borjan av attiotalet 6kade intresset for denna teknik och fler studier gjordes av
Jobsis och andra grupper for att validera och undersoka fler anvindningsomraden for

denna teknik. Under nittiotalet publicerades hundratals studier inom detta omréde.



Overvakning av forindringar under tilltippning av halsartiren och under
hjértlungmaskinen dr ndgra exempel pé rapporterade studier frdn denna period. Sedan
slutet av nittiotalet har NIRS tillimpats allt mer i kartldggningen av hjérnans
funktionalitet samt brdstcancerundersokning och brostcancerdiagnos. Tack vare dess
icke-invasiva karaktdr och den information som NIRS kan erbjuda blir NIRS en allt
mer accepterad forskningsmetod, speciellt dd& man vill kartligga hjirnans
funktionsomrdden. Under de senaste aren har man vid anvidndningen av NIRS anvint
flera ljuskallor (t.ex. lysdioder) och detektorer (t.ex. fototransistor) med olika avstand

mellan dem for att kunna avbilda de hemodynamiska aktiviteterna (3).

1.1.1. Ljusets beteende inne i vivnaden

Nér ljuset gér in i1 vdvnad, dr dess utbredning i huvudsak styrd av tva fysiska fenomen,
dessa dr ljusets absorption och ljusets spridning. Det finns vissa substanser i
ménskliga vivnader vars spektra inom NIRS véglidngder &r vil definierade. Nagra av
dessa absorbenter som vatten, melanin, och bilirubin fordndras inte i koncentration
med tiden. Déremot dr vissa andra absorbenter som syresatt hemoglobin (HbO;) och
icke syresatt hemoglobin (Hb) starkt beroende av vdvnadens syresittning for dess
absorptionsomfang (4). Pa detta sitt kan fordndringar i absorption ge kliniskt
anviandbar information.

Figur 1.2 visar absorptionsomfing av vatten, figur 1.3 visar
absorptionsomfang av Hb och HbO, véglingder mellan 450nm och 800nm och figur
1.4 visar absorptionsomfidng av Hb och HbO, med avseende pd véglingder mellan

650nm och 1050nm.
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Figur 1.2 Extinktionskoefficient av vatten (5)
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Figur 1.3 Extinktionskoefficient av Hb och HbO2 (6)
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Figur 1.4 Absorptionsomfang av Hb och HbO2 (7)

Som framgar av dessa figurer dominerar vattnets absorption vid vaglidngder Over
1000nm samtidigt som det finns en dominerande absorption av Hb under 650nm.

Virden 6ver respektive under dessa viglangder ger en sa kraftig absorption av vatten
respektive Hb vilket gor att ljuset inte kan passera vdvnader direfter inte kan
detekteras. Darmed ligger NIR-fonstret inom intervallet 650nm till 950nm. Inom detta
intervall 4r HbO, och Hb dominerande absorption och deras koncentration &r
tillrackliga laga (< 100 uM) darmed léter ljus passera nagra centimeter i vavnader

samt kan fortfarande detekteras (8).

1.2.0lika slag av NIRS teknik

Det finns olika sdtt med vilka diffust ljus kan anvindas for excitation. Tre olika
metoder &r:

1) illumination av sub-nanosekund ljuspulser,

2) amplitud modulerat ljus vid en radiofrekvens och

3) Continuous Wave, CW (“kontinuerlig ljusvag”).
Sédledes finns det tre typer av apparater baserade pa dessa olika typer av metoder.

Varje metod bestdr av instéllningar och berdkningsprinciper som ar helt olika de



andra metoderna. (9), (10). Nedan foljer korta presentationer av de tva forstndmnda
metoderna och dérefter en mer ingdende beskrivning av Continuous Wave som ér den

metod som anvinds i detta projekt.

1.2.1. Tidsdoméinsystem (illumination av sub-nanosekund ljuspulser)

Ett tidsdomin-instrument levererar sub-nanosekund laserpulser och berdknar
temporéra svar fran vdvnad. Detektorer tar emot Temporal Point Spread Function,
TPSF, som édr en tidsberoende fordelning av fotoner som ldmnar vivnaden.

Formen pa TPSF ger information om vidvnadens optiska egenskaper.
Detektion gors vanligtvis med hjdlp av antingen en Synchroscan Streak Camera eller
Time Correlated Single Photon Counting (TCSPC). Néar en komplett TPSF spelas in
vid ett konstant avstind mellan kélla och detektor kan vérden for
absorptionskoefficienten (,) och spridningskoefficient (ys) berdknas. Figur 1.5 visar
TPSF efter att en impuls passerat genom vévnaden. (11), (10)

Vavnad

Temporal Point
Spread Function (TPSF)

Impuls

Figur 1.5 Tidsdomén principen (11)

Trots att tidsdoménsystem ger mest information for varje kélla och dess
detektor dr detta system mycket tidskrdvande och ldngsamt pd grund av relativt lag
Signal/Noise- ratio, SNR (signal/brusforhallanden). Dessa typer av instrument ér dyra

och ganska klumpiga.

1.2.2. Frekvensdominsystem (amplitud modulerat ljus vid en radiofrekvens)

Frekvensdoménsystemen anvinder intensitetsmodulering av ljuskélla vid frekvenser
pa tiotals- till hundratalsmegahertz. Detektorn kan genom registrering av
amplitudddmpning och fasvridning med avseende péd ljuskdllan ge information om

védvnadens absorption och spridning. Figur 1.6 visar hur ett sddant system fungerar.

(11).



Fasforsjutning Tid

Figur 1.6 Frekvensdomin principen (11)

Frekvensdoménsystem hanterar data snabbare dn tidsdoménsystem och ger ocksa
kvantitativ beddmning av absorption och spridning. Trots att det &r ett snabbt och
kvantitativt system kraver det komplex elektronik och ér fortfarande dyrt (10) (9). Ett
exempel pd ett frekvensdomdnsystem dr ISS oximeter som frdmst anvinds i

forskningslaboratorier.

1.2.3. Continuous Wave, (CW) system, (“kontinuerligt vagsystem’)

Continuous Wave system avge ljus med konstant amplitud. Ljus som kommer ut
fran vdvnaden samlas in via en eller flera detektorer. Om mer 4n en véglingd
anvinds, kan relativa forandringar av kromoforkoncentrationen' beriknas. CW
system behandlar data snabbt, men eftersom informationen ir tidsberoende kan dessa
inte absolut kvantifiera koncentrationsforandringar som frekvensdomin och

tidsdoménsystem kan gora och ger dirfor endast relativa forédndringar.

1.3. Teorin bakom Continuous Wave system

I absorberande medier, dér det inte finns ndgon spridning, foljer ljusabsorptionen
Beer-Lamberts lag. Lagen anger att om ett absorberande dmne &r 16st i icke-
absorberande medium ir ddmpningen (A) proportionellt mot koncentrationen av

substansen i 16sningen (c¢) och optiska banldngden (d):
A, = OD = log [IT?] = ecd (1.1)

dir OD (optiska densiteten) dr den uppmaitta ddmpningen, I, dr intensiteten av

utgangsljuset, I, #&r ingingsintensiteten, & (mM'.cm”) #r den specifika

! En kromofor 4r den del av en molekyl som ansvarar for dess farg. Férgen uppstar nar molekylen absorberar vissa
vaglangder av synligt ljus och sénder eller reflekterar andra. Energiskillnaden mellan tva olika molekylorbitaler
ligger inom intervallet av det synliga spektrumet. Synligt ljus som traffar en kromofor kan séledes absorberas
genom att stimulera en elektron fran grundtillstandet till ett exciterat tillstand (27).

10



extinktionskoefficienten for absorbenter, C (mM) &ar koncentrationen av den
absorberande substansen i 16sningen och d dr avstandet mellan de punkter dir ljus
kommer in och ut frin mediet (banlingden). For ett medium som har flera
absorberande substanser dr den sammanlagda ddmpningen den linjdra summan av
individuella ddmpningar:

OD = log [II—?] = [elcl + €2c2 + .. + encn]d (1.2)

For maénskliga vdvnader dr emellertid absorptionen inte den enda faktorn som
paverkar for OD. Ljusspridning finns ocksd och dr ganska dominant. Spridningen
dndrar den optiska banldngden for ljusets utbredning och gor det ddrmed svarare att
berdkna absorptionsegenskaper av vévnader. Figur 1.7 visar ljusutbredning inuti

hjarnan (12).

