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Resumen. Se presenta el disefio y desarrollo de un monitor de signos vitales con
conexion inaldmbrica, destinado para una unidad de cuidados intensivos
considerando las variables de electrocardiografia, oximetria, neumografia,
temperatura, frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria y saturacion parcial de
oxigeno. Este proyecto funciona en tres etapas: adquisicion de las sefiales,
procesamiento y transmision. Se disefiaron circuitos de adquisicion para las sefiales
de electrocardiografia y neumografia; para la electrocardiografia se usé un
amplificador, seguido de un circuito de aislamiento Optico y un filtro rechaza
banda, para la neumografia se utilizé un transductor de temperatura; para la sefial
de temperatura se utiliz6 otro transductor de temperatura y para la oximetria se
utilizo el sensor pulsesensor. El procesamiento de las sefiales se realizé mediante
la tarjeta myRI10-1900 programada en LabVIEW filtrando digitalmente las sefiales,
y obteniendo a partir de las sefiales de electrocardiografia, neumografia y
oximetria, la frecuencia cardiaca, la frecuencia respiratoria y la saturacién parcial
de oxigeno, respectivamente. Finalmente, la transmisién de la informacion se
realiz6 mediante una red Wi-Fi generada con la myRIO mediante direccionamiento
IP y programando una interfaz en LabVIEW para su despliegue grafico en una PC.

Palabras clave: LabVIEW, monitor de signos vitales, unidad de cuidados
intensivos, myRI10-1900.

Vital Signs Monitor with Wireless Wi-Fi
Communication for the Intensive Care Unit
Developed in LabVIEW and the myRI10-1900 card

Abstract. The design and development of a vital signs monitor with wireless
connection intended for an intensive care unit considering the variables of
electrocardiography, oximetry, pneumography, temperature, heart rate, respiratory
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rate and partial oxygen saturation is presented. This project works in three stages:
signal acquisition, processing and transmission. Acquisition circuits were designed
for electrocardiography and pneumography signals; an amplifier was used for the
electrocardiography, followed by an optical isolation circuit and a band rejection
filter, for the pneumography a temperature transducer was used; for the temperature
signal another temperature transducer was used and for the oximetry the
pulsesensor sensor was used. Signal processing was carried out using the myRIO-
1900 card programmed in LabVIEW, digitally filtering the signals, and obtaining
the electrocardiography, pneumography and oximetry signals, heart rate,
respiratory rate and partial oxygen saturation, respectively. Finally, the
transmission of the information was done through a Wi-Fi network generated with
the myRIO through IP addressing and programming an interface in LabVIEW for
its graphic display on a PC.

Keywords: LabVIEW, vital sign monitor, intensive care unit, myRI0O-1900.

1. Introduccién

1.1.  Monitor de signos vitales

En el area de la salud es de gran importancia el conocer a cada instante la evolucién
fisiologica del paciente, lo cual permite a médicos y enfermeras valorar las condiciones
generales y especificas de este y tomar decisiones. Ante esta necesidad, surgié un
avance tecnoldgico conocido como monitor de signos vitales [1].

Los monitores de signos vitales, dependiendo de su configuracion, adquieren,
amplifican, procesan, registran y despliegan sefiales y/o informacién numérica para
varios parametros fisiolégicos. Las variables por medir suelen depender del uso que se
le dara al monitor, asi como de las especificaciones técnicas [2].

— Monitor de signos vitales Basico: los pardmetros que despliega son
electrocardiograma, frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, temperatura, presion
no invasiva y oximetria de pulso.

— Monitor de signos vitales Intermedio: despliega los parametros de un
electrocardiograma, frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, temperatura, presion
no invasiva, oximetria de pulso y monitoreo de segmento ST, siendo opcionales el
monitoreo de la presion invasiva, el gasto cardiaco por termodilucidn, cinografia y otros
parametros, de acuerdo con la especialidad en la que se instale.

— Monitor de signos vitales Avanzado: los pardmetros que despliega son
electrocardiograma, frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, temperatura, presion
no invasiva, presién invasiva, oximetria de pulso, cinografia, monitoreo de segmento
ST, y en algunos casos se agregan los parametros de indice biespectral, gasto cardiaco,
espirometria y otros parametros, de acuerdo con la especialidad en la que se instale.

