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RESUMEN:

Se presenta un oximetro de pulso no invasivo aplicado en el monitoreo del rendimiento atlético, el
cual, utiliza un sensor que permite la visualizacién de la sefial pletismogréfica, el calculo de la
saturacién de oxigeno de hemoglobina en sangre, asi como, la frecuencia cardiaca obtenida por la
sefial pletismografica, a través de la plataforma LabVIEW y una tarjeta de adquisicion de datos
MyRIO-1900. El sensor emite dos tipos de luz a diferentes longitudes de onda; una infrarroja y una
de color verde, estas son absorbidas por los capilares del dedo y reflejadas hacia el detector de luz
del sensor, esta sefial es adquirida en tiempo real con la tarjeta MyRIO-1900 , la cual es visualizada
en un panel frontal en LabVIEW, este fue programado para observar la grafica de la sefial
pletismogréafica obtenida del paciente, ademas, cuenta con un control de base de tiempo en
milisegundos para la correcta visualizacion de la sefal , asi como, un indicador numérico de la
saturacién de oxigeno, y un medidor de frecuencia cardiaca que se actualiza cada 15 segundos. La
saturacién de oxigeno es obtenida mediante una férmula que se relaciona con el voltaje de entrada
y de salida del sensor.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se describe la programacion y disefio para la construccion de un prototipo de
Oximetro de Pulso no invasivo, programada en la plataforma LabVIEW utilizando como medio de
adquisicién la tarjeta MyRio-1900. Usando la plataforma mencionada pudimos crear un interfaz de
facil uso para el usuario, donde se hace el despliegue de la sefial pletismogréafica obtenida con el
sensor dando al paciente opciones en el despliegue de la gréfica para la correcta visualizacion
segun las necesidades del usuario, también se hace el despliegue por medio de calculos de la
Saturacion de Oxigeno en sangre (SP0,) y la frecuencia cardiaca en tiempo real, ofreciendo , asi, la
ventaja al paciente, que con solo contar con una computadora personal pueda llevar el registro de la
SPO, en sangre Yy su frecuencia cardiaca para sus posterior uso, ya que permite guardar su registro
en Excel. Por otra parte este prototipo ofrece la ventaja de acople con un sistema que requiera como
variable de entrada o control la Saturacion de Oxigeno en sangre o la frecuencia cardiaca,
permitiendo diversos usos para el prototipo. Para la realizacién de este prototipo nos basamos en
un método que relaciona una ecuacion con la Saturacion de Oxigeno descrita en las siguientes
paginas, también se describe la metodologia usada para la programacion en la plataforma LabVIEW
y la tarjeta de adquisicion MyRio-1900 usando los célculos necesarios. Y por Ultimo se describen los
resultados obtenidos con el prototipo y la interfaz del Oximetro de Pulso.
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2. TEORIA

A través del monitoreo continuo no invasivo, el oximetro de pulso provee una rapida indicacién del
cambio de nivel de oxigenacién de un paciente, antes de que algun cambio fisiol6gico ocurra. Los
oximetro son faciles de comprender y usar, ademas que reducen la frecuencia de analisis de sangre
arterial, eliminando, asi, costosos procedimientos [6].

El oximetro de pulso usa el principio diferencial de absorcion de luz para determinar el porcentaje de
saturacion de oxigeno de la hemoglobina en la sangre arterial [6]. Por lo que se basa en la diferencia
de absorcién de luz entre la oxihemoglobina y la hemoglobina desoxigenada. Este dispositivo
funciona colocandose en una parte traslicida del cuerpo (un dedo o el I6bulo de la oreja). Y al tener
dos LED uno color rojo Yy otro infrarrojo utiliza las propiedades de absorcion, asi como, de luz de la
sangre para establecer una relacion entre la absorcion de luz roja e infrarroja indicando, asi, el nivel
de saturacion de oxigeno en la sangre

Esto se debe a que los dos tipos de hemoglobina, oxigenada y desoxigenada, absorben y transmiten
determinadas longitudes de onda, rojo en 660 nm e infrarrojo en 940 nm. Esto se debe a la propiedad
fisica llamada coeficiente de extincién (atenuacion). La fisica de la oximetria de pulso se basa en la
ley Beer-Lambert, en la que interviene el coeficiente de extincién, la concentracion, y la longitud de
camino o6ptico [8].

