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Introducción 

Problemática actual  

Los trastornos del sueño son un problema al cual no se le presta la atención 

necesaria, debido quizá a la poca información que se tiene de este. Se estima que 

actualmente en el país 30% de los habitantes sufre algún trastorno del sueño [1]. 

El problema va más allá de los síntomas que se muestran al momento de dormir, 

ya que además, estos son desencadenantes de otros problemas más graves, 

como pueden ser los accidentes automovilísticos o en el manejo de maquinaria 

pesada, provocados por quedarse dormidos en el transcurso del día. Muchos otros 

son  causados por el constante cansancio en las personas, llegando a ser tan 

graves que pueden desencadenar un infarto, embolia o algunos otros problemas 

de tipo cardiaco.  

Existen clínicas especializadas para el tratamiento de estos trastornos, sin 

embargo, hay muy pocas disponibles en el país, debido en mayor medida al alto 

costo del equipamiento que requieren para operar. Los estudios para detectar los 

problemas del sueño utilizan principalmente un instrumento biomédico llamado 

polisomnógrafo que captura varias señales biológicas provenientes del paciente 

como son, el ECG, EEG, Oximetría de pulsos, Actividad muscular, entre otras, 

estas señales son de suma importancia. La captura de todas o solo algunas de las 

señales depende del estudio requerido por el especialista, las cuales se 

monitorean a lo largo del sueño del paciente para después analizarlas y poder dar 

un diagnóstico. Es por esto que se tiene que considerar que son estudios  

relativamente largos ya que se tiene que recolectar información en por lo menos 

ocho horas continuas. 
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Introducción 

Objetivo 

Diseñar y construir un sistema portátil de bajo costo para la adquisición de señales 

biológicas usadas en estudios simplificados del sueño, de tal manera que los 

datos capturados se puedan almacenar en una memoria externa y el paciente 

pueda por sí solo conectarse al sistema sin la presencia de un médico,  

permitiendo así implementar estos estudios en una mayor cantidad de clínicas por 

su facilidad de uso. 
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Estudio del sueño Completo y Simplificado 

1.1. Estudio completo 

La polisomnografía (PSG) es una técnica para diagnosticar algunas alteraciones 

que se presentan cuando dormimos, ejemplo de estas son las disomnias y las 

parasomnias, dentro de estas alteraciones, podemos tener las apneas, los 

ronquidos, así también otras que son favorecidas  por el sueño como la epilepsia 

[2]. Dentro de la polisomnografía se puede realizar un estudio que incluye el 

monitoreo de la actividad cerebral, el ritmo cardiaco, respiración, actividad 

muscular, movimiento ocular, saturación de oxígeno en sangre, posición corporal, 

entre otras, este estudio es considerado un estudio completo del sueño ya que 

toma en cuenta el comportamiento de una gran cantidad de señales tanto 

neurológicas, musculares, de movimiento corporal y cardiorrespiratorias.  

La figura 1 muestra la pantalla de un instrumento comercial, en la cual podemos 

ver la forma en la que se presentan las diferentes señales antes mencionadas, la 

cantidad de estas puede variar dependiendo del arreglo de sensores colocados en 

la cabeza, con estas señales en conjunto es posible que el especialista tenga la 

información detallada sobre la calidad de nuestro sueño. 

 

Figura 1. Ejemplo de interfaz gráfica de un instrumento de PSG. 
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Estudio del sueño Completo y Simplificado 

1.2. Estudio simplificado 

El estudio del sueño simplificad, es referido a una poligrafía respiratoria que no 

requiere del monitoreo de señales como el EEG y la  actividad muscular, que son 

más complicadas de registrar debido entre otras cosas a la cantidad de sensores 

que se deben colocar y a la amplitud de las señales registradas para estos fines. 

El estudio simplificado capta todas las pausas respiratorias (apneas), cambio en la 

saturación de oxígeno y el momento exacto del sueño en el cual se han producido 

estos episodios, para estos fines se instalan sensores que detectan respiración, el 

ronquido (por vibración), frecuencia cardiaca, saturación de oxigeno, expansión 

torácica, y otras dependiendo de las necesidades del médico especialista.  

1.3. Panorama actual 

En la actualidad existen numerosos equipos de polisomnografía como el mostrado 

en la figura 2, en los cuales varía la cantidad de canales, calidad y funcionalidad, 

que son importantes para el especialista en PSG, otras características que 

también marcan diferencias entre estos equipos son el tamaño, peso y precio que 

de igual manera son tomadas en cuenta al momento de adquirirlos. 

Los polisomnógrafos actuales cuentan con gran cantidad de canales, que pueden 

ir desde 18 hasta 44 o más. Estos equipos son muy  costosos y por esta razón es 

difícil que las clínicas  especializadas en trastornos del  sueño los puedan adquirir. 

Una vez que se ha adquirido el equipo, no se puede pasar por alto el costo que 

tiene el mantenimiento del mismo, ya que este debe estar en óptimas condiciones 

para su correcto funcionamiento. Estos factores han  provocado que sean pocas 

las unidades especializadas en nuestro país, siendo difícil que los estudios 

mencionados lleguen a todas las personas que los requieren.  
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Estudio del sueño Completo y Simplificado 

 

Figura 2. Polisomnógrafo comercial  

1.4. Variante en el estudio del sueño 

Una de las dificultades en el estudio del sueño es que la persona que necesita un 

estudio de PSG requiere ir a la clínica del sueño y dormir ahí una noche o el 

tiempo que sea indicado por el médico especialista, en un cuarto acondicionado 

para ofrecer al paciente la comodidad necesaria para que tenga un sueño lo más 

parecido en su vida cotidiana, de esta manera se monitorean algunas señales 

biológicas mientras el personal vigila al paciente. La forma en que se realizan 

estos estudios hace necesario el uso de gran cantidad de espacio en la clínica 

especializada, personal capacitado que supervise a los pacientes por las noches, 

alto costo de acondicionamiento de la habitación aunado el hecho de que puede 

ser difícil para el paciente dormir cómodamente, por estas razones en los últimos 

años ha crecido la necesidad de equipos de PSG simplificados que puedan ser 

utilizados en el hogar del paciente. Estos equipos pueden ayudar a generar un 

diagnóstico previo para decidir si el paciente es candidato a un estudio más 

completo. 

Actualmente hay en el mercado algunos equipos portátiles para el estudio 

simplificado del sueño como el mostrado en la figura 3, los cuales tienen la ventaja 

de poder ser manejados por el propio paciente en la comodidad  de su hogar, 

monitoreando las señales más importantes consideradas por el médico 

especialista, que pueden ir de 6 hasta 8 señales. Estas señales son almacenadas 

en algún tipo de memoria, no obstante, estos equipos tienen la desventaja de ser 
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Estudio del sueño Completo y Simplificado 

muy costosos, ya que además de ser equipos de importación, tanto los 

consumibles como piezas de remplazo se deben importar y el mantenimiento debe 

ser realizado por personal especialista del extranjero. La tabla 1 muestra las 

características generales de algunos equipos actuales: 

 

Figura 3. Sistema portable para estudios del sueño del fabricante 

grasstechnologies. 

Amplificador    4-canales, más oxímetro para SpO2 y frecuencia cardiaca. 
Entradas del 
amplificador  

  Conectores: 2-pines, con código de colores para simplificar la 
conexión. 

  Frecuencia de muestreo para cada canal: 200 Hz. 

  Frecuencia respiratoria: Ancho de banda de  0.03 Hz a 15 Hz, con 
un rango de  ±4 mV diferencial. 

  RIP: Ancho de banda de  0.03 Hz a 15 Hz con un rango de  ±4 mV 
diferencial. 

  Ronquido: Ancho de banda de 0.03 a 100 Hz con un rango de  ±4 
mV diferencial. 

  Posición: Ancho de banda de DC a 15 Hz con un rango de ±2 V. 

Oxímetro    Conexión directa a sensor dactilar 

  Rango de saturación de oxígeno: 50% a 100% 

  Rango de la frecuencia cardiaca: 20 a 300 bpm 

Tiempo de registro    12+ horas 

Tabla 1. Características generales de un equipo portable del fabricante 

grasstechnologies. 
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Estudio del sueño Completo y Simplificado 

1.5. Alternativa de solución 

Un equipo portátil para estudios simplificados del sueño de construcción propia 

ayudará a resolver muchos problemas que son causados por la necesidad de 

llevar al paciente hasta la clínica del sueño, permitiendo que el estudio pueda 

llegar a mayor cantidad de personas ya que lo hace más cómodo y menos 

costoso.  

Hablando de nuestro país esta alternativa parece ser adecuada, por lo que un 

sistema diseñado y construido aquí proporcionaría una disminución en los costos, 

así como una mayor practicidad en la adquisición y manejo del equipo. Un sistema 

de adquisición de datos digital, acondicionado para uso médico es la mejor opción 

para el diseño del equipo. 

1.6. Tipos de sistemas de adquisición de datos 
 
Dado que de los sistemas de adquisición de datos (AD)  son esenciales  en 

diversos ámbitos tales como: áreas industriales, de investigación, salud, 

seguridad, entre otros, es de gran importancia que cada sistema se adecúe a las 

necesidades que se requieran.  

Los sistemas de AD pueden ser muy diferentes, dependiendo del tipo de señales 

involucradas, primordialmente atendiendo a su frecuencia, amplitud, fase, si es 

digital o analógica, de acuerdo a estas características se presentan necesidades 

diferentes en la adquisición, necesidades que definirán los elementos y funciones 

que tendrá el sistema de adquisición de datos. De manera general y con base en 

lo anterior se pueden utilizar dos tipos de sistemas de adquisición de datos, tanto 

analógicos como digitales siendo estos últimos los más utilizados en la actualidad. 

En la figura 4 (a) y (b) se muestran los bloques básicos que podrían tener un 

sistema analógico y digital respectivamente. 
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(a) 

 

 

 

(b) 

Figura 4. Diagrama a bloques de un sistema de adquisición de datos analógico (a) 

y digital (b). 

En la actualidad, se les da mayor uso a los sistemas de adquisición de datos 

digitales por los beneficios que presentan en cuanto al manejo de ruido, ya que se 

puede regenerar la señal ante la pérdida de información, además se pueden 

emplear técnicas de detección y corrección de errores; por otro lado cualquier 

operación que se requiera realizar sobre la señal es práctico dadas las técnicas 

computacionales existentes, todo esto facilita el procesamiento de este tipo de 

señales [3]. Por otra parte, también hay aplicaciones donde se utilizan sistemas 

analógicos, principalmente en los que se requiere un ancho de banda grande y no 

requieren conversión A/D. 

1.7. Sistema propuesto 

Para tener una solución que se adapte a las necesidades de nuestro país se 

propone realizar un sistema para estudios simplificados del sueño, que resulte 

práctico, portátil, de bajo costo, y que además se le pueda dar mantenimiento por 

personal del mismo laboratorio que tenga un grado de conocimiento en electrónica 

y programación básico, éstas características permitirán una mayor facilidad de 

adquirirlo dado que el costo a lo largo de su vida útil será más accesible.  
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El sistema aquí propuesto cuenta con todas las etapas de un sistema de 

adquisición de datos digital, poniendo especial énfasis en el bloque de 

almacenamiento de datos, ya que éste se realizará mediante el uso de una 

memoria flash USB, esto permitirá colectar información en el mismo lugar donde 

se tiene el sistema de adquisición de datos. La adquisición se puede realizar por 

tiempo prolongado sin hacer uso de una PC como se muestra en la figura 5, 

posteriormente haciendo uso de una interfaz, se visualizan los datos en una 

computadora. 

 

Figura 5. Esquema propuesto. 

1.8. Memoria USB 

La memoria flash USB actualmente es muy práctica, de amplia distribución y bajo 

costo, además de completa compatibilidad en equipos de cómputo actuales. El 

inconveniente que se tiene con este tipo de sistemas es que no cualquier 

dispositivo puede escribir en una memoria USB, para esto, se necesita tener un 

dispositivo anfitrión como lo es una PC, ya que solo este dispositivo maestro (PC) 

tiene el control en una comunicación USB con dispositivos USB’s  esclavos. Existe 

en el mercado un circuito integrado del fabricante FTDI mostrado en la figura 6 

que nos permite darle a un dispositivo microcontrolador o dispositivo lógico 

programable propiedades de anfitrión del tipo antes mencionado y de esta manera 

escribir datos en una memoria flash USB sin el uso de una PC.  
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Figura 6. Circuito Integrado VNC1L de la FTDI. 

Teniendo en cuenta esto, un sistema de adquisición que almacena sus datos en 

una memoria flash USB sin el uso de una PC nos proporciona practicidad en el 

manejo de datos, pudiendo de esta manera hacer un equipo portátil, ya que no se 

necesita una computadora en el momento que se registran los datos. De manera 

general, a los equipos que almacenan datos que provienen  de una gran variedad 

de sensores y que además se pueden dejar trabajando por grandes periodos de 

tiempo mientras van registrando los datos se les conoce como DATALOGGER [4], 

la única diferencia con el equipo aquí propuesto es que estos no almacenan la 

información en una memoria flash USB, por lo tanto, en este diseño se ofrece una 

alternativa de almacenamiento, logrando que el sistema sea práctico, y de bajo 

costo, utilizando lo último en tecnología. 

El sistema está diseñado para adquirir las siguientes señales que fueron elegidas 

de acuerdo a la sugerencia  de un médico especialista: 

• ECG y frecuencia cardiaca. 

• Saturación de oxígeno en sangre. 

• Frecuencia respiratoria, nasal y bucal. 

• Expansión torácica. 

• Ronquido. 
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1.9. Esquema general a bloques del sistema 

El esquema de la figura 7 muestra de manera más específica las etapas del 

sistema de adquisición de datos propuesto. 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Diagrama general del sistema. 

Las señales de interés son proporcionadas por sensores especiales colocados en 

el paciente, cada de una de estas señales debe pasar por la etapa de 

acondicionamiento para proporcionarles así las características necesarias para la 

etapa de conversión analógica digital así como para eliminar el ruido e 

interferencias presentes en estas. Finalmente por medio del microcontrolador y el 

módulo VDIP1 se crea una interfaz para el almacenamiento de las señales en la 

memoria USB, los resultados podrán visualizarse de manera gráfica en la pantalla 

de una PC con el software pertinente.  
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2.1. Introducción 

La polisomnografía es  el “estándar de oro” para estudios de trastornos del sueño, 

ya que hace un monitoreo completo de señales biológicas que permiten conocer 

los problemas que se tienen al momento de dormir. Durante los últimos años se 

han probado numerosos equipos  con menor cantidad de sensores que permiten 

realizar estudios simples los cuales facilitan el diagnóstico de problemas 

generalmente respiratorios que suceden cuando dormimos como lo es el síndrome 

de apnea-hipopnea del sueño. Éstos equipos sacrifican las variables 

neurofuncionales de la polisomnografía y conservan los sensores orientados al 

registro cardiorrespiratorio. 

Los métodos simplificados para el estudio del sueño se han ido popularizando 

debido a la alta cantidad de personas con trastornos del sueño, además de las 

pocas clínicas especializadas, la complejidad y el alto costo de implementación de 

estudios completos de polisomnografía.  

Las señales bioeléctricas generadas por el cuerpo nos proporcionan información 

sobre el funcionamiento de los sistemas biológicos del paciente permitiendo así 

detectar problemas físicos y posteriormente aportar posibles soluciones por parte 

de los especialistas.  

Los estudios simplificados del sueño monitorean señales principalmente de tipo 

cardiorrespiratorias. Estas señales tienen componentes de frecuencia 

comprendidas entre 0.2 y  3.5  Hz como se puede ver en la tabla comparativa 2. 

Es por esta razón que el sistema presentado en este trabajo está diseñado para 

amplificar señales de baja frecuencia. La detección de estas señales a su vez, se 

realiza por medio de sensores especiales, los cuales se conectan directamente al 

paciente.  
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Señal  Amplitud(típica)  Frecuencia  

ECG 0.5 mV p-p - 4 mV p-p 0.5 Hz a 3.5Hz [5] 

Flujo aéreo bucal  400 µV p-p 0.2 Hz a 0.4 Hz [6] 

Flujo aéreo nasal  400 µV p-p 0.2 Hz a 0.4 Hz [6] 

Expansión torácica  600 µV p-p 0.2 Hz a 0.4 Hz [6] 

Ronquido  5 mV p-p 20 Hz a 20 kHZ 

Tabla 2. Tipos de señales, voltajes típicos e  intervalos de frecuencia típicos. 

2.2. Sensores  

En la literatura, el término transductor se refiere a un dispositivo que convierte una 

magnitud física a otra de distinto tipo. Por otro lado, un sensor es un transductor 

que convierte una magnitud física a una salida eléctrica que es de gran utilidad en 

sistemas de instrumentación electrónicos [5], la figura 8 muestra algunos tipos de 

sensores. 

 

Figura 8. Sensores comúnmente utilizados. 

Una de las clasificaciones de los sensores de acuerdo a la polarización requerida 

para que operen, puede ubicarlos como los pasivos o polarizados y los 

autogeneradores o no polarizados. Los primeros necesitan excitación externa para 

su funcionamiento, produciendo cambios en algún parámetro eléctrico como 

resistencia y capacitancia, de esta manera puede ser medido un voltaje o una 

corriente proporcional. Por el contrario, los sensores autogeneradores no 

necesitan excitación externa, por sí solos generan un voltaje o una corriente de 

acuerdo a los cambios de la variable física medida. Existe además otra 
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clasificación comúnmente dada que va de acuerdo al tipo de variable a ser medida 

[7]: 

• Cantidades mecánicas: como fuerza, posición, desplazamiento. 

• Cantidades térmicas: como temperatura, flujo de aire. 

• Flujos y campos magnéticos y eléctricos. 

• Intensidad de radiación: nuclear, electromagnética. 

• Cantidades químicas: concentración de humedad, componentes de gas. 

• Cantidades biológicas: concentración de enzimas, anticuerpos. 

Cada una de estas medidas puede ir enfocada a distintos campos de aplicación, 

por lo que también pueden ser clasificados como: sensores industriales, 

biomédicos, entre otros. 

Otra clasificación que hay va de acuerdo al principio de transducción, de esta 

manera podemos tener transductores cuyo principio de transducción puede ser: 

capacitivo, inductivo, resistivo, piezoeléctrico, ionizante, así como otros. 

Es por lo anterior que el sensor a utilizar debe ser elegido de acuerdo a 

características como: tipo de señal, precisión, condiciones ambientales, 

compatibilidad con el sistema, entre otros; una buena elección se reflejará en el 

buen funcionamiento del sistema. 

2.2.1. Sensores biomédicos 

Los sensores biomédicos convierten una variable fisiológica en una magnitud 

eléctrica y son utilizados en gran cantidad de aplicaciones, tanto en medicina 

como en investigaciones biológicas, permitiendo medir una gran cantidad de 

variables. Los sensores biomédicos interactúan con los sistemas vivos de tal 

manera que minimizan la energía extraída de estos. Una característica siempre 

deseable de estos sensores es que sean lo menos invasivos posibles para, de 

esta manera, alterar lo menos posible el sistema que se va a monitorear. 

Las variables fisiológicas a ser medidas pueden utilizar sensores que se aplican 

en otros campos, solo que son acondicionados adecuadamente para aplicaciones 
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en medicina, es así como,  aprovechando el efecto termoeléctrico (Efecto 

Seebeck) de algunos materiales se pueden construir sensores que monitorean la 

frecuencia respiratoria de un paciente al detectar un cambio de temperatura 

durante la inhalación y la exhalación, esto mediante un termopar de tamaño 

reducido que se coloca en las vías aéreas del paciente. 

Por otra parte, en el campo del sensado biomédico es de gran importancia la 

medida de biopotenciales, para esto se utilizan electrodos ya sean invasivos o no 

invasivos, que permiten acoplar los potenciales iónicos generados en el cuerpo 

humano a un instrumento electrónico. El manejo de las señales eléctricas 

generadas por este tipo de sensores debe ser tratada con especial cuidado, 

debido principalmente al ruido y las interferencias que afectan en gran medida al 

tipo de señales que se detectan con estos sensores, ya que son señales que 

tienen magnitudes muy pequeñas que van de los µV a los mV. La figura 9 muestra 

dos tipos de electrodos, los superficiales entre los que podemos tener las 

conocidas conchas de oro y los invasivos que como se muestra  pueden ser de 

aguja. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Electrodos superficiales (a) e invasivos (b). 

 

 

(a) (b) 
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2.3. Frecuencia cardiaca 

La electrocardiografía (ECG) es quizá el estudio más conocido por la población y 

es el más importante para detectar problemas en el funcionamiento del corazón. 

La duración de los pulsos cardiacos, en conjunto con las formas de onda y 

algunas otras características que se presentan al momento de analizar el 

electrocardiograma, proporcionan al médico la información necesaria para realizar 

un diagnóstico o como herramienta para otros estudios, ya que este además es 

utilizado en conjunto con otros análisis en padecimientos más complejos.  

El electrocardiograma es el registro gráfico, en función del tiempo, de las 

variaciones de potencial eléctrico generadas por el conjunto de células cardiacas y 

recogidas en la superficie corporal [8]. Estas variaciones producen las formas de 

onda comúnmente conocidas que varían de acuerdo al pulso cardiaco.  

Para poder representar la actividad eléctrica del corazón comúnmente es utilizado 

un modelo equivalente, este  consiste en un dipolo eléctrico situado a la mitad del 

tórax [5]; aunque en la realidad la actividad eléctrica es mucho más compleja, este 

modelo permite una mayor practicidad en el análisis de los biopotenciales 

generados. 

La actividad eléctrica del corazón se podrá medir en puntos situados en la 

superficie del tórax como los mostrados en la figura 10, donde se formará un 

dipolo eléctrico que nos entregará una diferencia de potencial; la magnitud de este 

disminuirá conforme los puntos estén más lejanos.  

 

 

 

 

Figura 10. Puntos que forman un dipolo eléctrico que permite captar la actividad 

cardiaca. 
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En ECG se maneja el término derivación para designar la disposición de las 

conexiones de cada par de electrodos, recibe su nombre debido a que captan los 

potenciales generados por la excitación miocárdica de manera indirecta o 

derivada. Es así como una derivación nos muestra la magnitud de una sola 

diferencia de potencial de puntos situados en la superficie del tórax, la figura 11 

nos muestra la actividad de una típica derivación electrocardiográfica donde 

podemos observar las principales formas de onda originadas y transmitidas por 

medio de fibras cardiacas.  

 

 

Figura 11. Actividad eléctrica de algunas regiones del corazón. 

 

Todas las células cardíacas tienen la propiedad de generar dipolos eléctricos 

cuando reciben la señal de activación (despolarización) y cuando, tras su 

contracción, regresan al estado de reposo (repolarización). Estos dipolos 

eléctricos son los que se registran en el instrumento electrocardiográfico [9]. 

 

La señal usual de ECG de un individuo sano está dividido en una onda P, el 

complejo QRS, la onda T y la onda U; estos segmentos los podemos ver en la 

figura 12. 
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Figura 12. Segmentos e intervalos de una onda cardiaca. 

 

Las porciones que muestran deflexiones se llaman segmentos y la distancia entre 

estas ondas es denominada intervalo, podemos dividir estos segmentos e 

intervalos en los siguientes [9]: 

 

• Onda P: Corresponde a la llegada de activación de las aurículas, que  tiene 

una duración no mayor a 100 ms y su amplitud no excede los 2.5 mV. 

• Intervalo PR: Es el período de inactividad eléctrica que corresponde al 

retraso que sufre el estímulo en el nodo auriculoventrícula, tiene una 

duración  entre los 120 y 200 ms. 

• Complejo QRS: Representa la llegada de activación de ambos ventrículos, 

y tiene una duración entre 80 y 100 ms. 

• Segmento ST: Comprende desde el final del complejo QRS hasta el inicio 

del segmento T. 

• Onda T: Corresponde a la repolarización ventricular. 

• Intervalo QT: Comprende desde el inicio del completo QRS hasta el final de 

la onda T y representa la despolarización y la repolarización ventricular y 

tiene una duración entre 320 y 400 ms. 
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Los pulsos captados en el electrocardiógrafo nos darán entre otras cosas  

información acerca de la frecuencia cardiaca, definiendo esta como la cantidad de 

veces que el corazón realiza un ciclo completo del llenado y vaciado de sus 

cámaras en determinado tiempo, por convención, esta es medida en cantidad de 

pulsos por minuto o BPM por sus siglas en inglés (Beat Per Minute). La cantidad 

de pulsaciones depende de muchos factores, por lo que es de gran utilidad en una 

extensa variedad de estudios. Determinados comportamientos del corazón son un 

reflejo de alguna anormalidad en el funcionamiento biológico del individuo 

estudiado. En particular, en este trabajo tendremos especial énfasis en el valor de 

la frecuencia cardiaca por lo que el sensado de la señal será más simple, dado 

que no se pretende un estudio detallado de la forma de onda. 

La frecuencia cardiaca de una persona en reposo depende de sus hábitos, esto 

involucra la cantidad de sueño que acostumbra diariamente, el estrés al que está 

sometido, la cantidad de ejercicio que realiza; otros factores que influyen en la 

frecuencia cardiaca pueden ser la salud. Con base en lo anterior los rangos 

normales de la frecuencia en reposo se muestran en las tablas 3 y 4 [10]. La 

frecuencia cardiaca normal se encuentra alrededor de 70 BPM, pero tiene 

variaciones durante el día, es más lenta cuando dormimos y es más rápida cuando 

realizamos algún esfuerzo físico, por emociones, fiebre o algún otro estímulo.  

 

Edad Mala Normal  Buena  Muy buena  

20-29 86 o más 70-84 62-68 60 o menos 

30-39 86 o más 72-84 64-70 62 o menos 

40-49 90 o más 74-88 66-72 64 o menos 

50-59 90 o más 74-88 68-74 66 o menos 

60 o más  94 o más 76-90 70-76 68 o menos 

Tabla 3. Valores de le frecuencia cardiaca en reposo para hombres. 
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Edad Mala Normal Buena Muy buena 

20-29 96 o más 78-94 72-76 70 o menos 

30-39 98 o más 80-96 72-78 70 o menos 

40-49 100 o más 80-98 74-78 72 o menos 

50-59 104 o más 84-102 76-82 74 o menos 

60 o más  108 o más 88-106 78-88 78 o menos 

Tabla 4. Valores de le frecuencia cardiaca en reposo para mujeres. 

 

2.3.1. El sueño y el corazón 

Durante el lapso de tiempo en que una persona duerme la frecuencia cardiaca 

varía dependiendo de la etapa del sueño en que se encuentre, esta frecuencia  

puede llegar a alterarse por factores de salud, es por esto que tanto los trastornos 

del sueño pueden desencadenar enfermedades cardiacas, así como por el 

contrario las enfermedades cardiacas pueden desencadenar problemas al 

momento de dormir. En resumen, un descanso óptimo nos proporcionará una 

buena salud para el corazón, por lo tanto, la información de cómo está durmiendo 

una persona es esencial para el médico especialista en trastornos del sueño. 

2.3.2. Sensado de la frecuencia cardiaca 

Al ser mencionada la etapa de sensado de la señal cardiaca debemos considerar 

que la señal electrocardiográfica solo será de apoyo visual, por lo que nuestro 

objetivo no es mostrar todos los segmentos de la onda; por esta razón solo nos 

interesaremos en visualizar los pulsos que se pueden ver en el complejo QRS de 

la señal, con la finalidad de mostrar gráficamente si el corazón se acelera o se 

relaja durante el sueño. 

Con el objetivo de poder sensar la actividad del corazón y obtener una señal que 

nos permita procesarla en un circuito posterior de acondicionamiento, se utilizó un 

tipo de electrodos especiales, cuya función es convertir la corriente iónica que 

circula a través de la piel en una corriente eléctrica. Con este fin fueron utilizados 
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electrodos superficiales de tipo concha de oro permanente para estudios de larga 

duración como los mostrados en la figura 13. 

 

 

 

Figura 13. Electrodos tipo concha para estudio de ECG. 

Los electrodos mencionados cuentan con una cavidad y un orificio por donde es 

introducido un gel conductor que permitirá disminuir la impedancia electrodo-piel, 

estos productos, como el mostrado en la figura 14, cumplen con los requerimientos 

médicos necesarios y funcionan como un electrolito que mejora el contacto 

electrodo-piel. 

 

Figura 14. Gel conductor de fabricante grasstechnologies. 

Para la captura de la señal cardiaca se utilizó una sola derivación, la cual nos 

permitió visualizar los pulsos cardiacos de manera adecuada. Para tal fin se 

seleccionaron dos puntos situados en el pecho, sobre estos puntos se colocaron 

los electrodos, adicionalmente un electrodo más es colocado por lo general en el 

pie derecho o en la cadera para utilizarlo como electrodo de referencia. Esta 

configuración es mostrada en la figura 15. 
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Figura 15. Conexión bipolar básica para electrocardiografía. 

La amplitud usual de la señal como se mostró en la tabla 5 se encuentra entre 0.5 

mV y 4 mV. Estos valores pueden variar, dependiendo de la persona, factores 

internos y externos; es por esto que no se puede tener una amplitud bien 

conocida, más bien se tiene un intervalo típico de variación de la señal. Debido a 

la amplitud tan pequeña que tiene esta señal es susceptible a interferencias y 

afectaciones de ruido; el problema principal es la señal de 60 Hz que por lo 

general proviene de las líneas de alimentación, la cual se suma a la señal 

proveniente de los electrodos. Otros efectos que se suman son por interferencias 

electromagnéticas. Se deben tomar estas consideraciones en el circuito de 

acondicionamiento ya que son de gran importancia para una buena visualización 

de la señal. 

Como ya se mencionó anteriormente, la señal electrocardiográfica tiene fines 

visuales y solo es capturada con la intención de servir como referencia, en 

conjunto con el valor de frecuencia cardiaca. Para obtener el valor de la frecuencia 

cardiaca comúnmente se cuentan los pulsos correspondientes al complejo QRS 

en función del tiempo, estos datos pueden ser obtenidos por el propio médico de 

acuerdo a la percepción que tenga de la duración de las ondas en el papel de 

impresión cuando el electrocardiógrafo es analógico, o de manera electrónica con 

un contador de eventos cuando la señal es digitalizada. En nuestro caso, este 

valor es proporcionado por el circuito integrado ChipOx que se utilizó con el 
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propósito de obtener la saturación de oxígeno en sangre ���� y que además nos 

da un voltaje de corriente directa proporcional al valor de la frecuencia cardiaca. 

De esta manera son aprovechadas las señales que entrega este circuito sin 

necesidad de un procesamiento extra, como podría ser la detección y cuenta de 

los picos de la señal cardiaca para poder extraer la frecuencia. El funcionamiento 

de este circuito integrado será explicado en el apartado correspondiente a la señal 

de saturación de oxígeno. 

2.3.3. Adquisición de la señal electrocardiográfica  

Debido a que la señal de electrocardiografía es una señal bioeléctrica, su amplitud 

no va más allá de algunos milivolts, por lo que es vulnerable a ruido e 

interferencias provenientes del ambiente, del mismo paciente (movimiento) y del 

aparato de medición, por estas razones debemos poner especial cuidado en el 

tratamiento de estas señales indeseables para poder obtener datos confiables que 

representen correctamente el funcionamiento del corazón.  

A pesar de que la señal de ECG solo es utilizada como apoyo visual, fue 

necesario asegurar  siempre una señal limpia en la que se pueda ver claramente 

la forma de onda característica, poniendo especial cuidado en el complejo QRS 

dado que esta parte de la señal es muy representativa al observar la frecuencia 

cardiaca. 