— Monitor de signos vitales de Transporte: despliega los pardmetros de un
electrocardiograma, frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, temperatura, presion
no invasiva y oximetria de pulso.
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— Monitor de signos vitales de Anestesia Basico: los parametros que despliega son
electrocardiograma, frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, temperatura, presion
no invasiva, presion invasiva, gasto cardiaco cinografia, oximetria de pulso, monitoreo
de segmento ST, gases anestésicos y respiratorios.

En caso del monitor desarrollado, a excepcion de la medicion de la presion arterial
no invasiva, se cumplen los requisitos de un monitor de signos vitales basico.

1.2. NI myRIO-1900

La tarjeta de adquisicion y control de sefiales NI myRIO-1900, es un dispositivo de
disefio embebido, el cual cuenta con maltiples entradas y salidas para adquisicion y
envio, analdgicas y digitales, canales de audio, una alimentacion de salida, entre otras
cosas. Esta se conecta a un ordenador por medio de un cable tipo USB o mediante una
red inaldmbrica propia, permitiendo asi una integracion rapida y facil en aplicaciones
remotas y embebidas. La tarjeta de control NI myRIO-1900 posee tres puertos
principales, los cuales son nombrados mediante las letras A, B y C, de los cuales, los
dos primeros son conocidos como puertos de expansién (MXP), mientras que el Gltimo
es llamado puerto del mini sistema (MSP). Estos cuentan con una descripcion del tipo
de sefiales que pueden recibir o emitir [3].

1.3. LabVIEW

El uso de la tarjeta myRIO-1900 permite una facilidad de programacion en el
software LabVIEW, el cual es un lenguaje grafico de programacioén utilizado como
estandar en el desarrollo de aplicaciones de test y medida, control de instrumentacion
y sistemas de adquisicion de datos por medio de la generacion de VI (Virtual
Instrument). National Instruments ha ido desarrollando desde hace cinco afios nuevas
&reas estratégicas, relacionadas con nuevos campos de trabajo como Simulacion,
Disefio de Control, sistemas embebidos en tiempo real (FPGAs, DSPs,
microprocesadores), algoritmos matematicos avanzados, entre otras cosas.

LabVIEW cuenta con una caja de herramientas exclusivas para la tarjeta myRIO-
1900, en la cual encontramos los bloques de adquisicion o generacidn de las sefiales,
ya sean de tipo anal6gicas o digitales.

2. Metodologia
2.1. Disefo del circuito

Se disefié y construy6 un circuito impreso en placa por software, considerando las
etapas de cada una de las variables a medir en nuestro monitor. El circuito contempla
tres alimentaciones separadas, una de mas menos 15 V para el modulo de filtro del ECG
y el acondicionador de sefial de neumografia, otra de mas menos 9 V para el circuito
de amplificacion del ECG y una 5 V para el oximetro de pulso y los transductores de
temperatura.
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Las sefiales del sensor de pulso y el medidor de temperatura se toman directamente
y se ingresan a la myRIO, mientras que la sefial de ECG se somete a un proceso de
acondicionamiento de sefial, asi como la sefial de neumografia, de manera que ambas
se trabajen adecuadamente por la myRIO. Esto se abordarda con mas detalle
posteriormente.

2.2. Disefio del canal de ECG

En el disefio y desarrollo del canal de ECG se contemplaron tres mddulos:
amplificacion y prefiltrado, adecuacion y aislamiento, y filtrado de la sefial. Para la
amplificacion y prefiltrado se utilizé un amplificador de instrumentacion AD620 [4],
con un arreglo en la ganancia realizado en un circuito RC, como se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Circuito de amplificacion para el canal de ECG.

El arreglo RC que se colocd modifica la funcién de transferencia, generando un
filtrado pasa banda en la ganancia, como se puede observar en la ecuacion 1.
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En el caso del mddulo de adecuacion y aislamiento se utilizd un amplificador
diferencial para colocar la sefial en los pardmetros de operacion del opto acoplador
utilizado (4N25), para la transferencia de la sefial se polarizé el transistor del 4N25 [5],
como emisor comln obteniendo la sefial de la base del transistor, como se puede
observar en la Fig. 2.

1 ’Es
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Fig. 2. Circuito de adecuacion y aislamiento.
El circuito utilizado para la filtracion fue de tipo notch, similar al que se muestra en
la Fig. 3, logrando un filtrado rechaza banda a 60 Hz con un ancho de banda de rechazo
de 6 Hz, eliminando el ruido de la linea.
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Fig. 3. Filtro de topologia Notch.