Figur 1.7 Ljusutbredning inuti hjarnan (12)

Saledes har Beer Lamberts lag modifierats for att vara tillimplig for minskliga

vivnader. Den modifierade Beer Lamberts lag &r:
OD = log[;;] =ecd DPF + G (13)
dér G ér en konstant som lagts till for att kompensera spridningsforluster och DPF dr

differential pathlength factor. Figur 1.8 visar kélla-detektor geometrin hos ett NIRS

system.

Kalla
Detektor

Figur 1.8 NIRS kélla-detektor geometri (12)
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Den modifierade Beer Lamberts lag kan skrivas om som:

OD = log[Z] =l + G (1.4)
dédr p, = € ¢ ar absorptionskoefficienten och L = d DPF é&r den optiska banldngden.
Vid relativa métningar kan fordndring i OD fran det ursprungliga tillstandet till

transienta tillstdndet vid vagldngden A berdknas enligt foljande:

AOD" = OD" (transient) — OD" (baseline)

=log [ = Au"L* (1.5)

Banlidngd antogs vara konstant for alla viglangder (13) (12).
De tvéd viktigaste kromoforerna i vdvnaden for NIR-fonstret & Hb samt HbO,.
Absorptionskoefficienter vid tva vaglangder ges av:

' = e, "'Hb + gip02" HbO, (1.6)

ta 2 = e Hb + 02 ““HbO, (1.7)
Om virdena for Ay, beréknas vid tva olika vaglangder, dr det mojligt att f4 AHb samt
AHDO; utifran ovanstaende tva ekvationer (13) (12).

AHb samt AHbO, berdknas enligt foljande:

A A AL A
Ap? — e o APt €2
AHb — }\a I)‘lIbOZ . a H}f;lOZ (1.8)
En o €L —ES L LE
HbO, * “Hb HbO, * “Hb
A A A2 A
Apyt — ey Apg?. ey
AHbO, = o " o o (1.9)
€Hbo, *EHb ~ €Hbo, " EHD
Déarmed berdknas den totala AHb (AHb,) enligt nedan:
AHb; = AHb + AHbO, (1.10)

AHb; ér proportionellt mot blodvolymen (14). Blodvolymen i vdvnad berdknas enligt
foljande (14):

V. My,

ABV, = (1.11)

Kyp
dir ABV, ir blodvolymen i vdvnaden (liter), V ir vdvnadens volym (cm®), My &r
hemoglobinets molekylvikt (gram/mol) och Ky, dr hemoglobinkoncentrationen

(gram/liter av blodet).

12



1.4. Syfte

NIRS ér ett sdkert, icke-invasivt, relativt billigt, portabelt system som dessutom kan
goras tradlost (15). Dessa positiva egenskaper gor NIRS till ett attraktivt instrument
inom bland annat hjdrnforskningen och studier pd neurologiska samt psykiska
sjukdomar. Trots detta har NIRS, som trots allt funnits p4 marknaden i flera é&r, inte
nétt kliniskt signifikant anvindning. Man har inom forskningen varit mycket langsam
pa att ta till sig av denna nya metod p.g.a. bristande fortrogenhet inom omradet (16)
Denna nya metod med dess stora mdjligheter i framtiden har fingat mitt
intresse. Syftet med detta projekt dr att skapa en prototyp av ett CW-NIRS system
som dr mer kompakt dn de system som finns pad marknaden idag. Med prototypen ska
jag dérefter med hjdlp av LabView 8.6 hantera systemet pd datorn och spara alla

vérden i en fil som sedan analyseras med MatLab 2007.

13



2. Metod, instrument och komponenter

2.1.Delar som anvints for att bygga NIRS systemet

* Tre lysdioder

 Atta fototransistorer (detektorer) + atta sma kretskort

* FPC (Flexible Printed Circuit)

* Datorkort (Computerboard Printed Circuit Board, PCB)

¢ Silikon material

* NI DAQ - USB 6009 (National Instrument Data Acquisition)
* Mjukvaror: LabView 8.6 och Matlab 2007

2.2.Uppbyggnaden av NIRS (hédrdvara)

2.2.1. Oversikt

Denna NIRS givare édr utformad med hjilp av kommersiellt tillgéngliga elektroniska
komponenter vilka &r monterade pa ett flexibelt kretskort (NVIRS MainBoard, vi), ett
datorkort (NIRS Adapter Board, vI och étta sma kretskort (NIRS PT vI (B/T)) (Figur

2.1). I bilaga A visas en tabell med utforlig information kring komponenterna.

NIRS—=—TainBOSFaE
— ®

it
1
5

00666060000
\

Figur 2.1 (1) FPC (MainBoard) (2) fototransistorers kretskort (NIRS PT) och (3) datorkort
(AdapterBoard)

De flexibla delarna av systemet och vissa delar av kretskortet gjots ihop med ett
mycket flexibelt holje av silikonmaterial for att givaren skulle kunna anta formen av
bojda delar av kroppen som t.ex. panna (Figur 2.2). Dess storlek dr 16 cm (langd) x
7,5 cm (bredd) x1,5 cm (HG6jd) och vikten ar 300g.

Systemet hanteras med en dator via NI DAQ-USB 6009 som hanteras med LabView
8.6 och direfter analyseras lagrade data med MatLab 2007 (Figur 2.3).

14
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Figur 2.3 En bild av hela systemet.
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2.2.2. Lysdioder

Detta system anvinder tre tvafargade lysdioder SM7735/850 som bestar av DDH
AlGaAs ytmonterade lysdioder pa en ledande ram som dr titad med medicinsk
klassificerad epoxiplast frdn Epitex Inc. (Japan) (Se bilaga B for mer detaljerad
information om lysdioden). Dessa sénder ut ett spektralband av stralning med 735nm
och 850nm véglingd. Lysdioder valdes dd de inte ar fokuserade gemfort med
laserdioder och diarmed kan mycket mer fotoner injiceras inuti vdvnader utan att man
orsakar medicinsk skada. Dessa vaglingder valdes d& de har motsatta
absorptionsegenskaper vid okade eller minskade syrehalter. Enligt figur 1.4 okar
absorptionen vid 735nm med Okat syre och vid 850nm minskar absorptionen med
okat syre. Detta mojliggdr mer exakt syresdttningsavldsning. (Ekvationerna for
berdkning av syresdttningsnivd diskuterades i1 introduktionen.) Forhallandet mellan
syresatt hemoglobin till totalt hemoglobin kan berdknas med hjilp av
intensitetsmétningar fran detektorer och kdnda virden av hemoglobinabsorption fran

figur 1.4.