La ley de Bouguer-Lambert-Beer trata de un medio o método matematico, el cual es utilizado para
expresar de qué modo la materia absorbe la luz. Esta ley afirma que la totalidad de luz que emana
de una muestra puede disminuir debido a tres fendmenos de la fisica, que serian los siguientes:

1. El nimero de materiales de absorcién en su trayectoria, lo cual se denomina concentracion.

2. Las distancias que la luz debe atravesar a través de las muestra se denomina, distancia del
trayecto Optico

3. Laprobabilidad que hay de que el fotén de una amplitud particular de onda pueda absorberse
por un material, es la absorbencia o también coeficiente de extincion [8].

Esta ley como vemos relaciona la intensidad del led que manejan comunmente los sensores de
oximetria, con la absorbancia de la hemoglobina oxigenada, y asi poder calcular la saturacion de
oxigeno.

El sensor del oximetro de pulso consiste en dos diodos emisores de luz, uno para el color rojo, vy
otro para el infrarrojo, asi como, un fotodiodo como detector. Para mejorar el rendimiento los diodos
emisores de luz y el fotodetector deben colocarse en puntos opuestos de un lugar perfundido que
sea translucido. El fotodiodo mide tres niveles luminicos: luz roja, infrarroja y ambiente.

El oximetro de pulso registra sélo los valores luminicos transmitidos del volumen adicional de sangre
arterial que atraviesa los tejidos con cada pulsacién arterial. La sangre arterial pulsa en el lugar de
la medicion, lo que se denomina el componente arterial, CA, pulsatil. La luz absorbida cambia al
variar la cantidad de sangre en el lecho tisular y al modificarse las cantidades relativas de HbO2 y
Hb. La medicién de los cambios en la absorcién de la luz permite estimar la saturacion de oxigeno
arterial, SatO2 y la frecuencia cardiaca. Ademas existe el componente estatico, CE, formado por la
contribucion de los tejidos, por ejemplo: hueso, vasos sanguineos, liquidos, piel, etc.; ademas de la
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contribucioén de la intensidad de los diodos emisores de luz, la respuesta del detector, y la frecuencia
de la sangre venosa, relativamente baja. Si se dividen los componentes pulsétiles entre los no
pulsétiles para cada diodo emisor de luz, se normaliza la transmision luminica y no seria necesaria
la calibracion. Al pasar la luz a través de los tejidos humanos es atenuada en diferentes grados. Asi
que, por métodos espectrofotométricos, los monitores de saturacion de oxigeno u oximetros de
pulso, miden la HbO2 y Hb, por la absorcion de la luz roja e infrarroja. Dado que la HbO2 y la Hb
absorben en diferentes cuantias la luz roja e infrarroja, los oximetros de dos longitudes de onda no
pueden medir las hemoglobinas anémalas como la carboxihemoglobina y metahemoglobina. Los
monitores de Saturacidn de Oxigeno detectan las proporciones relativas de HbO2 y Hb, segun el
cociente normalizado de luz transmitida, entre la luz roja y la infrarroja, o R/IR. Ello significa que el
cociente entre las longitudes de onda de la luz roja e infrarroja (R/IR) en el fotodetector esti
relacionado con la Saturacion de Oxigeno y una ecuacion. Para utilizar esta ecuacion es necesario
emplear una “tabla de consulta” y, asi, calcular el cociente R/IR con la Saturacion de Oxigeno. En
resumen todos los valores de R/IR se relacionan con un valor de Saturacion de Oxigeno; por ejemplo,
cuando el cociente R/IR es de 2.50, la SPO2 es de 0%, cuando el cociente es de 1.50 la SPO2 es
de 40%, y cuando el cociente alcanza 0.40, la SPO2 es de 100%.

