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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un sistema multicanal de adquisicion
de datos para seis sefiales fotopletismograficas (PPG). El sistema
cuenta con una etapa de acondicionamiento de sefial asi como
una etapa de digitalizacion mediante la tarjeta de adquisicion de
datos NI- USB 6009. Se elaboré una interfaz gréfica de usuario
en LabView que despliega de manera simultanea las seis sefiales
y ademas las registra para su posterior procesamiento. El sistema
fue probado y demostré la capacidad de adquisicién simultanea
de seis sefiales PPG a un bajo costo.
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ABSTRACT.

We present the development of a multichannel data acquisition
system for six simultaneous photoplethysmographic (PPG)
signals. The system includes two stages: signal conditioning and
digitalization through the data acquisition card NI USB-6009. A
graphical user interface was developed to display simultaneously
the six PPG signals. The system was tested and it demonstrated
the ability of multiple PPG signal acquisition at low cost.
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1. INTRODUCCCION

La técnica de PPG es ampliamente utilizada hoy en dia para el
monitoreo del pulso cardiaco y monitoreo de la saturacion de
oxigeno en la sangre, tanto en ambientes hospitalarios como
ambulatorios [1]. Sin embargo, esta técnica ha sido estudiada
recientemente [2,3] con fines de diagndstico de obstrucciones
vasculares periféricas, encontrdndola viable para el
diagndstico de padecimientos relacionados con el sistema
vascular. La principal ventaja que presenta esta técnica para el
diagndstico de este tipo de enfermedades es su bajo costo, en
comparacion de otros métodos de diagndstico por imagen o de
andlisis de laboratorio. Los estudios PPG para el diagnéstico
de enfermedades vasculares generalmente utilizan sefiales
simultaneas bilaterales PPG. De aqui la importancia de
desarrollar un sistema de adquisicién con la capacidad de
extraer seis sefiales de manera simultanea que fuera amigable
con el usuario, no invasivo y facil de transportar, sin
comprometer la sensibilidad del dispositivo.

Tomando estas consideraciones en cuenta en este trabajo se
desarrollé un sistema de adquisicion de seis sefiales PPG que
incluye el software de adquisicion en LabView® y el
hardware con dos etapas la de acondicionamiento y la de
digitalizacion en la cual se utilizo la tarjeta NI-USB 6009. En
la figura 1 se muestra un diagrama general del sistema de
adquisicion.
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Figural. Diagrama del sistema de adquisicion.

DISENO DE HARDWARE

1.1. Materiales

Amplificador Operacinoal dual MCP6002 (Micorchip
E.U.A), Filtro Buterworth pasabajas 8vo. Orden Max 291
(Maxim integrated E.U.A.), NI-USB 6009 (NI ,E.U.A)), Lab
VIEW (NI E.U.A.) Sensores de oximetria de pulso Nellcor™
Adult SpO2 Sensor, DS-100, Pulse Sensor™,

1.2. Acondicionamiento de la sefial

El primer amplificador del MCP6002 se utiliza como
amplificador de transimpedancia [4], el cual tiene una
corriente de polarizacion de entrada de aproximadamente 19
pA que lo hace ideal para la conversién de corriente a voltaje
ya que la corriente de salida del fotodiodo es de unos cuantos
microamperios.  Este  amplificador  fue  alimentado
unipolarmente a un nivel de 5Volts. La ganancia que se le
asignd a esta etapa es dependiente del canal ya que se
requieren amplificaciones distintas para la sefial proveniente
de sensor ubicado en el dedo de un pie y para la sefial del
sensor ubicado en el dedo de la mano. Lo anterior se hace
necesario ya que la intensidad del led de ambos sensores es
fija, sin embargo la cantidad de tejido por transiluminar en el
dedo del pie es mucho mayor, por lo que en este caso se
produce una menor fotocorriente. El circuito esquematico se
puede observar en la figura. 2. La expresién matematica para
determinar el voltaje de salida se da en la ecuacion (1):

Arc = % = _RZ (1)
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vo = (Ry)(iy)

v, = (330k2)(1ud) = 330mV
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i:igura 2. Amplificador de Transimpedancia.