2.3.3.1. Fuentes de ruido  

Entre las interferencias que pueden existir al momento de captar la señal cardiaca 

se tienen: los acoplamientos capacitivos e inductivos con las redes eléctricas, por 

la interfaz electrodo-electrolito-piel, otros potenciales bioeléctricos, cargas 

electrostáticas, rizado de la fuente de alimentación y el ruido propio generado por 

los componentes electrónicos [5]. 

Podemos mencionar que la señal de 60 Hz proveniente de la línea de alimentación 

que podemos apreciar en la figura 16 es la que más afecta a la señal de ECG, 

esta es introducida al sistema principalmente por los acoplamientos capacitivos e 
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inductivos de la red eléctrica con el paciente y de esta con los componentes del 

instrumento de medición. Por otro lado, no podemos dejar de lado el efecto que 

tienen sobre la señal de interés otros potenciales bioeléctricos propios del 

paciente, como pueden ser los generados por el esfuerzo muscular o la 

respiración. 

 

 

 

 

Figura 16. Efecto de la interferencia de la red eléctrica de 60 Hz montada sobre la 

señal de interés. 

 

2.3.3.1.1. Interferencias por acoplamiento capaciti vo e inductivo 

Como ya se mencionó, las interferencias que se suman a la señal ECG, pueden 

ocurrir debido al acoplamiento que existe entre los campos eléctricos producidos 

por las líneas de suministro eléctrico de 60 Hz y el sistema que incluye al cuerpo 

del propio paciente. Considerando que el cuerpo humano es un conductor 

podemos ver al aire como un dieléctrico que separa las líneas de suministro 

eléctrico de este, y de estas líneas de suministro con los cables que llevan la señal 

de los electrodos, como se puede apreciar en la figura 17.  

Señal de 60 Hz 
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Figura 17. Acoplamiento capacitivo indeseable entre la red eléctrica y el sistema. 

En la figura 17 podemos observar que se forma una capacitancia entre la red 

eléctrica y los conductores que van de los electrodos a la entrada del sistema, de 

esta manera puede circular una corriente eléctrica que sigue un camino a través 

de las impedancias electrodo-piel y se dirige al paciente ya que la entrada del 

instrumento por lo general cuenta con alta impedancia,  de esta manera aparece 

un voltaje en modo diferencial que inevitablemente será amplificado, 

comportándose de la siguiente manera: 

�� �	�� 	 	 
���� � 
���� 

De acuerdo a la bibliografía consultada [5] se mencionan las siguientes 

consideraciones para la reducción de interferencia en cables cercanos uno del 

otro: 
�� ≅	 
��	por lo tanto podemos apreciar en la siguiente ecuación que si las 

impedancias del contacto electrodo-piel fueran casi iguales, este voltaje sería 

mínimo.    

�� �	�� 		 
��		�� � ��� 

C1
C2

Z1

Z2

GND

A

B

Zg

Instrumentoid1
id2

id1+id2

Cri

RED ELÉCTRICA

Cm
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Otro forma de minimizar este potencial sería reduciendo las impedancias 

electrodo-piel, esto se logra con el uso de gel conductor y con electrodos 

construidos con materiales especiales que ayudan a mejorar el contacto. Un valor 

calculado de la corriente 
� para 9 metros de cable es aproximadamente de 6nA 

[5]  y la diferencia de impedancia de electrodos puede ser de máximo 20 kΩ, por lo 

tanto: 

��� 	 	6���20�Ω� = 120 µV 

Para el acoplamiento capacitivo indeseable de la red eléctrica y el cuerpo humano 

podemos observar en la misma figura 17 una capacitancia ��,  que hace circular 

una corriente que atraviesa el cuerpo humano y se dirige hacia tierra por medio de 

la capacitancia ��, esta corriente provoca que el cuerpo se encuentre a un voltaje   

��� con respecto a tierra, el cual podemos calcular como un divisor de voltaje 

formado por las capacitancias  �� y ��, considerando que el cuerpo humano tiene 

una impedancia despreciable. 

Valores aceptables para las capacitancias antes mencionadas es el siguiente [11]: 

�� 	 2	��   �� 	 520	�� 

Por lo tanto el voltaje en modo común  ��� se calcula de la siguiente manera:	

����� 	 	2√2 ∙  �!� " ��
�� # ��$ 

����� 	 	2√2 ∙ 120 " 2
2 # 520$ 	 1.3	  

Este voltaje en modo común podría variar, dependiendo del ambiente en el que se 

encuentre el sistema. El voltaje en modo común calculado anteriormente es el de  

mayor efecto negativo para el sistema por la magnitud que tiene, aunque no es el 

único ya que existen también voltajes en modo común debidos a las corrientes 

parásitas que circulan por el cuerpo humano y que se drenan por el tercer 

electrodo hacia tierra, pero estas son de menor magnitud. 
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Considerando los valores calculados anteriormente de voltajes en modo común y 

en modo diferencial inducidos por la señal de interferencia, las amplitudes de 

voltaje que se presentan finalmente a la entrada del amplificador pueden llegar a 

provocar muchos problemas, es por esto que se deben tomar las medidas 

pertinentes para reducirlas. Aparte de las medidas anteriormente mencionadas, 

también podemos optar por usar otras técnicas como puede ser el apantallamiento 

de los cables y su correspondiente puesta a tierra de este. Otra medida es el 

utilizar circuitos de amplificación de alto rechazo al modo común, los que también 

permiten reducir el voltaje en modo común.   

Cada medida tomada, dependerá de las necesidades del sistema, para nuestro 

caso y debido a que se requiere de un diseño simple y de bajo costo, fue 

suficiente con minimizar las impedancias electrodo-piel, además, se emplearon 

amplificadores con alta impedancia de entrada y alto CMRR, por otra parte, 

también se emplearon filtros dentro del sistema para eliminar las señales 

indeseables. 

Otro problema que se tiene con la señal de suministro eléctrico, es que debido a  

su naturaleza se producen campos magnéticos, que al variar inducen corrientes 

en los bucles formados por lo cables usados para conectar al paciente, como se 

puede ver en la figura 18. Este voltaje inducido será proporcional al área que se 

forme por el bucle [5], así que podemos darnos cuenta que una medida que 

podemos tomar para disminuir estas corrientes inducidas es reducir el área 

formada, entrelazando los cables que se utilizan para los electrodos, de esta 

manera la corriente inducida se neutraliza y será mínima. 
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(a)                             (b) 

Figura 18. Forma correcta de colocación de los electrodos (a), efecto de inducción 

electromagnética por mal colocación de electrodos (b). 

2.3.3.1.2. Efecto del contacto electrodo-electrolit o-piel 

La unión electrodo-electrolito-piel puede modelarse como se muestra en la figura 

19, existen otros modelos más complejos que consideran impedancias de tipo 

resistivo y capacitivo de acuerdo a la capa de la piel pero para este estudio es 

suficiente con este modelo dado que los otros efectos se pueden despreciar. Es 

de suma importancia considerar el buen contacto electrodo-piel, ya que un mal 

acoplamiento repercute en variaciones de potencial, provocando señales 

indeseables que se amplifican en modo diferencial. 

 

Figura 19. Potencial del contacto electrodo-piel. 

Cuando entra en contacto el electrolito con la piel se realiza un balance de cargas 

que se desestabiliza cuando hay movimiento de uno respecto del otro, de la 

misma forma ocurre entre el contacto electrolito-electrodo, por lo que hay que 

tener especial cuidado de que estos permanezcan fijos, para esto, comúnmente se 

utiliza un pegamento especial que permite que los electrodos estén totalmente 

fijos.  
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Debido a que la señal de electrocardiografía está en modo diferencial, no 

tendríamos problema si los potenciales de contacto en los electrodos fueran 

iguales, pero esto es imposible en la práctica, por lo que se procura minimizar la 

impedancia del contacto de los electrodos con la piel, y utilizar electrodos 

especiales con polarizaciones mínimas;  aun así siempre existirá un potencial de 

corriente directa que se amplificará con la señal, debido a esto la ganancia del 

primer amplificador debe estar limitada. 

2.3.3.1.3. Variación de la línea base 

Un grave problema que se tiene durante la captura del ECG es la variación de la 

línea base, un ejemplo de este efecto se puede apreciar en la figura 20.  

 

Figura 20. Variación de la línea base en un electrocardiograma. 

Las variaciones de la línea base se pueden producir por varios factores, como lo 

son: el movimiento del contacto electrodo-piel que genera diferencias de potencial, 

por efectos de la respiración y movimientos corporales que provocan que los 

músculos generen biopotenciales que interfieren en la señal ECG, entre otros. 

Estas señales que se logran introducir al sistema tienen rangos de frecuencia  de 

entre 0 y  0.5 Hz, tomando estas consideraciones se pueden tomar medidas para 

disminuir estas señales, ya que pueden provocar saturación de los amplificadores 

posteriores, además se dificulta  la apreciación de la señal. Estas medidas entre 

otras, pueden ser: 

• Fijar los electrodos. 

• Que el paciente se mantenga relajado. 

• Filtros analógicos o digitales.  
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• Circuito restaurador de línea base. 

 

2.3.3.1.4. Otras fuentes de interferencia y ruido 

Como se ha venido mencionando en apartados anteriores las fuentes de ruido y 

de interferencias afectan en gran medida la adquisición de señales biomédicas, es 

por esto que continuando con este tema podemos mencionar que existen otros 

tipos de fuentes de interferencia, unas de estas son causadas por el efecto de las 

cargas electrostáticas generadas por el cuerpo,  las cuales siguen su camino hacia 

la tierra del circuito a través de los electrodos, otras más son causadas por cargas 

triboeléctricas (carga eléctrica generada por la fricción de dos cuerpos [12]) 

generadas en los contactos electrodo-piel.  

Además de las interferencias antes mencionadas, el ruido eléctrico es otra parte 

importante que se debe tomar en consideración, sobre este aspecto se puede 

mencionar como elemento más importante el ruido generado por el rizado de la 

fuente de alimentación y el producido por los componentes electrónicos. 

Las afectaciones de las interferencias y ruido mencionadas anteriormente pueden 

ser reducidas adicionalmente, en gran medida, con filtros que limiten el ancho de 

banda de interés, esta es la mejor opción debido a la practicidad y bajo costo, 

además de que el ruido generado por la fuente y los componentes electrónicos es 

inevitable.  

2.4. Señal ECG típica 

Dependiendo del estudio requerido se pueden tener diversas configuraciones en la 

colocación de los electrodos, a estas diferentes posiciones las llamamos 

derivaciones, las cuales nos entregarán distintas señales como las que podemos 

ver en la figura 21 que, aunque sean muy parecidas, tienen diferentes propósitos 

dependiendo el estudio de ECG. 
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Figura 21. Diferentes ondas dependiendo de la derivación. 

Existen 12 diferentes derivaciones divididas en [9]: 

• Derivaciones de extremidades (bipolares): Detectan la diferencia de 

potencial de dos puntos situados en las extremidades respecto a una 

referencia. 

• Derivaciones de extremidades aumentadas (unipolares): Registran la 

diferencia de potencial de un solo punto frente a una referencia. 

• Derivaciones precordiales: Se registran uno de seis puntos situados en el 

pecho respecto a una terminal central. 

Cada una de las derivaciones antes mencionadas es importante para estudios 

complejos de electrocardiografía, donde se analizan distintas formas de onda 

características. Tomando en cuenta los requerimientos para la señal necesaria en 

estudios de sueño, solo utilizamos una derivación bipolar, que nos proporcionó 

una forma de onda, la cual es una señal habitual y es mostrada en la figura 22. En 

esta señal solamente nos interesa detectar la frecuencia por lo que los pulsos 

altos son los más prácticos para detectar este parámetro.  

 

  

Figura 22. Forma de onda habitual en un registro electrocardiográfico. 
5 s 
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Cabe mencionar que la forma de onda puede cambiar si se presentan arritmias 

cardiacas, pero como se ha mencionado antes, solo nos interesaremos en tener 

una buena visualización de los pulsos cardiacos para poder observar un cambio 

en la frecuencia cardiaca, es por esto que la señal de interés que se debe adquirir 

debe acercarse a la forma de onda mostrada anteriormente. 

2.5. Frecuencia respiratoria nasal y bucal 

La respiración es el proceso por el cual un ser vivo ingresa aire a los pulmones, el 

cual contiene oxígeno y lo devuelve al ambiente rico en dióxido de carbono. La 

primer parte es llamada inspiración y la segunda espiración; en este proceso 

participan múltiples órganos de los cuales los más importantes son: 

• Vías respiratorias: Es por donde entra y sale el aire del exterior a los 

pulmones y está compuesta por las fosas nasales, la faringe, la laringe, la 

tráquea, los bronquios y bronquiolos. 

• Pulmones: Es donde llega el aire y a través de los lóbulos llamados 

alveolos se difunde oxígeno a la sangre. 

• Músculos intercostales y diafragma: Que se encargan de expandir y 

contraer la cavidad torácica, para de esta manera inspirar y espirar el aire 

de los pulmones. 

La respiración es de gran importancia para los seres vivos debido a que suministra 

el oxígeno necesario a todas las células para su buen funcionamiento, eliminando 

el dióxido de carbono generado por acción del metabolismo. 

La mala respiración puede tener múltiples consecuencias, siendo tan graves como 

la muerte por asfixia, o muerte cerebral, es por esto la importancia que tiene su 

registro en diversos estudios médicos. 

Como ya se mencionó, el aire que entra y sale de los pulmones a causa de la 

respiración es de suma importancia para estudios del sueño, ya que de esta 

manera se puede saber si han ocurrido eventos que alteran la respiración y por 
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tanto la buena oxigenación del paciente, que a su vez  se reflejará en un descanso 

parcial o nulo durante la etapa de sueño. 

Debido a diferentes factores de salud, la respiración se puede realizar por la nariz 

o por la boca, por lo que es importante sensar la frecuencia respiratoria en 

cualquiera de las dos vías. Es por esto que en este trabajo se monitorean estas 

dos variables empleando un sensor para cada una de las dos. 

2.5.1. La apnea del sueño 

Uno de los padecimientos más comunes y de mayor gravedad es la apnea del 

sueño, que podemos definir como:  

“La cesación de la respiración (o bien, cuando se ha pausado la respiración 

durante el sueño por 10 segundos o más) [13]” 

La apnea es causada por la obstrucción parcial o completa de las vías 

respiratorias, como ejemplo podemos ver la figura 23. Se pueden presentar de uno 

hasta cien episodios de este padecimiento durante una hora; este es un grave 

problema ya que en el momento que ocurre una apnea la saturación de oxígeno 

en sangre disminuye, provocando como respuesta que el cerebro interrumpa el 

sueño para restablecer la respiración, y en consecuencia que no se tenga un 

descanso óptimo debido a que no se llega a conciliar el sueño profundo. 

 

Figura 23. Obstrucción de las vías respiratorias. 

 



 

 
37 

Señales más importantes para el estudio simplificado del sueño 

2.5.2. Sensado de la frecuencia respiratoria  

La frecuencia respiratoria medida en ciclos de inhalación y exhalación por minuto 

tiene los siguientes valores normales para personas en reposo: 

• Niños: 25 a 30 respiraciones por minuto. 

• Adultos: 15 a 20 respiraciones por minuto. 

El sensado de la frecuencia respiratoria en equipos comerciales para estudios de 

sueño se realiza comúnmente con sensores tipo termopar o tipo termistor; en este 

tipo de estudios lo que se quiere saber es si el paciente está respirando o lo deja 

de hacer, es por esto  que los sensores empleados  no miden el volumen de aire 

que entra o sale de los pulmones sino más bien la temperatura, entregando un 

voltaje proporcional a esta.  

El aire tiene una temperatura determinada antes de entrar a los pulmones, al estar 

adentro y al salir, volviéndose más caliente después de haber estado adentro, 

debido a la temperatura corporal; siendo que hay un cambio de temperatura 

causado por la entrada y salida de aire de los pulmones, se pueden detectar las 

inspiraciones y espiraciones. 

 

Figura 24. Sensor para frecuencia respiratoria bucal y nasal. 

El sensor utilizado es de tipo termopar como el mostrado en la figura 24, que 

sensa frecuencia respiratoria bucal y nasal. El sensor tiene las siguientes 

características dadas por el fabricante [6]: 

• Sensibilidad: 2 – 30 µV/mm 

• Amplitud de señal típica: 400 µV pico a pico 

• Impedancia de salida: 7Ω 
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Exhalación (aire caliente) 

Estos valores nos permiten diseñar un circuito de acondicionamiento adecuado 

para una adquisición de la señal. 

2.5.3. Señal típica de frecuencia respiratoria  

El sensado de la entrada y salida de aire en los pulmones forma una onda de 

frecuencias bajas cercanas a los 0.5 Hz como la mostrada en la figura 25, donde 

se ve claramente el momento donde se realiza una inspiración y espiración de aire 

respecto al tiempo, además, también es clara la profundidad de la respiración y el 

tiempo que toma hacerla, aunque tiene cierta periodicidad pueden existir 

momentos que difieran debido por ejemplo, a una obstrucción de las vías 

respiratorias como puede ser el ronquido.  La forma de onda cambia de persona a 

persona dependiendo por ejemplo de su capacidad pulmonar, esto provocará que 

la señal sea más grande o más pequeña; otro factor importante es la edad, la cual 

ocasionará un cambio en la frecuencia de la señal. Finalmente esta información es 

útil  para el  médico especialista, ya que proporciona información de la calidad de 

la respiración, además de indicar una posible apnea. 

                                                                  

 

 

 

Figura 25. Forma de onda característica la frecuencia respiratoria. 

2.6. Expansión torácica 

La cavidad torácica se expande y contrae debido a los músculos intercostales, así 

como al diafragma, este movimiento va sincronizado con la inspiración y 

espiración del aire en los pulmones. De esta manera cuando el tórax se contrae, el 

aire que se encuentra en los pulmones y que tiene altos niveles de dióxido de 

Inhalación (aire frio) 

       10 s 
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carbono es expulsado, la siguiente etapa consistirá en la expansión del tórax en la 

cual los pulmones son llenados con aire rico en oxígeno, completandose el ciclo.  

Ya que la expansión y contracción de la cavidad torácica inducen el flujo de aire a  

los pulmones, ambos deben tener el mismo comportamiento, por lo tanto la misma 

frecuencia, sin embargo no siempre hay actividad en ambos. Una de las 

principales causas por las que hay diferente comportamiento es que se tenga una  

obstrucción en las vias respiratorias que no deje entrar ni salir aire de los 

pulmones, de esta manera puede haber esfuerzo torácico pero sin haber flujo de 

aire. 

Las apneas son las principales causas por las que se pueden presentar diferentes 

comportamientos entre el esfuerzo torácico y la frecuencia respiratoria, por esta 

razón es importante sensar tanto la expansión del toráx como la frecuencia 

respiratoria, con la finalidad de analizar el comportamiento de ambos y así 

diagnosticar un posible trastorno del sueño. 

2.6.1. Sensado de la expansión torácica. 

Para el sensado de la expansión torácica es utilizado un sensor de esfuerzo 

respiratorio que aprovecha en algunos modelos el efecto piezoeléctrico para poder 

medir la expansión del toráx, otros modelos utilizan una galga extensiométrica; en 

ambos caso una banda elástica con el sensor incluido en ella es puesta a la altura 

del pecho, así cuando la cavidad torácica se expande o se contrae provoca una 

deformación en el sensor entregándonos un voltaje proporcional a la expansión 

del toráx.  

 

Figura 26. Sensor comercial de esfuerzo respiratorio. 
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En este trabajo se utilizó un sensor comercial mostrado en la figura 26 del 

fabricante grass-technologies con las siguientes características [14]: 

• Sensibilidad: 2 – 30 µV/mm. 

• Amplitud de señal típica: 600 µV pico a pico. 

La banda elástica es colocada a la altura del pecho como se muestra en la figura 

27 o en el abdomen, de esta manera se pueden captar los movimientos de la caja 

torácica al momento de respirar. 

 

Figura 27. Colocación de la banda. 

2.6.2. Señal típica de expansión torácica 

Debido a que el movimiento del tórax es causante del movimiento del aire, la 

expansión torácica tiene un comportamiento igual que la frecuencia respiratoria, 

por lo que tienen formas de onda parecidas, es decir, con el mismo ritmo, aunque 

como hemos dicho anteriormente no siempre se registra  actividad de ambos, ya 

que puede haber esfuerzo torácico sin haber flujo de aire, por esta misma razón es 

importante sensar ambas variables. Una forma de onda típica es mostrada en la 

figura 28, aunque como se ha mencionado antes pierde su periodicidad al existir 

algún problema en el sujeto en estudio. 

 

 

Figura 28. Forma de onda típica de la expansión torácica. 

10 s 
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2.7. Ronquido 

El ronquido es un evento anormal que se produce cuando el flujo de aire 

encuentra una obstrucción al pasar detrás de la boca y la nariz. El sonido 

particular del ronquido se produce cuando las partes blandas que se encuentran 

en la cavidad bucal y la faringe colapsan, de esta manera se produce una 

vibración a la que comúnmente se le llama “ronquido”. 

El ronquido es un padecimiento que afecta a casi 35 % de la población en México 

[15], y va más allá  de la incomodidad que causa a las personas que conviven con 

el individuo que sufre de ronquido, ya que puede ser causante de desarrollar el 

síndrome de apnea del sueño, que como hemos mencionado antes, es el trastorno 

del sueño más recurrente en la población. Debemos además diferenciar entre 

roncopatía simple (ronquido continuo y de igual amplitud) y roncopatía apneica 

que se presenta cuando hay ronquidos cíclicos con pausa de apnea sin respirar 

[16]; cualquiera de estos será causante de un descanso poco reparador debido a 

que no se llega a alcanzar el sueño profundo. 

Por lo mencionado anteriormente es de suma importancia saber el momento en 

que ocurren los eventos de ronquido y si es acompañado de una pausa 

respiratoria, de esta forma el especialista podrá tener mejor información de la 

calidad de sueño del paciente. 

2.7.1. Sensado del ronquido 

El sensado del ronquido se puede realizar por medio de un micrófono tipo 

electreto como el mostrado en la figura 29, este micrófono es encapsulado de tal 

forma que sea cómodo para el paciente, ya que debe ser colocado en la garganta. 

El micrófono es polarizado con una batería de 3 V, y nos ofrece una salida típica 

de ±5mV. 
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Figura 29. Micrófono tipo electreto para ronquido. 

 

2.7.2. Señal típica de ronquido 

La vibración generada por el ronquido tiene un amplio rango de frecuencias y no 

se podría definir una señal típica, solo se puede asegurar que cuando ocurre un 

evento de ronquido es apreciado como ruido de mayor amplitud que el resto de la 

señal, como se puede ver en la figura 30. 

 

 

 

 

Figura 30. Señal de ronquido continuo. 

2.8. Saturación de oxígeno en sangre  

La saturación de oxígeno (����) expresa la cantidad de oxígeno que se combina 

con la hemoglobina para formar oxihemoglobina que es la encargada de 

transportar este oxígeno a todos los tejidos del cuerpo humano, este parámetro 

(����) es un valor relativo, ya que mide la relación que hay entre la cantidad de 

hemoglobina y la oxihemoglobina, y es expresada en %	����. El valor de (����) 
es muy importante pues ofrece al médico información de la calidad de la 

respiración y del transporte de oxígeno en sangre. 

       10 s 
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Una mala respiración sería una razón por la cual no esté llegando oxígeno 

suficiente a los pulmones y en consecuencia a la sangre, por lo que habría una 

caída grave en los niveles de este valor; el cerebro respondería tratando de 

normalizar la respiración. Estos sucesos ocurren frecuentemente cuando se tienen 

problemas al dormir; por ejemplo en alguien que sufre apnea del sueño, 

provocaría que no tenga niveles adecuados de oxígeno en sangre por lo que el 

cerebro respondería interrumpiendo el sueño, impidiendo un descanso óptimo.  

Los niveles normales de ���� están arriba del 95%, pero en pacientes enfermos 

pueden ser soportados niveles de entre 90 y 95%. La información que nos ofrece 

la saturación de oxígeno en sangre en conjunto con la actividad respiratoria 

permite al médico conocer la calidad de la respiración durante el sueño y de esta 

manera diagnosticar un posible trastorno. 

2.8.1. Sensado de la saturación de oxígeno  

La sangre tiene cambios en su color cuando tiene distintos niveles de oxigenación, 

tiene un color mas rosado cuando más oxígeno contiene y se torna hacia el azul 

cuando lo pierde, esta característica nos da una idea del cambio de las 

propiedades ópticas de la sangre dependiendo de dicha concentración. El 

sensado de la concentración de oxígeno en sangre se realiza por medio de una 

técnica no invasiva llamada oximetría de pulso. Para esto se utiliza un sensor de 

tipo dactilar como el mostrado en la figura 31. Este sensor cuenta con un diodo 

emisor de luz rojo y otro infrarrojo además de un fotodetector que puede ser un 

fotodiodo o fototransistor. 

 

 

 

Figura 31. Sensor comercial dactilar. 
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La oximetría se basa en la Ley de Lambert-Beer. La ley de Beer declara que la 

cantidad de luz que absorbe un cuerpo depende de la concentración que tenga 

este en una solución, y la ley de Lambert dice que la cantidad de luz absorbida por 

un cuerpo depende de la distancia recorrida por la luz [17].  

La espectrofotometría está basada en estas dos leyes y es la que permite calcular 

la concentración de una sustancia en solución a partir de la absorción de luz a 

determinada longitud de onda. Las sustancias que participan en el proceso de 

oxigenación en la sangre son la hemoglobina reducida (Hb) y la oxihemoglobina 

(HbO2), cada una de estas sustancias tiene diferente grado de absorción 

dependiendo de las longitudes de onda como se puede ver en la figura 32, esta 

propiedad es utilizada por la espectrofotometría. En el caso de analizar dos 

sustancias en solución se deben utilizar mínimo dos longitudes de onda, siendo 

esta la razón por la que se utilizan dos diodos LED a diferentes longitudes de 

onda, comúnmente 660 nm para el rojo y 940 nm para el infrarrojo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Espectro de absorción óptica de la Hb y la HbO2 y su valor a 660 y 

940nm. 

Analizando la figura 32, podemos ver que la Hb  tiene mayor absorción en 

longitudes de onda cercanas al rojo y la HbO2 tiene una mayor absorción en 

Longitud de onda (nm) 
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longitudes de onda cercanas al infrarrojo, de esta manera tenemos dos referencias 

para obtener datos más confiables de la concentración de oxígeno. 

Además de la absorción de luz por concentración, también se debe considerar el 

cambio en la absorción óptica debida a la sangre pulsante, por esta razón la 

técnica es llamada “oximetría de pulso”, ya que la absorción de luz también 

depende de la pulsación de la sangre arterial, esto introduce otros factores que 

influyen en la absorción de la luz en la sangre; se podría pensar que al aumentar y 

disminuir la sangre en las arterias el camino óptico cambia o que la muestra que 

se está midiendo en un determinado tiempo cambie su volumen de un instante a 

otro, lo cual origina una variación en la absorción que se está midiendo. Esta 

variación en la absorción de luz por parte de la sangre genera una gráfica 

conocida como señal pletismográfica, la cual permite medir el flujo sanguíneo 

arterial que varía de acuerdo al pulso cardiaco, por lo que se puede obtener una 

señal como la mostrada en la figura 33. 

 

 

 

 

 

  

Figura 33. Señal pletismográfica típica obtenida por la absorción de luz. 

Podemos ver en la figura anterior que la variación en la señal o componente de 

AC, indica la absorción de luz dependiente de la señal pulsátil, la cual se suma a 

la absorción de luz basal considerada al suponer que no se tiene variación en el 

torrente sanguíneo, esta se conoce como componente de DC. Por lo visto 

anteriormente se deben contemplar todos los factores por los cuales cambia la 

absorción de la luz [18]: 

Onda 

pletismográfica 

Absorción de luz 

debida al elemento 

pulsátil 

4 s 
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• Absorción debida a la sangre pulsante. 

• Absorción fija debida a la sangre no pulsante. 

• Absorción fija debida a la sangre venosa y capilar. 

• Absorción fija debida al tejido. 

De esta forma podemos resumir que la señal pletismográfica tiene componentes 

de AC los cuales son debidos al cambio del volumen de la sangre arterial  y una 

componente de DC, generalmente constante, debida a los tejidos y a la señal no 

pulsante. De esta manera  la información proporcionada por ambas longitudes de 

onda nos ofrece información de la absorción de la luz considerando los factores 

mencionados anteriormente; tomando estos datos se calcula un factor R que 

estará correlacionado con el %	����. 

( 		��))*/,�))*��-.*/,�-.* 

Una vez que se ha obtenido el factor R, el valor del porcentaje de oxígeno en 

sangre es estimado a partir de una curva empírica de calibración como la 

mostrada en la figura 34, la cual se obtiene después de haber realizado 

numerosas mediciones por otros métodos, como podría ser algún método químico                                                                                                                             

y que generalmente es única para cada instrumento de oximetría. 

 

Figura 34. Curva empírica para calcular saturación de oxígeno a partir del factor R. 
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La información necesaria para realizar la estimación del %	���� es proporcionada 

por el sensor tipo dactilar el cual, como ya se mencionó anteriormente, contiene 

dos emisores (rojo e infrarrojo) y un receptor como se puede ver en la figura 35, 

haciendo posible sensar la luz transmitida. Debido a que se tiene un solo receptor 

los emisores estarán alternándose en conjunto con el receptor para poder captar 

la luz en ambas longitudes de onda. 

 

 

 

 

Figura 35. Configuración del sensor tipo dactilar. 

Las señales debidas a ambas longitudes de onda serán utilizadas para calcular el 

factor R y por consiguiente el %����, esto quiere decir que se tienen dos señales 

pletismográficas, una para el rojo y otra para el infrarrojo. 

2.8.2. ChipOx 

Para obtener un valor confiable de %����	utilizamos un circuito integrado de 

propósito específico llamado ChipOx mostrado en la figura 36, el cual tiene su 

propia curva de calibración almacenada en memoria. Tiene una entrada de datos, 

que es proporcionada por un sensor tipo dactilar y una salida de datos (analógica 

y digital). Se decidió usar este integrado ya que viene calibrado y cumple con las 

normas requeridas para sensores biomédicos, por lo que podemos asegurar que 

tendremos valores confiables. 

 

Figura 36. Circuito integrado ChipOx. 

Rojo

p Infrarrojo

p 

Receptor 
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Este circuito integrado utiliza el principio de oximetría descrito anteriormente, 

además del uso de filtros digitales y nuevos métodos de procesamiento de señal, 

así como de curvas de calibración para calcular un valor confiable de %����, 
también utiliza algoritmos de corrección de errores debidos a movimiento del 

paciente o interferencia electromagnética. 

El ChipOx cuenta con dos tipos de interfaz, una de ellas es digital para la 

comunicación serial con el exterior, la cual sirve para configuración del chip y 

salida de datos digitales; la otra es la salida de datos analógica. Este circuito 

integrado contiene dos conectores llamados BU1 (interfaz analógica y digital) y 

BU2 (conexión con el sensor). Los pines de cada uno son mostrados en la tabla 6. 

Número de pin  Conector BU1  Conector BU2  

1 +3V3 NC 

2 GND AISLAMIENTO 

3 RESET SENSOR-ID 

4 I/O-0 (TXD) IN_A 

5 I/O-1 (RXD) IN_K 

6 I/O-2 (Adr-AO-0) LED_AIR 

7 I/O-3 (Adr-AO-1) LED_ART 

8 I/O-4 (Adr-AO-2) AIN-0 

9 I/O-5 (AO-Strobe) AIN-1 

10 I/O-INT AIN-2 

11 Salida analógica NC 

12 NC NC 

13 NC NC 

14 NC NC 

Tabla 6. Pines de conexión de los conectores BU1 y BU2 

Para el propósito de este trabajo solo se utilizó la salida analógica, en la cual 

vienen todos los datos de manera multiplexada; todas  las señales presentes en 

esta salida son mostradas en la tabla 7. Para poder demultiplexar estas salidas el 

circuito integrado cuenta con una señal de control, la cual puede servir para el 

manejo y sincronía de un circuito demultiplexor para así extraer las señales de 

interés. Cada salida analógica cuenta con diferentes resoluciones, lo cual nos 

permite conocer el valor de cada uno de los parámetros en función del voltaje 

entregado por el chip. 
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Tabla 7. Señales analógicas del ChipOx. 