2.2.3. Fototransistor

Systemet har 4tta stycken ytmonterade fototransistorer PT71-21C/L41/TRS frén
Everlight Electronics Ltd. som &r gjutna i ett genomskinligt plastmaterial med en lins
pa toppen. Dessa kan detektera infrarott ljus med véglingder mellan 400nm till
1100nm i rumstemperatur (se bilaga C).
Alla fototransistorer monterades péd vars ett kretskort, schemat for kretskortet ritades
med programmet Eagle och skickades sedan till foretaget Olimex Ltd. (Bulgarien) for
produktion. Fototransistorerna monterades sedan runt lysdioderna med ett avstand pa
2,5cm. Enligt formeln (1.5) ger detta avstdnd oss en optisk banlédngd pd 1.25cm inuti
hjérnan som visades i figur 2.2. Kring varje lysdiod fanns 4 fototransistorer.
Kretskorten med fototransistorerna bestir av komponenter sdsom exempelvis
tvistegs OP-forstirkare for att forstirka den ljussignal som kommer ut frdn viavnaden.
Detta behdvs dd signalerna som spridits i vdvnaden och kommer direkt efter
fototransistorn &r laga. Steget omvandlar strom till spanning och kallas icke-
inverterad-transimpedansforstiarkning. Detta steg bestar av tva delar; en forstarkning
samt en justering av polariteten, bada dessa baseras pd OPA336 och kommer fran
National Instrument. Dessa valdes tack vare dess hoga ingangsimpedans. Hog

ingdngsimpedans ar viktigt eftersom aterkopplingsmotstdndet i
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transimpedansforstirkaren maste vara i storleksordningen 1MQ for att f4 en lamplig
forstirkning. Om virdet av aterkopplingsmotstdndet dr nédra ingadngsimpedansen av
OP-forstarkaren kan det uppstd problem (17).
Forstirkningen A kan berdknas enligt nedan:

A =1+ Ro/Ry (2.1)
Enligt kretsschemat (Figur 2.4) ser vi att vi har en forstairkning pad 100 ganger direkt

efter fototransistorn.
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Figur 2.4 Fototransistors kretsschema

2.2.4. FPC

Alla kontakter frdn datorkortet och fototransistorskretskorten kopplades ihop till ett
flexibelt kretskort som ér tillverkat av foretaget NCAB Group (18). Detta FPC ritade
jag forst i ett PCB CAD program, som heter Eagle (19), och dérefter skickades det till
NCAB group for produktion. Nedan visas formen av FPC (Figur 2.5), dess schema
(figur 2.6) och alla skikt (Figur 2.7).

l J il I

i il i

Figur 2.5 Flexibelt kretskort form.
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Figur 2.6 Schema for det flexibla kretskortet.
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Figur 2.7 Alla skikt till det flexibla kretskortet.

2.2.5. Datorkort

Huvuduppgiften for detta kort ar att kontrollera lysdiodernas signal och
spanningsforsorjning till komponenterna. Se bilaga D for schema 6ver datorkortet.

Lysdioderna kontrolleras med 6 stycken NPN transistorer for att kunna vixla mellan
olika vaglédngder och lysdioder. Spanningen som behovs for att driva lysdioderna och
fototransistorforstarkarna fas via en spidnningskalla. Spanningskontrollen kontrollerar
spanningen over lysdioderna for att ge ritt mingd strom. NI DAQs AOl-ingang &r
kopplad till V-CTRL som ger den spdnning vi Onskar via LabView. NI DAQs 5-
Voltsingdng ger den spdnning som behdvs for att forsdrja hela datorkortet och

fototransistorforstirkarna. Strémmen till lysdioderna gir genom 1kQ resistorer for att



undvika skador pa lysdioderna. For att undvika skador pd datorkortet och Ovriga
komponenter dr en diod kopplad till 5V ingéngen. Denna ser till att spanningspolerna

ar pa ratt plats 1 datorkortet, annars stings strémmen av.

2.2.6. Silikonmaterial

Omgivningens ljus méste tas bort for att fa rétt insignal till detektorerna. For att fa
bort s& mycket inkommande ljus som mojligt gots NIRS givaren i silikon som
blandades med svart fargpigment (malen svart krita). Silikonmaterialet heter Dragon
Skin ® FX-Pro och ér ett mjukt, stabilt och hog prestanda platinum-silikongummi.
Det dr dven ett medicinskt klassificerat silikonmaterial som inte irriterar och skadar
huden. (20). Nedan visas bilder och kort beskrivning pa hur gjutningen i silikon
gjordes (Figur 2.8 och 2.9).

Figur 2.9 I nésta steg fylldes plastskalen med silikon som fick std och stelna i formen i 40 minuter.
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2.2.7. Datainsamling och databehandling

Varje fototransistor méter ljusintensiteten fran motsvarande lysdiod. Som framgér i
foregdende avsnitt ger fotoner ljusexcitation och ddrmed skapar varje vaglingd en
photocurrent (fotostrom) som sedan skickas till detektorerna. Frdn varje detektor
skickas en spinning via datorkortet och FPC till en analog ingang pé& National
Instruments (NI) USB-6009.

NI USB-6009 mojliggor anslutning till atta analoga ingdngar (Al- 14-bit, 48-
kS/s), tva analoga utgéngar (AO- 12-bit, 150 S/s), 12 digitala ingdngar/utgangar
(DI/O) och en 32-bitars riaknare med ett Full-Speed USB-granssnitt. (21). NI USB-
6009 har dynamiskt omfang pa 14-bit, detta ger upplosning pa (¥2)'* som leds till
signal/brusforhallande pa ungefir 84 dB (=20*log[2'%/1] dB) (Mer specificerad
information kring detta finns att ldsa i bilaga E). I figurer nedan visas hur ingingar

och utgangar &r kopplade i NI USB-6009 (Figur 2.10 och 2.11).

Signal, Signal,
Module Terminal Single-Ended Mode Differential Mode
1 GND GND Svart GND
2 AlD Al O+ Gul PT1
: 3 Al4 ALO- Rod PT5
i = |
1 L__ 4 GND GND
o 5 All Al L+ LI 12
] @ ] 6 A5 Al 1- Vit PT6
4 . /!
o 7 GND GND
o
- 8 Al2 Al 2+ Orange PT3
oo
- 9 Al 6 Al 2- Brun PT7
“ !
® 10 GND GND
~ 11 Al3 Al 34+ Gra PT4
1 © Svant PT8
3 y ar
| = 12 Al 7 Al 3- var
i 13 GND GND
d
— 14 AOD AOD
)
15 AO 1 AO 1 Brun V-CTHL
16 GND GND

Figur 2.10 Analoga ingéngarnas kopplingar (21)
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Figur 2.11 Digitala ingdngarnas koppling (21)
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2.3. Mjukvaror
2.3.1. LabView 8.6 fran National Instruments

LabView 8.6 anvindes for att kontrollera datorkortet och NIRS givaren genom att
koppla NI DAQ till en stationér eller barbar dator. Ett flddesschema for programmet
visas nedan (Figur 2.12).

Stall alla digitala ingingar till 1ig (low)

‘l
4 Y

Starta timing loop. Mata in samplingsfrekvensen (standard ligger pa 5 set per sekund )

| Mata in samplingstiden 5 sek |

Satt pa forsta lysdioden med 850nm viglingd. Samla in 50 datapunkter (vid S0kHz) for
alla 4 kanaler rant om och berikna medelvirdet, sting direfter av lysdioden.

'

Upprepa saraplingen for alla lysdioder och dess vaglingder.
Sedan plotta data for alla atta kanaler.

Nej -
< Ay start knappen
A tryekt?
Skriv in 8 punkters data (4 detektorer x 2 viglingder for vaxje lysdiod)
inne 1 en vektor for datalagring
Nej
< Ly stopp knappen tryckt! &

saraplingstiden shut?

Spara alla vektorer 1 en LVIV filforraat.
Lrevindare far vilja ett filnaran och en plats for filen att spara i datom

Figur 2.12 Flodesschema till LabView programmet

Programmet bestar av tva delar varav den ena delen dr frontpanelen dér instéllningar
kan anpassas enligt dnskemal och ddr man &ven kan visa grafer. Den andra delen dr

programmets kdrna och kallas blockdiagram. Figur 2.13 och 2.14 visar frontpanelen.
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Frontpanelen gor det mojligt att skriva in datasamplingens frekvens och tiden som
programmet ska vara igang. Datasamplingens frekvens skrivs in i "Number of data
sets per second’ och tiden som programmet ska vara igang stélls in 1 "Number of
seconds to acquire”.

Fototransistorgraferna visar spanningen frdn fyra kanaler (detektorer) och
grafen "Mean out of for loop box” visar medelvirdesdata for de fyra kanaler utan att
separera data for varje vaglangd. Detta ger en uppfattning om spanningsnivaerna fore
samplingen. Darmed kan fOrstirkningen justeras till rdtt nivd med V-CTRL. Nir
knappen ”START” trycks startar datainsamling och ”Seconds FElapsed” samt
”Number of Samples acquired’ indikatorer borjar rdkna. Nar "STOP”-knappen trycks
ned, stannar programmet och man kan da vidlja att spara samplingen. Grafen
”Samplad data” borjar endast 16pa efter att "START” knappen trycks och det visar
alla 24 ([4 (detektorer)x2 (vaglidngder)]x3 (lysdioder)) kanaler for data.