La adquisicién de la sefial de ECG por la myRIO se programé en uno de los canales
diferenciales debido a la capacidad de estos al leer valores de voltaje negativos. Una
vez digitalizada la sefial, se le aplicaron tres filtros: pasa bajas a 150 Hz, pasa altas a
0.5 Hz y rechaza banda a 60 Hz. La frecuencia de corte de los filtros pasa bajas y pasa
altas se determinaron debido a que las sefiales de interés de un ECG, en un adulto se
encuentran entre el ancho de banda de 0.5 a 120Hz, con un intervalo de hasta 50Hz [6].

2.3. Sefial de pletismografia parcial de oxigeno no invasiva

Para la medicion de la pletismografia y la saturacion parcial de oxigeno se empleé el
oximetro de pulso Pulse Sensor modelo SEN-11574 [7], este funciona mediante una
fuente de luz y un fototransistor. Cuando el sensor se encuentra en contacto con la punta
del dedo o con el 16bulo de la oreja hay un cambio en la reflexién de la luz cuando la
sangre es impulsada a través de los tejidos generando una sefial analdgica fluctuante.
Esta sefial es medida por la myRIO mediante un canal analégico referenciado a tierra.

Ya digitalizada la sefial se somete a un proceso de filtrado digital con la finalidad de
eliminar ruido de alta frecuencia. Posteriormente, de la sefial de pletismografia se
calcula la saturacion parcial de oxigeno, a partir de la ley de Lambert-Beer (ecuacion
2) donde a, b, c y d son constantes, R se obtiene a partir de la ecuacién 3 aplicando el
método de pico-valle [8].

SPO, = 100 ‘C‘;’If )
Vmin
R = lTl %. (3)

2.4.  Neumografia y temperatura

Para la obtencion de la sefial de neumografia y temperatura se uso el transductor
LM35 [9], el cual entrega una salida lineal de voltaje con respecto a temperatura a una
razon de 10 mV por grado centigrado.

Para la temperatura se obtuvo la sefial analdgica directamente del sensor y se
multiplica en el programa en LabVIEW para obtener el valor en grados centigrados. En
lo que corresponde a la sefial de neumografia, se le aplico una ganancia a la sefial del
LM35 correspondiente por medio de un amplificador no inversor (Fig. 4); esto se
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realiz6 debido a que la sefial de neumografia se registré como los pequefios cambios de
temperatura provocados por las inhalaciones y las exhalaciones.

—= A la myRIO

Del LM35

Fig. 4. Amplificador no inversor.

Despues se establece la adquisicion de la sefial por medio de uno de los canales de
entradas analdgicas de la myRIO ubicados en el puerto C (MSP). Dicha sefial es
promediada y llevada a la siguiente etapa de nuestro algoritmo: la frecuencia
respiratoria. Para ello se toma el valor maximo y minimo dentro de un muestreo de 500
datos y se toma el promedio para delimitar el umbral que servird como valor de
referencia de nuestro contador. Esta operacion se agrupa de igual manera en una
estructura regida por un temporizador de 30 s, almacenando todas las elevaciones de
nuestra sefial detectadas. Por Ultimo, se multiplica este valor por 2 para obtener el
namero de respiraciones por minuto. El siguiente diagrama de flujo describe de manera
general el proceso que se lleva a cabo en el célculo de la frecuencia respiratoria (Fig. 5):

Adquisicién
de la sehal

¢Deteccion de
una elevacion?

Desplegar la
Continuar FC
monitoreando

=

Fig. 5. Diagrama de flujo del algoritmo de frecuencia respiratoria.

Para la medicién de temperatura corporal también se emple6 un sensor LM35 por su
salida en voltaje linealmente proporcional a la temperatura en grados centigrados, su
baja impedancia de salida y su precisa calibracion inherente de este dispositivo.
También se encuentra clasificado para operar en un rango de -55 °C a 150 °C entrando
en este rango el valor de temperatura corporal normal presente en el cuerpo humano.

La alimentacion del sensor es llevada a cabo por el circuito antes mencionado,
alimentando nuestro sensor con 5 V por medio de la sefial de salida del conector C
(MSP) de la myRIO, posteriormente la sefial es tomada y llevada a través del circuito
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hacia uno de los canales de entrada analdgica presentes en el conector A (MXP) de la
myRIO. La sefial es compensada mediante un control numérico, esto debido a la escala
de la sefial de salida con la que opera nuestro sensor (10 mV/°C).