 

Este circuito integrado tiene además otras señales, que pueden ser activadas por 

medio de comandos vía serial, pero las cuatro señales mencionadas 

anteriormente se tienen activadas  en el chip por defecto. Cabe mencionar que las 

señales son muestreadas a 300 Hz, aunque la frecuencia de muestreo puede ser 

reducida hasta 75Hz con el fin de reducir el consumo de potencia 

Para el manejo de las señales de interés de este trabajo y que son %���� y 

frecuencia cardiaca, se debe utilizar un circuito que acondicione las señales 

multiplexadas, el cual será descrito en el siguiente capítulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro Intervalo Resolución 
/012 0-100% 10mV/%SpO2 
Frecuencia de pulso  0-300bpm 3.33mV/bpm 
Calidad de señal  0-100 en 10 

pasos 
100mV/paso 

Pletismograma  0-255 3.9mV/LSB 
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3.1. Introducción  

Las señales que provienen de los sensores tienen características que pueden ser 

indeseables para las siguientes etapas en un sistema de adquisición de datos, 

pueden por ejemplo tener una magnitud demasiado pequeña, potencia mínima, 

estar contaminadas de ruido e interferencias, quizá también necesite una 

conversión de corriente a voltaje o viceversa. A las medidas tomadas para tener 

una señal adecuada en un sistema de adquisición de datos se les  conoce  como 

acondicionamiento de señal. 

El acondicionamiento de la señal puede contar con las siguientes  etapas: 

• Amplificación a un nivel adecuado. 

• Manejo de ruido e interferencias (filtrado). 

• Protección contra daños de las siguientes etapas. 

• Acoplamiento de impedancias. 

• Aislamiento. 

Las características de la señal proveniente del sensor nos proporcionarán 

información acerca del tratamiento necesario para adecuarla a las necesidades de 

nuestro sistema.  

3.2. Amplificador operacional 

El amplificador operacional (A.O.) mostrado en la figura 37 actualmente es uno de 

los dispositivos más utilizados y por lo mismo, más importantes en la etapa de 

acondicionamiento, ya que nos puede proporcionar características eléctricas 

necesarias para nuestra señal; estas pueden ser desde la amplificación, hasta la 

eliminación de ruido. 

Un dispositivo amplificador a grandes rasgos es un circuito el cual permite elevar 

el nivel de voltaje o corriente proporcionado por una fuente, para distribuir su 

salida a una carga de acuerdo a la siguiente expresión:  

Salida = entrada x ganancia 
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Existen distintos tipos de amplificadores los cuales pueden convertir de voltaje a 

corriente o viceversa, amplificadores cuadráticos, logarítmicos, entre otros; pero 

en nuestro caso nos enfocaremos al amplificador de voltaje. 

Para poder seleccionar un amplificador operacional adecuado, se tomaron en 

cuenta las siguientes características las cuales idealmente deberían tener los 

valores indicados: 

• Impedancia de entrada (�3)  ∞. 

• Impedancia de salida (�5) 0. 

• Ganancia de voltaje en modo diferencial  ∞. 

• Ganancia de voltaje en modo común 0. 

• Ancho de banda  ∞. 

• Corrientes de entrada nulas (67). 

• Voltaje de offset nulo (voltaje en la entrada para que la salida sea nula). 

• Slew-rate ∞ (V/µs). 

 

Figura 37. Amplificador operacional ideal. 

Un término importante en los amplificadores operacionales es la ganancia en 

modo común y en modo diferencial, las cuales son características muy 

importantes al momento de elegir un amplificador. Podemos definir tales 

ganancias con las siguientes ecuaciones [19]: 

  -Voltaje de entrada en modo diferencial:  �� 	 �� #� � �� �� 

  -Voltaje de entrada en modo común:        ��� 	 �89�9�8:�
�  
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  -Voltaje de salida:                  �� 	 �� ∙ �� # �;<∙��� 

En la cual �� es la ganancia de modo diferencial (= ∞) y ��� la ganancia en modo 

común (<1). Para la amplificación de señales diferenciales, las cuales estén 

contaminadas de ruido (que por lo general se presenta en forma común), es muy 

deseable que la ganancia en modo común sea 0 y que en modo diferencial tienda 

a  ∞, de esta manera se amplificará solo la señal de interés. 

En la práctica ninguna de las características ideales mencionadas anteriormente 

se cumple; es por esto que dependiendo de nuestras necesidades se selecciona 

el amplificador con las mejores características, teniendo como referencia el 

amplificador ideal, además debemos tomar en cuenta que un amplificador con 

mejores características tendrá desventajas en cuanto a precio, consumo de 

potencia, disponibilidad, entre otros factores que debemos considerar al momento 

de elegir el circuito integrado adecuado. 

Como su nombre lo indica además de su función como amplificador, este 

dispositivo nos permite manipular la señal en el sentido matemático, ya que se 

pueden implementar con él ciertas operaciones tales como suma, resta, 

diferenciación, integración, además de otras; una combinación de estas funciones 

definirá cierto comportamiento del circuito que a su vez nos permitirá realizar un 

correcto acondicionamiento de la señal. El A.O. tiene diferentes configuraciones 

bien conocidas cuyo comportamiento está dado por sus correspondientes 

ecuaciones.  

Algunas de las configuraciones básicas son las siguientes: 

• Amplificador inversor. 

• Amplificador no inversor. 

• Amplificador sumador. 

• Amplificador integrador. 

• Amplificador derivador. 

• Amplificador seguidor. 

• Amplificador diferencial. 
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3.3. Amplificador de instrumentación 

Hasta el momento hemos mencionado algunas configuraciones básicas que nos 

permitirán dar tratamiento a las señales provenientes de los sensores, tal como lo 

es la amplificación, la adición e inversión de señales; sin embargo, estas no 

resuelven todas nuestras necesidades. A pesar de que por sí mismo el 

amplificador operacional cuenta con características excepcionales para el manejo 

de señales pequeñas, existe una configuración basada en el amplificador de 

diferencias que nos proporcionará las características necesarias para nuestro 

circuito de acondicionamiento. Esta configuración es útil en circuitos de 

adquisición de datos, donde la señal de interés se encuentra contaminada con un 

nivel grande de señales en modo común, este hecho se presenta generalmente en 

aplicaciones de instrumentación, de ahí el nombre que se le da a la configuración 

mencionada. 

Como ya lo mencionamos, un amplificador de instrumentación (A.I.) es una 

configuración basada en el amplificador de diferencias. Se construye con otros dos 

A.O. configurados como seguidores de voltaje proporcionándole ciertas 

características, las cuales resultan ideales para la aplicación requerida en este 

trabajo, tales como [20]: 

• Impedancia de entrada en modo común y diferencial altas en extremo. 

• Impedancia de salida muy baja. 

• Ganancia programable. 

• Razón de rechazo a modo común extremadamente elevada. 

Estas características en particular nos permitirán dar un adecuado tratamiento a 

las señales provenientes de los sensores, con lo que podremos amplificar la señal 

a niveles adecuados, disminuyendo ruido de entrada y demandando mínima 

corriente a los sensores. 
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3.3.1. Circuito integrado amplificador de instrumen tación AD621 

A pesar de que un A.I. discreto nos ofrece ventajas ya conocidas como alto CMRR 

e impedancia de entrada muy alta, por decir algunos ejemplos, en el mercado 

existen circuitos integrados de propósito específico los cuales contienen ya una 

configuración de A.I., al cual le han sido mejoradas sus características respecto a 

los discretos. Para su utilización solo debemos configurar la ganancia requerida 

mediante la utilización de dos de sus terminales, para esto, es necesario colocar 

una resistencia de un valor determinado de acuerdo a la ganancia seleccionada. 

En nuestro caso la ganancia elegida para la primera etapa es de 10, para 

configurarla, las terminales dispuestas para la programación de ganancia 

(terminales 1 y 8) en este circuito integrado se deben dejar libres.  

 

Figura 38. Amplificador de instrumentación AD621. 

El circuito integrado (C.I.) elegido es el amplificador de instrumentación AD621 

(mostrado en la figura 38) de baja potencia, del fabricante Analog Devices, el cual 

se recomienda para interfaces de transductores y sistemas de adquisición de 

datos, además de equipos portátiles y de bajo consumo. En la tabla 8 mostramos 

las especificaciones principales del circuito integrado. 

Características  Valores típicos  

Corriente de Bias  0.5 nA 

Impedancia de entrada en modo común  10 GΩ 

Impedancia de entrada en modo diferencial  10 GΩ 

CMRR 110 db 

Ganancia programable  10 y 100 

Tabla 8. Características eléctricas principales del AD621. 

Las características mostradas en la tabla 8 son de especial interés para el 

tratamiento de nuestra señal, es una excelente ventaja tenerlo en un solo C.I., con 
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lo que se simplifica el diseño del A.I. Como podemos ver, en el caso del CMRR, el 

AD621 nos ofrece un valor de 110 dB, un valor alto comparado con los valores de 

amplificadores operaciones discretos. La impedancia de entrada es en extremo 

alta con lo que aseguramos una demanda mínima de corriente a los sensores, así 

como un excelente acoplamiento de impedancias entre el sensor y las etapas 

siguientes. Aunque en el mercado existe una gran variedad de C.I. de 

amplificadores de instrumentación, el AD621 ha sido probado en varios circuitos 

comportándose de excelente manera, además de que el encapsulado es pequeño 

y no necesita componentes externos para configurar la ganancia. Todas estas 

razones son la base por la  cual se seleccionó este circuito integrado.  

3.4. Filtrado 

Dado que en este trabajo se emplearon algunos filtros analógicos activos se 

procederá a dar un breve repaso de estos. 

Un filtro analógico es un circuito electrónico con el cual se selecciona cierta banda 

de frecuencias de interés, eliminando las frecuencias no deseadas; muy a menudo  

estas frecuencias pertenecen a señales de interferencia o ruido, es por esta razón 

que es importante eliminarlas. Para diseñar un filtro, en primer lugar es necesario 

conocer las frecuencias que definen a la señal de interés para que de esta forma 

se pueda hacer una buena elección de las frecuencias de corte del filtro, de tal 

manera que se evite al máximo tener pérdidas de información en la señal de 

interés. 

El orden del filtro estará dado por la cantidad de elementos utilizados que 

almacenan energía, entre mayor sea el orden su comportamiento será más 

cercano al de un filtro ideal y cortará más abruptamente.  En este tipo de filtros se 

eliminan por completo aquellas frecuencias que estén fuera del ancho de banda 

elegido. Las llamadas frecuencias de corte >� definen los puntos dentro de un 

rango de frecuencias, en las cuales quedará definida la banda de paso. Los 

llamados filtros pasivos están conformados solo por resistencias, capacitancias e 
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inductancias, a diferencia de los filtros activos que combinan componente pasivos 

R, C y elementos activos, generalmente amplificadores operacionales. 

3.4.1. Filtro pasa bajas 

En la figura 39 podemos ver un filtro analógico de primer orden pasivo y uno 

activo. 

         

(a)                                                        (b) 

Figura 39. Filtro pasa bajas de primer orden pasivo (a), y activo (b). 

El filtro pasivo pasa bajas se comporta de acuerdo a la siguiente función de 

transferencia  [21], en la cual podemos ver que la frecuencia de corte >� depende 

de los elementos R y C, así podemos definir la banda de frecuencias de interés.  

 
-Función de transferencia:                 

?@
?! 	 �

�9ABC�<�     ∴ 

-Frecuencia de corte:                         >� 	  �
�EC�<� 

 

La >�  definirá qué frecuencias dejará pasar el filtro, de esta manera aquellas que 

queden por arriba de la >�  serán atenuadas. Cabe mencionar que en esta 

frecuencia la ganancia es de – 3dB. 

Para el filtro activo, la ecuación será la misma solo afectada por un factor de  

ganancia, por lo que: 

-Función de transferencia:                 
?@
?! 	 � FC�

C�G �
�9ABC�<�     ∴ 
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-Frecuencia de corte:                             >� 	 	 �
�EC�<� 

3.4.2. Filtro pasa altas 

Las configuraciones mostradas en la figura 40 corresponden a un filtro pasivo y 

activo pasa altas el cual, como su nombre lo dice, solo deja pasar frecuencias por 

arriba de la >�, atenuando las que estén por debajo de ella. 

             

 (a) (b) 

Figura 40. Filtro de primer orden pasivo (a) y activo (b). 

 

El filtro pasivo paso altas se comporta de acuerdo a la ecuación siguiente [20]: 

 -Función de transferencia:                   
?@
?! 	

ABC�<�
�9ABC�<� 														 ∴        

 -Frecuencia de corte:                          >� 	 	 �
�EC�<� 

Para el filtro activo la ecuación es la siguiente [20]:	

 -Función de transferencia:                 
?@
?! 	 �FC�C�G

ABC�<�
�9ABC�<� 					 ∴ 

 -Frecuencia de corte:                               >� 	 	 �
�EC�<� 

3.4.3. Filtro pasa banda de banda ancha 

Un filtro pasa banda (ver figura 41) es utilizado para dejar pasar frecuencias dentro 

de una banda acotada (ancho de banda) por dos frecuencias de corte, llamadas 

frecuencia alta >H  y frecuencia baja >I, atenuando las demás. 

El ancho de banda J se refiere al intervalo de frecuencia entre >I y >H . 
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J 	 	 >H �	>I 

La denominada frecuencia de resonancia >* es aquella donde se tiene máxima 

ganancia aunque no siempre está centrada respecto al ancho de banda, por su 

parte >I y >H tienen ganancias de 0.7071 (-3dB). Conocidos >I y >Hpodemos 

calcular >* [22] como: 

>* 		K>H ∙ 	 >I 

 

 

 

 

Figura 41. Comportamiento del filtro pasa banda. 

Otro término importante en este tipo de filtros es el factor de calidad L, el cual nos 

indica qué tan selectivo es un filtro pasa bandas; este lo podemos calcular de la 

siguiente forma [22]: 

 L 		 MN7  

Entre más alto sea L más selectivo será el filtro; este término además se emplea 

para clasificar a este tipo de filtros como de banda ancha o de banda angosta 

dependiendo del valor de L, así se tiene que será de banda ancha si J es dos 

veces o más la >* o de otra forma donde L	 O 0.5, en cambio un filtro de banda 

angosta es mucho más selectivo, donde L	 P 0.5. Esto es importante dado que si 

el valor de J elegido cae dentro de la definición de filtro de banda ancha, se puede 

hacer un diseño simple combinando dos filtros activos de primer orden, uno pasa 

bajas y otra pasa altas (ver figura 42), de esta manera las frecuencias de corte >I y 

>H quedan definidas por la ><  de cada filtro, por lo cual se simplifica el diseño. 
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Figura 42. Filtro pasa bandas de banda ancha. 

Debemos tomar en cuenta que este filtro solo es útil cuando >I ≪ 	 >H, en el orden 

de 10 veces o más. Este filtro se comporta de acuerdo a las siguientes ecuaciones 

[20]: 

-Función de transferencia:    
?@
?! 	 �FC�C�G F

ABC�<�
�9ABC�<�G F

�
�9ABC�<�G 					 ∴ 

-Frecuencias de corte:                      >I 	 	 �
�EC�<� 

                                                         >H 	 	 �
�EC�<� 

Otro filtro también importante es el supresor de banda, el cual al contrario del filtro 

pasa banda, solo atenúa las frecuencias que estén dentro del ancho de banda 

elegido, dejando intactas todas las demás; es muy útil cuando existe una 

frecuencia no deseada mezclada en un rango de frecuencias de interés, como 

podría ser la interferencia causada por la red eléctrica de 60 Hz. 

Para construir un filtro supresor de banda, a la señal de interés se le resta la salida 

de un filtro paso bandas, en la figura 43 podemos ver una topología típica de este 

tipo de filtro, conformado por un filtro pasa banda de retroalimentación múltiple y 

un amplificador en configuración sumador. 
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Figura 43. Filtro supresor de banda de retroalimentación múltiple. 

El cálculo de las frecuencias de resonancia y de corte es el mismo que el de un 

filtro pasa banda de retroalimentación múltiple. Las ecuaciones correspondientes 

son: 

-Función de transferencia [23]          
?@
?! 	 � F CR

�∙C�G AB S
TU∙V

TSWTX
TX∙TS∙TU∙VS9AB S

TU∙V9�AB�S				 

                           considerando             � 	 �1 	 �2  y  Y 	 2Z>*	 

-Frecuencia de resonancia                         >* 		K>H ∙ 	 >I	
	
-Factor de calidad                                         L 		 MN

M[:M\ 

Con estas ecuaciones podemos elegir las frecuencias >H  y 	>I para encontrar >* y 

después calcular los componentes de filtro. 

Cada una de las funciones de transferencia mencionadas anteriormente nos 

ofrece información del comportamiento del filtro, para de esta manera hacer un 

diseño adecuado a las necesidades de nuestro sistema. Existen otros filtros de 

orden superior, que atenúan en mayor grado las frecuencias no deseadas, pero 

que también utilizan más componentes, son más complejos de diseñar y además 

pueden tener efectos negativos en cuanto a estabilidad; dependiendo de las 

necesidades que tengamos será el orden del filtro elegido, para así tener un 

diseño óptimo. 
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3.4.4. Filtros digitales 

Una alternativa al utilizar filtros es la implementación de estos de manera digital, lo 

que nos proporciona ciertas características que pueden resultar convenientes para 

ciertas aplicaciones, en nuestro caso utilizaremos estos para dar un tratamiento 

posterior a las señales, atenuando aun más el ruido presente en las señales de 

interés una vez que han sido digitalizadas. 

Los filtros digitales son cualquier procesamiento que se realiza a una señal digital 

para la elección de cierta banda de frecuencias, donde se implementa una 

ecuación en diferencias por medio de software o hardware, de manera recursiva o 

no recursiva. 

Las principales ventajas de un filtro digital son: 

• Bajo costo. 

• Alta precisión. 

• Alta inmunidad al ruido. 

• Puede ser probado y modificado fácilmente. 

 

3.4.4.1. Filtros recursivos y no recursivos 

Un filtro no recursivo se calcula a partir de valores de entrada ]̂ 	 	 _^ # _^:� #
_^:�… , en cambio uno recursivo utiliza valores de entrada además de valores 

previos de la salida ]̂ :�, ]̂ :�… almacenados en la memoria del procesador. 

Podemos decir que un filtro recursivo requiere menor tiempo de procesamiento ya 

que se requiere una menor cantidad de coeficientes que en los filtros no 

recursivos. En otro tipo de clasificación los filtros recursivos son llamados IIR y los 

filtros no recursivos FIR. 

3.4.4.1.1. Filtros tipo IIR 

Es un tipo de filtro digital donde si la entrada es un impulso, la salida será un 

número ilimitado de términos nulos. Para obtener la salida se emplean valores de 
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entrada actuales y valores anteriores de salida que son almacenados en memoria 

y son realimentados; esta característica les da el nombre de filtros recursivos. 

La ecuación en diferencias que se utiliza para el cálculo de un filtro IIR es la 

siguiente [24]: 

b̂ 	 c d�
�e�� � 
� � c f�
�b�� � 
�
�

3g�

h

3g*
 

Donde i es el número de ceros, � el número de polos, f�
� y d�
� son los 

coeficientes del filtro. 

Algunas características de este tipo de filtros son las siguientes: 

• Producen una distorsión de la fase. 

• El orden del filtro es menor a los tipo FIR. 

• Pueden ser inestables. 

• Utilizan menor tiempo de procesamiento a los tipo FIR. 

 

3.4.4.1.2. Filtros tipo FIR 

Es un tipo de filtro digital donde si la entrada es un impulso, la salida será un 

número limitado de términos no nulos, para esto se emplean valores de entrada 

actuales y anteriores; esta característica les da el nombre de filtros no recursivos. 

La ecuación en diferencias que se utiliza para el cálculo de un filtro FIR es la 

siguiente [24]: 

b̂ 	 c d�e�� � j�
h

�g*
 

Donde i es el número de ceros y d� son los coeficientes del filtro. Se puede ver 

que la salida del filtro es una suma ponderada de los coeficientes d� por la 

entrada actual e��� y las muestras retardadas. 
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Algunas características de este tipo de filtros son las siguientes: 

• Son siempre estables. 

• Son de fase lineal. 

• Requieren mayor tiempo de procesamiento que los tipo IIR. 

 

3.5. Frente de entrada 

Existen situaciones en las cuales un transitorio afecta el circuito electrónico de 

adquisición de datos, esto puede ser por señales provenientes de aparatos que 

estén cercanos al paciente y que se introducen al sistema por medio de los 

electrodos o demás cables del instrumento. Estos voltajes pueden llegar a saturar, 

o en el peor de los casos dañar todo o parte del circuito de adquisición, por lo que 

debemos ofrecer cierta protección para disminuir el efecto de estos transitorios. 

Una de las configuraciones más usada para protección contra transitorios de bajo 

voltaje es el mostrado en la figura 44. 

 

Figura 44. Circuito limitador de voltaje con dos diodos. 

Los diodos están en paralelo y en sentido contrario, se ponen a la entrada del 

circuito de acondicionamiento, por lo que se protege contra transitorios en ambos 

sentidos, de esta manera cuando un voltaje mayor a 600mV está por entrar a 

nuestro circuito, se llega al voltaje de ruptura del diodo, poniendo la entrada en 

circuito corto y así protegiendo el resto del sistema.  

Cuando se necesita protección a voltajes más altos, comúnmente se utiliza una 

configuración como la mostrada en la figura 45, en esta se utilizan dos diodos 

zener encontrados. Para que el circuito entre en funcionamiento, el transitorio 
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debe estar al menos 600mv por arriba del voltaje de conducción en inversa del 

diodo  zener, estos voltajes comúnmente pueden estar entre 2 y 20 V. De esta 

forma los diodos se ponen en conducción activando el circuito de protección. Al 

igual que la protección anterior, en esta se protege de un transitorio en ambos 

sentidos. 

 

Figura 45. Circuito limitador de voltaje con dos diodos zener. 

Podemos encontrar otros circuitos de protección a base de por ejemplo tubos de 

descarga de gas que ofrecen protección a voltajes más altos. Depende de las 

necesidades de nuestro circuito de acondicionamiento elegir el más adecuado. 

3.5.1. Aislamiento  

En sistemas de instrumentación, empleados principalmente para realizar medidas 

de biopotenciales, se debe tener especial cuidado de no permitir en ningún 

momento que el individuo forme parte de un circuito eléctrico que pueda 

provocarle serios daños físicos, este problema puede ir de un simple hormigueo 

en las extremidades hasta una fibrilación ventricular. Las causas pueden ser 

diversas, tales como una falla en la conexión a tierra del aparato de medición, por 

cables mal aislados, por una baja impedancia de entrada en los circuitos de 

sensado de señales, solo por mencionar algunas. Estos factores pueden provocar 

que determinada corriente fluya hacia el cuerpo y de esta manera se tiene el 

riesgo de causar  graves daños al paciente. 

Para proveer seguridad al paciente se debe contar con un circuito de aislamiento 

que proteja al individuo de una posible conexión con la red eléctrica. En la 

práctica, este aislamiento separará una parte del circuito alimentado por la línea 

eléctrica de 60 Hz, de otra que estará en contacto directo con el paciente. 
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Comúnmente es utilizado un amplificador de aislamiento en sistemas de 

instrumentación, ya que provee un aislamiento galvánico entre dos subsistemas 

del instrumento; el acoplamiento de estos dos subsistemas donde se transfiere la 

señal de una a otra puede ser realizado de manera capacitiva, inductiva u óptica. 

La primera etapa, la cual corresponde a la entrada de la señal de interés y que 

tiene contacto directo con el individuo debe poseer una  alimentación así como 

una referencia, y ambas deben estar aisladas de la segunda etapa, la cual 

comúnmente está alimentada por la línea de suministro eléctrico de 60 Hz. Para 

proveer energía a la primera etapa mencionada se pueden utilizar convertidores 

dc-dc aislados o una fuente de alimentación por baterías, de esta manera 

protegemos al paciente, minimizando el riesgo de una descarga eléctrica. 

Cabe mencionar que en el caso de nuestro diseño, debido a que el sistema 

desarrollado es portátil se utilizaron baterías para alimentar todo el instrumento, de 

esta manera tendremos una tierra flotante la cual protegerá al individuo ya que 

nunca habrá conexión a tierra física. Adicionalmente, se emplean amplificadores 

de instrumentación para sensar las variables físicas los cuales tienen una muy alta 

impedancia de entrada, de tal forma que las corrientes que se presentan en los 

sensores son muy bajas. Este problema se podría presentar por ejemplo en el 

ECG ya que los platos se conectan directamente al cuerpo del paciente. Los 

demás sensores no tienen un contacto directo con la piel por lo que no se tiene 

este problema. 

3.6. Características de las señales de interés 

Para poder realizar el diseño de un circuito de acondicionamiento, debemos tomar 

en cuenta las características que deseamos proporcionar a la señal de interés de 

acuerdo a las propiedades inherentes a esta. Las señales que deseamos 

acondicionar y las características de cada una se muestran en la tabla 9. 
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Señal Amplitud(típica) Frecuencia 

ECG 0.5 mV p-p - 4 mV p-p 0.5 Hz a 3.5Hz [5] 

Flujo aéreo bucal 400 µV p-p 0.2 Hz a 0.4 Hz [6] 

Flujo aéreo nasal  400 µV p-p 0.2 Hz a 0.4 Hz [6] 

Expansión torácica  600 µV p-p 0.2 Hz a 0.4 Hz [6] 

Ronquido  5 mV p-p 20 a 20 kHz 

Tabla 9. Características de las señales de interés. 

La amplitud típica de estas señales puede verse afectada por diversos factores 

ambientales o a causas físicas del paciente, por lo tanto no se tendrán señales de 

igual amplitud en todos los casos, pero podemos tomar en cuenta los valores 

típicos para realizar una estimación y así proponer un acondicionamiento 

adecuado. 

Además de las señales anteriores mostradas en la tabla 9, las cuales provienen 

directamente de los sensores vistos en el capítulo 2; se debe tomar en cuenta el 

acondicionamiento de  la señal analógica que nos proporciona el ChipOx dado que 

los valores de frecuencia cardiaca y %���� vienen multiplexadas en esta señal. 

Por ser de especial  interés,  en un apartado posterior se darán los detalles de 

cómo se realizó el demultiplexado de tales señales, por el momento solo se 

presentarán  algunas características eléctricas de las señales de interés  a la 

salida del ChipOx. Estas se pueden ver en la tabla 10. 

Parámetro  Intervalo  Resolución  

%/012 0-100% 10mV/%���� 

Frecuencia cardiaca  0-300bpm 3.33mV/bpm 

Tabla 10. Características de las señales del ChipOx. 
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3.7. Diseño del circuito de acondicionamiento 

Debido a que las características de las señales de interés son similares en lo 

referente a amplitud y frecuencia, podremos utilizar un mismo circuito de 

acondicionamiento con algunas modificaciones mínimas de acuerdo a cada señal 

de interés; nos enfocaremos por el momento al acondicionamiento de la señal de 

ECG para después presentar el tratamiento realizado a las demás señales y los 

ajustes necesarios realizados a cada una de estas. Cabe mencionar que uno de 

los objetivos principales es hacer todo el sistema portátil, por lo que tenemos 

especial interés en usar la mínima cantidad de componentes.  

3.7.1. Especificaciones del circuito de acondiciona miento 

Los requerimientos básicos a considerar en el diseño del circuito acondicionador 

son: 

• Protección contra transitorios de bajo voltaje (máximo 600 mV). 

• Amplitud de la señal entre 0 y 5 V. 

• Eliminación de ruido. 

Las especificaciones que exige el diseño fueron resueltas por etapas, las cuales 

se muestran en la figura 46 para la señal ECG y en la figura 47 se muestran las 

etapas para el resto de las señales, excepto las que provienen del ChipOx. Este 

último diagrama contiene una modificación que sirve para el conjunto del resto de  

estas señales. 

 

 

 

 

Figura 46. Etapas del circuito de acondicionamiento de la señal de ECG. 
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Figura 47. Etapas del circuito de acondicionamiento de señal. 

3.7.2. Amplificación de la señal de electrocardiogr afía 

La señal de ECG, como mencionamos en el capítulo 2, proviene de electrodos 

colocados a la altura del pecho del paciente, con una referencia puesta en el pie 

derecho o la cadera. La pequeña amplitud de la señal de ECG además de otros 

factores, propician la vulnerabilidad de la señal a contaminarse con ruido e 

interferencias. La amplificación se realizó con un amplificador de instrumentación 

(mencionado en el apartado 3.3) como primera etapa, con el cual se le dio una 

primera ganancia, funcionando además como acoplamiento entre los electrodos y 

las demás etapas del circuito. 

Para que la señal de ECG tenga una amplitud adecuada para las siguientes 

etapas del instrumento desde que entra a los sensores  y  hasta que sale para el 

convertidor A/D, se le dio una ganancia total de 1000, dividida en 3 etapas cada 

una con una ganancia de 10, esto es recomendable para una mejor respuesta de 

los amplificadores operacionales. 

El amplificador de instrumentación (A.I.), está encargado de proporcionar una 

primera ganancia de 10, y servir como acoplamiento a las siguientes etapas del 

circuito. Una característica importante que debemos tomar en cuenta es el CMRR 

(razón de rechazo a modo común), que es la razón que hay entre la ganancia para 

la señal en modo diferencial y la ganancia para la señal en modo común, como lo 

vimos en el capítulo 2. Deseamos amplificar la señal en modo diferencial y 

bloquear la señal en modo común. Para calcular un valor de CMRR adecuado 

consideramos lo siguiente [25]: 
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Salida del A.I.                       l 	 	  * # m						 → 				 l 	 	���� # ������	
�o(( 	 	 �����

 

Donde �� se refiere a la ganancia en modo diferencial, y ��� la ganancia en modo 

común, de esta manera entre más grande sea el valor de CMRR, se amplificará en 

mayor magnitud �� (señal en modo diferencial) con respecto a ��� (señal en modo 

común). La ��� debe ser un porcentaje α de la ��, de tal manera [25]: 

������ O p���� 

Nosotros elegimos que porcentaje α utilizar; en este caso se propuso un p 	 1%, 

lo que indicaría que la señal en modo diferencial será 100 veces más grande que 

la señal en modo común, de esta manera podemos asegurar que la señal de 

interferencia (���) será mínima [11]: 

Se tiene que como máximo:       ������ 	 0.01������ 

Entonces:                                   �o(( 	 qr
qst

	 8st
*.*�8r 

Un valor aproximado de voltaje en modo común calculado en el capítulo 2, es 

��� 	 1.3	 	 y un voltaje típico de la señal de ECG sería �� 	 1j . Por lo tanto: 

�o(( 	 ��
���

	 1.3	 
0.01�1j � 	 130000	 

El valor de CMRR comúnmente es dado en dB, entonces:  

�o((�uJ� 	 20vwx�*�130000� 	 102.27	uJ 

Este valor sería un valor mínimo necesario para nuestro diseño. 