Blockdiagrammet nedan har markerats med gula nummer frn 1 till 14 (se

Figur 2.15 - 2.17).
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(iooa}—— S )
1000} x> - Gw(LH — . X —
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» 2: O™
Led1a-850nm |+
Led1b735nm |+
mber of sets per second Tedoa 550
ed2a- nm |+
l]P"“!)"""""‘.‘
Led2b-735nm |+~
Led3a-850nm |+
auto stark
DAQmx Task Mame............... ¥ T E el v
2 % Setlow |~ |~ {emmms
-t u 5
nonC =
|Dig'i:al 1D U32 vl pt1-2-3-4-850nm |~ T
MChan 15amp T Ptl-2-3-4-7350m |+
I[F'f]e.ar[:’- of single set{Z24x1) H SﬁPt3-4-5-6-850nm — 0
I PE3-4-5-6-735nm |+
3 PES-6-7-5-850nm |+~
=] - - -b=-JS-0- ad
&0 - [r=1e.ar[5 out of "for" box ] % PtS-6-7-8-7350m
e ‘ m
_—
@—“J"-Jumb»}r OF Samples ”
IHumber OF Samplesll—&_ﬁ
v-Ctrl v
ﬁto_'l Mumber of seconds to acquire | STOP_ ©
‘2z - :I
2 w : 1.23 ";
SSpEeLES) e

m 6

Figur 2.15 Blockdiagrammets forsta del
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Har beskrivs alla steg for att underldtta forstdelsen for blockdiagrammets alla delar:

1.

10.

11.
12.

Timing Loop anvénds for att ange frekvensen for ett varv dataset (8 punkter).
Anvindaren kan stéllas in perioden pa frontpanelen med hjilp av "Number of
data sets per second" vilket omvandlas till millisekunder och matas in till
Timing Loop.

Alla ingdngarna pa de digitala portarna &r hoga som default. Innan
samplingen gors alla linjer 1 port "0" ldg genom att skriva noll till alla de

linjer som anvinder DAQOmx write VI (Virtuella Instrument).

. Variabler initieras. "Means of a singel set (1x24)” sparar datasamplingen och

”Number of samples” lagrar antalet samplade prover.

V-CTRL justerar spidnningen over lysdioderna.

6 digitala task skapas for att skriva till kanalerna 0, 1, 2, 3, 4 och 5 i de
digitala portarna ”0” i DAQ-kortet. Alla task matas in 1 ”for loop” funktionen
en efter en for att tinda lysdioderna i f6ljd. 8 analoga ingangar AIO till AI7
for DAQ-kortet som &r anslutna till detektorer foljer inne i for loop”.
Programmet stannar i tva situationer. 1. Om ”STOP” knappen trycks. 2. Den
tid som anges i ”Number of seconds to acquire” 16per ut.

I ”for loop” som angetts 1 steg 5, finns en sekvensstruktur (sequence
structure’) som har fyra olika sekvenser. Forsta steget i sekvensen ér att tdnda
lysdioderna via dndring av den digitala porten 70 till hog fran lag.

Andra steget &r att ldsa av data fran 8 analoga ingangar. 50 datapunkter per
kanal samplas i en takt pd 10kHz. Ett medelvérde av de 50 proverna per kanal
ges ut i varje iteration. Det finns 8 utgangar for 8 detektorer per iteration.
Tredje steget i sekvensen dr att slicka lysdioden som tindes i foOrsta

sekvensen (punkt 7).

Sista steget finns ett “’sleep time”-funktion pd 200 ms for att pausa mellan
varje varv.
Fyra grafer visar fototransistorernas spanning.

En dataméngd av 8 punkter kommer ut for varje iteration i "for loop” dér en
datapunkt redovisar ett medelviarde per detektor per vaglingd. Dessa data
visas pa grafen ”Means out of for box” pa frontpanelen men sparas inte forran
”START” knappen trycks in. Nér start knappen trycks, overfors all data till

“case structure” dar de omformas till en 1x24 vektor och lagras i ett variabel
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“Means of a single set (1x24)”. Dessutom Okar “Number of samples”
variabeln varje ging ett varv 16ps.

13. Detta steg visar sekunder som 16pt och samplingsantal.

14. Nér ”STOP” knappen trycks eller samplingstiden 16pt ut stoppar Timing loop-
funktionen samplingen och sedan lagras data i variabeln "Means of a single

set (1x24)” i en valbar fil.

2.3.2. Signalbehandling med MatLab 2007

Den lagrade datan fran LabView med ’.lvm’ format innehaller 25 kolonner och ett
antal rader som ir beroende av antal samplade data. Forsta kolonnen &r tider och
resten dr samplade data fran 24 kanaler.

Med hjélp av ekvationer 1.5 till 1.9 formuleras tva ekvationer enligt foljande:

b b
lo 7\(850nm) A(735nm) 1o 7\(735nm) A(8s0nm)
08 s s HbO, 08 s s HbO,
(850nm) (735nm)
AHDb = 2.1
L A(7zsnm) _Agsonm) _ _A(ssonm) _A(735nm) (2.1)
[€4bo, - Emb €4bo, *EHb |
A A
A(8s0nm) “Agsonm) _A(735nm)
l (735nm) € ( 1 €
B I7\(735nm) Hb L o I7\(850nm) Hb
AHDbO, = 2.2
2 L A(7zsnm) _Agsonm) _ _A(ssonm) _A(735nm) (2.2)
[€4bo, - Emb HbO, *EHb
AHb; = AHb + AHbO, (2.3)

Dir 'y ér ljusintensitet vid vaglangd ‘x’ under stimulans och Ib(m ar ljusintensitet

vid vaglidngd ‘x’ under baslinje.

Eimozarss = 0.4645 (mM'em™) Eimarss = 1.2956 (mM'cm™)

Emozassn= 1.1593 (mM'cm™) Eimasso=0.7858 (mM'cm™)
Emo20x) OCh Empay Ar konstanter och har erhéllits frdn Mark Copes doktorsavhandling
(7). Tox) och Ib(kx) fés frén samplade data. Sdledes &r AHbO, och AHb de enda okénda
variablerna  och de kan berdknas genom att ersitta virdena fran

extinktionskoefficienter 1 ekvationerna 2.1 och 2.2.
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Nedan forenklar jag alla ekvationer:

b b
A nm A nm
AHb = —0.4085.log <~ + 1.0196.log 5 — (2.4)
A(ssonm) A(735nm)
A A
AHbO, = —0.6911.log =" + 1.1394.log o (2.5)
A(gsonm) A(735nm)

Observera att eftersom den optiska banlédngden (L) &r en okénd parameter anvénde jag
den som en skalningsfaktor for bade ekvation 2.4 och ekvation 2.5. Diarmed blir
enheterna for AHb och AHbO, mM/L. Hb, HbO, och Hb, plottades mot tiden. I°
erholls genom att f& medelvirdena frin starttiden till slutet av baslinje. Dérefter
kalkylerades AHbO2 och AHb for alla datapunkter med hjilp av ekvation 2.4 och 2.5.
Summan av AHbO2 och AHb &r AHb,. AHb; ger en bra uppskattning av den totala
fordndringen i1 blodvolymen i vdvnaderna. Med hjilp av en algoritm skriven i MatLab
analyseras lagrade data. Se bilaga F for algoritmen.

Ett flodesschema for MatLab koden visas nedan:

Las in data filen
som skapades fran
LabView

:

Separera tva
markdrer

v

Separera data fran 735nm, 850nm och tiden i
vektorer A735, AB50 och tid.

;

Baslinje samplingar = fran start till markér1
Hall andningen = frn markar1 till marké&r2

.