2.5. Creacion de una red inalambrica

Para crear una red Inalambrica en una tarjeta myRI10O-1900 es necesario contar con
el programa NI-MAX, el cual nos permite conocer las configuraciones existentes en la
tarjeta, asi como modificarlas.

En ella podemos observar los sistemas remotos conectados a la computadora
personal, al seleccionar un sistema en especifico en la parte derecha de la pantalla se
despliega la configuracion existente de la tarjeta.

En el apartado Ethernet Adapter usb0 (Primary) se despliega la direccion IP, asi
como la configuracion de esta y la sub-mascara de la tarjeta (Fig. 6).

.) Ethernet Adapter usb0 (Primary)

Adapter Mode TCP/IP Network

MAC Address 00:80:2F:21:B8:7E

Configure IPv4 Address DHCP Only

IPv4 Address 172.22.11.2
Subnet Mask 255.255.255.248
Gateway 0.0.0.0

DNS Server 0.0.0.0

» More Settings

Fig. 6. Ethernet Adapter usb0 (Primary).

En el apartado Wireless Adapter wlan0 tenemos las configuraciones inaldmbricas de
la tarjeta, la cual nos da tres opciones de configuracion, para crear la red se selecciona
la opcidn Create Wireless network, una vez seleccionada dicha opcion se verifica que
el pais corresponda, en el caso particular, México.

Posteriormente, aparecera la opcién para configurar el nombre de la red, en la cual
se le asignara el nombre deseado y se podra elegir el tipo de configuracion de la
direccion IP, DHCP Only, lo cual nos genera de manera automatica la direccion IP y la
sub-mascara, de la red creada.

2.6. Posicionamiento de electrodos y sensores

Para la determinacion del correcto funcionamiento del proyecto, fue necesaria la
realizacion de pruebas a distintos pacientes.

En la Fig. 7 P se muestra el oximetro de pulso conectado al dedo indice del paciente
y fijado con velcro para evitar falsos contactos y alteraciones por movimiento de la
sefial de pletismografia.

En la Fig. 7 N se puede visualizar la conexion del sensor de neumografia en el labio
superior adherido con microfibra y colocado en la boca de la fosa nasal para sensar los
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cambios de temperatura por respiracién y a partir de ahi obtener la frecuencia
respiratoria.

Para la conexion al mddulo del ECG, se emplean latiguillos conectados a un Jack 3.5
con electrodos de campana (Fig. 7 E) conectados al paciente con base al triangulo de
Einthoven para las derivaciones bipolares. A partir de esta sefial se obtiene la frecuencia
cardiaca del paciente

En la region axilar izquierda esta colocado el sensor (Fig. 7 T) para obtener el valor
de la temperatura corporal de la piel del paciente.

Fig. 8. Se muestra la visualizacién de la adquisicion de las sefiales.

3. Resultados

Para la realizacién de pruebas, se despliega en el panel frontal la interfaz desarrollada
en LabVIEW de la monitorizacion de las sefiales fisiolégicas como son: ECG,
neumografia, pletismografia, respectivamente, como valor numérico la Frecuencia
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Cardiaca, Frecuencia Respiratoria y Saturacion Parcial de Oxigeno y finalmente el
indicador gréafico (termometro) correspondiente al valor de la temperatura corporal
(Fig. 8).

En la Fig. 9 se muestra el proceso de medicién de los signos vitales de un paciente,
conectando las sefiales analdgicas a la tarjeta myRIO la cual inalambricamente
transmite los datos al ordenador, el cual es proyectado en una pantalla.

Fig. 9. Tarjeta myRI10-1900, con los sensores y circuitos disefiados mostrando en LabVIEW las
sefiales monitoreadas.

4. Conclusiones

Se realiz6 un monitor de signos vitales en el cual se adquirieron, adecuaron y
filtraron las sefales fisiol6gicas tomadas de un paciente para visualizarlas en la interfaz
de LabVIEW en tiempo real. EI médulo Wi-Fi de la tarjeta myRIO permite el envio de
datos via inaldmbrica Wi-Fi lo que posibilita la obtencidn a distancia de los pardmetros
del paciente a diferencia de los monitores comerciales. La realizacion de este trabajo
puede abrir paso a una central de monitoreo més extenso en la que se haga una
transmision de sefiales via inalambrica Wi-Fi de distintos pacientes en tiempo real para
una unidad de cuidados intensivos.
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