Como podemos ver, en el caso del CMRR, el amplificador de instrumentación 

AD621 elegido para la primera etapa de amplificación nos ofrece un valor de 110 

dB por encima de los 102.27 dB mínimos calculados anteriormente. 
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3.7.2.1. Amplificador operacional TLC27L4 

Aunque el A.I. AD621 nos ofrece excelentes características como primera etapa 

en nuestro circuito de acondicionamiento, también fue necesario utilizar otro tipo 

de amplificadores operacionales para las siguientes etapas, las cuales nos 

permitieron obtener todas la características necesarias para el acondicionamiento 

de nuestras señales, con base en esto, se eligió el A.O. TLC27L4 del fabricante 

Texas Instruments mostrado en la figura 48, el cual es un amplificador de baja 

potencia, recomendado para aplicaciones con transductores y equipo alimentado 

con baterías; los hay en encapsulados de montaje superficial con 4 A.O. cada uno. 

Las características más importantes de este circuito integrado están en la tabla 11. 

 

Figura 48. Amplificador operacional TLC27L4. 

Características  Valores típicos  

Corriente de Bias  0.6 pA 

Impedancia de entrada  10 GΩ 

CMRR 95 dB 

Consumo de potencia  195 µW a 5 V 

Tabla 11. Características principales del TLC27L4. 

Su impedancia de entrada alta y muy baja corriente de bias, además de su bajo 

consumo de potencia son ideales en el circuito de acondicionamiento, lo que nos 

permitió tener una buena respuesta. En particular, la característica que tiene de  

mínimo consumo de energía es de gran importancia ya que como se ha 

mencionado anteriormente se necesita portabilidad del equipo. 
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3.7.2.2. Topología del circuito de protección con e l A.I. 

Ya que la amplitud de voltaje que nos ofrecen los sensores nunca alcanzará los 

600 mV, nosotros utilizamos el circuito de protección a base de dos diodos 

rectificadores, el cual ya habíamos mencionado en el apartado 3.4.4. Podemos ver 

la configuración de este a la entrada del A.I. AD621 en la figura 48. 

 

Figura 48. Circuito de protección contra transitorios. 

3.7.2.3. Circuito empleado para eliminar el offset 

Como vimos en el capítulo 2 la señal de ECG comúnmente tiene variaciones de la 

línea base, por lo que debemos utilizar un circuito que elimine la señal de DC la 

cual contamina la señal y puede ocasionar  que se sature el amplificador y por lo 

mismo que se pierda la señal. Para el manejo de esta señal se utilizó un circuito 

adicional mostrado en la figura 49 que se agrega al amplificador de 

instrumentación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Restaurador de línea de base. 
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Este circuito llamado “restaurador de línea de base” es un filtro pasa bajas de 

primer orden, el cual realimenta al amplificador de instrumentación, restando el 

voltaje de DC indeseable, y de esta manera eliminando el voltaje de offset. 

La frecuencia de corte del filtro pasa bajas, fue seleccionada a 0.5Hz, de esta 

forma se tiene un rápido restablecimiento de la línea base y por lo mismo se 

respeta el ancho de banda de la señal ECG. Seleccionando un capacitor de 1µF, 

tenemos: 

>� 	 1
2Z(�1z�� 															( 	 1

2Z�0.5{|��1z�� 	 318	�Ω 

 

Se eligió un valor de 330 �Ω, por lo tanto  >� 	 0.48	{| ; este circuito restaurador 

de línea de base mostrado en la figura 49 elimina las frecuencias por debajo de la 

>�  y por tanto el offset de la señal. La figura 50 muestra una simulación en PSpice 

del comportamiento del amplificador de instrumentación y del restaurador de línea 

de base en conjunto, con la ganancia de 10 deseada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Simulación del restaurador de línea de base para una señal de entrada 

de amplitud de 1mV y offset de 10mV. 
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3.7.2.4. Implementación del Filtro pasa bajas  

Para poder eliminar las interferencias provenientes de la red eléctrica de 60 Hz, 

además del ruido de alta frecuencia, se utilizó un filtro para limitar el ancho de 

banda de nuestro circuito. Como ya se mencionó anteriormente la frecuencia de 

60 Hz introduce buena parte del ruido indeseable en este tipo de equipos. 

Estrictamente se necesitaría solamente un filtro supresor de banda sintonizado a 

60 Hz que solo eliminara dicha frecuencia, pero como el ancho de banda de 

nuestras señales está muy por debajo de esta frecuencia de 60 HZ, se pudo 

utilizar un simple filtro pasa bajas sintonizado a una frecuencia inferior, con el cual 

se eliminó la señal de 60 Hz además del ruido adicional de altas frecuencias, esta 

limitación del ancho de banda no afectó las señales de interés  dado que el ancho 

de banda de estas está muy por debajo de la frecuencia de corte de este filtro. Lo 

importante de esto  es que el diseño se simplificó considerablemente. 

Para el diseño del filtro en cuestión, se utilizó un filtro activo pasa bajas de primer 

orden ya mencionado anteriormente, con el cual se limitó el ancho de banda, 

además de proporcionar una segunda etapa de amplificación. El circuito es 

mostrado en la figura 51.  

 

Figura 51. Filtro pasa bajas de primer orden. 

El ancho de banda de la señal ECG en promedio está entre 0.5 y 3.5 Hz, nosotros 

elegimos una >� 	 7.5	{| , con lo que se logró una alta atenuación del ruido de alta 

frecuencia incluido el de 60 Hz, además a esta etapa se le dio una ganancia de 10. 

Proponiendo un capacitor C1 de 220 nF  R2 se calcula de la siguiente manera: 

2

3

4

1

1
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GND
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Tomando en cuenta que:          
?@
?! 	 � FC�

C�G �
�9ABC�<�          

>� 	 1
2Z(2�220��� 

(2 	 1
2Z�7.5{|��220��� 	 96.45	�Ω 

Para hacer más práctico el circuito, se eligió un valor comercial de 100	�Ω, con 

este valor de resistencia se calcula R1 para dar una ganancia final de 10 al filtro, el 

cálculo de R1 se realiza de la siguiente manera: 

� 	 �(2(1 	 �10						(1 	 100�
10 	 10�Ω 

La frecuencia de corte entonces quedó ajustada en 7.23 Hz y con una ganancia de 

10. El comportamiento del filtro en el dominio de la frecuencia es mostrado en la 

figura 52. 

 

Figura 52. Simulación en Pspice en el dominio de la frecuencia del filtro pasa 

bajas. 

           Frequency

0Hz 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz 80Hz 90Hz 100Hz 110Hz
V(U1A:OUT)

0V

2V

4V

6V

8V

10V

fc=7.23 Hz  Vsalida = 7.07 V
>� 	 7.23	{|			 @��3�� 	 7.07	  
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El filtro fue probado con una señal de entrada de 1 V de amplitud; podemos ver 

que la máxima ganancia fue de 10 y que justamente en la frecuencia de corte la 

ganancia es de 0.707. Con este filtro se atenúan en gran medida la interferencia 

de 60 Hz además de otras frecuencias altas que se puedan introducir al sistema. 

3.7.2.5.  Amplificador en configuración sumador 

La última etapa proporcionó a la señal otra ganancia de 10, otra de las funciones 

de esta etapa es la de cambiar el nivel de CD de la señal y dejarla en un rango de 

voltajes positivos para ser posteriormente tratada por un convertidor AD; por estas 

razones utilizamos un amplificador operacional en configuración sumador con el 

cual, como ya se mencionó, se adicionó un nivel de DC controlado y se le 

proporcionó a la señal una etapa más de ganancia. El circuito utilizado y visto 

previamente en el apartado 3.2.4 es mostrado en la figura 53 con los valores de 

resistencias finales  utilizadas. 

 

Figura 53. Amplificador en configuración sumador. 

De acuerdo a la ecuación vista en el apartado 3.2.4: 
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Donde  @!ñ�� corresponde a la señal de interés (ECG), que proviene del filtro pasa 

bajas;  <� es el voltaje de corriente directa, que será sumado a la señal de interés 

para proporcionarle un nivel adecuado de voltaje y dejarla entre 0 y 5V para que el 

microprocesador la pueda interpretar. 

Como podemos ver en la ecuación anterior, la ganancia de la señal de ECG está 

dada por: 

|��<�| 	 (6
(4 

 

Para una resistencia R4 de 1kΩ  y una ganancia de 10 que es la que necesitamos; 

R6 estará dado por: 

 

R6 	 1kΩ�10� 	 10kΩ 

 

La ganancia para  <� esta dado por:  
 

|�?<�| 	 R6
R5 

Ya que R6 = 10 kΩ y utilizando una ganancia unitaria, esto para tener una  

sensibilidad adecuada. Entonces: 

 

(5 	 10��
1 	 10�� 
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De esta manera la señal de ECG será amplificada 10 veces y le será agregada 

una señal de CD sin ganancia  proveniente de un divisor de voltaje, el cual será 

controlado por el potenciómetro R.pot. Cabe mencionar que para mantener un 

buen acoplamiento entre la resistencia del divisor de voltaje y R5 se utilizó un 

amplificador seguidor, con esto se eliminó la interferencia de las impedancias del 

divisor de voltaje en el cálculo de la ganancia total del circuito. Esta configuración 

fue la que finalmente se seleccionó ya que es muy práctica dado que nos ofrece 

un intervalo variable para adecuarla a cada señal de nuestro interés, además de 

darnos la oportunidad de calibrarlo en más de una ocasión.  

La simulación de este circuito es mostrada en la figura 54, donde podemos ver 

que además de ofrecernos una última ganancia de 10, se invierte la señal y le es 

agregado un nivel de voltaje, de esta manera cumple las especificaciones de 

diseño, ya que se encuentra en el intervalo de 0 a 5 V. 

 

Figura 54. Comportamiento del amplificador en configuración sumador. 

 

 

           Time

0s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s 1.2s 1.4s 1.6s 1.8s 2.0s
V(U1A:OUT) V(V1:+) V(U2A:OUT)

-1.0V

-0.5V

0V

0.5V

1.0V

1.5V

Vsalida

Vsenal

Vdc= -0.822 V

 @��3�� 

 @!ñ�� 

 �< 	 �0.822	  
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3.7.3. Circuito de acondicionamiento completo de la  señal de ECG 

Todas las etapas antes mencionadas proporcionarán a la señal de ECG las 

características necesarias para nuestro sistema de adquisición de datos. En la 

figura 55 podemos ver todas las etapas combinadas, ofreciendo el circuito 

completo de acondicionamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Circuito de acondicionamiento para la señal de ECG. 

La ganancia total del circuito es de 1000, proporcionada en tres etapas cada una, 

correspondiente respectivamente al A.I., al filtro y al amplificador sumador. 

Analizando las ecuaciones correspondientes a cada etapa del circuito podemos 

ver que el filtro pasa bajas invierte la señal debido a una desfase de 180º, pero es 

compensado con el amplificador sumador ya que este también invierte la señal. El 

voltaje de CD sumado a la señal ECG debe ser negativo, ya que como hemos 

dicho el amplificador sumador es inversor, de este modo es agregado un voltaje 

positivo. 
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La simulación del circuito completo es mostrada en la figura 56. Debido a que en 

el simulador PSpice no se cuenta con una señal de prueba de ECG, la señal de 

entrada es una onda senoidal de 1 mV p-p a 1 Hz; a la salida podemos ver la 

ganancia de 1000 y con el offset adecuado para que se encuentre entre 0 y 5V, 

necesarios para el convertidor A/D del microcontrolador utilizado en la siguiente 

etapa. Por otro lado en la figura 57 es mostrado el comportamiento del mismo 

circuito en el dominio de la frecuencia, para de esta forma poder observar la 

respuesta en frecuencia del circuito completo. 

 

Figura 56. Gráfica entrada vs salida, del circuito de acondicionamiento completo 

(ECG) en el dominio del tiempo. 

           Time

0s 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s 3.0s 3.5s 4.0s
V(U1:+) V(U4A:OUT)

-0.5V

0V

0.5V

1.0V

1.5V

Vsalida

Ventrada

 @��3�� 

 !^����� 
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Figura 57. Simulación de circuito de acondicionamiento para la señal de ECG en el 

dominio de la frecuencia. 

En la gráfica de la figura 57, podemos ver la ubicación de las frecuencias de corte 

>I 	y >H del filtro pasa banda de banda ancha ya que >I 	 0.48	{| ≪	>H 	 7.23	{|, 
el cual se formó con el restaurador de línea de base y el filtro pasa bajas; la >* se 

calcula como: 

>* 	 K>I>H 

>* 	 √0.48 ∙ 7.23 	 1.86	{| 

La cual también es mostrada en la figura 57, es importante señalar que en la 

gráfica la escala usada en la frecuencia es por década, para poder visualizar mejor 

el ancho de banda. 

 

 

           Frequency

10mHz 30mHz 100mHz 300mHz 1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz
V(U1:+) V(U4A:OUT)

0V

0.2V

0.4V

0.6V

0.8V

1.0V

fr = 1.86 Hz

fh = 7.23 Hzfl = 0.48 Hz

>* 	 1.86	{| 

>H 	 7.23	{| >I 	 0.48	{| 
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3.7.4. Circuito de acondicionamiento completo de la  señal de expansión                                          

torácica 

Las señales de interés provenientes de los demás sensores son menos delicadas 

que la señal de ECG, dado que provienen de sensores que no tienen interacción 

directa con el cuerpo humano por lo que el circuito de acondicionamiento tendrá 

una etapa diferente a la del circuito usado para el ECG. El diagrama de bloques 

mostrado en la figura 47 y visto en el apartado 3.6.1, muestra el cambio que hay 

en el uso del restaurador de línea de base. 

La señal de expansión torácica proveniente directamente del sensor y tiene una 

amplitud típica de 600µV p-p; como lo deseable es tener una señal de salida 

cercana a 1V igual que la señal ECG, se propuso una ganancia de 2200 dividida 

en 3 etapas de la siguiente manera; ganancia de 10 para el amplificador de 

entrada, ganancia de 10 para el filtro pasa banda y ganancia de 22 para el 

amplificador sumador, de esta forma se logró una señal con un valor de 

aproximadamente 1.3V p-p, con un nivel de DC que lo colocó dentro de un 

intervalo de 0 a 5V, necesarios para la etapa de conversión A/D.  

Como se vio anteriormente el ancho de banda de la señal de expansión torácica 

está entre 0.2 y 0.4 Hz; en esta ocasión se consideró más adecuado utilizar un 

filtro pasa banda de banda ancha (visto en el subcapítulo 5.4.3), en vez del filtro 

pasa bajas usado para la señal de ECG. Por otro lado la señal de CD que se 

pueda introducir será eliminada con el mismo filtro, con lo que se elimina en esta 

ocasión el circuito restaurador de línea base. En el ECG fue necesario dado que 

solo en esta señal el efecto de la señal de DC es muy visible. La figura 58 muestra 

el circuito completo utilizado para el acondicionamiento de la señal de expansión 

torácica. 
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Figura 58. Circuito de acondicionamiento para la señal de expansión torácica. 

Las especificaciones del circuito son las siguientes: 

Frecuencias de corte:                >I 	 0.159	{|												>H 	 7.23	{|								 

Ganancia total:                                          � 	 2200 

 

3.7.5. Circuito de acondicionamiento completo de la  señal de frecuencia 

respiratoria bucal 

El circuito de acondicionamiento para la señal que proviene del sensor de 

frecuencia respiratoria bucal proporciona una ganancia de 2200 dividida en etapas 

de 10, 10 y 22, para así tener una amplitud p-p de 0.88 V, con un nivel de DC que 

lo colocó dentro de un intervalo de 0 a 5V, necesarios para la etapa de conversión 

A/D, ya que la amplitud típica que ofrece el sensor es de 400µV p-p. El ancho de 

banda de la señal es  de 0.2 a 0.4 Hz, por lo que el filtro pasa banda está 

sintonizado de igual manera que el filtro empleado para expansión torácica. En la 

figura 59 podemos ver el circuito completo de acondicionamiento. 
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Figura 59. Circuito de acondicionamiento para la señal de frecuencia respiratoria 

bucal. 

Las especificaciones del circuito son las siguientes: 

Frecuencias de corte:             >I 	 0.159	{|					>H 	 7.23	{|								 

Ganancia total:                                          � 	 2200 

 

3.7.6. Circuito de acondicionamiento completo de la  señal de frecuencia 

respiratoria nasal 

Las señales de frecuencia respiratoria bucal y nasal tienen las mismas 

características, de este modo el circuito de acondicionamiento es el mismo. La 

figura 60 nos muestra el circuito completo de acondicionamiento. 
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Figura 60. Circuito de acondicionamiento para la señal de frecuencia respiratoria 

nasal. 

Las especificaciones del circuito son las siguientes: 

Frecuencias de corte:             >I 	 0.159	{|							>H 	 7.23	{|								 

Ganancia total:                                          � 	 2200 

3.7.7. Circuito de acondicionamiento completo de la  señal de ronquido 

La señal que proviene del micrófono electreto, con el cual se sensa la presencia 

de ronquido, tiene un amplio rango de frecuencias, pero solamente nos interesa 

una cierta banda de frecuencias en la que no esté incluida la componente de 

60Hz, es importante indicar que esta señal es de audio, comprendida entre 20 Hz 

y 20kHz, y como los especialistas en estudios de sueño no analizan la forma de 

onda del ronquido  sino que solamente les interesa saber la presencia o ausencia 

de este, entonces se decidió que  el ancho de banda para este circuito  esté entre 

0.159 y 33.8 Hz. Como hemos visto en el capítulo 2 la señal de ronquido podrá 

visualizarse como ruido, que podemos capturar con el ancho de banda elegido. La 

ganancia total será de 1000 dividida en etapas de 10,10 y 10. Con lo que la 
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máxima amplitud de salida será de 5V p-p, con un nivel de DC que lo colocó 

dentro de un intervalo de 0 a 5V necesarios para la etapa de conversión A/D. La 

figura 61 muestra el circuito de acondicionamiento para la señal de ronquido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61. Circuito de acondicionamiento de la señal de ronquido. 

Las especificaciones del circuito son las siguientes: 

Frecuencias de corte:             >I 	 0.159	{|						>H 	 33.8	{|								 

Ganancia total:                                          � 	 1000 

 

3.8. Acondicionamiento de la señal analógica del Ch ipOx 

La señal analógica proveniente del ChipOx como lo hemos mencionado antes, 

contiene 4 señales multiplexadas, cada una correspondiente a: 

• Frecuencia cardiaca. 

• Porcentaje de saturación de oxígeno ( %����). 
• Señal de calidad. 

• Señal pletismográfica. 
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Para poder demultiplexar las señales, el ChipOx nos ofrece tres salidas digitales 

(I/O4-I/O2) para decodificar la salida analógica y una más (I/O5) para controlar un 

circuito sample/hold, estas los podemos observar en la figura 62. Cabe mencionar 

que el mismo fabricante recomienda utilizar el C.I SMP08, el cual contiene un 

circuito sample/hold con entrada multiplexada, este C.I. utiliza las 3 salidas 

digitales (I/O4-I/O2) del ChipOx para demultiplexar la señal analógica y una más 

(I/O5)  para el control del circuito sample/hold. 

 

 

 

 

 

Figura 62. Pines de control del ChipOx para demultiplexado. 

La tabla 12 muestra la asignación de las señales de acuerdo a las salidas digitales 

de control que ofrece el ChipOx.  

Señal I/O 5 (INH) I/O 4 (C) I/O 3 (B) I/O 2 (A) 

Sin salida 1 X X X 

%/012 0 0 0 0 

Frecuencia 

cardiaca 

0 0 0 1 

Señal de 

calidad 

0 0 1 0 

Señal 

pletismográfica  

0 0 1 1 

Tabla 12. Pines de control del ChipOx para demultiplexar las señales de interés. 
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En la tabla 12 podemos ver la correspondencia de los pines de control del ChipOx  

y que deben de coincidir con los pines de control que necesita el SMP08. Al 

conectarlos de esa forma, obtenemos las señales deseadas en los pines 13 y 14 

del SMP08 que en este caso son la de %SpO�	y Frecuencia cardiaca dado que las 

otras no son de interés para esta aplicación, estos pines los podemos ver en la 

figura 64. 

3.8.1. Sample/Hold 

De acuerdo al manual de usuario ChipOx [26] por defecto están activadas las 4 

señales mencionadas en la tabla 12, aunque solo las primeras 2 son de nuestro 

interés. Una señal es “salida” cada 30 ms; por eso si solo demultiplexamos las 

señales tendríamos pulsos de voltaje, y no una señal continua de CD. Por esta 

razón debemos utilizar un circuito que además de realizar el demultiplexado 

mantenga las señales en un voltaje constante de CD durante un tiempo pertinente. 

Un circuito sample/hold como el mostrado en la figura 63, muestrea con el switch 

una señal de entrada y retiene el valor de voltaje con el capacitor. 

 

 

Figura 63. Circuito Sample/Hold. 

El SMP08 tiene internamente un circuito Sample/Hold en cada salida (ver figura 

64), así mientras el multiplexor conmuta sobre todos los canales, el circuito retiene 

el voltaje muestreado, obteniendo de esta manera un voltaje continuo de CD para 

cada señal. 
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Figura 64. Diagrama de bloques del C.I. SMP08. 

En nuestro caso solo utilizaremos las salidas de los canales 0 y 1, de donde 

obtendremos la señal de frecuencia cardiaca y la de %SpO�.  

3.8.2. Circuito completo de acondicionamiento para las señales que 

provienen del ChipOx 

El ChipOx tiene dos conectores, BU2 el cual provee comunicación con el sensor 

dactilar y BU1 donde podemos controlar y obtener la salida de datos de manera 

analógica o digital. Debido a que solo nos interesa la salida analógica, en la figura 

65 podemos ver el circuito de acondicionamiento para obtener las dos señales de 

nuestro interés, frecuencia cardiaca y %	SpO�. 
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Figura 65. Circuito de acondicionamiento para el ChipOx. 

Como ya se mencionó, se utilizó el C.I. SMP08 el cual es recomendado por el 

fabricante del ChipOx, ya que nos ofrece las herramientas necesarias para el 

demultiplexado de las señales, en un solo circuito integrado. Una vez 

demultiplexadas las señales se conectaron directamente a la entrada de 

convertidor A/D del microcontrolador sin una etapa de amplificación extra, ya que 

la amplitud que tienen se encuentra alrededor de 1V por lo que es suficiente para 

una conversión A/D sin pérdida de información. 
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Procesamiento y almacenamiento digital de señales 

4.1. Introducción 

En la actualidad una gran diversidad de aplicaciones como lo son las industriales, 

las médicas o de investigación requieren el sensado de muchas variables. Las 

señales que se adquieren pueden ser utilizadas en ocasiones como control en 

diversos procesos industriales o como un medio de información para un 

especialista, tal podría ser un biólogo, un ingeniero  o un médico; en el caso de la 

medicina o biología se tiene el ejemplo de un electrocardiógrafo el cual ofrece 

información al médico acerca del funcionamiento del corazón por medio de la 

imagen de una señal en un monitor o el trazado de  esta  en papel; debido a que 

algunas veces no es suficiente con la imagen, se tiene la necesidad de registrar 

los datos obtenidos, para consultas futuras. Antiguamente los medios de 

almacenamiento eran grandes registros de datos en papel, hasta que aparecieron 

los medios de almacenamiento digitales, los cuales han permitido hacer gran 

cantidad de registros en tiempo real con un mínimo de esfuerzo. 

El sistema desarrollado y que se presenta en este trabajo tiene el objetivo de 

registrar las señales provenientes de diferentes sensores y almacenar la 

información en una memoria flash USB para su posterior visualización en una 

computadora. Hasta este punto se ha expuesto la forma en la que se han 

manipulado las señales de interés de forma analógica; como el objetivo final es 

almacenar digitalmente la información el siguiente paso es convertirlas a señales 

digitales. 

4.2. Conversión analógica digital  

Un convertidor analógico digital (ADC) es un dispositivo el cual transforma un valor 

de voltaje analógico en un número digital. El proceso de conversión consta de las 

siguientes etapas: 

• Muestreo: Por definición consiste en tomar muestras periódicas de la 

amplitud de la señal a una velocidad determinada. La frecuencia de 

muestreo, que se refiere a la cantidad de muestras por segundo debe 
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satisfacer el teorema de Nyquits el cual menciona que la frecuencia de 

muestreo debe ser mayor al doble de la frecuencia máxima de la señal, 

esto para poder reproducir la señal sin pérdida de información [27]. 

• Cuantización: En este proceso se miden los niveles de voltaje de la señal y 

para cada intervalo es asignado un nivel [27]. 

• Codificación: Cada nivel es representado por un valor binario, con el que 

representará cada valor de voltaje analógico en un número correspondiente 

digital [27]. 

Otra definición importante es la resolución, que se define como la razón de cambio 

del  voltaje  de  entrada, que se requiere para cambiar en 1LSB la salida digital. La 

cantidad de bits con las que el convertidor representa un número digital, nos dará 

información de la resolución. Un convertidor de n bits tendrá una resolución de una 

parte en  2^. Por ejemplo un ADC de 8 bits, con un máximo voltaje de entrada de 5 

volts, tendrá una resolución de [28]: 

�mlwv��
ó� 	  
�
2^ � 1 	

5	 
2� � 1 	 19.6	j 		 

4.2.1.Tipos de convertidores analógicos digitales  

Existen diversos tipos de convertidores analógicos digitales (A/D), los cuales 

varían en cuanto a velocidad, resolución y costo, el más utilizado debido a su 

rapidez y resolución, es el ADC de aproximaciones sucesivas. 

4.2.1.1. ADC flash 

Consiste en un banco de comparadores, cada uno presentando un voltaje alto  en 

su salida de acuerdo a un determinado voltaje de entrada. Los valores de los 

comparadores  alimentan a un circuito lógico el cual genera un código para cada 

intervalo de voltajes. Generalmente es utilizado en aplicaciones donde se necesita 

gran velocidad, pero con resolución de hasta 8 bits. 
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4.2.1.2. ADC voltaje a frecuencia 

Este convierte una entrada de voltaje analógico a un tren de pulsos proporcional. 

Los pulsos son contados de acuerdo a una base de tiempo fija, de esta forma el 

valor del contador representa la frecuencia y a su vez al voltaje analógico. 

4.2.1.3. ADC de comparación de rampa 

En este se genera una señal diente de sierra donde se cuenta el tiempo durante el 

cual el voltaje va cayendo, cuando la magnitud de este se iguala con el voltaje de 

entrada, se enciende un comparador y se registra el valor del temporizador digital, 

el cual representa el voltaje de entrada. 

4.2.1.4. ADC de doble rampa 

Primero se carga un contador a un valor n fijado con anterioridad, una vez 

realizado esto, se genera una rampa y al mismo tiempo se comienza a 

decrementar el contador hasta que llegue a cero, con lo que la rampa llegará a un 

voltaje Vx. Después se conecta el integrador a una señal de referencia de 

polaridad opuesta a la señal de entrada, iniciando el contador desde cero y 

generando una rampa que irá desde Vx hasta cero, será entonces cuando el 

contador se pare y el valor registrado en él será el valor digital correspondiente al 

voltaje analógico de entrada.  

4.2.1.5. ADC de aproximaciones sucesivas  

Funciona comparando constantemente el voltaje de entrada con la salida de un 

convertidor digital-analógico (DAC) interno, usando un voltaje de referencia. En la 

figura 66 podemos ver los bloques que componen a este tipo de convertidor. 
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Figura 66. Diagrama de bloques del funcionamiento de un ADC de aproximaciones 

sucesivas.  

El control lógico inicialmente pone en 0 todos los bits que entrarán al DAC, al 

comenzar pone en 1 el bit más significativo (BMS), con lo que a la salida del DAC 

encontraremos la mitad del voltaje de referencia, entonces este será comparado 

con el voltaje de entrada, si  !^����� es mayor entonces BMS se queda en uno, y si 

no, se pone en cero; para el siguiente paso se hace la misma comparación pero 

esta vez el que cambia es el segundo bit más significativo, este proceso se realiza 

con los demás bits, hasta que los voltajes comparados sean iguales, entonces la 

conversión está hecha. 

4.2.2. Multiplexado  

En circuitos donde se necesite realizar conversiones A/D, idealmente se debe 

tener un convertidor analógico digital por cada canal, de esta manera podríamos 

realizar la conversión de múltiples canales de manera simultánea. El alto costo y 

complejidad de estos circuitos, llevó a utilizar alternativas como el multiplexado.  

El multiplexor (MUX) es un conmutador secuencial el cual dirige múltiples canales 

de entrada a un solo canal de salida, está construido a base de conmutadores de 

estado sólido o también relevadores, que funcionan como un  switch rotatorio. El 

enrutamiento de los canales de entrada hacia el canal de salida, está controlado 

digitalmente por las entradas de selección. Una cantidad n de entradas de 

selección podrán controlar 2^ canales de entrada de datos. Un esquema general 

de un multiplexor de 8 entradas es mostrado en la figura 67. 
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Figura 67. Esquema de un multiplexor de 8 entradas (,* � ,�) con tres líneas de 

selección A, B y C. 

El proceso de multiplexado es altamente provechoso en sistemas de conversión 

A/D, ya que al tener toda la información en un canal, solo necesitaremos un 

dispositivo ADC para realizar toda la conversión, de esta manera se reduce el 

costo. La frecuencia de muestreo del convertidor que precede al multiplexor 

entonces estará dividida entre la cantidad de canales multiplexados, por lo que 

para tener un comportamiento cercano a un sistema de adquisición de datos ideal, 

donde los datos son adquiridos continua y simultáneamente, solo debemos elevar 

la frecuencia de muestreo. La calidad de la conversión estará dictada por las 

necesidades propias del sistema, por ejemplo, si se necesita una alta resolución 

en las señales digitales o se tiene una gran cantidad de canales, debe ser de 

suma importancia elegir un ADC con una alta frecuencia de muestreo. 

El multiplexado produce un problema que es indeseable en algunas aplicaciones, 

un sesgo en cada canal debido a que cada uno es muestreado en un tiempo 

determinado, para resolver este problema muchos de los convertidores A/D 

utilizan un circuito Sample/Hold (visto en el capítulo 3), el cual mantiene el voltaje 

actual de cada canal mientras el circuito muestrea los demás canales. 

Existen en el mercado numerosas tarjetas de propósito específico que cuentan 

con dispositivos ADC, en los cuales varía la cantidad de canales, resolución, 

frecuencia de muestreo, impedancia de entrada, intervalo de entrada, número de 

bits, tensión de fondo de escala, error de conversión, tipo de conversión, entre 
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otras características. Hay además, circuitos microcontroladores los cuales tienen 

integrado uno o varios módulos de conversión A/D, lo que permite realizar la 

conversión y procesamiento digital de señales en un mismo circuito integrado. 

Cada uno va enfocado a diferentes aplicaciones, por lo cual debemos tomar en 

cuenta las necesidades del sistema, para así elegir el más adecuado, al menor 

costo. 

4.2.3. Digitalización de las señales en el sistema propuesto 

El primer paso para poder almacenar las señales de interés de forma digital en 

una memoria, es la digitalización, ya que esto nos permitirá manipular las señales 

para posteriormente por medio de alguna técnica almacenarlas. Los 

microcontroladores ofrecen una alternativa práctica para poder procesar señales 

digitales, además algunos de ellos cuentan con módulos de conversión A/D, lo que 

lo hace una herramienta poderosa para múltiples tareas. 

Para nuestro diseño elegimos realizar la digitalización aprovechando el módulo 

A/D de un microcontrolador, de esta manera se simplifica el circuito, reduciendo 

espacio y costos. 