Baslinje(h) = medelvardet av baslinje(3)
Anvand ekvationer (2.4), (2.5) och (2.3) for att kalkylera &Hb, AHbO2 och
AHbt for alla 12 kanaler

:

Plotta &Hb, AHbO2 och AHbt for alla kanaler
och spara resultaten.

Figur 2.18 Flodesschemat for algoritmen i MatLab.
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2.4.Systemtestning

2.4.1. Att halla andan

Syret som é&r bundet till hemoglobin kommer fran luften vi andas in under

inandningen. Blockering av syrekillan orsakar fordndringar i1 syresittningen i

hjdrnvdvnaden och andra vdvnader i kroppen. Detta var den antagande som ledde mig

till att halla andan som ett test forsok. Ett sddant forsok ar icke-invasivt, ofarligt och

det ar latt att provocera fysiologiska forédndringar. Pannan dr den mest léttillgangliga

platsen dér méatningar kan tas med tanke pa formen av NIRS-givaren.

2.4.2. Forsoksprotokoll
Forsoksprotokollet gjordes enligt foljande:

1.

NIRS-givaren placerades pa min panna. Rummet var helt morkt for att minska
storningar p.g.a. ljus.

Under hela forsoket satt jag helt stilla med slutna 6gon for att minska pa alla
mdjliga storningar.

Under ungefér 140 sekunder (fore den forsta blda markoren) slappnade jag av
helt och hallet samtidigt som baslinjen sparades.

Direfter holl jag andan efter utandning, ca 35-60 sekunder, (mellan forsta och
andra markdren samt mellan tredje och fjarde blda markdren) innan jag
andades igen.

Sedan andades jag normalt under ungefar 2 minuter.

Jag upprepade experimentet fem génger. Sista omgingen anvinde jag bara en

lysdiod med tva vagliangder och en fototransistor.

29



3. Resultat

Figur 3.1 visar ridata for alla kanaler som analyserades med MatLab kod.

Figur 3.1 Rédata for 12 kanaler

Figur 3.2 visar AHb, AHbO, och AHb; for kanal 1. Forsta och tredje markoren
representerar tiden for nér jag borjade andas ut och holl andan. Den andra och fjirde
markoren representerar de tider di jag borjade andas som vanligt igen. Figuren visar
att alla tre parametrar borjar 6ka nér jag inte andas och dkningen fortsitter d&ven nir
jag borjar andas som vanligt. En viss tid efter paborjad normal andning sénks gradvis

virdena pa de tre parametrar (men inte lika snabbt som de 6kade) mot baslinjen.

Figur 3.2 AHb, AHbO, och AHb; (mMol'l/L) for kanal 1
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Figur 3.3 till 3.13 visar data fran de Ovriga 11 kanalerna. Alla kanaler har inte
registrerat samma fordndringar. Detta beror formodligen bade pé silikonformen och
placeringen av givaren. I vissa kanaler ser vi 6kningar och sédnkningar av Hb, HbO,
och Hb; utanfér de omraden dér jag holl andan (se alla figurer vid 100s). Detta har
troligen sin forklaring i den rorelsestorning som uppkommer vid kraftig utandning
innan andan holls. Alla kanaler foljer ndstan samma monster forutom dess amplitud

d.v.s. koncentrationsfordndringar. Blodvolymen (Hbt), Hb och HbO, okar mellan

markorerna och sinks efter markorerna.

Jamforelse mellan Hb, HbO 2, och HbBE[T otalt) for kanal2
T

Figur 3.4 AHb, AHbO, och AHb, (mMol /L) for kanal 3

0.6 1
Hb
HbO2
D=5 /—\\ HbT [
04 | |
03| ]
=
S
£ o2} o
=
2
& /
= o1} |
=
& -
-0.1 | \ |
0.2 L \__,_/’_’_'_‘ -
_0.3 1 1 1
0 100 00 300 400 500 600
Tid, (sek)
. -1 .
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Figur 3.5 AHb, AHbO, och AHb; (mMol /L) for kanal 4

Figur 3.6 AHb, AHbO, och AHb; (mMol /L) for kanal 5

Figur 3.7 AHb, AHbO, och AHb, (mMol’l/L) for kanal 6




Figur 3.8 AHb, AHbO, och AHb, (mMol /L) for kanal 7

Figur 3.9 AHb, AHbO, och AHb, (mMol’l/L) for kanal 8

Figur 3.10 AHb, AHbO, och AHb; (mMol /L) for kanal 9




Figur 3.11 AHb, AHbO, och AHb; (mMol /L) for kanal 10

Figur 3.12 AHb, AHbO, och AHb; (mMol /L) for kanal 11

Figur 3.13 AHb, AHbO, och AHb; (mMol /L) f6r kanal 12
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Nér jag borjar halla andan borjar AHbyi, som representerar blodvolymen, att 6ka.
Denna fordndring visade sig vara densamma vid alla fem testomgangar. Men det finns
skillnader i AHb och AHbO, under alla testningar. Ibland o6kade bade
AHb och AHbO, medan nagon av parametrarna vid vissa tidpunkter kunde sjunka
samtidigt som det andra okade. For att se om alla kanaler har fitt ndstan samma
resultat testade jag bara med ha den andra lysdioden och sjétte fototransistorn pa och
alla andra nedsldckta. Figur 3.14 visar rddata for kanal 6 och figur 3.15 visar
AHb, AHbO; och AHb; utan butterworth-filter och figur 3.16 med butterworth-filter.
En fjérde ordning lagpass butterworth-filter (finns i MatLab) anvéndes for att ta bort
hogfrekventa storningar som kan bero pa blodkérlens pulsationer eller tillfdlliga

rorelser. Gransfrekvensen valdes till 0.02 Hz genom att testa olika frekvenser.

Ridata for 7350m.
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Figur 3.14 Radata for kanal 6
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Figur 3.15 AHb, AHbO, och AHb, (mMol'/L) fér kanal 6 utan butterworth-filter
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Jamforelse mellan Hb, HbO2, och HbBL[T otalt) for kanal 6
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Figur 3.16 AHb, AHbO, och AHb, (mMol /L) fér kanal 6 med butterworth-filter

Figur 3.15 visar mycket brus. Detta berodde pa en hog forstirkning av signalen. Jag
anvinde butterworth-filter for att fa bort s mycket signalbrus som mgjligt. Figur 3.16

visar samma monster som alla andra kanaler som visades innan.

4. Diskussion och framtidsutveckling

Resultatet visade att detta CW-NIRS system med lysdioder har potential att méta
hemodynamiska fordndringar inuti hjdrnan nir den placeras pd pannloben. Detta
resultat innebdr att NIRS-givaren kan tillimpas i studier for Overvakning av
hjérnaktivitet exempelvis d4 man vill studera hjérnans funktioner vid psykiska
sjukdomstillstdind. Andra kliniska tillimpningar innefattar anvindning av detta system
for upptickt av somnapné dar man kan notera andningsuppehéll hos patienterna.

Man har i tidigare studier med NIR frekvens-doménsystem diagnostiserat sdmnapné
(22). En annan mojlig klinisk tillimpning &r for vervakning av synkope som ir en
tillfallig medvetsloshet som ocksé beskrivs som svimning. Detta &r oftast relaterat till
en tillfallig minskning av blodflddet till hjérnan. Detta tillstdnd &r ett vanligt problem
och stir for 3 procent av akutmottagning och 6 procent av inldggningar pa sjukhus
(23).

Nér vi inte andas blockeras syretillforseln till hela kroppen vilket medfor en
okning av pCO> och en minskning i pO,. Eftersom hjdrnceller dr kénsliga for pCO»
fordndringar orsakar en 6kad niva av pCO, kirlvidgning och en 6kning av blodflodet 1
hjarnan (24) (25). Detta forklarar varfor man kan se en Okning av AHDb; vilket
registrerades i mitt projekt. AHbO, och AHb visade sig variera for varje test. Vid de

flesta testningar sdgs en 6kning av AHbO» nér jag inte andades och ibland var denna
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okning bestaende i ytterligare nigra sekunder efter att normal andning paborjats.
Dessutom dkades AHb for alla kanaler forutom kanal 3 ddr minskades AHb.