Asi, vemos que la SPO2 estima el porcentaje de SPO2 de la sangre pulsatil al medir la absorcién de
la luz de dos longitudes de onda y analizar el cociente R/IR. La calibracion del instrumento no es
necesaria y la aplicacién de los sensores es incruenta y facil; ademas no causan lesiones de
importancia incluso en los recién nacidos [7].

El objetivo de este trabajo es disefiar una interfaz grafica utilizando una tarjeta de adquisicion de
datos MyRIO-1900 vy la plataforma LabVIEW que permita adquirir, medir, cuantificar y analizar
sefiales bioldgicas (sefial pletismogréafica) en tiempo real, llevando el registro y monitoreo continuo
del estado de una persona antes y después de una rutina de trabajo fisico. Para poder obtener la
frecuencia cardiaca que el usuario tiene, y su saturacion de oxigeno cada periodo de tiempo.

En las siguientes secciones, se presenta la metodologia desarrollada para el calculo de los datos,
para la programacion del algoritmo en LabVIEW.

3. PARTE EXPERIMENTAL

Para la realizacion de este sistema de adquisicién, se implementé la plataforma LabVIEW y una
tarjeta de adquisicion de datos MyRIO-1900. Para adquisicién y manejo de los datos del sensor de
oximetria empleado (Pulse Sensor), se configuro un canal analdgico de la tarjeta de adquisicion de
datos MyRIO-1900, toda esta configuracion se realiza implementando la libreria de MyRIO en
LabVIEW. En la Figura 1 se muestra la libreria para la configuracion de los sistemas MyRIO en
LabVIEW.

%
N
L4

ags
Lowbevel  Device Mana... Robotics Al

Fig. 1 Libreria para la configuracion de sistema MyRIO



o S e aactowes fiee

CONACYT

CONGRESO
NACIONAL DE ] 6 - ] 8
) TECNOLOGIA
APLICADAA | junNnio2016
CIENCIAS DE L!lnldaddesenilnallos, BUAP
J LASALUD

“GENERACION DE NUEVAS TECNICAS DE DIAGNOSTICO ¥ TRATAMIENTO™

U Mavaste | (O GG .. oo O @ uant
BUaP ey I [ <Oosiy~

(= - z I
= e

El algoritmo construido en el panel de programacion a bloques de LabVIEW, esta basado en el
diagrama de flujo que se muestra en la Figura 2, en el que se puede observar como es que se
obtiene por medio de célculos la saturacion de oxigeno en hemoglobina.

v

Sensor de
oximetria Pulse
Sensor

Obtencion
maximo y minimo
del muestreo

L4
Calculo de
%SPO2 con los
datos obtenidos

Fig. 2 Diagrama de flujo de algoritmo programado en la plataforma de LabVIEW.

1) Célculo de la Saturacion de Oxigeno en sangre %SPO2:

El célculo de la saturacién de oxigeno en hemoglobina se obtuvo del modelado de un trabajo escrito,
donde se describe la comparacién entre la ley de Beer-Lambert y una calibracion empirica como se
puede observar en la Figura 3, donde la calibracion se realiz6 con un sensor que tiene como
principio un led infrarrojo y otro de color rojo a diferentes longitudes de onda, estos se relacionan con
la saturacion de oxigeno y los valores maximos y minimos de la intensidad recibida por un foto
diodo, como se ve en la Figura 4 . Para obtener la relacion de los valores maximos y minimos
respecto a los Leds, se aplicé el “Método de pico-valle”, para después hacer la interpolacion con
una ecuacion, que se hace vélida para cualquier sensor que tenga el principio mencionado. Es esto
gue se uso este modelado para la obtencion de saturacion de oxigeno en sangre con Pulse Sensor

(SEN-11574).

Sataracicn de Oxigeno

Fig.3 Comparacion entre la ley de Beer-Lambert y una calibracién empirica.
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Fig.4 Calculo de SP0O, por el metodo “Pico-Vale”

Se sabe con este modelado se relaciona con (1):
Vmin
R =In

Vmax (1)

Donde R es la intensidad recibida por el fotodiodo.