4.2.4. Elección del microcontrolador para el sistem a propuesto 

Dado que en el laboratorio de electrónica del CCADET se cuenta con las 

herramientas adecuadas para el manejo de microcontroladores PIC de Microchip, 

software de programación, compiladores, software de simulación, dispositivos 

programadores, bibliografía, entre otras, se eligió usar el microcontrolador PIC de 

clase alta 18F2550 en encapsulado SOIC para montaje superficial mostrado en la 

figura 68, de esta forma se redujo el espacio utilizado; este circuito nos 

proporciona ciertas características deseables para el diseño de nuestro sistema, 

algunas de las cuales son: 

• Bajo costo. 

• Múltiples entradas analógicas y digitales. 
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• 10 entradas para conversión A/D. 

• Conversión analógica digital de mayor velocidad que los PIC’s de clase media. 

• Comunicación serial UART. 

• Opción para programación en lenguaje C. 

 

Figura 68. Diagrama de pines del PIC18F2550. 

4.2.5. Módulo ADC del PIC18F2550 

El módulo convertidor A/D del PIC18F2550 cuenta con 10 canales multiplexados 

(AN0-AN4 y AN8-AN12); utiliza un circuito Sample/Hold a la entrada de cada canal 

para después pasar a la conversión A/D, en la figura 69 se muestra un diagrama a 

bloques de este módulo. El tipo de ADC que integra este PIC utiliza el método de 

aproximaciones sucesivas visto anteriormente en el apartado 4.2.1.5. 

 

 

    

 

Figura 69. Etapas de la conversión A/D. 
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En la etapa del muestreo, se cierra el interruptor S y el capacitor C es cargado al 

voltaje de entrada, una vez hecho esto, el interruptor se abre manteniendo el 

voltaje en el capacitor mientras se realiza la conversión. 

Algunos parámetros importantes a tomar en cuenta para el módulo convertidor 

A/D del PIC son: 

• Resolución. 

• Número de bits. 

• Rango de entrada. 

• Tensión de referencia. 

• Tiempo de conversión. 

El módulo A/D es de 10 bits, la tensión de referencia se puede ajustar a un valor 

máximo correspondiente al Vdd del mismo circuito o en un margen comprendido 

entre -Vref a +Vref, a través de los pines AN2/Vref- y AN3/Vref+, esto nos define el 

intervalo de voltaje de entrada aceptado por el convertidor. 

En nuestro caso, utilizamos la tensión de referencia máxima de 5V, por lo que la 

resolución será: 

�mlwv��
ó� 	 5	 
2�* � 1 	 4.88	j 		 

De esta ecuación podemos observar que se tiene mejor resolución si la tensión de 

referencia disminuye, pero como en este diseño las señales de entrada al ADC  

tienen niveles de voltaje entre 0 y 5 V después de ser amplificadas, no es posible 

cambiar el voltaje de referencia, así que no es posible mejorar la resolución 

ajustando el voltaje de referencia. 

Un parámetro importante de los circuitos ADC que no se mencionó previamente, 

que también es de suma importancia, es el tiempo que tarda el dispositivo en 

realizar la conversión. Para esto tenemos dos definiciones importantes 

correspondientes al tipo de ADC que utiliza el microcontrolador  empleado en este 

proyecto, teniendo que: 
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Tiempo de adquisición (�q< ): Se refiere al tiempo que tarda en cargarse el 

capacitor del circuito Sample/Hold �H¡I� con la tensión presente en la entrada y 

depende entre otros factores de la impedancia de la fuente de voltaje analógico, el 

modelo analógico de entrada del PIC es mostrado en la figura 70. 

 

Figura 70. Circuito de entrada analógico del PIC182550. 

De acuerdo a las hojas de especificaciones del PIC18F2550 el �q<  mínimo se 

calcula de la siguiente forma [29]: 

�q<  	 	tiempo	de	estabilización	del	amplificador # tiempo	de	carga	del	capacitor	�H¡I� 													
# coeficiente	de	temperatura 

�q<  	 �q;² # �< # �<¡³³ 

Para el cálculo se toman en cuenta los siguientes valores dados por el fabricante 

[29]: 

• capacitor de retención de carga             �H¡I� 	 25	�� 

• resistencia del interruptor de muestreo      (@@ 	 2�Ω 

• temperatura máxima del sistema               � 	 85°� 

• resistencia de interconexión                      (µ< 	 1�Ω 

Para este caso utilizamos una fuente de 5V con una resistencia interna (@ 	 30jΩ 

(obtenido de las hojas de especificación del regulador L4941 de 5V [30]).  

El valor del tiempo de estabilización del amplificador es dado en las hojas de 

especificaciones del PIC18F2550 [29]: 

Interruptor de 
muestreo 

 

Interruptor de 

muestreo 

  µ¶ 



 

 
101 

Procesamiento y almacenamiento digital de señales 

�q;² 	 0.2zl 

El tiempo de carga del capacitor de retención de carga se calcula de la siguiente 

forma [29]: 

�< 	 ���H¡I���(µ< # (·· # (·� ln¸1 2048¹ º 

�< 	 ��25����1�Ω # 2�Ω # 30jΩ� ln¸1 2048¹ º 	 0.57μs 

El coeficiente de temperatura se calcula como sigue  [29]: 

�<¡³³ 	 �� � 25°�� "0.02zl°� $ 	 1.2zl 

Por lo tanto el tiempo de adquisición total es: 

�q<  	 0.2zl # 0.57zl # 1.2zl 

�q<  	 1.97zl 

Tiempo de conversión (�q�): Es el tiempo que tarda en realizarse la conversión bit 

por bit, después de la cual obtenemos el valor digital de la tensión analógica de 

entrada. Para el PIC18F2550 son necesarios 11 �q� para completar la conversión 

de los 10 bits. Tomando en consideración la tabla 13 obtenida de la hoja de datos 

del PIC [29], elegimos una frecuencia de reloj de 20 MHz y un divisor de 16, por lo 

tanto tenemos un tiempo �q� 	 800�l. Cabe mencionar que debemos esperar un 

tiempo de 3 �q� antes de iniciar una nueva conversión. 

¼½¾ Frecuencia máxima del reloj  

Operación  PIC18F2550 

2	¼1/¿ 2.86	MHz 
Â	¼1/¿ 5.71	MHz 
Ã	¼1/¿ 11.43	MHz 
ÄÅ	¼1/¿ 22.86	MHz 
Æ2	¼1/¿ 45.71	MHz 
ÅÂ	¼1/¿ 48	MHz 

Tabla 13. Frecuencia de reloj vs tiempo de conversión �q�. 
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Tomando en cuenta los tiempos necesarios para la conversión, tenemos un 

tiempo total de: 

�Ç¡Ç 	 �q<  # 11�q� # 3�q� 	 1.97zl # 11�800�l� # 3�800�l� 

�Ç¡Ç 	 13.17zl 

Este resultado solamente corresponde a una estimación del tiempo necesario para 

la conversión, tomando en consideración el reloj de 20MHz mencionado. 

4.2.5.1. Configuración del módulo A/D 

La hoja de especificaciones del microcontrolador empleado marca una serie de 

pasos a seguir para asegurar una conversión libre de errores. Las etapas 

principales son las siguientes [29]: 

1. Configurar módulo A/D: 

• Configurar entradas analógicas y digitales. 

• Seleccionar canales de entrada. 

• Seleccionar reloj de conversión. 

• Encender el módulo. 

2. Comenzar conversión: 

• Poner en 1 el bit GO/DONE. 

3. Esperar a que la conversión sea realizada: 

• Poleo para el bit GO/DONE. 

4. Leer los resultados. 

5. Para una nueva conversión ir a paso 1, esperando un tiempo mínimo de 3 

�q� antes de comenzar una nueva conversión. 

Para realizar cada uno de los pasos antes mencionados se configuraron  

directamente los registros correspondientes al módulo A/D del microcontrolador. 

Existen dos maneras de realizarlo, una de ellas es utilizando el lenguaje de bajo 

nivel ensamblador y otro utilizando lenguaje C.  
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El problema que tenemos con el lenguaje ensamblador es que al ser un lenguaje 

de bajo nivel nos metemos directamente con direcciones de memoria, saltos, 

referencias, operaciones básicas, por lo que tan solo para realizar una instrucción 

de condición utilizamos mucho código. Es también útil mencionar que aunque es 

complejo programar en ensamblador, este lenguaje también ofrece otras ventajas 

como la posibilidad de optimizar al máximo un código, para que se realice en el 

menor tiempo posible. 

Para hacer frente a las complicaciones de programar en lenguaje ensamblador, se 

utilizan lenguajes de alto nivel, como el  lenguaje C que nos ofrece ventajas en 

cuanto a la rapidez de diseño del programa, reducción de líneas de código, 

además de permitirnos realizar programas mucho más complejos, ya que contiene 

una serie de librerías para realizar tareas de uso común, por ejemplo la utilización 

de la comunicación serial, conversión A/D,  funciones matemáticas, entre muchas 

otras, ahorrándonos líneas de código. Debido a que en nuestro caso la 

optimización del código no es un elemento crítico de diseño, se realizó la 

programación en lenguaje C. 

El programa CCS es un Compilador o traductor de un lenguaje de alto nivel a 

lenguaje de máquina, en este caso es un traductor de lenguaje C, hecho 

especialmente para su utilización en microcontroladores PIC de microchip. En él, 

tenemos funciones que nos ayudan a facilitar el uso de los diferentes módulos del 

microcontrolador, con el que reducimos el tiempo de diseño. 

Las funciones esenciales que nos ofrece el compilador CCS para el manejo del 

módulo A/D del PIC18F2550, son las siguientes: 

• SETUP_ADC (): Permite configurar el reloj de conversión. 

• SETUP_ADC_PORTS (): Con esta función se configuran las entradas como 

analógicas o digitales.  

• SET_ADC_CHANNEL (): Sirve para seleccionar el canal a convertir. 

• READ_ADC (): Con el cual se comienza la conversión y además es leído el 

valor resultante.  
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En la figura 71 podemos ver el diagrama de flujo correspondiente al programa que 

se utilizó para realizar la conversión A/D, es importante mencionar que se 

utilizaron 7 de 10 canales del convertidor. El programa completo en lenguaje C, el 

cual permitió realizar la conversión A/D, es presentado en el apéndice A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 71. Diagrama de flujo correspondiente a la conversión A/D. 
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Los 7 canales que corresponden a los pines del microcontrolador AN0-AN4 y AN8-

AN9,  fueron utilizados para digitalizar las señales analógicas de interés: 

• Frecuencia cardiaca. 

• Saturación de oxígeno (SpO2). 

• ECG. 

• Frecuencia respiratoria bucal. 

• Frecuencia respiratoria nasal. 

• Expansión torácica. 

• Ronquido. 

Como se mencionó anteriormente, el módulo convertidor A/D cuenta con 10 

canales multiplexados. El  multiplexado es necesario dado que el PIC solo cuenta 

con un solo convertidor A/D y este realiza la conversión del canal en turno 

seleccionado por el multiplexor, es por esto que en la figura 71 se puede ver que 

es necesario realizar un escaneo de los 7 canales, digitalizando la información de 

estos uno por uno. Por su parte el circuito Sample/Hold contenido en el módulo 

permitirá corregir el sesgo causado por el tiempo que se tarda en realizar el 

cambio de un canal a otro. Al término de la conversión se obtiene un número 

digital correspondiente al valor de voltaje presente en la entrada de señal 

analógica correspondiente y al cual se le da tratamiento posterior una vez 

digitalizado para poder almacenarlo en la memoria USB.  

4.3. Almacenamiento de las señales.  

Una vez digitalizadas las señales analógicas se seleccionó  un método por el cual 

se almacenaron digitalmente las señales. Un importante elemento a recordar es 

que dado que el instrumento debe ser portátil, el almacenamiento se debe realizar 

en un elemento compacto para garantizar la portabilidad del equipo. Otro punto a 

considerar en esta misma línea es que el almacenamiento de las señales de 

interés debe realizarse por tiempo prolongado el cual puede ser de 2, 4, 6 u 8 

horas continuas, finalmente, una vez realizado el registro el especialista podrá 
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desplegar los datos almacenados, mediante el uso de una computadora de 

manera fácil y rápida. 

4.3.1. Diferentes formas de almacenamiento de datos  

En la actualidad existe un gran número de medios de almacenamiento digitales, 

cada uno puede satisfacer cierto tipo de necesidades, por lo cual se deben tener 

bien definidas las características del sistema a diseñar para así elegir la mejor 

opción. 

Una de las técnicas más habituales para el registro de datos en sistemas digitales  

de monitoreo de variables fisiológicas, es el uso de la memoria de una 

computadora para el registro de los datos (ver figura 72). En este caso es 

necesario en primer lugar digitalizar los datos para poder procesarlos con la 

computadora; finalmente, y una vez que se tienen capturadas las señales, la 

computadora es trasladada al sitio en el que se analizarán los datos de manera 

más detallada. Esta forma de captura conlleva sus riesgos, tales como daño 

permanente de la PC debido a inclemencias del medioambiente en el que se 

toman las muestras e incluso el extravío de la misma en el traslado dado su 

elevado costo; esto puede ocurrir al utilizar este método ya que el registro de las 

variables se tiene que realizar en el domicilio del paciente y la interpretación de los 

datos en la ubicación del especialista que por lo general es un hospital.  

 

Figura 72. Captura de información usando una PC. 
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Analizando este tipo de almacenamiento podemos observar lo incomodo que 

puede resultar el traslado de la computadora de un sitio a otro; tomando en cuenta 

esto se necesita otro tipo de almacenamiento el cual nos ofrezca portabilidad y 

que no resulte más grande que el propio instrumento.  

4.3.1.1. Memorias EEPROM  

Son circuitos integrados de almacenamiento que utilizan el protocolo de 

comunicación 6��, las cuales pueden ser escritas y borradas eléctricamente 

utilizando una sola tensión de 5 V o 3.3 V. Se organizan por páginas para facilitar 

el direccionamiento y almacenamiento (ver figura 73). 

 

Figura 73. Memoria EEPROM de Microchip. 

La tabla 14 muestra las ventajas y desventajas que se pueden tener con este tipo 

de memorias. 

Ventajas  Desventajas  

Tamaño Máxima capacidad de 1 Mbit 

Facilidad de programación No es extraíble 

Compatibilidad con PIC’s - 

Bajo consumo - 

Tabla 14. Ventajas y desventajas de las memorias EEPROM. 

4.3.1.2. Memoria SD 

Es una memoria de tipo flash como la mostrada en la figura 74 comúnmente 

utilizada como soporte de memoria en pequeños dispositivos electrónicos 

modernos tales como cámaras fotográficas digitales, reproductores MP4, teléfonos 
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celulares, entre otros,  los cuales cuentan con una ranura específica para ello. Es 

importante mencionar que ofrecen gran cantidad de almacenamiento a bajo costo. 

 

Figura 74. Memoria SD. 

 La tabla 15 muestra las ventajas y desventajas que se pueden tener con este tipo 

de memorias. 

Ventajas  Desventajas  

Tamaño Implementación de sistema de archivos 

Es extraíble Extensión de código considerable  

- Poca información sobre manejo de este tipo de 

memorias 

- Algunas PC no tienen lectores de memoria SD 

Tabla 15. Ventajas y desventajas de las memorias SD. 

4.3.1.3. Memoria flash USB 

Una unidad flash USB (bus serie universal) es un dispositivo pequeño y portátil 

que se conecta al puerto USB de la mayoría de computadoras actuales,  la figura 

75 muestra una imagen de una memoria de este tipo. Al igual que un disco duro, 

una unidad flash USB almacena información, con la diferencia de que con la 

memoria USB se puede transferir información de forma muy práctica de un equipo 

a otro. Las unidades flash USB varían en tamaño y forma, estas pueden guardar  

desde megabytes hasta gigabytes de información. A las unidades flash USB 

también se les denomina lápices de memoria, minidiscos duros, unidades de 

memoria o llaves de memoria [31].  
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Figura 75. Memoria flash USB. 

La tabla 16 muestra las ventajas y desventajas que se pueden tener con este tipo 

de memorias. 

Ventajas  Desventajas  

Tamaño Utilización de C.I extra 

Es extraíble - 

Almacenamiento masivo - 

Compatibilidad con todo tipo de PC - 

Programación simple utilizando el C.I. VNC1L 

de FTDI 

- 

Bajo consumo - 

Tabla 16. Ventajas y desventajas de las memorias flash USB. 

Como se había mencionado en el capítulo 1 y dadas las ventajas que ofrece este 

tipo de almacenamiento con respecto a los anteriores, se eligió el empleo de la 

memoria USB como medio de almacenamiento masivo. De esta forma el esquema 

típico que se tiene para este tipo de almacenamiento se muestra en la figura 76. 

Como se puede observar en la figura, la memoria USB necesita de un host o 

anfitrión para poder operar, en este caso y como se puede ver, el anfitrión es una 

computadora.  

 

 

 

 

Figura 76. Almacenamiento en memoria flash USB. 
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Posteriormente se tratará la forma en cómo  el elemento anfitrión es sustituido por 

otro elemento más portable y que también realiza el mismo trabajo pero es  mucho 

más compacto adaptándose a las necesidades de este trabajo.  

Para tal fin es necesaria la utilización del circuito integrado VNC1L del fabricante 

FTDI. En el siguiente apartado mostraremos la teoría de funcionamiento del 

circuito integrado mencionado. 

4.4. Módulo VDIP1 

El VDIP1 es un módulo de desarrollo para utilizar el C.I. VNC1L el cual 

proporciona características de anfitrión a algún tipo de microcontrolador, para de 

esta manera poder escribir en una memoria flash USB. Este módulo mostrado en 

la figura 77 permite un desarrollo rápido de prototipos así como una fácil 

implementación en dispositivos portátiles. Cabe mencionar que el módulo solo 

sirve como acondicionamiento para poder utilizar el VNC1L por lo que a partir de 

este momento solo se hablará de la interacción del microcontrolador elegido y el 

VNC1L.  

 

Figura 77. Módulo de desarrollo VDIP1. 

4.4.1. Circuito integrado VNC1L  

El C.I. VNC1L contiene dos puertos host USB así como una interfaz de 

comunicación UART, SPI, Paralela, para utilizarse con dispositivos 

microcontroladores u otros sistemas de fin específico. El VNC1L contiene un 

bloque de instrucciones de máquina para propósitos específicos, el cual se conoce 

como firmware y que está grabado en su memoria. El firmware brinda al VNC1L 
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una interfaz llamada monitor de comandos cuya función principal es que un 

dispositivo microcontrolador, se comunique vía UART, SPI, o Paralelo, con 

dispositivos USB esclavos, mediante el envío y recepción de datos y comandos. 

La elección del tipo de comunicación en el VNC1L se realiza por medio de 

hardware, poniendo resistencias de pull-up o pull-down en los pines destinados a 

ello. 

El VNC1L por defecto tiene cargado un tipo de firmware que le proporciona ciertas 

características para ser utilizado en determinadas aplicaciones, pero además es 

posible cargarle otros tipos de firmware para así obtener distintas características 

que se adecuen a las necesidades de cierta aplicación. 

4.4.1.1. Tipos de firmware  

Cada uno de los firmwares proporcionados por el fabricante dará al VNC1L 

determinadas funciones. Algunos de los principales son tratados en los siguientes 

apartados. 

4.4.1.1.1. Firmware VDAP  

Proporciona funcionalidad de host USB a un dispositivo microcontrolador como lo 

puede ser un PIC, con el fin de conectar dispositivos de almacenamiento en el 

puerto 2 y periféricos esclavos USB en el puerto 1. El esquema es mostrado en la 

figura 78. 

 

 

 

 

 

Figura 78. VNC1L conectado a un microcontrolador. 

Memoria flash USB 

Periféricos USB esclavos 

Puerto 2 

Puerto 1 
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4.4.1.1.2. Otros tipos de  firmware 

 

• Firmware VMSC: Este es similar al firmware VDAP, pero proporciona nuevos 

comandos para poder reproducir audio a través de un decodificador MP3. 

• Firmware VDPS:  Este tipo de firmware permite una conexión al puerto host de 

una PC, además acepta conexión con periféricos esclavos. 

Existen otros tipos de firmware, con los cuales se obtienen diferentes tipos de 

funcionalidad, estos pueden ser revisados más a fondo en el manual de usuario 

[32]. 

4.4.2. Actualización del firmware  

Para que el C.I. VNC1L funcione tiene cargado un firmware por defecto, el cual se 

puede cambiar actualizándolo. Existen dos formas para actualizar el firmware. 

• Descargar la herramienta de programación VPROG del sitio web FTDI, y 

programar vía puerto serial con la PC. 

• Descargar el archivo de actualización de la página web del fabricante, y por 

medio de una memoria flash USB, cargar el archivo al C.I.  

El segundo método es mucho más práctico, razón por lo cual fue el que finalmente 

se utilizó, ya que solo se necesitó alimentar eléctricamente al módulo e introducir 

la memoria USB con el archivo de actualización previamente cargado. 

4.4.3. Funcionamiento del VNC1L  

El manejo del VNC1L se realiza por medio del monitor de comandos mencionado 

anteriormente, con el que se envían instrucciones por medio de la comunicación 

elegida, ya sea UART, SPI, Paralela. Existen dos formas básicas  de entrada de  

comandos, el extendido que utiliza caracteres imprimibles y el corto que utiliza 

números binarios como representación de los comandos.  
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Cabe mencionar además que podemos ingresar los comandos de forma binaria, o 

como código ASCII. 

Estas instrucciones permiten realizar entre otros los siguientes pasos: 

• Configuración de la velocidad de transmisión. 

• Tipo de datos ya sean ASCII o binarios. 

• Sincronía. 

• Búsqueda de dispositivos USB. 

• Apertura y creación de archivo. 

• Escritura en archivo. 

• Lectura de archivo. 

• Cierre de archivo. 

Cada comando es enviado al módulo, este realiza la instrucción si el comando es 

correcto o en su defecto manda un mensaje de error si es que el comando está 

mal escrito o el circuito no puede realizar la instrucción en ese momento. Toda la 

colección de instrucciones posibles, pueden ser consultadas en el manual de 

usuario del VNC1L [32]. 

Cierta configuración inicial es cargada por defecto cuando se carga el firmware. 

Cabe mencionar que además de los tipos de firmware típicos, se pueden hacer 

modificaciones en ellos para que por defecto se cargue alguna configuración en el 

VNC1L; para lograrlo, el fabricante proporciona una herramienta llamada 

“Vinculum Firmware Customizer” que se puede descargar de su página web, con 

esta herramienta es posible modificar parámetros como velocidad de transmisión, 

tipo de entrada de datos, tipo de comandos, entre otras. 
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4.4.4. Conexión del módulo VDIP1  

Como se había mencionado antes el VDIP1 es un módulo de desarrollo, este 

permite el acceso a 24 de los 48 pines disponibles del VNC1L (ver figura 79), en 

una distribución tipo dip, con los que se pueden utilizar las interfaces de 

comunicación UART, SPI y Paralela; los demás pines del VNC1L están 

conectados internamente en el módulo o están sin conexión ya que para las 

aplicaciones a las que va enfocado el módulo no son necesarios. El VDIP1 se 

alimenta con un voltaje de 5V, teniendo un consumo máximo de 25 mA. Cada uno 

de los pines disponibles mostrados en la tabla 17, proporciona una interfaz de 

comunicación que puede ser elegida entre SPI, UART, y Paralela, por medio de 

conexiones de selección disponibles (J3 y J4); también tiene disponibles dos 

LED’s indicativos y un conector USB hembra para acceso al puerto 2 del VNC1L. 

En este caso el módulo VDIP1 no tiene el conector para el puerto 1 que 

generalmente es utilizado con dispositivos USB esclavos, lo que es innecesario 

para nuestra aplicación ya que solo necesitaremos el puerto 2 que permite la 

conexión con memorias flash USB [33]. 

 

.  

 

 

 

 

 

Figura 79. Distribución de pines del VDIP1. 
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N° de 

pin 

Nombre  Tipo  Descripción  

1 5V0 Alimentación Pin de alimentación del módulo 5.0 V 

2 LD1 Salida LED indicador de actividad en el puerto 1 

3 LD2 Salida LED indicador de actividad en el puerto 1 

4 U1P E/S Puerto 1 USB- señal de datos +, para proveer al módulo del puerto 1 si 

es necesario. 

5 U1M E/S Puerto 1 USB-señal de datos -, para proveer al módulo del puerto 1 si es 

necesario. 

6 AD0 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AD bit 0 

7 GND Alimentación  

8 AD1 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AD bit 1 

9 AD2 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AD bit 2 

10 AD3 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AD bit 3 

11 AD4 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AD bit 4 

12 AD5 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AD bit 5 

13 AD6 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AD bit 6 

14 AD7 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AD bit 7 

15 AC0 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AC bit 0 

16 AC1 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AC bit 1 

17 AC2 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AD bit 2 

18 GND Alimentación Pin de alimentación del módulo, tierra 

19 AC3 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AD bit 3 

20 AC4 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AD bit 4 

21 AC5 E/S Bus de control y datos  bidireccional, AD bit 5 

22 RS# Entrada Puede ser usado por un dispositivo externo para reiniciar el VNC1L, 

también para actualizar el firmware. 

23 PG# Entrada Usado para actualizar el firmware junto con  RS# 

24 3V3 Alimentación Voltaje de 3.3 V de salida, disponible en la tarjeta. 

Tabla 17. Distribución de pines del VDIP1. 

A pesar de que el VNC1L contiene 48 pines, el módulo de desarrollo VDIP1 solo 

tiene acceso a 24, los cuales son suficientes para realizar una comunicación con 

algún tipo de microcontrolador como lo es el PIC y realizar almacenamiento de 

datos en una memoria flash USB por el puerto 2. 
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4.5. Interfaz para almacenamiento de señales en mem oria USB 

Como ya se mencionó previamente, un microcontrolador por sí solo no puede 

funcionar como dispositivo anfitrión en comunicaciones tipo USB; una 

computadora por el contrario es por si un dispositivo anfitrión, que se puede 

comunicar vía  interfaz USB con otros del mismo tipo y además con dispositivos 

USB esclavos. Basta con conectar una memoria USB en una PC, para poder 

realizar intercambio de información, de esta manera podemos transferir los datos 

almacenados en la memoria USB. El VCN1L es un circuito integrado que 

proporciona características de anfitrión al microcontrolador elegido, de esta 

manera le permite comunicarse con dispositivos USB esclavos. En el caso de este 

trabajo se tiene especial interés en el almacenamiento de los datos procesados  

por el microcontrolador PIC en una memoria flash USB, para así tener un registro 

de las señales de interés. 

4.5.1. Selección del microcontrolador para el manej o del VNC1L  

El criterio principal para la elección del microcontrolador está dado por el tipo de 

comunicación que puede soportar, como lo hemos dicho el VNC1L permite tres 

posibles tipos de comunicación, UART, SPI y Paralela. Por practicidad se eligió 

utilizar la comunicación serial UART, debido a los siguientes puntos: 

• Alta velocidad de transmisión. 

• Solo dos líneas de datos, y cuatro si se realiza control de flujo. 

• La mayoría de los microcontroladores soportan este tipo de comunicación. 

• Se tienen librerías destinadas a este tipo de comunicación en compiladores 

de lenguaje C que facilitan la programación. 

• Es menos compleja de entender y manejar que las otras. 

Hemos de recordar que para realizar la conversión A/D, se seleccionó el 

microcontrolador 18F2550 debido principalmente a que ofrece la cantidad 

suficiente de canales de conversión, además proporciona una interfaz de 

comunicación serial UART, que junto con el compilador CCS son una buena 
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opción para la implementación requerida y de esta forma se pudo llevar a la 

práctica el proyecto planeado en un principio. Es así como el microcontrolador no 

solo nos permitió digitalizar las señales, sino que también funcionó como interfaz 

para el almacenamiento de las señales. 

4.5.2. Comunicación: microcontrolador – VNC1L 

La comunicación se realizó finalmente como ya se mencionó vía interfaz serial 

UART, para ello el módulo VDIP1 destina ciertos pines del VNC1L ya vistos y 

presentados nuevamente en la tabla 18 de forma aislada. 

N° de pin  Nombre  Tipo  Descripción  

6 TXD Salida Salida de datos de transmisión asíncrona 

8 RXD Entrada Entrada de datos de recepción asíncrona 

9 CTS# Salida Para control de flujo 

10 RTS# Entrada Para control de flujo 

Tabla 18. Pines para comunicación serial UART. 

Como se recordará la comunicación serial consiste en el envío de un bit de 

información de manera secuencial, esto es, un bit a la vez. La comunicación serial 

UART en los microcontroladores PIC de gama alta, puede ser realizada de dos 

formas: 

• Sincrona: Utiliza una línea de datos para transmisión y recepción, y una 

línea más de sincronía, con la que el dispositivo maestro proporciona una 

fuente reloj. Es comúnmente utilizada cuando hay distancias pequeñas (no 

mayor a 20 metros) entre transmisor y receptor [28].  

• Asincrona: Utiliza una línea de datos para trasmisión y otra para recepción, 

sin embargo, es necesario que los dos dispositivos que se están 

comunicando tengan fuentes de reloj independientes y estén sincronizados. 

A diferencia de la comunicación síncrona con este método se pueden 

alcanzar distancias de hasta 1200 metros entre transmisor y receptor [28].  

En este trabajo se utilizó la comunicación serial asíncrona ya que tanto el 

microcontrolador como el VNC1L cuentan con fuentes de reloj independientes. 
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Son necesarias por lo tanto solo dos líneas de datos que están incluidas por 

defecto en el PIC18F2550, RX y TX, cabe mencionar que aunque estas líneas son 

suficientes, también existe otro concepto en la comunicación asíncrona y que es 

conocido como “Handshaking” (intercambio de pulsos para sincronización) que 

permite tener un control de flujo en la comunicación y evitar errores debido por 

ejemplo a si el receptor se sobrecarga de información. El VNC1L cuenta con 

líneas destinadas al control de flujo (CTS# y RTS#) mostrados en la tabla 18, por 

lo que se decidió incluir este tipo de control, obteniendo una comunicación libre de 

errores.  

Por otro lado debido a que el microcontrolador no trae consigo pines destinados al 

handshaking, se implementó su función con dos pines del puerto C, a los cuales 

se les llamó RTS y CTS. Su funcionamiento consiste en que cuando el receptor  

(modulo VDIP1) está listo para recibir datos, el pin RTS de este pasará a estado 

alto; este valor será leído por el transmisor (PIC18F2550) en el pin CTS, indicando 

que está libre para enviar datos.  

4.5.3. Programación del microcontrolador para manip ulación del VNC1L 

El VNC1L funciona con comandos que le indican la función a realizar, una vez 

recibida la instrucción, este responde con un mensaje que indica si fue realizada 

con éxito o un mensaje de error si la instrucción no es reconocida, o si por el 

momento no se puede realizar. Cada comando es enviado vía una interfaz de 

comunicación, por lo que se debe poner especial cuidado en implementar la 

programación correcta para la comunicación microcontrolador-VNC1L. 

Se pueden diferenciar dos tipos de comandos a utilizar, los correspondientes a la 

configuración del monitor y los que tienen que ver con el manejo de la memoria 

USB. En las tablas 19 y 20, se muestran los comandos principales para el manejo 

de la memoria USB, cada uno puede llevar o no un parámetro y al final de cada 

uno de ellos se debe enviar un carácter conocido como de retorno de carro (RC); 

si el comando es realizado con éxito por el VNC1L, entonces el monitor de 

comandos envía los caracteres “D:\>RC” al microcontrolador, que indican que la 
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instrucción fue debidamente ejecutada, es de esta forma que se puede controlar el 

funcionamiento del VNC1L. Los parámetros son datos que necesita la instrucción 

en curso, ya sea un número o nombre, en este trabajo se utilizaron los siguientes: 

• divisor: Es un número de 3 bytes para la codificación de la velocidad de 

transmisión. 

•  file: Es un nombre de archivo valido que puede estar conformado por una 

combinación de letras mayúsculas, números y los siguientes caracteres 

especiales, $ % ‘ - _ @ ( ) { } # &. 