For béttre och sékrare resultat hade testning pé fler personer gett mig resultat med mer
sakerhet. Tyvirr hade jag dock inte denna mgjlighet med tanke pa den begrinsade
tiden for projektet. Fokus for mitt projekt lag dessutom pa att bygga sjélva prototypen
vilket upptog allra storst tid och testningen var snarare ett steg i att testa prototypen.
Ytterligare ndgot som hade kunnat stirka mina resultat ar en kalibrering av prototypen
med en fantom som skulle likna den ménskliga vivnaden. Men dven detta skulle
innebdra ett mycket storre tidsbehov och dessa forslag pé forbéttringar far darfor
snarare ses som forslag infor framtida studier inom omradet.

For att minska pa signalbrus forhallandet kan man forutom att anvidnda
butterworth-filter dven forandra hardvara i kretsschemat (byta dterkopplingen till 10
génger forstirkning istdllet for 100 ganger) for Receptor Board. Men eftersom kretsen
var gjuten da jag sag signalbruset fanns ingen mojlighet att gora detta.

Ett av de svaraste momenten i detta projekt var att hitta komponenter som
passar ihop och kan fungera korrekt. Tva komponenter som var sarskilt svara att hitta
var lysdioder och fototransistorer. Lysdioder frdn Epitex Inc. valdes da dessa erbjod
lysdioder med vaglingderna 735nm och 850nm. Strangman et al 2003 (26) har
ndmligen visat att dessa vaglingder ger minst méingd brus for HbO, och Hb
absorptionskoefficienterna. Att sjélv utreda och undersoka vilka viglangder som ger
minst médngd brus dr ett mycket stort projekt och med den begridnsade tid som jag
hade till mitt forfogande for detta arbete fanns inget utrymme for detta.

Gjutningsdel av projektet var det mest utmanande momentet under hela
arbetets gang. Gjutningen blev framgangsrik forst efter sjétte forsoket men vid varje
forsok blev jag mer erfaren och ldrde mig lite mer om hur det ska ga till. Flera
faktorer hade kunnat goras annorlunda for bittre resultat. En professionell och mer
anvindarvénlig form for gjutningen samt béttre silikonmaterial dr exempel pa detta
men dr sjdlvfallet &ven mer kostsamma. Med en analog/digital omvandlare med
processor 1 ett och samma kretskort som datorkortet istdllet for NI DAQ hade gett oss
ett smidigare verktyg att arbeta med. Detta skulle dock inneburit bdde merarbete samt
okade utgifter varfor detta inte ansags vara av sa stort virde 1 detta projekt. For storre
projekt diaremot dr det absolut nagot att ha i atanke. Att driva systemet med batteri
hade inneburit att man inte hade varit beroende av dator vid datainsamlingen. Detta

kan ha sina fordelar om man inte har tillgang till dator dar undersokningen ska goras.
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I detta projekt var detta ddremot inget problem varfor en batteridriven NIRS inte
byggdes.

NIRS system ér ett system med stora framtida utvecklingsmojligheter. Genom
att gora systemet tradlost antigen med tradlost ndtverk (WiFi) eller bluetooth ar
patienterna i framtiden inte bundna till en viss plats d& undersokningen gors utan data
skickas via ndtverket oavsett var patienten befinner sig och data kan analyseras med
realtidsdatabashanteringsprogram.  Dessutom  skulle  fototransistorer =~ med
bandbreddsspektrum  som & mer specificerad for Hb och HbO;
extinktionskoefficienter ge oss bittre Hb och HbO2 forédndringar.
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Bilagor

A Bill of Material

Bill Of Matenials(Receptor board,ComputerBoard (VersionB and Flexible Printed Board)

Near Infrared Spectroscopy

Circuits
2010-12-16
Part | Value | Package | Product.nr [ Item.nr | Resellers |Manufactured|
NIRS-ReceptorBoard Version B
Cc1 Oul=0.1pF 0603 smd 0603YC104K4T4A 1833863 Farnell.se AVX
c2 0.1pF 0603 smd 0603YC104K4T4A 1833863 Famell.se AVX
c3 1pF 0603 smd 06033D105MAT2A 1740640 Famnell.se AVX
ca 10nF 0603 smd 06035F103KAT2A 1740499 Farnell.se AVX
cs 47nF 0603 smd CCO603KRX7R7BB473 432027 Famnell.se YAGEO
11 OPA336 SOT23-5pins OPA336NA/S3k 595-0PA336 |Mouser.com| Texas.Ins.
1c2 OPA336 SOT23-5pins OPA336NA/3K 595-OPA336 |Mouser.com| Texas.Ins.
PT1 ,=940nm 1206 smd PT11-21C/L41 638-PT11-21C|Mouser.com| Everlight
R1 499kQ 0603 smd |MC 0.063W 0603 1% 499K| 1171055 Farnell.se Multicop
R2 1MQ 0603 smd CRCWO06031M0O0OFKEA 1469746 Famnell.se Vishay
R3 10k 0603 smd CRCWO0603100KFKEAHP 1738931 Famnell.se Vishay
R4 1k10ka 0603 smd CRCWO6031K00FKEAHP 1469740 Famnell.se Vishay
RS 10k 0603 smd CRCWO060310KO0FKEAHP 1738918 Farnell.se Vishay
X1 FPC-Connector S Pole 52207-0560 1757073 Famell.se Molex
NIRS-ComputerBoard Version B
c1 0.1pF 0603 smd 0603YC104K4T4A 1833863 Famnell.se AVX
c2 10pF 0805 smd 0805ZD106KAT2A 1833812 Famnell.se AVX
c3 0.1pF 0603 smd 0603YC104K4T4A 1833863 Famnell.se AVX
ca 10pF 0805 smd 0805ZD106KAT2A 1833812 Famnell.se AVX
cs 0.1pF 0603 smd 0603YC104K4T4A 1833863 Famnell.se AVX
ce C-pol-cal00pF CAP-6360 9695672 9695672 Farmnell.se Panasonic
c7 C-pol-cal00pF CAP-6360 9695672 9695672 Farmnell.se Panasonic
cs 10pF 0805 smd 0805ZD106KAT2A 1833812 Farnell.se AVX
c9 0.1pF 0603 smd 0603YC104K4TAA 1833863 Famnell.se AVX
D1 Diode Schottky SOD-123 RB160M-30TR 1525480 Famnell.se ROHM
D2 |TVSdiod.9Vbreakdown| 0603 smd CDS3C09GTA 5302382 Farnell.se EPCOS
DR1 Inductor-330nH 0603In(1608m) MLF1608DR33K 1669535 Famnell.se TOK
DR2 Inductor-330nH 0603In(1608m) MLF1608DR33K 1669535 Famnell.se TOK
1c1 OPA336 SOT23-5pins OPA336NA/3k 595-0PA336 |Mouser.com| Texas.Ins.
R1 10k 0603 smd CRCWO060310K0FKEAHP 1738918 Farnell.se Vishay
R2 TS53Y)-10k0 Trimmer TS53YJ103MR10 1141485 Farnell.se Vishay
R3 10k 0603 smd CRCWO060310K0FKEAHP 1738918 Farnell.se Vishay
R4 479 0603 smd CRCWO060347ROFKEAHP 1738887 Famnell.se Vishay
RS 10k 0603 smd CRCWO060310K0FKEAHP 1738918 Famnell.se Vishay
R6 479 0603 smd CRCWO060347ROFKEAHP 1738887 Farnell.se Vishay
R7 10k 0603 smd CRCWO060310K0FKEAHP 1738918 Famnell.se Vishay
R8 a7q 0603 smd CRCWOB0347ROFKEAHP 1738887 Famnell.se Vishay
R9 10k 0603 smd CRCWO060310K0FKEAHP 1738918 Famnell.se Vishay
R10 a7q 0603 smd CRCWOB0347ROFKEAHP 1738887 Farnell.se Vishay
R11 10ke 0603 smd CRCWO060310K0FKEAHP 1738918 Farnell.se Vishay
R12 470 0603 smd CRCWO60347ROFKEAHP 1738887 Famnell.se Vishay
R13 10k 0603 smd CRCWO060310KOFKEAHP 1738918 Farnell.se Vishay
R14 470 0603 smd CRCWO060347ROFKEAHP 1738887 Famnell.se Vishay
R1S 10k 0603 smd CRCWO060310K0FKEAHP 1738918 Farnell.se Vishay
R16 470 0603 smd CRCWO60310KO0FKEAHP 1738918 Famnell.se Vishay
T1 NPN-BIJT SOT 23 25TR1160 1749421 Farnell.se STM
T2 BSH105 SOT 23-3pins BSH105,215 1758066 Famnell.se NXP
T3 BSH105 SOT 23-3pins BSH105,215 1758066 Famnell.se NXP
T4 BSH105 SOT 23-3pins BSH105,215 1758066 Famnell.se NXP
15 BSH105 SOT 23-3pins BSH105,215 1758066 Famnell.se NXP
16 BSH105 SOT 23-3pins BSH105,215 1758066 Famnell.se NXP
17 BSH105 SOT 23-3pins BSH105,215 1758066 Farnell.se NXP
X1 FPC-Contact 20 Pole 52207-2085-SOCKET-FPC 1079944 Famnell.se Molex
X2 Micromatch-F-STR 20 Pole 9-215079-0 43-82180 Elfa.se Tyco
Ca Ribbon Cable 20 ways 135-2801-020 1207455 Farnell.se | Amphenol
Flexible Printed Board