La siguiente etapa de acondicionamiento de sefial consta de un
amplificador inversor cuya ganancia qued6 determinada en la
ecuacion (2):
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Despues de obtener la sefial amplificada se utilizé un filtro
antialiasing (Butterworth pasabajas) para evitar frecuencias
armonicas no deseadas en la sefial digitalizada. Se utilizé el
circuito integrado MAX 291 [5] con la configuracién de
fuente unipolar que se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Configuracion del Filtro MAX 291.

El circuito integrado MAX291 tiene la ventaja de que se
alimenta con 5 volts. Se utiliza un capacitor externo para
generar una sefial de reloj utilizando un oscilador interno y asi
generar la frecuencia de corte deseada.

La ecuacion (3) para la eleccion del capacitor que de una
frecuencia de corte de 30Hz quedo de la siguiente manera:

105
fosc(kHz) = 3Cosc(@F) (3)
105
3 =———
3Cos(pF)
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C=11111.1111 pF
El valor comercial méas cercano es de 10000 pF.

1.3. Fabricacion

Después de concluir con el disefio de la etapa de
acondicionamiento del sistema, se desarrollé el circuito
impreso para el montaje de los componentes. La tablilla del
circuito fue disefiada en el software Ares Proteus y fue
fabricada en el laboratorio de instrumentacién y control del
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua. El prototipo final con los
componentes montados se muestra en la figura 4.

Figura 4. Prototipo de tablilla con los componentes armados.

Cada tablilla tiene la posibilidad de acondicionar tres canales
de los sensores Nellcor™ Adult SpO2 Sensor, DS-100, para la
adquisicion de seis sefiales PPG y se fabricaron dos tablillas.
Para un mejor uso del sistema las tablillas se montaron dentro
de un gabinete al cual se le afiadieron seis conectores tipo
DB9 para hacerlo compatible con los sensores comerciales. El
prototipo final del sistema multicanal de adquisicion de
sefiales PPG se muestra en la figura 5. En este mismo gabinete
se incluyd la tarjeta USB-6009 con la cual se digitalizan las
sefiales PPG.

Figura 5. Gabinete del prototipo final con las seis entradas DBO.
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2. RESULTADOS Y DISCUSIONES

2.1. Software de adquisicion

Se desarrollé un software de adquisicion de datos para la
digitalizacion de las sefiales PPG en LabView® para lo cual
se utilizd la funcion Daq Assistant [6]. Para cada uno de los
canales se anidaron en un ciclo While Loop, el asistente se
configurd para realizar una adquisicion de muestras en modo
continuo y la frecuencia de muestreo se establecié en 1KHz.
Una vez adquiridas, las sefiales son desplegadas en una grafica
por cada canal. Ademas de ser desplegadas las graficas, se
empled la funcién de Write Biosignal del Biomedical Took-
Kit de LabView® que almacena la sefial de cada canal en un
archivo. Una vez almacenadas las sefiales, éstas pueden
emplearse para su posterior procesamiento y analisis. La
figura 6 muestra el diagrama a bloques del programa.

Figura 6. Diagrama a bloques del Software de Adquisicidn.

3.2 Adquisicién de las sefiales.

El hardware de adquisicion entrega cada una de las seis
sefiales PPG con su referencia de tierra, las cuales se
conectaron a los canales de la tarjeta NI-USB-6009, AlO para
oreja lzquierda, Al4 para oreja derecha, All para mano
derecha, Al5 para mano Izquierda, Al2 para pie derecho y Al6
para pie izquierdo. EI equipo desarrollado permite la
adquisicion simultanea de seis sefiales PPG de una manera
eficiente sin distorsion por ruido. En la figura 7 se muestra la
interfaz de usuario con las sefiales desplegadas, tomadas de un
voluntario.
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Figura 7. Sefiales desplegadas en el panel frontal.

ISSN 1405-2172

3. CONCLUSIONES

Este estudio presenta el disefio de un sistema de adquisicion
simultanea de seis sefiales PPG utilizando la tarjeta NI-USB
6009. El software para controlar el equipo se desarrollé en
Labview®, el cual en su panel frontal despliega las seis
graficas de las sefiales PPG adquiridas. Este sistema puede ser
utilizado para el posterior procesamiento de las sefiales con
fines de diagndstico clinico, ya que demostré ser versatil y
amigable con el usuario. En la figura 8 se muestra a un
voluntario cuando se le realizaron las mediciones con el
sistema.
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Figura 8. Fotografia de voluntario con los sensores.
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