• dword: Es un valor de 4 bytes. 

Comando  Función  

SBD-divisor-RC Cambia la velocidad de transmisión del monitor de acuerdo al parámetro 

 enviado 

E-RC Sincronización 

e-RC Sincronización 

Tabla 19. Comandos principales para la configuración del monitor. 

Comando  Función  

RC Al enviar el retorno de carro, el monitor responde con D:\>RC si hay un disco 

disponible 

OPW-file-RC Abre un archivo para escribir o crea un nuevo archivo 

WRF-dword-RC Escribe el número de bytes especificados en el parámetro dword en el archivo 

abierto actualmente. 

CLF-file-RC Cierra el archivo abierto actualmente. 

Tabla 20. Comandos principales para el manejo de la memoria USB. 

4.5.3.1. Módulo de comunicación serial del microcon trolador elegido 

PIC18F2550 

Es importante conocer el funcionamiento del módulo de comunicación serial del 

PIC18F2550 ya que es este el que nos permitirá enviar los comandos al VNC1L. 

El compilador CCS nos proporciona una directiva para el uso de este módulo: 
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• #USE RS233: Esta directiva nos permite configurar varios parámetros 

mostrados en la tabla 21. 

Tabla 21. Parámetros principales de la directiva RS232. 

Además de los parámetros vistos en la tabla 21, la directiva también nos permite 

utilizar las funciones, getc(),putc() y printf(). Estas funciones nos facilitan el envío 

de caracteres ASCII así como de cualquier otro tipo de formato. A  pesar de la 

facilidad del uso de estas funciones, al realizar pruebas de almacenamiento no se 

lograba llegar a velocidades óptimas de registro de datos, ya que solo se 

alcanzaban a registrar 210 datos/s, analizando el código  y realizando pruebas se 

vio que el problema estaba en la función printf() la cual reducía drásticamente la 

velocidad de transmisión. Una vez conocido esto, se implementó una función 

específica para el envío de bytes la cual permitió enviar al VNC1L  los comandos 

correspondientes así como los datos a almacenar, con esta nueva función fue 

posible grabar datos a una velocidad aproximada de 1200datos/s. 

4.5.3.1.1. Función Printf() para aumentar la veloci dad de envío 

La función es llamada serial_sendbyte() (ver apéndice A), envía uno por uno cada 

byte de información deseada. Para su utilización necesitamos modificar el registro  

TXREG del PIC18F2550. La figura 80 muestra el diagrama de flujo 

correspondiente a esta función. 

 

 

 

 

Parámetro  Descripción  

BAUD = X Para la velocidad de transmisión en baudios 

XMIT= pin  Elección del pin de transmisión 

RCV= pìn Elección del pin de recepción 

BITS = x  Cantidad de bits  
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Figura 80. Diagrama de flujo de la función de envío de datos. 

Como podemos ver en la figura 80, cuando tenemos el dato de interés, lo 

enviamos al registro TXREG, para después habilitar el envío y esperar hasta que 

se haya completado la transmisión. 

Para la recepción de datos se utilizó una interrupción llamada int_rda, la cual se 

activa al recibir un dato. Cuando entra a la subrutina llamada rutina_rda(), 

almacenamos el dato en memoria, este nos sirve para recibir los mensajes que 

envía el monitor de comandos. Al recibir los caracteres “D:\>RC” confirmamos que 

la instrucción ha sido ejecutada correctamente. 

Por defecto el PIC18F2550 destina los pines 17-RC6/TX y 18-RC7/RX, los cuales 

servirán como líneas de transmisión y recepción, además de estos se implementó 

el control de flujo utilizando los pines 11-RC0 (RTS) y 12-RC1 (CTS), para esto fue 

necesario poner en  alto o bajo el pin RTS, y leyendo el estado del pin CTS. 

4.5.3.2. Programación del PIC18F2550 para  comunica ción con el VNC1L  

La figura 81 muestra un diagrama de flujo general de la programación del 

PIC18F2550 para su comunicación con el VNC1L. 

Obtiene Byte a enviar 

Envía Byte a registro 
TXREG 

¿Dato 
enviado? 

Sale de la  función 

Habilita el envío por medio 
del bit TXEN del registro 

TXSTA 
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Figura 81. Diagrama de flujo general de la programación del PIC18F2550 para 

comunicación con el VNC1L. 

 

Adicionalmente podemos decir que el diagrama de la figura 81 nos ofrece una idea 

de cómo funciona el sistema completo, ya que el objetivo del trabajo presentado 

es el almacenamiento de datos provenientes de los sensores de interés. De 

acuerdo a esto en la figura 82 se muestra un diagrama de flujo  del procedimiento 

necesario para poner a funcionar el sistema. 
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Figura 82. Diagrama de flujo del procedimiento de utilización del sistema.  

Analizando los diagramas de flujo  mostrados en las figuras 81 y 82, se puede ver 

que contiene los siguientes bloques importantes, los cuales fueron implementados 

en subrutinas dentro del programa cargado al PIC, el programa completo se puede 

ver en el apéndice A. 

• Selección del tiempo  de adquisición  de datos : El puerto B nos sirve para 

elegir una opción del tiempo de adquisición de datos de entre cuatro posibles, 

utilizando para esto la instrucción “case”. Los tiempos pueden ser de 2, 4, 6 y 8 

horas, una vez elegido el tiempo la condición “comienza” indicará al PIC que 
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comience con la toma de lectura de datos. La figura 83 muestra el diagrama de 

flujo correspondiente a la función que nombramos Selec_Tiempo(), (ver 

apéndice A). Para la configuración del puerto B se utilizó la instrucción 

set_tris_b(), incluida en la librearías del compilador CCS. Es importante 

mencionar que como requisito se debe elegir el tiempo total que va a durar el 

estudio o tiempo de captura, para estimar la cantidad de datos que se van a 

almacenar en el bloque de tiempo seleccionado, ya que para almacenar los 

datos en la memoria USB se debe indicar la cantidad de bytes que se van a 

enviar. En el apartado 4.5.3.3 se explicará el procedimiento para el cálculo de 

datos correspondientes a las horas de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 83. Diagrama de flujo para la elección del tiempo de adquisición de datos. 

• Sincronía: Para realizar la sincronización entre el PIC y el VNC1L debemos 

enviar los caracteres “E” y “e” del PIC al VNC1L, una vez que los haya recibido 

el VNC1L, el monitor de comandos responderá de la misma forma, de esta 

manera sabemos que los dispositivos están sincronizados. En la figura 84, se 

muestra el diagrama de flujo correspondiente a la función de sincronía, a la que 

se le dio el nombre de VNC1L_Sync(), la estructura completa en lenguaje C de 

esta función se presenta en el apéndice A. 

 

Configuración del puerto 
B como entradas 

Pin B0 = 0?                
(comienza) 

Ingresa datos del teclado 
(pines b7-b4) 

Elige tiempo de registro 

Comienza 

adquisición  

de datos 



 

 
125 

Procesamiento y almacenamiento digital de señales 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 84. Diagrama de flujo de la función de sincronía. 

• Reconocimiento de memoria USB:  Para saber si una memoria ha sido 

conectada o desconectada del puerto 2 del módulo VDIP1, se debe enviar el 

carácter de retorno de carro al VNC1L y esperar a que el monitor de comandos 

responda con los caracteres “D:\>RC”. La figura 85, muestra el diagrama de 

flujo correspondiente a la función llamada VNC1L_FindDisk(). La función 

completa se presenta en el apéndice A y como ya se mencionó previamente se 

emplea en el programa para saber si una memoria USB ha sido conectada en 

el módulo VNC1L. 

 

 

 

 

 

Figura 85. Diagrama de flujo de la función para reconocer memoria USB. 
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• Velocidad de transmisión del PIC: Para establecer la velocidad de 

transmisión del PIC se modificó directamente el registro SPBRGH y SPBRG. 

Como previamente se indicó, la velocidad se ajustó a 57600 bit/s para esto se 

empleó  la instrucción set_uart_speed(57600) del CCS, de esta forma se 

facilita la programación. Por otro lado, para establecer la velocidad de 1Mbit/s, 

fue necesario ingresar el valor correspondiente directamente a los registros. 

Para calcular el valor que se debe ingresar en los registros utilizamos la 

siguiente fórmula [29] : 

 

df�u 	 	 >5@�
4�� # 1� 

      Donde n es el valor que deberemos ingresar al registro SPBRGH:SPBRG, 

entonces, para una velocidad de 1Mbit/s y considerando la frecuencia del reloj 

utilizado para el PIC, que es de 20MHz se tiene que: 

� 	 	 20o{|
4�1000000� � 1 

      Por lo tanto:                                       � 	 	4  

      Con este valor podremos configurar los registros SPBRGH:SPBRG y así 

obtener una velocidad de transmisión de 1 Mbit/s. 

• Velocidad de transmisión del VNC1L: Para modificar la velocidad de 

transmisión del VNC1L la cual debe ser la misma que la del PIC basta con 

enviar el comando SBD  seguido de un espacio y enseguida el valor del divisor 

que proporcionará dicha velocidad, a su vez es necesario enviar el retorno de 

carro. Para seleccionar el divisor mencionado anteriormente es necesario 

verificar la tabla 6.2 del manual de usuario del VNC1L [32], de esta forma se 

tiene que para una velocidad de 1Mbit/s se debe ingresar el divisor mostrado 

en la tabla 22. 
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Tabla 22. Divisor para el comando SBD. 

 

• Abrir y cerrar archivo: Para abrir  un archivo  de datos en la memoria USB se 

creó la función llamada VNC1L_OpenFile(), al término de la captura de datos, 

es necesario cerrar el archivo para evitar un mensaje de error, es por esto que 

fue necesario crear la función VNC1L_CloseFile(), en el apéndice A se 

presenta la forma detallada de la construcción de esta función; los comandos 

empleados para estructurar estas funciones se presentan a continuación en la 

tabla 23. Cada comando es enviado carácter por carácter por medio de la 

función Serial_Sendbyte(). 

 

Comando para abrir archivo OPW+”nombre de archivo”+RC 

Comando para cerrar archivo CLF+”nombre de archivo”+RC 

Tabla 23. Comandos para la apertura y cierre del archivo de texto creado. 

 

• Escribir en archivo: La escritura de datos en el archivo previamente creado 

se  realiza por medio del comando WRF seguido de un espacio y enseguida la 

cantidad de bytes a escribir, para después enviar uno a uno los bytes 

deseados hasta completar la transferencia. Como los datos enviados son los 

valores obtenido por el convertidor A/D, es  conveniente recalcar que la 

conversión A/D está incluida dentro de la función VNC1L_WriteToFile() y que 

se muestra en el apéndice A. La figura 86 muestra el diagrama de flujo de 

dicha función. 

 

 

1er byte  2do byte  3er byte  

0x03 0x00 0x00 
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 Figura 86. Diagrama de flujo de la función de escritura de datos. 
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      Como se puede ver  en la figura 86, el programa envía la cantidad de datos 

necesaria para que se cumpla el tiempo de registro, ya sean  2, 4, 6 y 8 horas. 

Para esto, se realiza la conversión de cada canal enviando el respectivo valor 

digital que será almacenado en la memoria USB, para después pasar al 

siguiente canal y así consecutivamente hasta obtener el valor de todos los 

canales, una vez hecho esto vuelve a realizar el mismo barrido hasta completar 

la cantidad de datos necesaria.  

      En el diagrama general de la figura 86, se puede ver el funcionamiento a 

grandes rasgos; el programa espera a que el usuario ingrese la cantidad de 

horas de registro por medio de los botones de puerto B, mientras monitorea 

que se presione la tecla de comienzo, una vez realizado esto el 

microcontrolador se sincroniza con el VNC1L y entra en un ciclo infinito a la 

espera de que sea conectada una memoria USB, al detectar una memoria en 

el puerto 2 del VDIP1, el microcontrolador comienza a realizar la conversión 

A/D y el almacenamiento de cada canal por el lapso de tiempo elegido, 

después de este tiempo el programa entra en otro ciclo infinito esperando que 

la USB sea retirada, para finalmente regresar a la espera de que nuevamente 

una memoria USB sea insertada. 

4.5.3.3. Cálculo del tiempo de captura de datos 

Como se ha mencionado anteriormente cuando por medio del microcontrolador 

PIC  deseamos almacenar datos en una memoria flash USB es necesario enviar la 

cantidad de bytes que se desea escribir en dicha memoria una vez que se haya 

realizado el procedimiento de comunicación con el VNC1L. Por esta razón y 

tomando en cuenta el objetivo de este trabajo, se calculó la cantidad de bytes de 

datos correspondientes a determinado tiempo de captura (2, 4, 6 u 8 hrs), 

utilizando el módulo TIMER1 del PIC18F2550; el funcionamiento del TIMER1 es 

explicado en el siguiente apartado. 
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4.5.3.3.1. Funcionamiento del módulo TIMER1 del PIC18F2550  

El TIMER es un módulo que sirve como contador, debido a que cuenta eventos 

externos ocurridos en alguno de sus pines de entrada o como temporizador 

contando pulsos de un reloj interno o externo; un microcontrolador  puede tener 

uno o varios módulos, variando en ellos características como la cantidad de bits 

que utilizan [29]. 

El TIMER1 que se utilizó en este trabajo cuenta con las siguientes características 

principales: 

• Elección de temporizador o contador de 16 bits. 

• Elección de reloj interno o externo. 

• Interrupción por desbordamiento del TIMER. 

Para poder utilizar el TIMER1 es necesario realizar cambios en los registros 

correspondientes para elegir el reloj que utilizará, si es necesario un preescalador 

o para poner en marcha la cuenta. Como se ha dicho anteriormente la 

programación puede ser realizada en ensamblador o lenguaje C, pero en este 

caso como se ha venido manejando, se realizó en lenguaje C; las siguientes 

instrucciones fueron las que se utilizaron para el manejo del TIMER1 [28].  

• setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_4): En esta instrucción se realiza la 

elección de la fuente de reloj y el preescalador, en este caso se eligió el reloj 

interno y un preescalador de 4. 

• set_timer1(0x0000): Esta instrucción permite poner el contador del TIMER1 en 

cualquier valor entre 0 y 65535, en este caso es cero. 

• get_timer1(): Esta sirve para obtener el valor actual del TIMER1 y es el que 

permite saber el tiempo transcurrido. 

 

4.5.3.3.2. Programación realizada para el cálculo del tiempo d e captura  

 

El primer paso es calcular el tiempo que tarda el sistema en guardar cierta 

cantidad de datos en la memoria, para esto se realizó el procedimiento mostrado 
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en la figura 87 como un diagrama de flujo, donde se utilizó el TIMER1 del 

PIC18F2550 para el cálculo del tiempo. Cabe mencionar que el procedimiento 

mencionado se realizó dentro de la función VNC1L_WriteToFile() lugar en que 

también es realizada la conversión A/D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 87. Diagrama de flujo para cálculo de tiempo de captura de datos. 
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Una vez realizado el cálculo del tiempo correspondiente a los a los 7 canales 

capturados, se obtiene un promedio que se envía al archivo de texto donde están 

almacenados los datos, con este promedio se realizó una estimación de la 

equivalencia entre la cantidad de bytes de datos y el tiempo de registro. 

 

Cabe mencionar que para cada registro la equivalencia es diferente aunque la 

variación es mínima, ya que en el convertidor A/D varia el tiempo de conversión de 

acuerdo a la magnitud del voltaje de entrada, que en este caso es variable. Una 

vez realizados varios estudios obtuvimos un valor estimado calculado de manera 

manual de la equivalencia antes mencionada, el cual sirvió como dato para la 

función de escritura VNC1L_WriteToFile(). La equivalencia es la siguiente: 

 

 

30276004	dbÈml 	 1	É�	um	�f�È��f 

 

4.6. Diagrama eléctrico de conexiones del PIC18F255 0 y el 

módulo  VDIP1  

La conversión A/D y la interfaz de comunicación con el módulo VDIP1 se realizó 

en el mismo microcontrolador PIC18F2550, con lo que se aprovechó de buena 

forma la capacidad del mismo. En general, el esquema mostrado en la figura 88, 

nos indica que las señales provenientes de la etapa de acondicionamiento entran 

a los pines de conversión A/D, para después ser procesadas y enviadas al VNC1L 

por medio de la interfaz de comunicación serial UART y a su vez queden 

almacenadas en la memoria flash USB. 
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Figura 88. Diagrama de conexiones del PIC18F2550 y el VDIP1. 
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5.1. Introducción 

El registro de las señales fisiológicas de interés, es solo el primer paso para lograr 

el objetivo del sistema planteado en los capítulos anteriores, el cual tiene como 

intención proporcionar al especialista información acerca de la calidad del sueño 

del paciente por medio de señales de tipo cardiorespiratorio adquiridas durante 

esta etapa. Los datos de las señales almacenadas en un archivo de texto, por si 

solas no ofrecen información útil para el especialista, ya que son solo números sin 

un sentido práctico. El especialista requiere que esa información sea desplegada 

visualmente, para así, poder analizar en conjunto las formas de onda y tener una 

idea de los eventos ocurridos durante el sueño del paciente.  

La principal herramienta para realizar una interfaz que permita visualizar las 

señales digitales, es la PC ya que en ella se pueden procesar gran cantidad de 

datos, y con el software pertinente se pueden desplegar las señales de forma 

gráfica en el monitor.  

5.2. Software de programación 

Existe una amplia variedad de herramientas de desarrollo de software que 

permiten realizar programas de despliegue gráfico. Los lenguajes C, C#, C++, 

Java, Basic, por ejemplo, pueden ser utilizados para la programación, cada uno 

nos ofrece ventajas y desventajas, también pueden estar enfocados a distintas 

aplicaciones, ya sean de entretenimiento, investigación, industriales entre otras. 

Tomando en cuenta nuestras necesidades y recursos de software se tienen dos 

opciones principales: Visual Basic y LabVIEW.  

5.2.1. Alternativas (VISUAL BASIC y LabVIEW)  

Tanto VISUAL BASIC, como LabVIEW son herramientas de desarrollo de software 

que permiten realizar programas para múltiples aplicaciones, cada uno tiene 

diferentes enfoques y lenguajes de programación. Las ventajas y desventajas que 

cada uno ofrece, permitieron elegir el más adecuado para esta aplicación, la cual 

requiere de un software de despliegue gráfico, que permita el procesamiento de 
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señales digitales y que sea amigable para el especialista, ya que este será 

finalmente quien lo utilice directamente. 

5.2.1.1. VISUAL BASIC 

Visual Basic es una herramienta de desarrollo de software que te permite crear 

aplicaciones para el sistema operativo Windows, para la web, para el manejo de 

dispositivos portátiles, entre otros [34]. Utiliza un lenguaje de programación visual, 

ya que gran cantidad de tareas se pueden realizar por medio de operaciones 

gráficas sin la utilización de código. La principal ventaja que tiene es la facilidad de 

uso, una persona con conocimientos básicos de programación puede aprender 

rápidamente el entorno de desarrollo [35]. 

• Ventajas : El entorno de programación gráfico junto con el lenguaje BASIC 

permiten el desarrollo rápido de aplicaciones.  Posee un módulo para 

graficar datos provenientes de archivos de texto llamado MSCHART. Los 

programas realizados tienen estilos parecidos a los programas de Windows 

convencionales por lo que son amigables y de fácil manejo. 

• Desventajas : No tiene módulos dedicados a procesamiento de señales 

digitales, y  tiene pocas utilidades para desarrollo de instrumentación. 

 

5.2.1.2. LabVIEW  

Es un entorno de programación gráfica, que permite el desarrollo de aplicaciones 

para sistemas de adquisición de datos, test y medida, control, instrumentación, 

entre otros. Durante los últimos años se ha  popularizado en áreas educativas y de 

investigación debido a los alcances que tiene en el procesamiento de señales 

digitales. Por otra parte la simpleza de su entorno de desarrollo facilita su uso. 

• Ventajas: Programación gráfica fácil de aprender. Módulos para 

procesamiento de señales digitales. Completamente recomendable para 

desarrollo de instrumentación virtual.  Interfaz para sistemas de adquisición 

de datos. Despliegue gráfico amigable. 

• Desventajas:  Alto costo de la licencia. 
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Tomando en cuenta todas las características que nos ofrece el entorno de 

desarrollo LabVIEW, consideramos que este es el más adecuado para nuestra 

aplicación, ya que además de permitirnos desplegar las señales almacenadas en 

la memoria USB, también podemos darles procesamiento digital para así dejarlas 

en óptimo estado antes de ser desplegarlas. 

5.3. Interfaz gráfica para visualización de las señ ales  

En el laboratorio de electrónica del CCADET se cuenta con la licencia para utilizar 

el LabVIEW versión 8.5, este ofrece herramientas para el manejo de señales, 

concretamente el entorno interactivo llamado SignalExpress con el cual se puede 

dar tratamiento a señales provenientes de archivos de texto, además  provee de 

herramientas de procesamiento, tales como filtros y otras funciones en LabVIEW 

[36]. 

La programación en LabVIEW se efectúa por medio de lenguaje gráfico, en la cual 

se realizan conexiones de módulos especiales por medio de “cables eléctricos” 

para realizar ciertas tareas que van desde operaciones matemáticas, hasta 

graficas y procesamiento digital, además de permitir incluir líneas de código en 

lenguaje C. Esta parte de la programación se realiza en la ventana llamada Block 

Diagram; el código realizado en esta ventana está ligado al  Front Panel que es la 

ventana que ofrece interacción con el usuario, en esta ventana se localizan 

botones, indicadores y gráficos, los cuales sirven como medio de entrada y salida 

de datos del programa, también, estos pueden ser manipulados por el usuario. 

Una vez generado un archivo ejecutable del software diseñado, solo será visible el 

Front Panel [37]. 

5.3.1. Entorno SignalExpress  

Como se había mencionado antes, este entorno de programación ofrece la 

posibilidad de dar tratamiento a señales provenientes de sistemas de adquisición 

de datos, ya sea de manera directa con dispositivos de adquisición o por medio de 

archivos de texto, los cuales contendrán ya las señales digitalizadas. Las 

herramientas principales que se utilizan son las siguientes:  
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• Load from ASCII(Time Domain):  Esta herramienta (ver figura 89) nos 

permite mostrar gráficamente las señales contenidas en un archivo en 

formato ASCII. Una vez elegida la herramienta, un menú interactivo como el 

mostrado en la figura 90  es desplegado, en el tenemos la oportunidad de 

elegir la ruta donde se encuentra el archivo, la cantidad de señales a 

graficar y también nos ofrece una muestra de la señal graficada. Una vez 

realizado esto, solo debemos agregar una gráfica para que las señales 

sean mostradas.  

 

Figura 89. Icono de la herramienta Load from ASCII. 

 

Figura 90. Menú interactivo para cargar señales de archivo. 

 

• Filter: Como su nombre lo dice, esta herramienta (ver figura 91) nos 

permite filtrar señales de manera digital por medio de filtros tipo IIR y FIR, 

ya mencionados en el capítulo 3, en cualquiera de sus configuraciones 

Butterworth, Bessel o Chebyshev. Una vez elegido, se despliega un menú 

Muestra de la señal 

Datos Ruta de archivo 
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interactivo como el mostrado en la figura 92, donde podemos elegir la 

cantidad de canales, el tipo de filtro y las frecuencias de corte necesarias. 

Las señales de interés entran al bloque para finalmente obtener las señales 

ya filtradas. 

 

Figura 91. Icono de la herramienta Filter. 

 

 

             Figura 92. Menú interactivo para filtrado de las señales. 

 

5.3.2. Diagrama de bloques de la programación en La bVIEW 

La programación completa del software requerido, fue realizada aprovechando 

múltiples herramientas de LabVIEW, tal como las presentadas en el apartado 

anterior, adicionalmente se emplearon otras herramientas principalmente ofrecidas 

por el entorno de SignalExpress. A pesar de que las herramientas de Load from 

Muestra de la señal de entrada 

Elección de las 

especificaciones del 

filtro 

Muestra de la señal de salida 
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ASCII y Filter son suficientes para desplegar gráficamente las señales de interés, 

los objetivos en cuanto al software de visualización requerido hicieron necesario 

implementar un programa más complejo. En la figura 93 podemos ver el diagrama 

de bloques del programa completo, y en la figura 94 el panel frontal 

correspondiente. Los bloques principales del programa serán vistos más a fondo 

en los apartados siguientes. 

 

Figura 93. Diagrama a bloques completo del software de visualización.  

 

Figura 94. Panel frontal del software de visualización. 
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Todo el programa es ejecutado continuamente por medio de un bloque tipo While 

con control de tiempo llamado Time Loop mostrado en la figura 95. En él, 

debemos ingresar el periodo, para así controlar la rapidez del ciclo. Esta 

característica es necesaria ya que de esta forma podremos hacer modificaciones 

continuamente al programa por medio del panel frontal, además de permitirnos 

realizar un barrido automático de las señales en el tiempo.  

 

Figura 95. Estructura de tiempo Time Loop. 

5.3.2.1. Lectura de datos provenientes de la memori a USB 

Como se había mencionado antes, la herramienta  Load from ASCII, ofrece la 

oportunidad de leer datos de un archivo de texto, en nuestro caso provenientes de 

la memoria USB, pero se tienen algunos inconvenientes ya que no es posible 

mostrar los datos correspondientes a 2, 4, 6 u 8 horas de una sola vez en la 

misma gráfica, pues sería ilegible; para solucionarlo se realizó un barrido de las 

señales en el  tiempo y de esta forma, poder efectuar una inspección a los largo 

de las horas de registro. Lo que se hizo, fue entrar al diagrama de bloques de la 

herramienta mencionada para realizar algunas modificaciones que nos permitieron 

obtener las características deseadas.  

La parte  del programa dedicada a la lectura de datos es presentada en la figura 

96, donde la herramienta principal utilizada es el bloque llamado 

Read_lines_fromFile el cual funciona con líneas de entrada  que le indican la ruta 

donde se encuentra el archivo, la cantidad de líneas a leer, la línea donde debe 

comenzar y una línea de salida donde se obtienen las cadenas de caracteres con 

los datos del archivo.  

La ruta será proporcionada por el usuario por medio del botón mostrado en la 

figura 97, el cual desplegará los archivos disponibles. 
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Figura 96. Lectura de datos del archivo de texto. 

 

Figura 97. Botón para elegir el archivo de texto accesible desde el panel frontal. 

La línea donde se comienza a leer el archivo es controlada por un bloque 

realizado en lenguaje C mostrado en la figura 98, este bloque nos permite realizar 

el barrido por cada línea que integra el archivo donde están contenidos los datos, 

además, selecciona el tipo de incremento, el cual puede ser realizado 

manualmente por medio de la barra Scroll (ver figura 94) o automáticamente 

donde los incrementos se efectúan conforme el Time Loop realiza iteraciones.  

 

Figura 98. Bloque para el control del barrido en el archivo de datos. 
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La cantidad de líneas que leerá el programa es controlada por otro bloque 

realizado en lenguaje C mostrado en la figura 99, el cual nos permitirá elegir la 

cantidad de datos desplegados por medio del botón mostrado en la figura 100. Las 

opciones posibles son 1, 5, 10 y 30 segundos y 1, 3 y 5 minutos de datos, que 

fueron elegidos de acuerdo a los requerimientos de un médico especialista en 

estudios del sueño. 

 

Figura 99. Control de la cantidad de datos mostrado en pantalla. 

 

Figura 100. Elección de la cantidad de datos mostrados. 

 A la salida del bloque Read_lines_fromFile obtenemos cadenas de caracteres 

correspondientes a cada una de las líneas del archivo leído.  Las cuales serán 

ingresadas a un arreglo, distribuyendo los datos en filas correspondientes a cada 

canal. 

5.3.2.2. Despliegue gráfico de las señales almacena das en la memoria USB 

Una vez que los datos del archivo son leídos y almacenados en el arreglo, la 

siguiente etapa consiste en formar una señal por cada fila del arreglo, para de esta 

forma obtener las señales de interés en un formato que permita graficarlas. El 

bloque que realiza esta tarea es mostrado en la figura 101. 
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Figura 101. Bloque para obtener las formas de onda de las señales. 

El ciclo FOR junto con la instrucción CASE mostradas en la figura 101, permiten 

realizar un barrido para seleccionar cada fila del arreglo de datos, por medio de la 

herramienta llamada Index Array, que permite seleccionar cada dato del arreglo 

por medio de un índice, para después construir las formas de onda por medio de 

otra herramienta llamada Build Waveform ; finalmente, la herramienta Build Array 

concatena todas la señales construidas para tenerlas en una sola línea de datos, 

la cual contiene las señales de ECG, Bucal, Nasal, Tórax y Ronquido, listas para 

ser graficadas. 

Para obtener las señales de frecuencia cardiaca y saturación de oxígeno se dio un 

tratamiento especial ya que las señales se encuentran intercaladas en una sola 

señal; a pesar de que estas señales fueron demultiplexadas antes de introducirlas 
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al microcontrolador decidimos almacenar en el archivo multiplexando estas dos 

señales en un solo canal, ya que su frecuencia es muy baja y no necesita alta 

frecuencia de muestreo, de esta manera ahorramos tiempo de procesamiento sin 

afectar a las señales de interés. La primer etapa es seleccionar la fila que contiene 

las señales y después por medio del la herramienta Decimate 1D Array (ver figura 

101) separar los datos correspondientes a cada una, para finalmente obtener las 

dos señales listas para ser graficadas y también el valor instantáneo de cada una, 

visible al usuario por medio de indicadores numéricos mostrados en la figura 102. 

 

Figura 102. Indicadores del valor instantáneo de frecuencia cardiaca y saturación 

de oxígeno. 

La última etapa corresponde a mostrar gráficamente las señales en la pantalla de 

la PC, esto se llevó a cabo con la herramienta conocida como Waveform Chart la 

cual permite por medio de una ventana en el panel frontal mostrar las señales que 

le son ingresadas. A pesar de que las señales de interés fueron filtradas en la 

etapa de acondicionamiento analógico, cierta cantidad de ruido sigue presente en 

la señales por lo que se consideró oportuno utilizar la herramienta de filter para de 

esta manera obtener señales libres de ruido. La figura 103 muestra la etapa 

correspondiente al filtrado y despliegue gráfico de las señales. 

 

Figura 103. Bloque de filtrado y despliegue gráfico. 
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Para el filtrado final se utilizó un filtro pasa bajas IIR de tipo Butterworth, ya que 

tiene una respuesta plana en la banda de paso y digitalmente es más rápido de 

procesar que los tipos FIR; la frecuencia de corte elegida fue de 30Hz con la cual 

se obtuvo una buena respuesta. 

5.3.2.3. Impresión  y almacenamiento de las gráfica s desplegadas  

Además de ofrecer al usuario la visualización de las señales fisiológicas, también 

se le agregó al software la posibilidad de imprimir y guardar las gráficas que se 

están mostrando en determinado momento, para esto, están destinados dos 

botones ubicados en la parte superior izquierda del panel frontal, los cuales se 

pueden ver en la figura 104. 

 

Figura 104.  

El botón de guardar permite elegir el nombre del archivo, el cual será almacenado 

en formato HTML. En cuanto el botón de impresión permite seleccionar la 

impresora y el número de impresiones a realizar (ver figura 105). 

             

(a)                                         (b) 

Figura 105. Ventanas de despliegue para almacenamiento (a) e impresión (b). 

Para realizar esta tarea se utilizó una combinación de las herramientas New 

Report y Report_graph_table, las cuales permiten generar un archivo de reporte y 

a la vez ingresarle gráficos provenientes de las señales; para elegir la tarea a 

realizar con el reporte hecho, fueron agregados los botones guardar e imprimir a 
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los cuales el usuario tiene acceso desde el panel frontal del instrumento virtual. El 

diagrama a bloques correspondiente es mostrado en la figura 106. 