L1 SMT735/850 smd LED smt735/850 epltex.com Epitex
L2 SMT735/850 smd LED smt735/850 epltex.com Epitex
L3 SMT735/850 smd LED smt735/850 epitex.com Epitex
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B. Lysdiods datablad

epitex
~u

+ Specifications
1) Product Name Bi-color TOP LED " =
2) Type No. SMT735/850 T
3) Chip
(1) Chip Material AlGaAs I
(2) Peak Wavelength  735nm/850nm L . Tee
4) Package | T |
(1) Lead Frame Die  Silver Plated !
(2) Package Resin PPA Resin
(3) Lens Epoxy Resin

Lead ( Pb ) Free Product - RoHS Compliant

S MT73 5/850 High Performance Bi-color TOP LED

Bi-color LED of SMT735/850 consists of DDH AlGaAs LEDs mounted on the lead frame
as TOP LED package and is sealed with epoxy resin.
It emits a spectral band of radiation at 735nm and 850nm at anode common.

¢ Outer dimension (Unit: mm)

¢ Absolute Maximum Ratings

Iltem Symbol M:;lsr:::‘m Ratgdssl:rl‘l‘m Unit | Ambient Temperature
Power Dissipation Po 165 150 mw_l Ta=25°C
Forward Current IF 75 75 mA Ta=25°C
Pulse Forward Current | __IFp__ | 300 | 500 mA | Ta=25°C .
Reverse Voltage VR 5 V Ta=25°C
Junction Temperature T 100 L
Thermal Resistance Rthja 190 K/W
Operating Temperature | Toer | 20~ 480 S
Storage Temperature Tsta -30 ~ +80 °C
Soldering Temperature TsoL 255 °C

1Pulse Forward Current condition: Duty=1% and Pulse Width=10us.

1Soldering condition: Soldering condition must be completed within 10 seconds at 255°C

¢ Electro-Optical Characteristics [Ta=25°C]

| Minimum Typical Maximum Unit
—— Symbol| Condition 756 T35 0rm [735nm|850nm) 735nm | 850nm
___Forward Voltage | VF 1.85 | 1.60 | 210 | 1.80 Vv

Reverse Current IR 10 uA

Total Radiated Power| PO 10.0 | 180 mw
Radiant Intensity IE 5.0 7.0 mWisr

Peak Wavelength P 735 | 850 | 745 860 nm

Half Width Al 20 35 nm

Viewing Half Angle 012 +55 deg.

ITotal Radiated Power is measured by Photodyne #500

1Brightness is measured by Tektronix J-16.

EPITEX INC.: 66-3 Minami-Kawabe Cho, Higashi-Kujyo, Minami-Ku, Kyoto, Japan

Tel: ++81-75-682-2338

Fax: ++81-75-682-2267

e-mail: sales-dep@epitex.com http/'www epitex.com
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C. Fototransistors datablad

EVERLIGHT

Technical Data Sheet
1206 Package Phototransistor With Inner Lens

PTI1-21C/L4I/TRS
Features
« Fast response time <
« High photo sensitivity :'L/
« Small junction capacitance
« Package in 8mm tape on 77 diameter reel
* Pb free

¢ The product itself will remain within RoHS compliant version.

Descriptions
* PT11-21C/L41/TRS is a phototransistor in miniature SMD package
which is molded in a water clear plastic with flat top view lens.

The device is Spectrally matched to visible and infrared emitting
diode.

Applications
« Automatic door sensor
« Copier
« Game machine
« Infrared applied systm

Device Selection Guide
. . Chi
LED Part No. P Lens Color
Material
PT Silicon Water clear
Everlight Electronics Co., Ltd. http:\www.everlight.com Rev 2 Page: | of 10
Device No @ DPT-011-026 Prepared date @ 07-20-2005 Prepared by © Jaine Tsai
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PT11-21C/L41/TR8

Package Dimension
Notes: 1.All dimensions are in millimeters

2.Tolerances unless dimensions £0.1mm
Absolute Maximum Ratings (Ta=25'C)

Parameter Symbol Rating Units
Collector-Emitter Voltage Vera 30 v
Emitter-Collector-Voltage Vico 5 v
Collector Current Ie 20 mA
Operating Temperature Tope 225 ~ +85 C
Storage Temperature Ty -40 ~ +85 C
Soldering Temperature T, 260 C
Power Dissipation at{or below) P. 75 mw
25°C Free Air Temperature
Notes: *1:Soldering time = 5 seconds.
Everlight Electronics Co., Ltd. http:"www.everlight.com Rev 2 Page: 2 of 10

Device No @ DPT-011-026

Prepared date © 07-20-2005

Prepared by © Jaine Tsai



PT11-21C/L41/TRS8
Electro-Optical Characteristics (Ta=25C)
Parameter Symbol Condition Min | Typ | Max | Unit
Rang Of Spectral Bandwidth Aus .- 400 === | 1100 | nm
Wavelength Of Peak Sensitivity Ap - - 940 - nm
Collector-Emitter Breakdown I=100 0 A
Voltage BVceo Ee=0mW/cm’ 30 - - v
Emitter-Collector Breakdown BV =100t A 5 v
Voltage bea E¢=0mW/cm’
Collector-Emitter Saturation v I=2mA . . 0.4 v
Voltage CElw) Ee=1m W/em® :
) Vee=20V
Collector Dark Current Iceo Ee=0mW/cm® - - 100 nA
i VCE=5V
On State Collector Current Icion) Ee=1mW /cm® 0.3 0.8 mA
Rise Time t V=5V - 15 -
I=ImA “®S
Fall Time tr R;=10000) . 15 -

Everlight Electronies Co., Ltd.
Device No : DPT-011-026

http:\www.everlight.com
Prepared date © 07-20-2005
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D. Datorkortsschemat
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E. NI USB-6009
14-Bit, 48 kS/s Low-Cost Multifunction DAQ

. 8 analog inputs (14-bit, 48 kS/s)
. 2 analog outputs (12-bit, 150 S/s); 12 digital I/O; 32-bit counter

. Bus-powered for high mobility; built-in signal connectivity

. OEM version available
. Compatible with LabVIEW, LabWindows/CVI, and Measurement Studio for Visual
Studio .NET

. NI-DAQmx driver software and NI LabVIEW SignalExpress LE interactive data-
logging software

Specifications

BABRARBABRAAAARARY

Specifications Documents
. Specifications (3)
. Data Sheet

* Specifications Summary

General

Product Name USB-6009

Product Family Multifunction Data Acquisition
Form Factor usSB

Part Number 779026-01

Operating System/Target

DAQ Product Family B Series
Measurement Type Voltage
RoHS Compliant Yes
Analog Input

Channels 8,4
Single-Ended Channels 8
Differential Channels 4
Resolution 14 bits
Sample Rate 48 kS/s
Throughput 48 kS/s
Max Voltage 10V
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Maximum Voltage Range
Maximum Voltage Range Accuracy
Minimum Voltage Range

Minimum Voltage Range Accuracy
Number of Ranges

Simultaneous Sampling

On-Board Memory

Analog Output

Channels

Resolution

Max Voltage

Maximum Voltage Range
Maximum Voltage Range Accuracy
Minimum Voltage Range

Minimum Voltage Range Accuracy
Update Rate

Current Drive Single

Current Drive All

Digital I/O

Bidirectional Channels

Input-Only Channels

Output-Only Channels

Number of Channels

Timing

Logic Levels

Input Current Flow

Output Current Flow

Programmable Input Filters

Supports Programmable Power-Up States?