Por lo tanto al interpolar con la ley de Beer- Lambert se tiene la siguiente ecuacion.

SPO

)

Donde: a=1000, b=650, c=900 d=350

Estas ecuaciones se programaron como se muestra en la Figura 5. Asi como, la obtencién de la
sefial pletismografica.

max value

min value

[x]]

Fig.5 Calculo de SPO2 en el panel de programacion a bloques de LabVIEW
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La interfaz en la plataforma LabVIEW se programd para la visualizacion en tiempo real de la sefial
pletismografica con un control de la base tiempo para una mejor visualizacion de la sefial, como se
muestra en la Figura 6.

Sefial Pletismografica

EEF¥

Frecuencia cardiaca

Fig. 6 Interfaz para la obtencién deSPO2, la sefial pletismografica y la frecuencia cardiaca en el panel frontal de LabVIEW.
2) Calculo de la frecuencia cardiaca:
Se realiz6 un muestreo de la sefial pletismografica de un segundo, donde se obtuvieron los valores
maximos y minimos, para, asi, poder hacer una comparacion que ayude en el conteo de los latidos
cardiacos, para que cada valor maximo se relacionara con un aumento en la saturaciéon de oxigeno
y con un pulso cardiaco. Siendo la frecuencia cardiaca expresada por la siguiente ecuacion: (3)
P. Cardiacos (15 seg) X 4 = P. Cardiacos / min 3)

Por Gltimo se obtienen los valores calculados de Saturacion de Oxigeno y frecuencia Cardiaca para
ser mostrados en la interfaz de usuario.

4. RESULTADOS

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la visualizacién de la sefial censada, la
adquisicién de datos, almacenamiento de estos y por ultimo el despliegue de las sefiales procesadas.

1) Visualizacion de la sefial:
Para obtener los resultados de la adquisicion de la sefial pletismogréfica se utilizé6 un sensor de

pulsos, a continuacion en la Figura 7 se muestra el panel frontal del programa construido en
LabVIEW adquiriendo la sefal pletismogréfica en tiempo real.
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Fig.7 Adquisicion de la sefial pletismogréafica y su control de base de tiempo para la visualizacién de la sefial (arriba),
Porcentaje de Saturacion de Oxigeno (abajo a la izquierda), contador de pulsos y frecuencia cardiaca por minuto (abajo a la

derecha) del panel frontal del programa LabVIEW.
2) Adquisicion de datos:

El programa, al adquirir la sefial pletismografica, mantiene un conteo de frecuencia cardiaca con los
pulsos del sensor, este parametro se almacené cada 15 segundos en una tabla en tiempo real,
ubicada en el panel frontal del programa en LabVIEW, con el fin de tener un control de la frecuencia
cardiaca del individuo mostrada en la Figura 8.

Fig.8 Tabla desplegada en el panel frontal de LabVIEW
3) Disefio:

Nuestro prototipo se disefidé para su uso en el dedo indice o en la mufieca del paciente, ya que
cuenta con el sensor y una pulsera que se ajusta al tamafio deseado. Se pensé en el disefio para
evitar el movimiento al sensor y, asi, poder evitar mediciones erréneas.

A continuacion se muestra su disefio en SolidWork.

.
N

L
N

Fig.9 Disefio del Oximetro de Puls

0 Invasivo.

o
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5. CONCLUSIONES

Se disefio una interfaz grafica en LabVIEW para la visualizacion de la sefial pletismogréfica y la
saturacién de Oxigeno en LabVIEW, por medio de un instrumento que funciona en tiempo real
permitiendo, asi, obtener la frecuencia cardiaca y la saturacién de oxigeno del usuario con solo usar
una computadora personal para, asi, tener un adecuado monitoreo en personas con rendimiento
atlético

Se logré una medicion continua de la sefal pletismografica, y con esta la obtencion de la saturacion
de oxigeno de hemoglobina en sangre, asi como, un medidor de frecuencia cardiaca por minuto.
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