  

 

 

Figura 106. Diagrama de bloques de la impresión y almacenamiento de graficas. 

Una vez elegida la tarea a realizar, una imagen como la mostrada en la figura 107, 

es impresa o almacenada en la PC, esto puede ser útil al especialista cuando por 

ejemplo hay un evento específico de gran importancia durante el sueño del 

paciente. 
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Figura 107. Gráfica almacenada por el software de visualización.  
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6.1. Introducción  

La fuente de alimentación es una de las partes más importantes en cualquier 

sistema electrónico ya que es la que suministra energía y permite el 

funcionamiento de todos los dispositivos. Hablando  a grandes rasgos, existen dos 

topologías de fuentes de alimentación, las lineales y las conmutadas. Su 

aplicación depende de los requerimientos del sistema. En general, la mayoría de 

estas fuentes utilizan la red eléctrica para el suministro de energía. Por medio de 

circuitos eléctricos y electrónicos la señal de la red es acondicionada para 

convertir la corriente alterna a corriente continua que es con la que funcionan 

todos los instrumentos electrónicos, es importante además considerar la potencia 

que consumirá la carga para de esta manera tener una fuente de alimentación con 

potencia suficiente para el buen funcionamiento del sistema. 

Muchos de los sistemas electrónicos tienen la característica de ser móviles, por lo 

que no pueden obtener energía directamente de la red eléctrica, se tienen por 

ejemplo a los automóviles, computadoras portátiles, celulares, reproductores de 

audio y video, entre otros, los cuales utilizan baterías. En estos dispositivos es 

donde se almacena cierta cantidad de energía que permitirá su funcionamiento por 

determinado tiempo. 

Acorde con las necesidades de la aplicación, el suministro principal de energía 

eléctrica puede ser por medio de la red eléctrica, por baterías o por medio de 

energías alternas, tales como solar, eólica y otras. Este hecho también está ligado 

al tipo de circuitos electrónicos que se emplean, de tal forma que permitan 

acondicionar el voltaje y la potencia necesaria para el sistema que van a alimentar, 

estos circuitos, entre otras cosas se encargan de convertir y acondicionar un 

voltaje en otro, esto quiere decir que fijan niveles de voltaje adecuados, además 

de que manejan la potencia necesaria para el buen funcionamiento de todo el 

sistema. 

Los requerimientos de funcionalidad de algunos instrumentos electrónicos, obligan 

a la elección de determinada fuente de alimentación con características 
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específicas, de esta manera se puede optar por una fuente lineal que es de bajo 

costo y diseño simple, pero sacrificando eficiencia y tamaño, o una fuente de tipo  

conmutada que tiene mejor eficiencia y menor tamaño pero con la inconveniencia 

de la complejidad, mayor costo y alto ruido generado por la conmutación.  Se 

puede también elegir una fuente a base de baterías, para que el equipo sea aún 

más portable y seguro frente a descargas eléctricas, sin embargo, el reemplazo ó 

recarga de estas puede resultar algo incómodo y costoso. 

6.2. Requerimientos de la fuente de alimentación de l sistema 

propuesto  

Los circuitos electrónicos utilizados en el diseño del sistema simplificado para 

estudios del sueño, requieren del suministro de energía a distintos niveles de 

voltaje y a determinada potencia para el funcionamiento del sistema en por lo 

menos ocho horas continuas.  

La tabla 24 muestra las características principales de la fuente de alimentación 

necesaria, las cuales fueron obtenidas de acuerdo a las especificaciones de los 

circuitos electrónicos utilizados.  

Sistema simplificado para estudio del sueño  

Potencia total  0.5 Watts 

Voltaje para etapa digital  5V DC 

Voltaje para etapa de acondicionamiento 

analógico 

±5V DC 

Voltaje para ChipOx  3.3 V DC 

Voltaje para acondicionamiento del 

ChipOx 

≥7 V DC 

Tabla 24. Características necesarias para fuente de alimentación. 

La elección del tipo de fuente de alimentación que requiere el sistema presentado 

en este trabajo, está muy ligada a la característica de portabilidad que se necesita, 

es por esto que se consideró que la mejor opción es la utilización de baterías, 

además de un circuito electrónico de acondicionamiento que nos permita obtener 
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las características mencionadas en la tabla 24. Un elemento adicional que tiene 

este tipo de fuente seleccionada es que protegerá al paciente de posibles 

descargas eléctricas causadas por contacto con la red eléctrica, ya que esta 

fuente nunca tendrá conexión directa a la línea de suministro eléctrico, evitando 

así que alguna corriente se descargue a través del paciente. 

6.3. Fuente de alimentación a base de baterías  

Como ya se mencionó en el apartado anterior, el sistema presentado en este 

trabajo debe ser portátil, es por esto que para  cumplir con esta característica se 

debe utilizar una fuente de alimentación que utilice baterías, por medio de una sola 

se obtiene la energía necesaria para este sistema. 

Cuando se usan baterías el problema a resolver radica en conocer bien las 

características que debe tener la fuente, en cuanto a niveles de voltaje, polaridad y 

capacidad de energía, esto de acuerdo a los requerimientos del sistema que va a 

energizar.  

Dado que una batería suministra un determinado voltaje de corriente directa, solo 

nos preocupamos por obtener los niveles de voltaje con la polaridad adecuada, 

mostrados en la tabla 24.  

Los niveles de voltaje de 5 y 3.3 V necesarios para el sistema, fueron obtenidos a 

partir de reguladores de tensión conectados directamente a la batería, siendo esta  

la mejor opción considerando que se requiere una fuente de bajo costo y espacio 

reducido, ya que solo es necesaria la elección de un circuito integrado adecuado 

para esta función. El voltaje de 5 V con polaridad negativa y el voltaje necesario 

para el circuito de acondicionamiento del ChipOx que debe tener un nivel ≥ 7V 

fueron obtenidos a partir de un circuito integrado de bajo costo con matrícula 

MAX660 de National Instruments que será visto más adelante.  
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6.3.1. Elección de batería 

En el mercado existe una gran variedad de baterías con distintas capacidades de 

energía, tamaños, calidad y costo. En la tabla 25 se muestran las características 

principales de tres diferentes tipos de baterías [38]. 

Característica Ni-cd Ni-mh Li-ion 

Densidad de energía 

(Wh/kg) 

45-80 60-120 150-190 

Ciclo de vida  1500 300-500 300-500 

Tiempo de carga rápida  1 h 2 a 4 h 1.5 a 3h 

Tolerancia a  la sobrecarga  moderada baja baja 

Celdas de voltaje  1.2 V 1.2 V 3.7 V 

Toxicidad  alta relativamente baja baja 

Tabla 25. Características principales de baterías tipo, níquel-cadmio 

níquel-metal-hidruro y litio-ion. 

 

Como podemos observar en la tabla 25 las baterías de li-ion tienen una mayor 

capacidad de energía, lo que en la actualidad las ha hecho más populares en 

dispositivos portátiles, ya que se puede tener una alta cantidad de energía 

almacenada en un espacio pequeño. Tomando en cuenta las características antes 

mencionadas decidimos utilizar una batería de li-ion que nos permitirá tener la 

energía necesaria para que nuestro instrumento pueda trabajar por largos 

periodos de tiempo, en un tamaño compacto. 

El nivel de voltaje de cualquier batería va disminuyendo conforme transcurre el 

tiempo con cierta demanda de energía, en nuestro caso estimamos un consumo 

aproximado de 100 mA a 5V de DC. Tomando en cuenta que nuestro dispositivo 

debe trabajar al menos por 8 horas continúas con un voltaje no menor a 5 V, 

debemos elegir una batería que nos proporcione un voltaje mayor a 5 V durante el 

tiempo de operación. Si realizamos un cálculo del tiempo de operación y la 

cantidad de corriente demandada por el circuito tenemos: 

Energía	requerída 	 100j� ∗ 8É 	 800j�É 
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Como habíamos mencionado anteriormente una batería no mantiene un voltaje 

constante con cierta demanda de energía, por lo que una batería con capacidad 

de 800mAh a 9V por ejemplo no nos asegura que mantendrá un voltaje por arriba 

de los 5V requeridos durante 8 horas continuas, por esta razón y de manera 

provisional elegimos la batería de polímero  li-ion del fabricante YOKU con las 

características mencionadas en la tabla 26, que está muy por arriba de la 

capacidad calculada, pero que nos ofrece la oportunidad de realizar pruebas del 

funcionamiento del sistema durante la cantidad de horas mínimas requeridas. 

 

 

Tabla 26. Características principales de la batería utilizada. 

Como se ha mencionado antes, el voltaje de la batería disminuirá conforme 

transcurre el tiempo, por lo que adicionalmente se debe utilizar un circuito 

electrónico el cual permite tener niveles de voltaje fijos durante el tiempo de 

operación del sistema a pesar de que el voltaje en la batería este variando. En el 

mercado existen circuitos integrados que funcionan como reguladores de voltaje, 

manteniendo niveles constantes, aun habiendo variaciones en la entrada.  

6.3.2. Reguladores de voltaje  

Los reguladores de voltaje tienen como función proporcionar niveles de tensión 

estables para alimentar circuitos electrónicos a partir de una fuente de energía con 

voltaje variante, la variación se puede dar debido a fluctuaciones en la carga o 

también a condiciones no deseadas de la propia fuente de energía. 

Existen gran cantidad de circuitos integrados reguladores de tensión, los más 

comunes son los denominados reguladores de tensión fija “tri-terminal”, la figura 

108 muestra una representación típica de estos [19]. En forma general un circuito 

regulador contiene internamente una referencia de tensión, un amplificador-

comparador de error y dispositivos de control y protección utilizando una cantidad 

mínima de componentes externos. 

Capacidad  4200 mAh 

Voltaje nominal  7.4 V (dos celdas de energía) 

Ciclo de vida  ≥300 veces 
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Figura 108. Regulador de tensión de tres terminales. 

En los circuitos integrados mencionados, la terminal de referencia comúnmente va 

conectada a tierra, la entrada recibe el voltaje que queremos regular y a la salida 

obtenemos el voltaje regulado; en los pines de entrada y salida se colocan 

capacitores que estabilizan el voltaje y que permiten el funcionamiento adecuado 

del circuito, estos regularmente tienen valores en el rango de los µF. En las hojas 

de especificaciones de cada circuito integrado se encuentran los requerimientos 

de los componentes externos, así como las características del regulador de 

tensión (ver apéndice D). 

Algunas de las características más importantes al momento de elegir un regulador 

de tensión son las siguientes: 

• Regulación de línea. Es una medida de la capacidad del  circuito para 

mantener el nivel de voltaje de salida bajo variaciones de la entrada. 

• Regulación de carga. Es una medida de la capacidad del circuito para 

mantener el nivel de voltaje a la salida bajo variaciones de la carga. 

• Tensión de referencia. Voltaje de referencia del regulador para el ajuste del 

voltaje de salida.  

• Corriente de salida máxima. Es la corriente máxima de salida que puede 

proporcionar el regulador. 

• Voltaje de caída (Dropout). Es la mínima diferencia de voltaje entre la salida 

y la entrada que permite un funcionamiento óptimo del regulador, es por 

esta razón que el voltaje de entrada siempre debe ser mayor que el nivel de 

voltaje que deseamos a la salida. 

Regulador 

Salida Entrada 

Referencia 
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Como se mencionó anteriormente, el voltaje de la batería estará cayendo 

conforme transcurre el tiempo por lo que se debe aprovechar al máximo el nivel de 

voltaje que tenga antes de que empiece a caer y rebase un nivel no deseado. Un 

nivel por debajo de los 5 V es inservible ya que se necesita un voltaje mayor, de 

por al menos el voltaje de caída del regulador de tensión elegido para obtener a la 

salida el voltaje deseado. Por esta razón, la elección de los reguladores se 

restringe a aquellos que tengan la característica de bajo voltaje de caída, pero que 

además tengan un consumo de corriente de reposo bajo. 

6.3.2.1. Regulador de voltaje L4941  

El regulador de voltaje L4941 es un circuito integrado del fabricante ST 

Microelectronics, de bajo voltaje de caída, bajo consumo de corriente, protección 

contra polaridad invertida y que es recomendado para aplicaciones alimentadas 

con baterías. 

Las características más importantes del circuito integrado son mostradas en la 

tabla 27. El conjunto de características del L4941, su bajo costo y su encapsulado 

para montaje superficial, fueron las razones principales por las que se eligió este 

circuito. 

Parámetro  Valor típico  

Voltaje de salida  5 V 

Voltaje máximo de entrada  16 V 

Corriente máxima de salida  1 A 

Consumo de corriente  6 mA 

Voltaje de caída 250 mV 

Tabla 27. Características principales del L4941. 

 

Para su correcto funcionamiento las hojas de especificaciones [30] indican que 

debemos utilizar un capacitor de 0.1µF a la entrada y un capacitor de 22 µF a la 

salida, en la figura 109 se muestra el diagrama esquemático para la utilización de 

este circuito integrado. 
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Figura 109. Diagrama esquemático de la conexión del regulador L4941. 

Utilizando este regulador, se obtuvo un valor fijo de 4.9 V con el que se alimentó la 

etapa de acondicionamiento analógico y la etapa digital del sistema; el bajo voltaje 

de caída permitió aprovechar el nivel de voltaje de la batería hasta un valor 

mínimo de 5.45 V, sin límite en la corriente de salida dado que el circuito de carga 

solo demanda 100mA como máximo. 

6.3.2.2. Regulador de voltaje LM1117  

El regulador de voltaje LM117 es un C.I. del fabricante National Instruments, de 

bajo voltaje de caída y bajo consumo de corriente de reposo, el cual es 

recomendado para aplicaciones de instrumentación alimentadas por baterías. 

Las características más importantes del circuito integrado son mostradas en la 

tabla 28. El conjunto de características del LM117, su bajo costo y encapsulado 

para montaje superficial, fueron las razones principales por las que lo elegimos. 

Parámetro  Valor típico  

Voltaje de salida  3.3 V 

Voltaje máximo de entrada  20 V 

Corriente máxima de salida  800 mA 

Consumo de corriente  5 mA 

Voltaje de caída 900  mV 

Figura 28. Características principales del LM117. 
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En las hojas de especificaciones [39] se recomienda utilizar un capacitor de 10 µF 

a la entrada y un capacitor de 22 µF como mínimo en la salida (ver apéndice D), 

pero se observo que incrementando este valor de capacitancia se obtiene una 

mejor estabilidad, es por esto que se eligió utilizar uno de 100 µF, la conexión final 

del regulador se puede ver en la figura 110 donde se muestra el diagrama 

esquemático del regulador de 3.3 V. 

 

Figura 110. Diagrama esquemático de la conexión del regulador LM1117. 

Este regulador entrega a la salida un voltaje fijo de 3.3V con una entrada de 

voltaje mínima de 4.2 V adecuada para nuestro diseño. Esta salida de voltaje 

regulada nos permitió alimentar al ChipOx. 

6.3.3. Circuito integrado MAX660  

Como se vio en el apartado anterior, los voltajes de 5 y 3.3V fueron obtenidos a  

partir de reguladores de voltaje, los cuales son alimentados directamente de la 

batería, además, se pudo ver que el voltaje mínimo de entrada para que operen 

correctamente los reguladores es de 4.2 y 5.45 respectivamente. Un problema 

adicional se presentó en el diseño al tratar de suministrar el voltaje de -5V, el cual 

es utilizado en la etapa de acondicionamiento analógico concretamente en los 

amplificadores operacionales, también se requirió solucionar el problema de 

suministro de voltaje de 7V utilizado en la etapa de acondicionamiento del ChipOx, 

puesto que no se tenía la posibilidad de utilizar simples reguladores de tensión 

debido a que la batería no proporciona voltaje negativo, por otro lado el voltaje de 

Vin Vout

GND

LM1117  3.3V

100uF10uF

GND
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7 V está muy cercano al voltaje nominal de la batería por lo que no fue posible 

usar reguladores convencionales como los tratados previamente. Por estas 

razones surgió la necesidad de encontrar una alternativa que permitiera obtener 

los niveles de voltaje requeridos a partir de un voltaje de 5 V para aprovechar al 

máximo la batería. 

El circuito integrado max660 del fabricante National Instruments es un convertidor 

de voltaje conmutado, el cual permite invertir voltajes positivos en el rango de 1.5 

a 5.5 V a su correspondiente voltaje negativo, además puede ser utilizado como 

doblador de voltaje. Adicionalmente, este es recomendado para sistemas 

alimentados por baterías. 

El max660 contiene cuatro conmutadores CMOS los cuales están funcionando en 

cierta secuencia para invertir el voltaje de entrada. La transferencia y 

almacenamiento de energía son proporcionados por capacitores externos. Para 

utilizar la función de doblador de voltaje adicionalmente se agregan dos diodos y 

una configuración sugerida por el fabricante para lograr esta función. Las 

características más importantes de este circuito integrado son mostradas en la 

tabla 29. 

Parámetro  Valor típico  

Voltaje de entrada  1.5 V a 5.5 V 

Corriente máxima de salida  100 mA 

Consumo de corriente  120 µA 

Eficiencia  94% a 50 mA 

Tabla 29. Características principales del MAX660. 

Para un voltaje de 5V el cual es proporcionado por el regulador L4941, en el 

max660 se obtuvieron los voltajes de -4.9 y 9.4 V  en diferentes terminales del  

circuito integrado, resultado que para esta aplicación es adecuado ya que los 

amplificadores operacionales y el circuito de acondicionamiento del ChipOx tienen 

amplio rango de funcionamiento. En la figura 111 se puede ver el diagrama 

esquemático de este circuito, el cual es una aplicación recomendada por el 
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Battery 7.4V

GND

ES1A

GND

fabricante para obtener un inversor y doblador de voltaje con un único max660 

[40]. 

 

Figura 111. Diagrama esquemático del circuito inversor y doblador de voltaje. 

Las hojas de especificaciones recomiendan la utilización de capacitores de 100 µF 

y diodos de conmutación rápida, en este caso se eligieron los diodos ultrarrápidos 

de montaje superficial ES1A del fabricante FAIRCHIL SEMICONDUCTOR, con los 

que se logró una buena respuesta.  

6.3.4. Circuito de protección contra inversión de p olaridad  

Debido a que la batería se debe recargar constantemente y por lo mismo, es 

necesario retirarla del sistema para recargarla de manera externa, es 

indispensable proteger la electrónica contra situaciones que provoquen una 

inversión accidental de polaridad al momento de colocar la batería, para esto se 

utilizó el circuito mostrado en la figura 112. 

 

 

 

 

Figura 112. Diagrama esquemático del circuito protección contra inversión de 

polaridad. 
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Al analizar el circuito anterior se puede ver que mientras la batería esté puesta 

correctamente el diodo ES1A estará en inversa con lo que no habrá conducción a 

través de él y la corriente fluirá al circuito, en cambio cuando la batería es invertida 

el diodo entra en conducción provocando un corto circuito que cortará la 

alimentación por medio del fusible, protegiendo así el resto del circuito. 

Tanto el fusible como el diodo son de alta velocidad por lo que entran en 

funcionamiento inmediatamente previniendo posibles daños en el sistema. 

6.3.5. Circuito completo de la fuente de alimentaci ón 

Un diagrama completo de la fuente de alimentación es mostrado en la figura 113, 

en esta imagen se pueden ver todos los circuitos explicados anteriormente y la 

magnitud de los voltajes de salida sin carga. 

 

Figura 113. Diagrama esquemático completo de la fuente de alimentación. 
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Como se puede ver en la figura 113, los reguladores  de 3.3 y 5 V son alimentados 

directamente con el voltaje de la batería, entregando a la salida voltajes 

constantes a pesar de la caída de voltaje en esta. Como ya se mencionó, el voltaje 

crítico mínimo para garantizar la operación adecuada de los reguladores es de 5.4 

para el L4941, a partir de este momento es cuando será necesario recargar la 

batería nuevamente, de esta forma se podrá  operar el sistema de manera 

confiable. Por otro lado el max660 es alimentado por el regulador de L4941 para 

de esta manera garantizar un voltaje negativo cercano a los -5 V y uno positivo 

cercano a los 10 V. Se tuvo especial cuidado en establecer todas las terminales de 

tierra necesarias para todas las etapas del sistema, de esta manera se redujo el 

ruido de manera considerable. 

Todos los elementos utilizados en el circuito son de montaje superficial lo que 

permitió reducir el tamaño y conservar la característica de portabilidad de todo el 

sistema, además se puso especial atención en la selección del tipo de 

componentes, de tal manera que fueran de bajo consumo de potencia para así 

aprovechar de mejor manera la carga de la batería. Una imagen del circuito 

impreso diseñado puede ser consultada en el apéndice C. 
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Resultados y conclusiones 

7.1. Pruebas y resultados 

El proyecto presentado en este trabajo como se ha mencionado anteriormente 

tiene como objetivo servir como herramienta en clínicas del sueño para el 

diagnóstico de los trastornos del sueño, concretamente en aquellos del tipo 

respiratorio que pueden ser estudiados con sistemas simplificados.  

Durante el diseño del sistema fue necesario realizar varias pruebas a las distintas 

etapas con el fin de conocer el comportamiento  del sistema. 

7.1.1. Etapa de acondicionamiento analógico 

La principal función de esta etapa es amplificar, filtrar y adecuar las señales 

provenientes de los sensores para su posterior conversión A/D. Una vez realizado 

el diseño de esta etapa, se obtuvieron los siguientes resultados que podemos 

observar en las figuras  de la 114 a 118, las cuales fueron obtenidas por medio de 

un osciloscopio digital tektronix. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 114. Señal de frecuencia respiratoria bucal acondicionada y tomada 
a la entrada del ADC del PIC.  
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Figura 115. Señal de frecuencia respiratoria nasal acondicionada y tomada a la 
entrada del ADC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 116. Señal de ECG  acondicionada y tomada antes de ser  digitalizada. 
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Figura 117. Señal de expansión torácica acondicionada y tomada antes de ser  
digitalizada. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 118. Señal de ronquido acondicionada y tomada antes de entrar al PIC. 
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Figura 119. Señal Sp�� demultiplexada y tomada a la salida del pin 14 del  Demux 
SMP08. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 120. Señal de frecuencia cardiaca demultiplexada y tomada a la salida del 
pin 15 del  Demux SMP08. 
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Como se puede ver en las figuras de la 114 a 118, las señales de ECG, frecuencia 

respiratoria nasal y bucal, ronquido y expansión torácica tienen amplitudes no 

mayores a los 5 V positivos, esta característica es obligada ya que el 

microcontrolador encargado de la conversión A/D tiene un rango de voltaje de 

entrada de 0 a 5 V. También se puede ver que a pesar de que el ruido en estas 

señales no fue eliminado por completo, si se logró atenuarlo, con lo que se 

obtuvieron señales con las formas de onda típicas encontradas en la literatura. 

Debemos tomar en cuenta que los filtros utilizados fueron de 1º  y 2º orden por lo 

que el resultado obtenido es aceptable; una segunda etapa de filtrado se realizó 

por software con lo que se obtuvieron señales libres de ruido. 

Las figuras 119 y 120 muestran las señales provenientes del ChipOx, las cuales 

fueron obtenidas por medio de un proceso de demultipexaje, se puede ver que son 

señales de DC proporcionales a un valor de ���� y frecuencia cardiaca; para 

obtener el valor real de cada una de ellas fue necesario realizar un tratamiento 

algebraico, el cual se llevó a cabo por medio de software, lo que nos proporcionó 

valores entre 0 y 100% de ���� y entre 0 y 300 BPM. 

7.1.2. Almacenamiento digital de las señales 

Una vez realizado el acondicionamiento analógico de las señales como ya se 

mencionó en capítulos anteriores, la siguiente etapa fue realizar la conversión A/D, 

necesaria para poder almacenar las señales en una memoria USB. La figura 121 

muestra un archivo de texto en el cual podemos observar los canales de interés 

almacenados en forma de lista. 
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Figura 121. Ejemplo de las señales de interés almacenadas en un archivo de 

texto.  

Durante las pruebas realizadas, la velocidad de almacenamiento de señales 

alcanzada  fue de 1395 datos/segundo, lo cual se midió con un cronómetro. En las 

pruebas realizadas se configuró un estudio de 8 horas, obteniendo un registro 

continuo por 8 horas con 4 minutos (debido a que se estimó la cantidad de datos 

correspondiente a 8 horas mediante el cálculo previamente visto en el apartado 

4.5.3.3.), generando un archivo de texto de 235.512 MB almacenado en una 

memoria USB. Para las pruebas se utilizó una memoria Kingston de 2GB, cabe 

mencionar que el sistema desarrollado funciona con memorias de tipo USB 2.0 de 

hasta 2GB formateadas en FAT32 con un tamaño máximo de cluster de 512 bytes. 

7.1.3. Fuente de alimentación 

La fuente desarrollada funciona con una batería de li-ion, con la cual fueron 

realizadas pruebas por 8 horas continuas, entregando los voltajes mostrados en la 

tabla 30 a la salida de los reguladores.  
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Sistema simplificado para estudio del sueño  

Voltaje para etapa digital  4.95V DC 

Voltaje para etapa de acondicionamiento analógico  +4.95 V y -4.89 V DC 

Voltaje para ChipOx  3.27 V DC 

Voltaje para acondicionamiento del ChipOx  8.83 V DC 

Tabla 30. Voltajes proporcionados por la fuente de voltaje. 

En la tabla 30 se puede observar que los voltajes no son exactos a los valores 

calculados y necesarios por el sistema que fueron planteados en el capítulo 6, 

pero son lo suficientemente cercanos para el buen funcionamiento de la circuitería; 

esto se pudo comprobar en las pruebas ya que el sistema funcionó de manera 

adecuada.  

Como se mencionó en el capítulo 6, la batería no conserva el voltaje nominal 

durante todo el tiempo de operación, por lo que es de gran importancia conocer el 

comportamiento de esta durante el tiempo de operación.  Al realizar la prueba de 8 

horas continuas se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 31. 

 

 

Tabla 31. Comportamiento de la batería con carga, al inicio y fin de la prueba. 

Se puede observar en la tabla 31 que el voltaje de la batería al final de la prueba 

continúa estando por arriba de los 5.4 V mínimos necesarios, esto considerando el 

voltaje de caída de los reguladores para el buen funcionamiento de la fuente y por 

consiguiente del sistema. El voltaje inicial de la batería difiere de los 7.4 V que 

indica tener, esto ya que los 7.4 V son de voltaje nominal donde por mayor tiempo 

se mantiene el voltaje de la batería y los 8.22 V fueron medidos una vez que la 

batería fue cargada completamente. 

 

 

 

Voltaje inicial de la batería  8.22 V 

Voltaje final de la batería  7.33 V 
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7.1.4. Comportamiento total del sistema desarrollad o 

Este trabajo culminó con la realización de un prototipo mostrado en la figura 122, 

con el cual se realizaron varias pruebas de aproximadamente 8 horas, de manera 

continua. 

 

Figura 122. Prototipo desarrollado del sistema simplificado para estudios del 

sueño. 

Como se mencionó anteriormente, las pruebas fueron realizadas con una memoria 

USB de la marca Kingston de 2 GB, una batería de Li-ion, y sensores especiales 

para cada una de las señales de interés, el montaje de todo el equipo listo para la 

realización de la prueba es mostrado en la figura 123. 

 

 

 

 

 

 

Figura 123. Montaje del sistema para prueba de funcionamiento. 
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El resultado obtenido del funcionamiento de todo el sistema es mostrado en la 

figura 124, donde se puede ver la pantalla del software desarrollado para la 

visualización de las señales, en el cual se encuentran todas las señales de interés 

mostradas de manera amigable al usuario.  

 

Figura 124. Interfaz gráfica con las señales de interés. 

En la figura 124 se puede ver que las señales se presentan más limpias de ruido, 

en comparación con las señales analógicas de las figuras 114 a 120, esto fue 

logrado por medio de filtros digitales los cuales fueron mencionados en el capítulo 

5. Las señales desplegadas por el software, permitirán al especialista realizar un 

diagnóstico de la calidad del sueño del paciente, objetivo principal del sistema. 

Durante el montaje del sistema, se tuvieron algunos problemas causados por el 

mal funcionamiento del sensor de frecuencia respiratoria bucal y nasal, el cual 

provocaba que el microcontrolador no funcionara de manera adecuada, 

suspendiendo el almacenamiento de las señales, una vez encontrado el problema, 

se reparó el daño del sensor corrigiendo la anomalía. Algunos otros problemas 

fueron causados por el chasis provisional utilizado, ya que el espacio está 

reducido y se presentaron momentos donde las tarjetas tenían falsos contactos, 

una vez encontrados los problemas fueron corregidos, esto permitió realizar la 

prueba por 8 horas continuas de manera satisfactoria. 
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7.2. Manejo del software de visualización 

El prototipo desarrollado se encargará de almacenar las señales de interés en la 

memoria USB, una vez realizado esto, el especialista debe introducir esta 

memoria en alguna computadora que cuente con el software de visualización para 

realizar el análisis de la prueba.  

Una pantalla como la mostrada en figura 125 es desplegada una vez que se haya 

abierto el programa.  

 

Figura 125. Pantalla de inicio del programa de visualización. 

Como cualquier otro programa el siguiente paso es elegir el archivo que se 

requiere visualizar por medio del botón en forma de folder ubicado en la parte 

superior izquierda,  el cual se puede ver en la figura 126.  

 

 

 

Figura 126. Botón para abrir archivo. 
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Una vez presionado el botón para abrir archivo, una ventana como la de la figura 

127 es desplegada, en la cual se puede buscar y elegir el archivo que se desea 

abrir. 

 

 

 

 

 

 

Figura 127. Ventana para búsqueda de archivo. 

 Al elegir el archivo, automáticamente se grafican las señales con corrimiento en el 

tiempo. En la figura 128 se puede ver la pantalla de reproducción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 128. Pantalla con las señales graficadas. 

Una función importante es un botón mostrado en la figura 129, con el cual se 

puede detener  o reanudar la reproducción de las señales. 
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Figura 129. Botón para la reproducción y pausa de las señales. 

A pesar de que las señales se reproducen automáticamente, el programa cuenta 

con una barra scroll con la que el especialista se puede desplazar a través del 

tiempo por las señales, esto se puede ver en la figura 130. 

 

Figura 130. Desplazamiento manual por medio de la barra scroll. 

Por medio del botón de reproducción y la barra scroll, el usuario puede ubicarse 

en cualquier punto en el tiempo de la prueba y obtener visualmente las señales 

correspondientes a ese momento, esta característica es muy importante ya que de 

esta manera el especialista puede realizar un análisis riguroso en todos los datos 

del archivo. 

La cantidad de datos desplegados en pantalla se controla por medio del botón 

mostrado en la figura 131 ubicado en la parte superior derecha, con este botón se 

puede elegir el tiempo de datos mostrados en pantalla, ya sean 1, 5, 10 y 30 

segundos, o 1, 3 y 5 minutos, esto es importante ya que muchas veces el 

especialista necesita analizar intervalos grandes de datos, para ver ciertos 

comportamientos, o pequeños intervalos para observar ciertas características de 

las ondas. 

 

 

 

Figura 131. Elección del tiempo de datos mostrado. 
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En la figura 131, también se observa el botón REINICIAR, con este se puede 

regresar al tiempo inicial de las señales, de esta manera se puede regresar al 

inicio del registro de manera rápida. 

Por último fueron agregados dos botones, para imprimir o guardar la imagen 

mostrada en pantalla (ver figura 132), de esta manera el especialista podrá 

conservar las señales de un intervalo de tiempo; esto puede ser útil cuando la 

pantalla muestra eventos extraños o muy importantes para el estudio que se esté 

realizando. 