Current Drive Single
Current Drive All

Watchdog Timer

46

-10V,10V
138 mV
“1V,1V
37.5mV

8

No

512B

12 bits
5V
ov,5V
7 mV
ov,5V
7 mV
150 S/s
5mA

10 mA

12

0

0

0,0,12
Software

TTL

Sinking , Sourcing
Sinking , Sourcing
No

No

8.5 mA

102 mA

No



Supports Handshaking 1/0?
Supports Pattern 1/0?
Maximum Input Range
Maximum Output Range
Counter/Timers

Counters

Buffered Operations
Debouncing/Glitch Removal
GPS Synchronization
Maximum Range

Max Source Frequency
Minimum Input Pulse Width
Pulse Generation
Resolution

Timebase Stability

Logic Levels

Physical Specifications
Length

Width

Height

1/0 Connector
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No
No
oVv,5V

ov,5V

No

No

No
oVv,5V
5 MHz
100 ns
No

32 bits
50 ppm

TTL

8.51 cm
8.18 cm
2.31cm

Screw terminals



F. MatLabs algoritm

%MatLab Kod for att analysera data fran LabView.

clc;

clear all;

close all;

%tva vertikala linje som visar nér var stimuli paborjat och néir den har slutat (enhet &r
i sekunder)

marker1=140/5;

marker2=200/5;

marker3=340/5;

markerd=400/5;

%Extinktionskoefficient (ucl abs/2.3025851 mmol/cm-1)
eHbO2 850=(2.6694¢-04/2.3025851)*10"4;%=1.1593
eHbO2 735=(1.0695e-04/2.3025851)*10"4;%=0.4645

eHb 850=(1.8096e-04/2.3025851)*10"4;%=0.7859

eHb 735=(2.9832e-04/2.3025851)*10"4;%=1.2956

%Lds in datafilen som skapades fran LabView.

%Data for alla kanaler
A=load('/Users/Aydin/Desktop/ref/Labview test/alla kanaler-(140-200)(340-400) (23-
33)(100-6 secs)V-ctrl-1.lvm');

%Data for fototransistor 6
A=load('/Users/Aydin/Desktop/ret/Labview test/(00-02)(pt6)(140-240)(340
440)(40khz).lvm");

%Baslinje

baselinesample=(marker1-5)*5;

%Filter

[d,c] = butter(4,0.02);

%Separera vagldngder och tiden

A850=A(:,[23451011 1213181920 21));
A850=filtfilt(d,c,A850);

A735=A(:,[6 789141516 17 22 23 24 25));
A735=filtfilt(d,c,A735);

%Endast fototransistor 6

A850=A(:,[2]);

A850=filtfilt(d,c,A850);

AT735=A(,[3));

A735=filtfilt(d,c,A735);

%Tiden

Tid=A(:,1);

%Rita radata for alla kanaler

%Vaglangd 850nm

figure;

subplot(2,2,1);

plot(Tid, A850);

vV = axis;

hold on; line([Tid(marker1*5) Tid(marker1*5)], [v(3) v(4)]);
line([ Tid(marker2*5) Tid(marker2*5)], [v(3) v(4)]); hold off;
xlabel('Tid, (sec)");

ylabel('RaData');
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title('Radata for 850nm’");
legend('k1','k2',’k3",'k4",'k3",'k4",'k5",'k6",'k5",'k6",'k7','k8',-1);
%Vaglangd 735nm
subplot(2,2,2);
plot(Tid, A735);
vV = axis;
hold on; line([Tid(marker1*5) Tid(marker1*5)], [v(3) v(4)]);
line([ Tid(marker2*5) Tid(marker2*5)], [v(3) v(4)]); hold off;
xlabel('Tid, (sec)');
ylabel('RaData');
title('Radata for 735nm’");
legend('k1','k2',’k3",'k4",'k3",'k4",'k5",'k6",'k5",'k6",'k7','k8',-1);
%Blodvolym
subplot(2,2,[3 4]);
plot(Tid, A850 + A735);
vV = axis;
hold on; line([Tid(marker1*5) Tid(marker1*5)], [v(3) v(4)]);
line([ Tid(marker2*5) Tid(marker2*5)], [v(3) v(4)]); hold off;
xlabel('Tid, (sec)');
ylabel('Radata");
title('Radata for 850nm + 735nm’);
legend('k1','k2',’k3",'k4",'k3",'k4",'k5",'k6",'k5",'k6",'k 7', 'k8',-1);
%Berdkning av Hb & HbO2 & Blodvolym(BV).
baseline735 = mean(A735(1:baselinesample,:));
baseline850 = mean(A850(1:baselinesample,:));
compare735 = ones(size(A735,1),1)*baseline735./A735;
compare850 = ones(size(A850,1),1)*baseline850./A850;
Hb = 1*(eHbO2_735*log10(compare850) -
eHbO2 850*logl0(compare735))/(eHb_850*eHbO2 735-eHb 735*¢HbO2_850);
HbO2 = 1*(eHb_850*log10(compare735) -
eHb_735*log10(compare850))/(eHb _850*¢HbO2 735-eHb 735*e¢HbO2 850);
BV =Hb + HbO2;
% Rita resultat av Hb, HbO2 and HbT for alla kanaler.
for i=1:12
figure;
plot(Tid, Hb(:, 1), 'b");
hold on; plot(Tid, HbO2(:,1), 't");
plot(Tid, BV(:, 1), 'y"); hold off;
vV = axis;
hold on; line([Tid(marker1*5) Tid(marker1*5)], [v(3) v(4)]); line([Tid(marker3*5)
Tid(marker3*5)], [v(3) v(4)]);
line([ Tid(marker2*5) Tid(marker2*5)], [v(3) v(4)]);line([ Tid(marker4*5)
Tid(marker4*5)], [v(3) v(4)]); hold off;
xlabel('Tid, (sek)");
ylabel('Delta Koncentration (mmol-1.cm-1)');
cntr = num2str (1);
Mystring = strcat ('Jamforelse mellan Hb, HbO2, och Hbt(Totalt) for kanal ',cntr);
title(Mystring);
legend('"Hb', 'HbO2', 'HbT");
end
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%Endast fototransistor 6

figure;

plot(Tid, Hb, 'b");

hold on; plot(Tid, HbO2, 't');

plot(Tid, BV, 'y"); hold off;

vV = axis;

hold on; line([Tid(marker1*5) Tid(marker1*5)], [v(3) v(4)]); line([Tid(marker3*5)
Tid(marker3*5)], [v(3) v(4)]);

line([ Tid(marker2*5) Tid(marker2*5)], [v(3) v(4)]);line([ Tid(marker4*5)
Tid(marker4*5)], [v(3) v(4)]); hold off;

xlabel('Tid, (sek)");

ylabel('Delta Koncentration (mmol-1.cm-1)');

title('Jamforelse mellan Hb, HbO2, och Hbt(Totalt) for kanal 6');
legend('Hb', 'HbO2', 'HbT");
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