 

Figura 132. Botones para almacenamiento e impresión.  

7.3. Conclusiones  

Dado que el objetivo principal de este trabajo fue realizar un equipo portátil que 

permitiera realizar estudios simplificados del sueño, almacenando las señales de 

interés en una memoria USB para después desplegarlas por medio de un 

software, se obtuvo un prototipo con las características mencionadas que pretende 

ser una opción viable ante las necesidades de la población de este país con algún 

trastorno del sueño de tipo cardiorrespiratorio. 

Una vez realizado el diseño de todas las etapas necesarias para el sistema, se 

logró el prototipo (ver figura 122) el cual fue probado por 8 horas continuas 

respondiendo de manera adecuada, con respecto a las pruebas que se realizaron 

y que son mencionadas en los subcapítulos anteriores, se cumplieron las 

especificaciones originales de diseño, manteniendo la característica de 

portabilidad y bajo costo. Las características más importantes del sistema son 

mostradas en la tabla 31. 
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Canales  SpO2, BPM, ECG, frecuencia respiratoria bucal 
y nasal, expansión torácica y ronquido.  

Frecuencia de muestreo  232 Hz 

Alimentación  Batería de 7.4 V de li-ion 

Tiempo de operación máximo  Hasta 8 horas. 

Consumo de corriente  Aproximadamente 100mA 

Tipo de almacenamiento  Memoria flash USB 

Peso sin batería  235 gramos 

Dimensiones  151.3 mm x 43 mm x 78.1mm 

Software de despliegue de información  Interfaz de visualización realizado en LabVIEW  

Tamaño máximo de archivo para 8 hrs de 
registro 

232.5 MB 

Tabla 31. Características importantes del prototipo del sistema simplificado para 

estudios del sueño. 

 

En la tabla 32 podemos ver una comparación de dos sistemas comerciales que 

sirven para realizar estudios simplificados del sueño. 

 Sleep Trek 3 de Grass 
Technologies 

Stardust ll d e Philips  

Canales  SpO2, BPM, frecuencia respirtoria, 
RIP, ronquido, posición corporal. 

Frecuencia respiratoria, SpO2, 
expansión torácica, posición 
corporal. 

Frecuencia de 
muestreo 

200 Hz 200 Hz y 80 Hz para oximetría 

Tiempo de registro  12 horas 8.5 Horas 
Batería  Litio 3.6 V Litio 9 V  
Peso 280 gramos 102 gramos 
Dimensiones  158 mm x 25 mm x 89 mm 110 mm x 20 mm x 58 mm 
Precio  $ 56 000 aprox. [41] $ 45 000 aprox. [42] 
Tabla  32. Características importantes de dos equipos portátiles para estudios del 

sueño simplificado. 

Como podemos ver en la tabla 32, los equipos comerciales dedicados a realizar 

estudios simplificados del sueño no están estandarizados, por lo que varían en la 

cantidad de canales disponibles y el tiempo máximo de registro, esto debido a que 
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los especialistas en trastornos del sueño tienen diferentes necesidades y enfoques 

de las señales de interés en un estudio del sueño. 

El prototipo desarrollado y presentado en este trabajo cuenta con los canales y 

tiempo máximo de registro sugeridos por un especialista en trastornos del sueño y 

como se puede ver es comparable con los equipos comerciales, aunque no igual, 

ya que este además, incluye el sensado de ECG, a diferencia de los equipos 

comerciales que no lo incorporan. Otro factor importante a considerar es que si 

bien los equipos comerciales son más pequeños y ligeros, tienen un costo muy 

elevado. Por otro lado, estos equipos solo están a la venta en el extranjero con lo 

que se eleva aun más su costo al considerar el mantenimiento de estos.  

El prototipo desarrollado nos ofrece ventajas en cuanto al costo y cantidad de 

canales sin perder la característica de portabilidad, además de ser equipo 

nacional. Podemos decir a manera de conclusión que el equipo desarrollado 

puede competir con los equipos comerciales ya que ofrece características 

especiales a un costo bajo, el cual permitirá su utilización en clínicas del sueño. 

En este momento el prototipo continúa en la etapa de prueba, pero se tiene como 

objetivo presentarlo a la clínica del sueño de la UNAM para que ellos de manera 

profesional lo puedan probar y en determinado momento lo puedan validar como 

dispositivo de uso médico. Hasta el momento, el prototipo ha entregado resultados 

favorables por lo que se puede decir que se cumplió el objetivo principal de esta 

tesis.   

7.3.1. Mejoras probables  

El prototipo desarrollado ha funcionado de manera adecuada, cumpliendo con las 

especificaciones de diseño, pero hay detalles que pueden ser mejorados en un 

futuro. El enfoque de mejora está dirigido a la fuente de alimentación ya que por el 

momento no fue la prioridad de este trabajo, por lo que es probable que se le 

realicen mejoras para obtener una mejor eficiencia, además sería útil incluir un 

cargador de batería eficiente dentro de la fuente de alimentación, ya que por el 

momento la carga se realiza de manera externa con un cargador provisional. 
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Otra parte importante es diseñar un gabinete adecuado y cómodo para la 

realización del estudio, ya que por ahora se utilizó un gabinete provisional que no 

es adecuado para la aplicación, por lo que fue necesario una adaptación. 

En general el sistema ofrece características importantes y únicas con lo cual se 

pretende que sea de utilidad a los miembros de la sociedad mexicana que sufren 

de algún tipo de trastorno del sueño y se espera sea utilizado en un futuro próximo 

en la clínica del sueño de la UNAM. 
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Programación para microcontrolador PIC 18F2550 

 

#include <18f2550.h> 

#device adc=10 

#FUSES  NOWDT,HS,CPUDIV1,NOWRT 

#USE  DELAY(CLOCK = 20000000) 

#use  rs232(xmit = pin_c6, rcv = pin_c7, bits= 8, parity= n) 

#use  fast_io(c) 

#BYTE portc = 0xF82 

#BYTE TRISC = 0xF94 

#BYTE BAUDCON = 0xFB8 

#BIT  CREN = 0xFAB.4 

#BYTE TXREG = 0xFAD 

#BIT  TRMT = 0xFAC.1 

#BIT  TXEN = 0xFAC.5 

#BIT  RCIF= 0xF9E.5 

#BYTE RCREG = 0xFAE 

#BIT  BRGH = 0xFAC.2 

#BYTE SPBRGH = 0xFB0 

#BYTE SPBRG = 0xFAF 

 

char _RTS = 0x01;                                                                                 // R 

char _CTS = 0x02;                                                                                 // C 

char FLOW_NONE = 0x00;    

char FLOW_RTS_CTS = 0x01; 

char FLOW_CONTROL_ENABLED = 0x00;                                          // I  

 

// Variables buffer para puerto serial 

 

char SERIAL_RX_FIFO[0x20];                                                              // A 

char RX_FIFO_SIZE = sizeof(SERIAL_RX_FIFO);                               // I 

char RX_FIFO_COUNT = 0x00;                                                            // R 

char * RX_FIFO_HEAD_PTR = &SERIAL_RX_FIFO[0x00];                 // I  

char * RX_FIFO_TAIL_PTR = &SERIAL_RX_FIFO[0x00];                   // I 

char * RX_FIFO_START = RX_FIFO_TAIL_PTR;                                // S 

char * RX_FIFO_END = RX_FIFO_START + RX_FIFO_SIZE;            // S 
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char RX_STATUS = 0x00;                                                                   // R 

char RX_FIFO_OVERRUN = 0x01; 

char RX_FIFO_UPPER_LIMIT = 0x03 *(RX_FIFO_SIZE / 0x04);       // B 

char RX_FIFO_LOWER_LIMIT = (RX_FIFO_SIZE / 0x04);                 // B 

 

// Variables útiles  

int control; 
int a; 
int x=0; 
int y=1; 
int d; 
int16 q; 
 
long n=1; 
long m=1; 
long ciclo; 
 
float i=0; 
 
double p; 
double val; 
double time = 0; 
double div; 
double aux; 
double cic; 
double promedio; 
 
//***************************************************************************************** 

//  D 

//***************************************************************************************** 

enum {                                                                                              // E 

   VNC1L_Idle,                                                                                  // E 

   VNC1L_DiskAvailable, 

   VNC1L_CreateFile, 

   VNC1L_WriteFile, 

   VNC1L_EndFile, 

   VNC1L_WaitForRemove 

}; 

char VNC1L_State = VNC1L_Idle;                                                   // I 

char Synchronised = 0x01; 

char GotDisk = 0x01; 
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/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

//***************************************************************************************** 

void serial_resetrxfifo() 

{ 

   disable_interrupts(INT_RDA);                                                   // D 

   disable_interrupts(GLOBAL); 

   RX_FIFO_COUNT = 0x00;                                                       // R 

   RX_STATUS = 0x00;                                                                // R 

   RX_FIFO_HEAD_PTR = (&SERIAL_RX_FIFO[0x00]);            // E  

   RX_FIFO_TAIL_PTR = (&SERIAL_RX_FIFO[0x00]);              // E 

   enable_interrupts(INT_RDA); 

   enable_interrupts(GLOBAL);                                                    // H  

   if (FLOW_CONTROL_ENABLED == 0x01)                              // S 

   { 

      portc &= ~_RTS;                                                                    // E 

   } 

} 

//***************************************************************************************** 

void serial_init(long BaudRate, char Handshaking)                   // I 

{ 

   disable_interrupts(INT_RDA);                                                // D 

   disable_interrupts(GLOBAL); 

   BAUDCON = 0x00; 

   TRISC = 0xBE;                                                                       // B 

   portc |= _RTS;                                                                        // E 

   set_uart_speed(57600);                                                         // E 

   if (Handshaking == FLOW_RTS_CTS) 

   { 

      portc &= ~_RTS;                                                                 // S 

      FLOW_CONTROL_ENABLED = 0x01;                              // E  

   } 

   serial_resetrxfifo();                                                                 // R 

    clear_interrupt(int_rda); 

    enable_interrupts(INT_RDA);                                               // H 

    enable_interrupts(GLOBAL); 

    CREN = 0x01;                                                                      // H 

} 
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//***************************************************************************************** 

//  E  

//***************************************************************************************** 

void serial_sendbyte(char TX_BYTE) 

{ 

   if (FLOW_CONTROL_ENABLED == 0x01) 

   {    

      while (portc & _CTS);                                                      // E  

   } 

   while (!TRMT);                                                                   // E 

   TXREG = TX_BYTE;                                                         // M 

   TXEN = 1;                                                                          // C 

   while (!TRMT);                                                                   // E  

} 

//***************************************************************************************** 

// L 

//***************************************************************************************** 

void serial_receivebyte(char RX_BYTE) 

{ 

   RX_BYTE = RCREG; 

   RCIF = 0x00;                                                                    // L  

} 

//***************************************************************************************** 

// A 

//***************************************************************************************** 

void serial_addtorxfifo() 

{ 

   if (RX_FIFO_COUNT >= RX_FIFO_SIZE)                               // S 

   { 

      RX_STATUS = RX_STATUS | RX_FIFO_OVERRUN;         // E 

      if (FLOW_CONTROL_ENABLED == 0x01)                           // S 

      { 

         portc |= _RTS;                                                                     // E 

      } 

      return; 

} 

      if (RX_FIFO_COUNT >= RX_FIFO_UPPER_LIMIT)            // M  
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      if (FLOW_CONTROL_ENABLED == 0x01)                       // S 

      { 

         portc |= _RTS;                                                                 // E 

      } 

   }                                                  

   disable_interrupts(GLOBAL);                                                // D 

   *RX_FIFO_HEAD_PTR++ = RCREG;                                  // A  

   RX_FIFO_COUNT++;                                                           // I 

   if (RX_FIFO_HEAD_PTR >= RX_FIFO_END)                     // S 

   { 

      RX_FIFO_HEAD_PTR = RX_FIFO_START;                    // E 

   }    

   if ((RX_FIFO_COUNT < RX_FIFO_UPPER_LIMIT) && (FLOW_CONTROL_ENABLED == 0x01))    

   { 

      portc &= ~_RTS;                                                               // E 

   } 

   enable_interrupts(GLOBAL);                                               // H 

} 

//***************************************************************************************** 

//  L   

//***************************************************************************************** 

void serial_readfromrxfifo(char * RX_FIFO_BYTE) 

{ 

   if (RX_FIFO_COUNT == 0)                                                // S 

   { 

      return;                                                                              // S 

   } 

   disable_interrupts(GLOBAL);                                             // D 

   *RX_FIFO_BYTE = *RX_FIFO_TAIL_PTR++;                   // L 

   RX_FIFO_COUNT--;                              //D    

   if (RX_FIFO_TAIL_PTR >= RX_FIFO_END)                     // S 

      RX_FIFO_TAIL_PTR = RX_FIFO_START;                    // E 

   } 

   enable_interrupts(GLOBAL); 

   if ((RX_FIFO_COUNT < RX_FIFO_LOWER_LIMIT) && (FLOW_CONTROL_ENABLED == 0x01))    

   { 

      portc &= ~_RTS;                                                             // E 
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   } 

} 

//***************************************************************************************** 

//  C 

//***************************************************************************************** 

void VNC1L_Big_E() 

{ 

   serial_sendbyte('E');                                                            // E 

   serial_sendbyte(0x0D);                                                       // E 

} 

//***************************************************************************************** 

//  C 

//***************************************************************************************** 

void VNC1L_Small_e() 

{ 

   serial_sendbyte('e');                                                           // E 

   serial_sendbyte(0x0D);                                                      // E 

} 

//***************************************************************************************** 

// S 

//***************************************************************************************** 

char VNC1L_Sync() 

{ 

   char LoopCount = 0x00; 

   char FIFOByte1 = 0x00; 

   char FIFOByte2 = 0x00; 

   char Got_Big_E = 0x00; 

   char Got_Small_e = 0x00; 

   serial_resetrxfifo();                                                             // R 

   while ((Got_Big_E == 0x00) && (LoopCount < 0xFF)) 

   { 

      VNC1L_Big_E();                                                             // E 

      LoopCount++;                                                                 // I 

      while (RX_FIFO_COUNT < 0x02) 

      { 

            delay_ms(10);                                                           // E 

      }                   
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      if (RX_FIFO_COUNT > 0x00)                                    // S 

      { 

         while (RX_FIFO_COUNT > 0x02)                          // L 

         { 

            serial_readfromrxfifo(&FIFOByte1);                    // S 

         } 

         serial_readfromrxfifo(&FIFOByte1);                       // C 

         serial_readfromrxfifo(&FIFOByte2); 

         if ((FIFOByte1 == 'E') && (FIFOByte2 == 0x0D)) 

         { 

            Got_Big_E = 0x01; 

         } 

         else 

         { 

                  delay_ms(10); 

         } 

      }    

   } 

   if (Got_Big_E == 0x01) 

   { 

      VNC1L_Small_e(); 

      while (RX_FIFO_COUNT < 0x02) 

      {                    

              delay_ms(10);    // E 

      } 

      serial_readfromrxfifo(&FIFOByte1);                                      // C 

      serial_readfromrxfifo(&FIFOByte2); 

      if ((FIFOByte1 == 'e') && (FIFOByte2 == 0x0D)) 

      { 

         Got_Small_e = 0x01;                                                         // S 

      } 

   } 

   return Got_Small_e; 

} 

//***************************************************************************************** 

//  B 

//***************************************************************************************** 
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char VNC1L_FindDisk()                                                            // R 

{   

   char FIFOByte1 = 0x00; 

   char FIFOByte2 = 0x00; 

   char FIFOByte3 = 0x00; 

   char FIFOByte4 = 0x00; 

   char FIFOByte5 = 0x00;  

   serial_resetrxfifo(); 

   serial_sendbyte(0x0D);                                                        // E                   

   while (RX_FIFO_COUNT < 0x05);                                      // E 

   serial_readfromrxfifo(&FIFOByte1);                                     // L 

   serial_readfromrxfifo(&FIFOByte2); 

   serial_readfromrxfifo(&FIFOByte3); 

   serial_readfromrxfifo(&FIFOByte4); 

   serial_readfromrxfifo(&FIFOByte5); 

 

   if ((FIFOByte1 == 'D') && (FIFOByte2 == ':') && (FIFOByte3 == 0x5C) && (FIFOByte4 == '>') && 
(FIFOByte5 == 0x0D))    // C 

   {    

      return 0x01;                                                                     // S  

   } 

   else 

   { 

      while (RX_FIFO_COUNT > 0x00) 

      { 

         serial_readfromrxfifo(&FIFOByte1);                             // L 

      } 

      return 0x00;                                                                    // R 

   } 

} 

//***************************************************************************************** 

//  C 

//***************************************************************************************** 

void VNC1L_OpenFile() 

{ 

   char FIFOByte = 0x00; 

   serial_sendbyte('O');                           // E 
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   serial_sendbyte('P');                            // E 

   serial_sendbyte('W');                           // E 

   serial_sendbyte(' ');                             // E 

   serial_sendbyte('d');                            // E 

   serial_sendbyte('a');                            // E 

   serial_sendbyte('t');                             // E 

   serial_sendbyte('o');                            // E 

   serial_sendbyte('s');                            // E 

   serial_sendbyte('.');                             // E 

   serial_sendbyte('t');                             // E 

   serial_sendbyte('x');                            // E 

   serial_sendbyte('t');                             // E 

   serial_sendbyte(0x0D);                       // E 

   while (RX_FIFO_COUNT < 0x05)      // E 

   { 

      //delay_ms(10);                                // E 

   } 

   while (RX_FIFO_COUNT > 0x00) 

   { 

      serial_readfromrxfifo(&FIFOByte);   // L 

   } 

} 

void operacion(double z) 

{ 

   a = (int)z; 

   serial_sendbyte(a+48); 

   z = (z - a)*10; 

   a = (int)z; 

   serial_sendbyte(a+48); 

   z = (z-a)*10;       

   a = (int)z; 

   serial_sendbyte(a+48); 

   z= (z-a)*10; 

   a=(int)z; 

   serial_sendbyte(a+48); 

} 
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void escribir(int d) 

{ 

switch (d) 

{ 

case 1: 

// 2 HORAS 

 

serial_sendbyte('W');                              // E 

serial_sendbyte('R');                               // E 

serial_sendbyte('F');                               // E 

serial_sendbyte(' ');                                // E   

serial_sendbyte(0x03);                           // E 

serial_sendbyte(0x9B);                           // E 

serial_sendbyte(0xF3);                           // E 

serial_sendbyte(0x49);                           // E 

serial_sendbyte(0x0D);                           // E 

break; 

case 2: 

// 4 HORAS 

   serial_sendbyte('W');                           // E 

   serial_sendbyte('R');                            // E 

   serial_sendbyte('F');                             // E 

   serial_sendbyte(' '); 

   serial_sendbyte(0x07);                        // E 

   serial_sendbyte(0x2F);                        // E 

   serial_sendbyte(0xEF);                        // E 

   serial_sendbyte(0x79);                        // E 

   serial_sendbyte(0x0D);                        // E 

    break; 

case 3: 

// 6 HORAS 

    serial_sendbyte('W');                           // E 

   serial_sendbyte('R');                             // E 

   serial_sendbyte('F');                             // E 

   serial_sendbyte(' '); 

   serial_sendbyte(0x0A);                         // E 

   serial_sendbyte(0xCB);                        // E 
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   serial_sendbyte(0xE2);                           // E 

   serial_sendbyte(0xB9);                           // E 

   serial_sendbyte(0x0D);                           // E 

    break; 

case 4: 

// 8 HORAS 

   serial_sendbyte('W');                               // E 

   serial_sendbyte('R');                                // E 

   serial_sendbyte('F');                                // E 

   serial_sendbyte(' '); 

   serial_sendbyte(0x0E);                           // E 

   serial_sendbyte(0x5F);                           // E 

   serial_sendbyte(0xDE);                          // E 

   serial_sendbyte(0xE9);                           // E 

   serial_sendbyte(0x0D);                           // E 

    break; 

} 

} 

//***************************************************************************************** 

//  C 

//***************************************************************************************** 

void VNC1L_WriteToFile() 

{ 

   char FIFOByte = 0x00; 

   escribir(d); 

   serial_sendbyte(d+48); 

   serial_sendbyte(0x0D); 

   serial_sendbyte(0x0A); 

   set_timer1(0x0000);  

   while(m<ciclo)  

    { 

    n=1; 

    while(n<14501)                                          // B 

    { 

        if(x==5) 

        { 

           if(y==1) 
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           { 

              x=8; 

              y=2; 

           } 

           else 

           { 

              x=9; 

              y=1; 

           }        

        } 

   set_adc_channel(x);                                        // C 

   delay_us(10);  

   q= read_adc();                                       

   p=( (5.0*q/1024));                                           // M 

   operacion(p);                             

   n++;                                                        

   x++; 

   if(x>8) 

   {  

     x=0;                                                              // P 

     serial_sendbyte(0x0D); 

     serial_sendbyte(0x0A); 

     val = get_timer1(); 

     set_timer1(0x0000); 

     time = time + (val*0.0000008); 

   } 

   else  

   { 

     serial_sendbyte(0x20); 

     serial_sendbyte(0x20); 

   } 

   }    

   m++; 

} 

    cic = (double)ciclo; 

    div = ((12)/(145*(cic-1))); 

    promedio = (time*div); 
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    operacion(promedio); 

    serial_sendbyte(0x0D); 

    serial_sendbyte(0x0A); 

    while (RX_FIFO_COUNT < 0x05)                     // E 

   { } 

   while (RX_FIFO_COUNT > 0x00) 

   { 

      serial_readfromrxfifo(&FIFOByte);                  // L 

   } 

} 

//***************************************************************************************** 

//  C 

//***************************************************************************************** 

void VNC1L_CloseFile() 

{ 

   char FIFOByte = 0x00; 

   serial_sendbyte('C');                           // E 

   serial_sendbyte('L');                           // E 

   serial_sendbyte('F');                           // E 

   serial_sendbyte(' ');                            // E 

   serial_sendbyte('d');                           // E 

   serial_sendbyte('a');                           // E 

   serial_sendbyte('t');                            // E 

   serial_sendbyte('o');                           // E 

   serial_sendbyte('s');                           // E 

   serial_sendbyte('.');                            // E 

   serial_sendbyte('t');                            // E 

   serial_sendbyte('x');                           // E 

   serial_sendbyte('t');                            // E 

   serial_sendbyte(0x0D);                      // E 

   while (RX_FIFO_COUNT < 0x05)      // E 

   { 

   } 

   while (RX_FIFO_COUNT > 0x00) 

   { 

      serial_readfromrxfifo(&FIFOByte);               // L 

   } 
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} 

//***************************************************************************************** 

//T 

//***************************************************************************************** 

void Selec_Tiempo() 

{ 

    while(input(PIN_B0) == 0) 

    { 

       control = input_b(); 

       control = control&0xf0; 

       switch (control) 

       { 

//******************************************** 

               case 128:                

               ciclo = 2083;    

               d=3;               

               break;                                 

//******************************************** 

               case 64:                 

               ciclo = 697; 

                d=1;                             

               break; 

//******************************************** 

              case 32:                 

              ciclo = 1387;   

              d=2; 

              break; 

//******************************************** 

             case 16:                

              ciclo = 2773;  

              d=4; 

              break; 

//********************************************          

       } 

    } 

} 
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//***************************************************************************************** 

#int_rda 

void rutina_rda(void) 

{                                              

   if(RCIF) 

    { 

      serial_addtorxfifo();    

        RCIF=0x00;    

    }                   

} 

void main() 

{     

    char Sync = 0x00; 

    set_tris_b(0xFF); 

    ciclo = 697; 

    d=1; 

    Selec_Tiempo(); 

    setup_adc_ports(AN0_TO_AN9); 

    setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_16); 

    setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_4); 

    set_timer1(0x0000); 

    VNC1L_State = VNC1L_Idle;                               // I 

    serial_init(57600, FLOW_RTS_CTS);                  // I 

    delay_ms(1000);                                                  // P 

    while(1){ 

    i=0; 

    if (VNC1L_Sync() == Synchronised)                   //S 

   { 

               Sync = VNC1L_Sync();      

               if (VNC1L_FindDisk() == GotDisk)           // C 

               { 

                       serial_sendbyte('S');                        // E 

                       serial_sendbyte('B');                        // E 

                       serial_sendbyte('D');                        // E 

                       serial_sendbyte(' ');                         // E 

                       serial_sendbyte(0x03);                    // E 

                       serial_sendbyte(0x00);                    // E 
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                       serial_sendbyte(0x00);                    // E 

                       serial_sendbyte(0x0D);                   // E 

                       delay_ms(1000);    

                       BRGH=1; 

                       BAUDCON = 0x08; 

                       SPBRGH = 0x00;                            //E 

                       SPBRG=0x04;                      

                       VNC1L_OpenFile();                        // A  

                       serial_resetrxfifo(); 

                       VNC1L_WriteToFile();                            

                       n=1; 

                       m=1;             

                       VNC1L_CloseFile(); 

                       serial_sendbyte('S');                      // E 

                       serial_sendbyte('B');                      // E 

                       serial_sendbyte('D');                      // E 

                       serial_sendbyte(' ');                       // E 

                       serial_sendbyte(0x34);                  // E 

                       serial_sendbyte(0xC0);                 // E 

                       serial_sendbyte(0x00);                  // E 

                       serial_sendbyte(0x0D);                 // E 

                       delay_ms(1000);                   

                       set_uart_speed(57600); 

                   }                   

                   while(1) 

                   { 

                      if (VNC1L_FindDisk() != GotDisk)       // C 

                  { 

                   break;                                                     // A 

                   } 

                  } 

               }    

         } 

     } 

  } 
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Programación en LabVIEW para software de visualizac ión 
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Diagramas 



 

 

 
204 

1

2

3

4

5

6

7 8
AD621BR

2

3

4

1

1
1

TLC27L4ID
6

5
7

4
1

1

TLC27L4ID

9

10
8

4
1

1

TLC27L4ID

13

12
14

4
1

1

TLC27L4ID

10k

R1

330k

R3 1k

R4

-5

+5 100k

R2

220nF

C1

GND

+5

-5

-5

+5

1uF

C2

GND

+5

-5

10k

R6

10k
RPot

-5

+5

-5

10k
R5

GND

GND

1

2

3

4

5

6

7 8 AD621BR

2

3

4

1

1
1

TLC27L4ID
6

5
7

4
1

1

TLC27L4ID

9

10
8

4
1

1

TLC27L4ID

1M

R1

1k

R4

-5

+5 10M

R2

2.2nF

C2

GND

+5

-5

+5

-5

22k

R6

10k
RPot

-5

+5

-5

22k
R5

GND

1uF

C1

GND

GND

2

3
4

1
1

1

TLC27L4ID
6

5
7

4
1

1

TLC27L4ID

9

10
8

4
1

1

TLC27L4ID

1M

R1

1k

R4

10M

R2

2.2nF

C2

GND

+5

-5

+5

-5

22k

R6

10k
RPot

-5

+5

-5

22k
R5

GND

1uF

C1

GND

2

3

4

1

1
1

TLC27L4ID
6

5
7

4
1

1

TLC27L4ID

9

10
8

4
1

1

TLC27L4ID

1M

R1

1k

R4

10M

R2

2.2nF

C2

GND

+5

-5

+5

-5

22k

R6

10k
RPot

-5

+5

-5

22k
R5

GND

1uF

C1

GND

2

3

4

1

1
1

TLC27L4ID
6

5
7

4
1

1

TLC27L4ID

9

10
8

4
1

1

TLC27L4ID

1M

R1

1k

R4

10M

R2

470pF

C2

GND

+5

-5

+5

-5

10k

R6

10k
RPot

-5

+5

-5

10k
R5

GND

1uF

C1

GND

MCLR/VPP/RE3
1

RA0/AN0
2

RA1/AN1
3

RA2/AN2/VREF-/CVREF
4

RA3/AN3/VREF+ 5

RA4/T0CKI/C1OUT/RCV 6

RA5/AN4/SS/HLVDIN/C2OUT
7

VSS8

OSC1/CLKI
9

OSC2/CLKO/RA6
10

RC0/T1OSO/T13CKI
11

RC1/T1OSI/CCP2/UOE 12

RC2/CCP1 13

VUSB
14

RC4/D-/VM
15

RC5/D+/VP
16

RC6/TX/CK
17

RC7/RX/DT/SDO 18

VSS
19

VDD
20

RB0/AN12/INT0/FLT0/SDI/SDA 21

RB1/AN10/INT1/SCK/SCL 22

RB2/AN8/INT2/VMO
23

RB3/AN9/CCP2/VPO
24

RB4/AN11/KBI0
25

RB5/KBI1/PGM 26

RB6/KBI2/PGC 27

RB7/KBI3/PGD
28

U?

PIC18F2550-I/SP

GND

+5

10k

R1

470

R2

0.1u
C1

GND

+5
1 2

Y?

XTAL
15p
C2

15p
C3

GNDGND

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12 13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

INDICADOR

GND

+5

VDIP1

GND

led1 led1 led1 led1

S?
A

S?
B

S?
C

S?
D

+5 +5 +5 +5

1k

R7
Res1

1k

R8
Res1

1k

R9
Res1

1k

R10
Res1

GND GND GND GND

led1

S?
START

+5

1K

R7
Res1

GND

1k

R11
Res1

A11

B
10

C
9

INH
6

IO COM3

IO 0
13

IO 1
14

IO 2 15

IO 3 12

IO 4
1

IO 5
5

IO 6
2

IO 7 4

VCC 16

GND
7

GND8

U?

HCF4051BM1

CONECTOR BU1 CONECTOR BU25V

DGND
GND

ChipOx

AO0

AO1

AO2

AO-STROBE

ANALOG OUT

GND

+3V3
SENSOR_ID

LED_AIR

SENSOR SHIELD

IN_A

IN_K

LED_ART

GND

TX

RX

RTS

CTS

+3V3

ECG A

ECG B

E TORÁCICA

GND

1

2

3

4

5

6

7 8 AD621BR

-5

GND

F. R. BUCAL

GND

1

2

3

4

5

6

7 8 AD621BR

-5

GND

F. R. NASAL

GND

1

2

3

4

5

6

7 8 AD621BR

-5

GND

RONQUIDO

GND

Circuito electrónico completo del sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
205 

IN
1

4

O
U

T
3

G
N

D

L4
94

1 
   

5V

Vi
n

Vo
ut

G
N

D

LM
11

17
  3

.3
V

10
uF

10
uF

G
N

D

22
uF

0.
1u

F

G
N

D

B
at

te
ry

 7
.4

V

ES
1A

10
0u

F

10
0u

F
ES

1A

G
N

D

G
N

D

1 2 3 4 5 6

P
?

ac
on

di
ci

on
am

ie
nt

o

G
N

D
G

N
D

G
N

D
G

N
D

1 2

P
?

m
ic

ro

1 2

P
?

bo
to

ne
s

G
N

D

G
N

D

1 2 3 4 5

P
?

C
hi

pO
x

G
N

D

G
N

D
G

N
D

G
N

D

O
S

C
7

LV
6

FC
1

C
AP

+
2

C
AP

-
4

G
N

D
3

VI
N

8

VO
U

T
5

U
? M

AX
66

0M
JA

10
0u

F

10
0u

F
G

N
D

G
N

D

FR
1

ES
1A

G
N

D

4.
9V

4.
9V

4.
9V

-4
.9

V 3.
27

V

9.
4V

Fuente de alimentación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
206 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Apéndice C 

Placas de circuito 
impreso 
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Placa principal de acondicionamiento y almacenamien to de 
señales 
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Placa de acondicionamiento del ChipOx 
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Placa para botones de elección de tiempo de captura  
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Placa para conexión de sensores 
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Placa de la fuente de alimentación 
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Apéndice D 

Hojas de especificaciones 
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